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1. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA.

1. 1. Introduccion

En esta primera seccion se definiran en términos generales los fenomenos perturbadores de las redes
de energia eléctrica y las medidas a adoptar para su control.

Estas perturbaciones son aquellas que determinan la calidad de la onda de tension. La Calidad del
Producto Técnico es la denominacién utilizada actualmente en los contratos de concesion de la
distribucion de la energia eléctrica, tanto en nuestro pais como en muchos otros, para caracterizar el
mantenimiento del nivel de tension dentro de una banda permitida.

A criterio de los diversos entes internacionales que intervienen en el estudio de estos fenomenos
(IEC, CIGRE, CIRED, UIE, IEEE y otros)!, la denominacién mas abarcativa del problema en
cuestion es “Compatibilidad Electromagnética en Sistemas de Potencia”).

En un sentido amplio, la Compatibilidad Electromagnética abarca aspectos de interés en la ingenieria
de las comunicaciones, de la electronica y otros campos de la electrotecnia.

La Compatibilidad Electromagnética en Sistemas de Potencia tiene alcance sobre las instalaciones de
transmision, generacion, distribucion y de utilizacion de la energia eléctrica con dos orientaciones
principales: la generacion de perturbaciones por parte de determinados equipos eléctricos (emision), y
la sensibilidad de otros equipamientos a dichas perturbaciones (susceptibilidad).

La evolucion operada en la comprension de estas perturbaciones ha sido paulatina y basada
originalmente en el tratamiento de casos, donde las acciones perturbadoras requerian una solucion
directa. Esta informacion fue capitalizada por las empresas de primera linea en el orden mundial y
también por los comités técnicos de organismos internacionales. Por otra parte, la observacion de que
el conjunto de estas perturbaciones producia la contaminacién de la onda de tension llevo a la
adopcion de reglas para definir la calidad de la onda de tension, de aceptacion universalmente
generalizada.

En nuestro pais las empresas eléctricas del estado trataban estos aspectos como “metas técnicas” a
cumplir con el propésito de lograr indices aceptados por otras empresas de referencia.

En los paises tecnologicamente mas avanzados, el control de la calidad ain sigue siendo ejercido por
los propios prestatarios. En la Argentina y desde la privatizacién de la distribucion eléctrica del area
metropolitana realizada a principios de la década del 90, se realizé una clasificacion de la calidad en
dichos sistemas de distribucion eléctrica:

e La “Calidad del Servicio Técnico” o Confiabilidad del Servicio Eléctrico, cuya medida se
basa en la continuidad del suministro o, alternativamente, en sus interrupciones.

e EIl “Producto Técnico” medido como el nivel medio de la tension de suministro y las
perturbaciones que degradan la forma de onda de tension.

Y|EC: International Electrotechnical Commission.

CIGRE: Conseil International des Grands Reseaux Electriques.

CIRED: Conference International des Reseaux Electriques A Distribution.
UIE: Union for Electricity Applications.

IEEE: Institution of Electrical and Electronic Engineers.
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En Argentina también se realizé una separacion de roles, siendo la calidad del producto técnico y del
servicio técnico una responsabilidad del prestador del servicio y el control de su cumplimiento
ejercido por el estado nacional a través de un organismo de contralor especifico (Ente Nacional
Regulador de la Electricidad (ENRE)).

1. 2. Descripcion del problema.

Las perturbaciones en las redes tienen su origen en cargas perturbadoras constituidas por
instalaciones que hacen uso de la energia de la red o que son parte constitutiva de ésta.

El esquema de la Figura 1 es normalmente aceptado como modelo de primera aproximacion,
representativo del fendmeno. Este esquema representa una red de suministro que alimenta a una carga
perturbadora y a una carga susceptible. La red de suministro esta representada por un generador de
tension libre de contaminacion y las impedancias longitudinales que lo conectan a las cargas. La
carga perturbadora se comporta como un elemento que absorbe energia de la red bajo el régimen
normal estacionario de 50 Hz (Zcaga) Y parte de esa energia la utiliza en generar corrientes
perturbadoras que se inyectan en la red (lp-fy). A su vez, estas corrientes desarrollan tensiones
perturbadoras sobre la impedancia no nula que impone el sistema en el punto de acoplamiento comun
(Zreq) con otras cargas. Finalmente, esa tension (o la transferida al punto de la red de interés) podra
alterar el correcto funcionamiento de otros equipos susceptibles (Carga Susceptible) a ese mismo tipo
de contaminacion.

Carga
Susceptible

’ ff\ Perturbacion
u , f Zcarga Y,
o' 'o H Ip . fp

p.a.c.
Red de suministro Q—J I—B Carga distorsionante 60195-1

Figura 1. Modelo general de la red y las perturbaciones.

Se entiende por Compatibilidad Electromagnética: “La habilidad de un equipo o sistema de
funcionar satisfactoriamente en su ambiente electromagnético y, también de no introducir el mismo
perturbaciones en ese ambiente”.

En la red deben convivir los que generan las perturbaciones (emisores), el sistema que las transmite y
distribuye (red eléctrica) y quienes se ven afectados (susceptibles).
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Los dos extremos del problema son: i) Los generadores de perturbaciones, sobre los que debe
actuarse imponiendo limites de emision; ii) Los usuarios sensibles, los cuales deben disponer de
limites de inmunidad.

En medio de ambos extremos esta la red eléctrica, en la que se debe fijar un nivel de compatibilidad
para la perturbacion. Este nivel de compatibilidad es como una linea de frontera entre los limites de
emision y los limites de inmunidad previamente mencionados. De este nivel es responsable el
operador de la red publica. Las siguientes definiciones ayudan a la comprension de los anteriores
conceptos.

Limite de emision [1]: "El nivel mdximo de una determinada perturbacion que se permite que emita
un dispositivo, equipo o sistema y medido en una forma determinada”.

Limite de inmunidad [1]: "El nivel minimo adoptado entre los mdximos niveles de la perturbacion
que se trata, que incidiendo de una determinada forma, sobre un dispositivo, equipo o sistema, éste
sea capaz de soportar sin degradacion”.

Nivel de compatibilidad [1]: "Un nivel de perturbacion especificado al cual puede esperarse un
aceptable, y altamente probable, grado de compatibilidad electromagnética”.

La Figura 2 y la Figura 3 ayudan también a la comprension de los conceptos anteriores.

La Figura 2 describe una situacion de compatibilidad entre un Unico emisor y un Unico receptor, en
funcién del tiempo. La curva del nivel de emision corresponde a los valores segun estudios de un tipo
de perturbacion inyectados por el emisor en el punto de acoplamiento comun con la red publica.
También se observa el limite de emision fijado para este tipo de perturbacion. Se debe efectuar algun
tipo de accidn de correccion sobre el equipo emisor si el nivel de emision es superior a este limite. La
curva del nivel de inmunidad corresponde al resultado de un estudio efectuado sobre un equipo
sensible. También se observa el limite de inmunidad. EI comportamiento del equipo sensible no es
satisfactorio si el nivel de inmunidad estd por debajo de este limite. El nivel de compatibilidad se ha
marcado entre los limites de inmunidad y el de emision.

NIVEL A
DE LA -
7 ~
PERTURBAC ION - , ~—=y
Nl N PPN NIVEL DE INMUNIDAD
\
N/
LIMITE DE
INMUNIDAD
MARGEN DE INMUNIDAD
MARGEN DE
NIVEL OE CONF [ABIL IDAD
iuARGEN DE EMISION COMPATIBILIDAD

LIMITE DE

EMISION
\\—R
AN FAN
N \
~ I\ AN NIVEL DE
RV N e 3]
>
TIEMPO

Figura 2. Compatibilidad entre emisor y receptor.

La Figura 3 muestra una situacion de compatibilidad entre una familia de emisores de una
determinada perturbacion y otro conjunto de equipos sensibles a esa misma perturbaciéon. La
situacion estd descripta en forma estadistica. La curva de probabilidad de emision es el nivel
resultante de la tension por efecto de los diversos emisores en un lugar tipico de la red. El limite de
emision esta fijado con un determinado criterio, por ejemplo, el nivel superado sélo el 5% de las
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veces. La curva de nivel de inmunidad refleja el resultado de un estudio efectuado sobre la familia de
equipos susceptibles. El limite de inmunidad corresponde al nivel de la perturbacion que se admite
con un cierto riesgo de falla. El nivel de compatibilidad es un valor intermedio entre los limites de
inmunidad y de emision, y que actda como referencia para ponderar el grado de contaminacion
existente en una red y su posible efecto perturbador.

A pENS1DAD DE
PROBAB IL [DAD
LIMITE DE LIMITE DE
EMISION INMUNIDAD
I NIVEL DE
: INMUNIDAD
|
|
NIVEL DE I
EMISION I :
N | A
] >
NIVEL DE NIVEL DE
COMPATIBIL1DAD UNA PERTURBACION

Figura 3. Compatibilidad entre una familia de emisores y receptores.

1. 3. Distribucioén de responsabilidades

Segun la descripcion genérica anterior del problema de compatibilidad en las redes eléctricas
publicas, se trata de:

e Establecer niveles de compatibilidad en la red para cada perturbacion.

e Imponer limites de emisién para los equipos e instalaciones.

e Recomendar niveles de inmunidad acordes para los equipos e instalaciones susceptibles.
La situacion incluye la adopcion de procedimientos de medicidn, verificacion y control.

1. 3. 1. La empresa prestataria del servicio eléctrico publico

e Debe asegurar a sus clientes el nivel de compatibilidad adoptado en todos los puntos de
suministro. Para ello, tendra la atribucién de controlar la emision de sus clientes y la
proveniente desde las interconexiones con la red de transporte.

1. 3. 2. El transportista

e Debe asegurar la calidad de la tensién en los puntos de interconexion con las empresas
distribuidoras, a la vez que vigilar la no-contaminacién de su red con perturbaciones
provenientes de dichas empresas. En los puntos de interconexién, las normas de calidad de la
red de transporte deben ser concordantes y adaptadas con aquellas aplicadas a las redes de
distribucion alimentadas.
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1. 3. 3. Usuarios
Pueden tener un doble rol: emisores o receptores de las perturbaciones.

e Como receptores de las perturbaciones deben estar en conocimiento de los niveles esperables
de perturbaciones en la red de suministro a fin de prever el funcionamiento de sus
instalaciones bajo esas condiciones.

e Como emisores de las perturbaciones deben cumplir los limites de emisién impuestos por la
empresa distribuidora.

Para cualquiera de los roles anteriores, los usuarios (en especial para aquellos con pequefias
demandas) deberian tener acceso a un mercado de aparatos que le aseguren la compatibilidad en
condiciones normales de instalacion y de uso.

1. 3. 4. Fabricantes y proveedores de aparatos

e Deben estar en conocimiento de las normas vigentes y asegurar el cumplimiento de la calidad
de sus productos, en cuanto a emision y susceptibilidad, cumpliendo verificaciones de tipo y
controlando la homogeneidad de su produccion.

1. 3. 5. El Ente Regulador

e Debe establecer las reglas para el control de las perturbaciones, segun lo estipulado en los
contratos de concesion.

e Debe controlar el cumplimiento de la compatibilidad.

1. 4. Las perturbaciones que deben controlarse

Son todas aquellas conducidas por las redes eléctricas y que alteran la forma de onda de la tension.
Segun el consenso internacional, las perturbaciones que degradan la forma de onda de tension son:

e Armonicas e interarmonicas

e Fluctuaciones de tension y "flicker".

e Caidas de tension e interrupciones breves.

e Desbhalances de la alimentacidn trifasica.

e Transmision de sefiales en redes.

e Variaciones de la frecuencia.

e Presencia de corriente continua.

Aunque la literatura técnica las trata por separado, otras perturbaciones que también afectan la forma
de onda de tension son:

e Sobretensiones temporarias.

e Transitorios de breve duracion (por descargas atmosféricas y maniobras).

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -8-

1.4.1. Armonicas

La distorsion permanente de la forma de onda de tension (o de corriente) puede ser representada por
una serie de ondas armédnicas, multiplos de la frecuencia de red. Para regimenes distorsionantes
fluctuantes o transitorios, la descomposicion espectral puede incluir interarmonicas, subarmonicas o,
mas aln, espectros cuasi-continuos.

1.4.2. Fluctuaciones de tension y "flicker"

Las variaciones de la tensién son cambios entre niveles de la tension sin transgredir la banda limite
aceptada. Se entiende por fluctuacion a los cambios repetitivos y por "flicker" o parpadeo a la
sensacioén visual experimentada por un observador sometido a las variaciones de la intensidad de la
iluminacion.

1.4.3. Caida de tension breve

Reduccion subita de la tension que excede el limite admisible y seguida del restablecimiento luego de
un lapso de tiempo breve, con duracion entre medio ciclo de la frecuencia de red y unos pocos
segundos.

1.4.4. Interrupcion breve

Es la anulacion de la tension de suministro durante un lapso de tiempo breve, tipicamente no mayor a
un minuto.

1.4.5. Desbalances de la tension

Son los desequilibrios producidos en las tensiones trifasicas, que se manifiestan en diferencias en las
amplitudes o en las fases de las tensiones fase-neutro o fase-fase.

1.4.6. Transmision de sefales en las redes

Seniales utilizadas con propdsitos de control o comunicacion por la propia compafiia que opera la red,
Y que pueden ocasionar disturbios en otros equipos o instalaciones.

1.4.7. Variaciones de la frecuencia
Con origen generalmente externo al propio sistema de distribucion.

1.4.8. Presencia de corriente continua

Las corrientes continuas, producto de rectificacién por ejemplo, ocasionan caidas de tension continua
en la red de suministro, alterando el funcionamiento de otros equipos o instalaciones.

1.4.9. Sobretensiones temporarias

Son aquellas que, en régimen sinusoidal y frecuencia de red o proxima, exceden temporariamente en
amplitud a la maxima tension de servicio del sistema.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico

1.4.10. Transitorios de breve duracion

Se producen en las redes por una de dos causas: descargas atmosféricas 0 maniobras en la instalacion.
Los niveles pueden alcanzar a varias veces la tension del sistema y la duracion no es mayor a 40 ms.

En la Tabla I se presenta un cuadro resumen de perturbaciones en redes publicas.

Tabla |I. Resumen de perturbaciones en redes publicas.

Limites de
Tipo de Definicién Informe Nivel de emisi6én de Nivel de Técnicas de
Perlmbacién Compatibilidad | equipos e Inmunidad medicién
instalaciones
{AVAY BT: IEC 1000-2-2]| IEC 555-2 1EC 871
ARMONICAS & ENR 015[MT: CIGRE (1EC 555-4) 1EC 521 1EC 1000-4-7
INTERARMONICAS AT: CIGRE 1EEE 519/92 1EC 687
l l | l EAT: CIGRE Otros
BT: IEC 1000-2-2
FLUCTURCTONES DE ENR 021 1EC 555-3 IEC 1000-4-11| [IEC 868
TENSION Y "FLICKER" Otras tensiones:| (IEC 555-5)
En estudio
CAIDAS E
ENR 024 |Recomendaciones IEC 1000-4-11
INTERRUPCIONES para BT | = ----- 1eEc 870 | -----
BREVES DE TENSION
DESBALANCES ENR 024[BT: IEC 1000-2-2|Recomendaciones|  ----- | -=---
TRANSMISION DE 3
SENALES EN LAS ENR 024| IEC 1000-2-2 |Recomendaciones|  ----- | -=---
REDES
VARIACIONES DE
LA FRECUENCIA AT ENR 024 1EC 1000-2-2 |  =-=---- |  =e--- | ==
SOBRETENSIONES A
TEMPORARIAS ENR 024 En estudio |  ----- } === | mmee-
TRANSITORIOS DE { _\_ IEC 255 1EC 816
BREVE DURACION ENR 024 En estudio | = ----- {Eg 138(1) 1EEE 587

Se analizara brevemente cada una de las perturbaciones que alteran la calidad de la tensidn, prestando

particular atencion en las fluctuaciones de tension y Flicker y transmision de potencia reactiva.

1. 5. Armdnicas

Como otras formas de contaminacion, la generacion de armoénicas afecta a la totalidad del medio

ambiente eléctrico y probablemente a grandes distancias de su punto de origen.
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En el pasado, el mayor impacto de las de las arménicas generadas en los sistemas de potencia era la
degradacion de las comunicaciones telefonicas causadas por la induccion de ruido armonico.
Actualmente, estas armoénicas provocan la incorrecta operacién de equipamientos de control y
proteccion y la sobrecarga de aparatos eléctricos. Frecuentemente y debido a la falta de mediciones,
la existencia de contaminacion en la forma de onda es solamente detectada a traves de fallas en las
instalaciones con altos costos asociados, p.e. la destruccidn de los capacitores correctores de factor de
potencia. Por lo tanto, las fallas deben ser evitadas protegiendo el equipamiento, p.e. mediante filtros,
para cuyo disefio es necesario realizar mediciones que permitan caracterizar el fenomeno.

En los afos recientes ha habido considerables desarrollos en procesos industriales los cuales cuentan
con rectificacion controlada para su operacion y, por lo tanto, generan corrientes arménicas. El disefio
general del equipamiento asume la existencia de una fuente de tension libre de distorsion de
armonicas, una situacion que solamente ocurre si la fuente de abastecimiento de energia del
equipamiento tiene una muy baja impedancia. Consecuentemente, los usos de la electricidad en
industrias pequefas estan siendo sujetos al incremento de dificultades causadas por la interaccion de
su propio equipamiento de control con la fuente de energia.

En el punto de acoplamiento comun con los clientes, los niveles de armdnicas en la tension obedecen
a dos causas, las corrientes armonicas generadas por el propio cliente y las generadas por
alinealidades del equipamiento eléctrico del sistema de potencia o por otros clientes. Estas Gltimas
corrientes armonicas distorsionan la tensién en el punto de acoplamiento comun a través de la
impedancia no nula para las distintas arménicas que existe entre el punto de acoplamiento comun y el
punto donde se generan las corrientes armoénicas (fendmeno de propagacion de armoénicas).

Por lo tanto, la determinacion de los limites para los niveles de distorsion armdnica en la tension no
resulta una tarea sencilla.

Como la mayoria del conocimiento de las armdnicas tiene sustento en antecedentes de eventos, las
limitaciones impuestas en las normas reflejan los resultados de experiencias practicas con el afan de
prevenir similares problemas en el futuro.

El equipamiento eléctrico sensible permanecera expuesto a un mayor riesgo de falla hasta que se
alcance un razonable entendimiento del fendmeno de las armdnicas en sistemas de potencia.

Dos de los mayores desafios para tener un acabado entendimiento del fendmeno radican en la
capacidad de realizar mediciones adecuadas y en la obtencion de modelos que describan el
comportamiento del sistema en estudio.

Actualmente en nuestro pais los niveles de armonicas se encuentran controlados por los entes creados
para el seguimiento y cumplimiento de las reglamentaciones vigentes. Las respectivas
reglamentaciones establecidas por el Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), con
competencia en la distribucion eléctrica del area metropolitana, seran tratadas brevemente en el punto
1.5.3. Dichas reglamentaciones son la Resolucion ENRE 184/00 [2] y la Resolucion ENRE 99/97 [3].

1.5. 1. Efectos de las armonicas en las redes y equipos eléctricos

Una vez que las fuentes de armonicas y sus magnitudes han sido claramente identificadas, deben ser
interpretadas en términos de sus efectos en el sistema y en la operacion de los equipos. Para cada
elemento dentro del sistema de potencia debe analizarse su sensibilidad a las armoénicas a fin de
establecer recomendaciones en los niveles permitidos.

Los efectos principales de las tensiones y corrientes de armonicos en los sistemas de potencia son:
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e Amplificacion de los niveles de corrientes y tensiones armoénicas como resultado de
resonancias serie y paralelo.

e Reduccion de la eficiencia en la generacion, transmision, distribucion y utilizacion de la
energia eléctrica.

e Fallas en los bancos de capacitores por sobretensiones o sobrecorrientes originadas por
armonicas.

e Exceso de pérdidas y calentamiento en maquinas sincronicas y de induccion.

Falla dieléctrica de la aislacion de los cables como resultado de sobretensiones por arménicas

en el sistema.

Interferencia con sistemas de telecomunicaciones.

Errores en los medidores de induccion.

Mal funcionamiento de protecciones, particularmente de estado solido.

Mal funcionamiento de controles de grandes motores y de sistemas de excitacion de

generadores.

1. 5. 2. Cargas generadoras de armonicas

Los efectos previamente descritos dependen de la fuente de armonicas, su ubicacion en el sistema de
potencia y de las caracteristicas de la red que permite la propagacion de armonicas.

Existen numerosas fuentes de arménicas que pueden ser clasificadas segun son producidas por:

e Equipamiento convencional de sistemas de potencia.
e Electrénica de potencia.

La electronica de potencia tiene dia a dia mayor cantidad de aplicaciones en sistemas de potencia.
Las armonicas producidas por equipamiento convencional son debidas a:

Ripples en los dientes o en la forma de onda de tension de las méaquinas rotativas.
Variacion de la reluctancia del entrehierro de las méaquinas sincrénicas por el paso polar.
Distorsion del flujo en las maquinas sincronicas de repentina variacion.

Distribucion no senoidal del flujo en el entrehierro de una maquina sincroénica.
Corriente magnetizante de los transformadores.

Cargas no lineales en la red tales como soldadoras, hornos de arco, laminadores, etc.

Las armonicas producidas por la electronica de potencia son debidas a:

Rectificadores, inversores, controladores de tension, convertidores de frecuencia, etc.
Aparatos de control de velocidad en motores.

Convertidores de alta tension.

Interconexidn de convertidores edlicos y solares con sistemas de distribucion.
Compensadores de reactivo estaticos.

Rectificadores para cargar baterias.

e Sistemas de transmision en alta tension y corriente continua (HVDC).

La necesidad de controlar la potencia en sistemas de transmision, y, los controles de cargas
industriales, ha llevado a un temprano desarrollo de la electronica de potencia. La misma ha
revolucionado los mecanismos de control para la conversion de potencia y para el accionamiento de
los motores eléctricos.

La electrénica de potencia combina la aplicacion de conocimientos sobre la energia, la electronica y
el control. La energia tiene que ver con el equipo de potencia estatica y rotativa o giratoria, para la
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generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. La electronica se ocupa de los
dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en el procesamiento de sefiales para cumplir con
los objetivos de control deseados. El control se encarga del régimen permanente y de las
caracteristicas dindmicas de los sistemas a lazo cerrado.

Los dispositivos semiconductores de potencia se pueden operar como interruptores mediante la
aplicacion de sefiales de control en el terminal de comando. La salida requerida se obtiene mediante
la variacién del tiempo de conduccidn de estos dispositivos de conmutacion.

En algunas aplicaciones de control o acondicionamiento de la potencia eléctrica es necesario
convertir la potencia de una forma a otra, haciendo uso de las caracteristicas de conduccion
controlada de los dispositivos de potencia. Los convertidores de potencia estaticos llevan a cabo estas
funciones de conversion de potencia.

Los convertidores pueden ser clasificados de la siguiente forma:

o Convertidores ca-cd (rectificadores controlados): El valor promedio de la tension de salida se
puede controlar variando el tiempo de conduccion de los semiconductores de potencia. La
entrada puede ser una fuente monofdsica o trifasica.

o Convertidores ca-ca (controladores de tension de corriente alterna): Estos se utilizan para
obtener una tension de salida de corriente alterna variable a partir de una fuente de corriente
alterna fija. La tension de salida se controla mediante la variacion del angulo de disparo del
elemento de control.

o Convertidores cd-cd (pulsadores de corriente continua): La tension promedio de salida se
controla mediante la variacion del tiempo de conduccion del dispositivo semiconductor utilizado.

o Convertidores cd-ca (inversores): Estos transforman la tension continua de alimentacion en una
tension de salida de corriente alterna, donde la tension de salida puede ser controlada variando
el tiempo de conduccion de los elementos semiconductores utilizados.

La introduccion de estos dispositivos de conversion introdujo cargas fuertemente no lineales en los
sistemas de potencia, produciendo la inyeccion de corrientes con componentes de armoénicas en
distintos puntos de la red.

El analisis de las corrientes armonicas producidas por un convertidor estatico de potencia requiere
informacion precisa de la forma de onda de la corriente alterna en sus terminales, de la configuracion
del convertidor, del tipo de control, de la impedancia del sistema de potencia y de los parametros del
circuito de corriente continua.

El factor de potencia y los niveles de armonicas de los convertidores controlados por fase dependen
del angulo de disparo. Por lo general, el factor de potencia es bajo, especialmente para valores bajos
de la tension de salida.

Existen técnicas para mejorar el factor de potencia y reducir o eliminar las armonicas inyectadas por
los convertidores, variando el angulo de disparo de los semiconductores. Estas técnicas de
conmutacion forzada son cada vez mas utilizadas para la conversion de ca a cd.

Como conclusion puede establecerse que en los sistemas de potencia la principal fuente de corrientes
armonicas son los rectificadores controlados y los inversores.

De acuerdo a la potencia de los convertidores, estos pueden ser convenientemente agrupados en:

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -13-

a) Grandes convertidores de energia tales como los usados en la industria de la reduccién de metales
y transmision de alta tension en corriente continua.

b) Convertidores de tamafio medio como los usados en la industria de fabricacion, para el control de
motores, y también en aplicaciones sobre trenes eléctricos.

c) Convertidores de baja potencia de alimentacion monofasica como son las fuentes de ciertos
artefactos electronicos de uso domiciliario, los cargadores de bateria, etc.

1. 5. 3. Algunos parametros indicativos del contenido armonico

Un parametro indicativo del nivel de distorsion inyectado por las distintas cargas no lineales en el
sistema, es el factor de Distorsion Total Armonica (THD “Total Harmonic Distortion™), es una
medida de la similitud entre la forma de onda y su componente fundamental. EI mismo es definido
por la siguiente expresion, tanto para la distorsion producida en la onda de corriente como en la de

tension:
2L,y 2@,
THD, = "= —— THD, ="~ (0.1)
Il Ul
Donde:

e & ordenes de armonicas existentes en la forma de onda.
o [,0U,: valores eficaces de cada componente armonica de la forma de onda de la corriente o tension.
o [, 0U;: valor eficaz de la componente fundamental de la forma de onda de la corriente o tension.

En general, el limite superior infinito en la sumatoria es tedrico. En la practica se considera hasta la
armonica de orden 50.

El THD hace referencia a la distorsion total de la onda. Existe otro indice denominado Factor
Armonico de la Enésima Componente (HF), el cual es una medida de la contribucién armonica
individual y se define tanto para la distorsion producida en las ondas de corriente o de tension:

mE, =L HrE, =ls 0.2)
L N

Donde:
o [, 0V, amplitud de la enésima armonica de la forma de onda de la corriente o tension.
o [, 0V, amplitud de la componente fundamental de la forma de onda de la corriente o tension.

Otro parametro a tener en cuenta en los convertidores es el denominado factor de potencia de entrada
(PF), definido por:

PF = @003(/5 (0.3)
sTS
Donde:
o V' valor eficaz de la tension de entrada.
o [ ;- valor eficaz de la componente fundamental de la corriente de entrada.
o [:valor eficaz de la corriente total de entrada.
o ¢ angulo entre la componente fundamental de la corriente y la tension de entrada, denominado angulo de
desplazamiento.
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1. 5. 4. Normativa sobre armdnicas. Ente Nacional Regulador de La Electricidad (ENRE).

Se citan las definiciones de la Resolucion 184/00 del ENRE.
Niveles de Referencia:

“Se define el Nivel de Referencia como aquel nivel de perturbacién garantizado en un dado punto de
suministro (definido para cada tipo de perturbacion), que asegura que si no es sobrepasado en un tiempo mayor
al 5% del periodo de medicion, la calidad del producto técnico es adecuada y existe compatibilidad
electromagnética satisfactoria entre las instalaciones y equipos del usuario de la red de suministro.”

“Estos Niveles de Referencia son garantizados, lo que significa que en cualquier punto de suministro es
exigible el Nivel de Referencia con la probabilidad especificada (95%), y se corresponden a valores
establecidos por normativa internacional.”

Niveles de Referencia para tensiones arménicas

“Los niveles de tensiones armdnicas presentes en los puntos de suministro (tasas de distorsion
individual y total de las tensiones arménicas medidas en valor eficaz cada 10 minutos), no deberan
sobrepasar los niveles de referencia indicados en la Tabla Il para puntos de suministro en MT (1kV<
U < 66kV) y AT (U > 66kV) y en la Tabla Ill para puntos de suministro en BT (U < 1kV), durante
mas de un 5% del tiempo total del periodo de medicién.”

“Los niveles de referencia de la Tabla Il y de la Tabla 11l son obligatorios para las arménicas hasta el
orden 40 (inclusive).”

“Para efectos transitorios caracterizados por el valor eficaz de cada armonica en intervalos efectivos
de medicién de 3 segundos, seran considerados como niveles de referencia orientativos los mismos
valores de la Tabla 1l y de la Tabla 1l multiplicados por 1.5.”

“Si de la informacion recogida, surgiera que los niveles de referencia de tensiones de arménicas han
sido superados en un tiempo superior al 5% del periodo de medicion, quedard evidenciado un
incumplimiento de la Distribuidora a su obligacion de mantener el nivel de referencia establecido.
Los incumplimientos verificados derivaran en sanciones a las Distribuidoras.”

“Las penalizaciones las pagara la Distribuidora a los usuarios afectados determinados como
consecuencia de la medicion efectuada, aplicando bonificaciones en las facturas inmediatamente
posteriores al semestre en que se detecto la falta de calidad.”

“En los casos en los cuales se verifique que el agente perturbador sea un usuario, la Distribuidora
podra aplicar las sanciones alli previstas, pudiendo llegar a la desconexion del usuario, previa
autorizacion del ENRE.”
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Tabla Il. Niveles de referencia para las armoénicas de tension en MT y AT.

Orden de laarménica (n) Nivel de referencia de la armdnica
(en % con respecto a la fundamental)
(Impares no multiplos de 3) MT AT
5 6 2
7 5 2
11 3.5 15
13 3 15
17 2 1
19 15 1
23 15 0.7
25 15 0.7
mayor a 25 0.2 +5/n 0.1+ 2.5/n
(Impares mdltiplos de 3)
3 5 15
9 15 1
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
mayor a 21 0.2 0.2
(Pares)
2 2 15
4 1 1
6 0.5 0.5
8 0.5 0.2
10 0.5 0.2
12 0.2 0.2
mayor a 12 0.2 0.2
Tasa de distorsion total TDT 8% TDT 3%

“Para redes de extra alta tensién EAT (U > 220kV) se consideraran como niveles de referencia para las
armonicas de tension, valores mitad de los indicados en la Tabla | para redes de AT (66kV < U < 220kV).”
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Tabla lll. Niveles de referencia para las armoénicas de tension en BT (U< 1kV).

Orden de laarménica (n) Nivel de referencia de la armonica
(en % con respecto a la fundamental)
(Impares no multiplos de 3) BT
5 6
7 5
11 3.5
13 3
17 2
19 15
23 15
25 15
mayor a 25 0.2+0.5*25/n
(Impares multiplos de 3)
3 5
9 15
15 0.3
21 0.2
mayor a 21 0.2
(Pares)
2 2
4 1
6 0.5
8 0.5
10 0.5
12 0.2
mayor a 12 0.2
Tasa de distorsion total TDT 8%

Limites de emision individuales para corrientes armonicas

Se citan las definiciones de la Resolucion 99/97 del ENRE.

“El limite de emision individual asignado a un usuario conectado a una red se obtiene para cada
intensidad arménica y se determina en funcion de su potencia contratada, y el nivel de tensiéon (BT,
MT o AT).”

“Se establecen como limites de emision individuales las intensidades armonicas especificadas en la
Tabla IV. En esta tabla se fijan las intensidades armonicas como valores en unidad de corriente (A)
para usuarios con tarifa T1 (BT). Para usuarios en tarifas T2 (BT) y T3 (BT, MT, AT), se fijan como
valores porcentuales respecto de la intensidad de carga demandada por el usuario, obtenida a partir de
la potencia contratada (para cada banda horaria segun corresponda), y considerando un cos ¢ = 0,85.”

“Durante la medicion se registraran en el punto de suministro las tensiones armonicas, las
intensidades armonicas y los correspondientes angulos de desfase entre ellas, en intervalos de 10
minutos, a fin de determinar el flujo de potencia activa de cada armonica controlada de forma tal de
comprobar la responsabilidad del usuario. La medicion se realiza en forma trifasica.”

“En los casos que el usuario haya superado los limites de emision individuales y no haya cumplido
con las acciones correctoras en los plazos indicados, podra ser penalizado econémicamente previa
autorizacion del ENRE. Dicha penalizacion sera aplicada por la distribuidora al usuario, como un
recargo en la facturacion, no pudiendo superar la misma una magnitud de 5 veces el monto de la
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facturacion. En caso de superarse, la distribuidora podra solicitar al ENRE la desconexién y por
consiguiente la suspension del suministro al usuario perturbador.”

Tabla IV. Limites de emisiones individuales de intensidades arménicas para usuarios con tarifa T1, T2 y T3.

Orden de laarménica Usuarios T1 Usuarios T2y T3 en Usuarios T3
BTy MT en AT
(n) Intensidad arménica Intensidad arménica maxima, como %
maxima en (A). de la corriente de carga contratada.
(Impares no multiplos de 3)
5 2.28 12 6
7 1.54 8.5 5.1
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0.2 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
mayor a 25 4.5/n 0.2+0.8*25/n 0.4
(Impares multiplos de 3)
3 4.6 16.6 7.5
9 0.8 2.2 2.2
15 0.3 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4
mayor a 21 4.5/n 0.3 0.4
(Pares)
2 2.16 10 10
4 0.86 25 3.8
6 0.6 1 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5
mayor a 12 3.68/n 0.3 0.5
TDTlen % - 20 12

1. 6. Fluctuaciones de tensién vy Flicker

Las fluctuaciones de tension y "flicker" son perturbaciones de la tension de suministro. Afectan la
calidad del producto técnico, junto con las armonicas, caidas de tension y desbalances.

Las fluctuaciones de tensidn, sobre todo el "flicker" que es su manifestacion visible, es conocido
desde los origenes de la distribucién de la energia eléctrica y desde entonces datan los esfuerzos por
la comprension de sus efectos y el desarrollo de los métodos para su control.

En los ultimos afios se ha intensificado la preocupacion de los comités técnicos internacionales,
impulsados por el renovado interés generalizado en la calidad del suministro eléctrico, poniéndose
énfasis en el acuerdo sobre métodos de medicion y evaluacion y sobre los limites de compatibilidad a
fijar a estas perturbaciones.

De todas formas, y pese a la actividad aludida, la normalizacion es todavia incipiente ya que alcanza
solo a la emision permitida por determinados equipos y a niveles de compatibilidad en redes publicas
de media y baja tension. Entonces, el grado de avance es algo menor que en otros aspectos de la
calidad de la tension (armoénicas, por ejemplo). Se presume un camino todavia largo para la adopcion
final de normas sobre instalaciones y equipamiento de gran porte, dificultades que tienen su origen en
las implicancias técnico-econémicas de los niveles de compatibilidad a adoptar.
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En nuestro pais, la calidad de la tension de las redes eléctricas, y en particular las fluctuaciones y
"flicker" que actuan en su desmedro, han pasado a ser de interés directo de las compaiiias eléctricas,
empresas electro-intensivas y demas usuarios de la energia eléctrica, ya que en las nuevas reglas del
mercado eléctrico surgen explicitamente las obligaciones respecto de los emisores de estas
perturbaciones y los derechos de los demas clientes que sufren las consecuencias.

A continuacion se resume informacion internacional sobre la materia a efectos de:

e Establecer criterios para la adopcion de niveles de compatibilidad y limites de emisidn en
redes eléctricas publicas de la Argentina.

o Definir las técnicas de medicidn y evaluacion a adoptar.

e Proponer pautas para la introduccion del control de estas perturbaciones.

1. 6. 1. Definiciones sobre fluctuaciones de tension [4]-[6]

Se entiende por fluctuaciones de tension las variaciones ciclicas o aleatorias de la envolvente de la
onda de tension.

La Figura 4 y la Figura 5 muestran los dos tipos citados. La Figura 4 corresponde a la tension de
frecuencia industrial cuya amplitud se modifica segin una onda (supuesta) también sinusoidal.

v
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Figura 4. Fluctuacién senoidal de tension de frecuencia 10 Hz.
Donde:
1) Es latension instantanea de frecuencia de red de 50 Hz.
2) Fluctuacion de amplitud senoidal de amplitud AUjj.
En la Figura 5 los cambios en la amplitud de la tension se dan en forma aleatoria.
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Figura 5. Representacién de las variaciones de la tension.
Donde:

1) Valor de una variacién de tension (AU).
2) Duracion de la variacién de tension.
3) Intervalo entre variaciones de tension.

Para ser incluidas dentro de esta categoria de perturbaciones, la magnitud de las fluctuaciones y
variaciones del nivel de tensién no deben exceder los limites normales de operacion del respectivo
servicio eléctrico, cuya entidad depende del nivel de tension.

Las caidas de tension o interrupciones breves que exceden el rango normal de operacidn constituyen
una categoria de perturbaciones que es tratada por separado, bajo la denominacién “Caidas e
interrupciones breves de tension”.

También debe distinguirse a las fluctuaciones o variaciones que aqui se tratan de los cambios
graduales del nivel de tensién que se dan naturalmente en los sistemas de suministro eléctrico,
siguiendo la evolucion del comportamiento del sistema a lo largo del dia. Estas variaciones lentas son
motivo de otras reglamentaciones, y actualmente es causa de seguimiento por parte del ENRE en los
servicios de distribucion.

Algunas definiciones basicas sobre fluctuaciones de tension son:

e Variacion de tension (Figura 5) es un cambio entre dos niveles adyacentes, cada uno de los
cuales se mantiene en el tiempo. Segun la aplicacién, el valor representativo de la tensién sera
el valor cresta o el valor eficaz (en [6] se adopta el valor eficaz seguido en semiciclos
sucesivos de la tension).

e La magnitud de la variacion, la variacion relativa, la duracion de la variacion y el intervalo
entre variaciones son facilmente interpretables observando la Figura 5.

e La fluctuacion de tension es la serie de cambios repetitivos de la tension que tiene una forma
dada por la envolvente. Frecuentemente, la envolvente es una sucesion ciclica de saltos o,
excepcionalmente, de forma sinusoidal como en la Figura 4.
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e El indice de ocurrencia de variaciones de tension cuantifica el nimero de cambios por unidad
de tiempo.

e Tipos de fluctuaciones de tension:

Tipo a): Variacion de tensidn rectangular periodica y de amplitudes iguales (por ejemplo:
maniobra de cargas resistivas puras).

Tipo b): Serie de variaciones de tensién que son irregulares en el tiempo. Sus magnitudes
pueden ser iguales o no, y en sentidos negativo o positivo (por ejemplo, maniobra de
cargas maltiples).

Tipo c): Variaciones de tension claramente separadas que no son todos cambios escalonados
(por ejemplo, maniobras de cargas no resistivas).

Tipo d): Una serie de fluctuaciones de tensién aleatorias o continuas (por ejemplo, cargas de
variacion ciclica o aleatoria).

1. 6. 2. Origen, mecanismos de propagacion y efectos de las fluctuaciones de tension [4], [7]-[9]
Fuentes de fluctuaciones de tension

Las causas de las fluctuaciones de tension son las variaciones de carga.

Las cargas de menor porte, operadas frecuentemente y de gran densidad en la red, pueden ocasionar
un efecto importante, particularmente en la "vecindad eléctrica". Cargas caracteristicas de este tipo
son las soldadoras eléctricas, motocompresores y bombas.

Las cargas industriales constituyen una importante fuente de perturbaciones debido a su tamafio y
ubicacion en la red. Cargas de este tipo son los laminadores y, especialmente, los hornos de arco, que
constituyen las fuentes de perturbaciones mas criticas debido a las grandes e irregulares variaciones
de la corriente que absorben, sobre todo en los primeros minutos de la fusion.

La alimentacién eléctrica de los hornos de arco constituye uno de los mayores problemas a resolver
desde el punto de vista de limitacion del "flicker". Usualmente, se conectan a niveles de mayor
tension y potencia de cortocircuito a efectos de ocasionar menores perturbaciones, claro que el no-
cumplimiento de los niveles requeridos provocara un efecto que se reflejara sobre un mayor nimero
de usuarios.

En algunos casos debera recurrirse a mecanismos de mitigacion que permitan acotar la perturbacién
dentro de limites tolerables. Frecuentemente, resulta econémicamente mas viable el cambio en la
ubicacion eléctrica del emprendimiento que la instalacion de equipamiento de compensacion.

Aunque son las propias cargas del sistema las causas mas probables de las fluctuaciones de la tension,
también deben ser evaluadas accionamientos en la propia red (reguladores de tension, maniobras de
cambios de configuracion, maniobras de compensadores, etc.).

Mecanismo de generacion y propagacion de las fluctuaciones

Las variaciones de corriente de un consumo producen variaciones de tensién en el punto de
acoplamiento con la red de suministro. Estas variaciones, no compensadas por los mecanismos de
operacion de la red, se propagan por el sistema atenuandose hacia los nodos de mayor potencia de
cortocircuito y propagandose hacia niveles mas bajos de tension.

La Figura 6 muestra la situacion de una red genérica ante la aparicion de una carga perturbadora.
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Figura 6. Esquema demostrativo de la generacion y propagacion de las fluctuaciones de tension.
Donde:
a) Circuito eléctrico equivalente.
b) Variacién de tension producida por el cambio en una carga. Propagacion aguas arriba y abajo.

AV 2

= (chl // Zi+ ZLLZ)//(ZLZ //(chS + ZL3)) = (chl + chZ) * Al (04)

La aproximacion tiene en cuenta que las impedancias de las cargas son mayores que las de la red.

AV AV 2 AVs AV2
|20

= (Zeea)* AI < (0.5)

Efectos de las fluctuaciones

El efecto mas notable de las fluctuaciones es el "flicker", tanto que este efecto suele confundirse con
su causa -las fluctuaciones de la tension- en la denominacién comun.
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Otros efectos indeseables son:

-Modulacion del tamafio de la imagen en los televisores.

-Fallas en la operacion de equipos radiograficos.

-Perdidas y fatiga en maquinas rotantes por variacion del torque.

-Pérdida de eficiencia en procesos que requieren estabilidad de la tensién (hornos de arco, por
ejemplo).

Las cargas mas sensibles a las variaciones de tensidn son las lamparas, en relacion con otros equipos
tales como televisores, computadoras, de control, etc.

1. 6. 3. "Flicker™

Se entiende por parpadeo o "flicker" a la sensacion visual experimentada por un observador sometido
a variaciones de la intensidad de la iluminacion.

La persistencia de las variaciones en la iluminacion provoca molestias en el observador.

El fendmeno esta relacionado con la sensibilidad y la reaccién de cada persona y debe, por lo tanto,
ser estudiado sobre bases estadisticas. Las compafiias de suministro eléctrico reciben las quejas por el
fendmeno, ya que las variaciones de la iluminacion artificial son provocadas por fluctuaciones en la
tension de suministro.

La sensibilidad de las lamparas, de un mismo tipo, no puede modificarse ya que los disefios estan
orientados a mejorar la eficiencia y la vida util. Por otro lado, las variaciones rapidas de cargas no
pueden ser facilmente compensadas por el sistema, por lo que debe ser tolerado un cierto nivel de
fluctuaciones en la tension.

Siendo el "flicker" el efecto mas notable de las fluctuaciones de tension en las redes eléctricas, la
busqueda de niveles de compatibilidad tiene como referencia a este fenémeno.

Para la evaluacion del "flicker" se utilizan las siguientes definiciones:

e Indicador del "flicker" de corto plazo, Ps. Corresponde a la evaluacion de la severidad del
"flicker” realizada en un periodo de minutos (normalmente 10). P = 1 es el umbral
convencional de irritabilidad.

e Indicador del "flicker" de largo plazo, Py Corresponde a la evaluacion de la severidad del
"flicker" realizada en un periodo largo (pueden ser horas), utilizando los sucesivos valores de
Pst.

El “Flickerimetro” (Medidor de Parpadeo) es el instrumento que mide el "flicker" y da los valores de
Psty Py.

Niveles de compatibilidad en redes publicas

e Baja tension (Unominal <1 kV).
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Existen niveles adoptados internacionalmente para variaciones de tension rectangular (Figura 5) con
diferentes indices de ocurrencia. Son los indicados en [10], y que se reproduce en la Figura 7.
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Figura 7. Magnitudes de las maximas variaciones de tension AV/V (%) permisibles con respecto al nimero de

variaciones por segundo o minuto (Fig. 1 de [10]).

Mediante la utilizacion del flickerimetro [7] se pueden relacionar los efectos de otras fluctuaciones de
tension no rectangulares con los limites de la curva mostrada en la Figura 7.
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El limite general es P = 1.0 y, ademas, el limite de variaciones individuales no deberia superar el
3 %, pero deberia aceptarse la ocurrencia infrecuente de escalones (algunos por dia en la red publica)
de hasta un 8 %.

El nivel de compatibilidad coincide con el nivel de emisién limite para aparatos domesticos. Algunas
razones son:

1. La mayoria de los aparatos se utilizan en la practica en condiciones menos severas que las
correspondientes a las pruebas de tipo.

Las impedancias de red suelen ser menores que las de referencia [11].

El aumento de aparatos que pudieran interferir entre si en un punto de la red normalmente trae
aparejado también un aumento en la impedancia de cortocircuito en el punto.

4. EI "flicker" es notable en horarios nocturnos, en los que es esperable un menor uso de los
aparatos perturbadores.

e Mediay Alta Tension (Unominal > 1 kV).
No existen limites de referencia internacionalmente adoptados.

Existen reglas de empresas nacionales o de organismos de usuarios electrointensivos para
compatibilizar las instalaciones de grandes cargas perturbadoras, por ejemplo acerias.

En Normativas de algunos paises y en propuestas realizadas en recientes publicaciones de estudios,
los limites de compatibilidad estan fijados en valores alrededor de Pst = 1.0, para periodos de
exploracion de 10 minutos, con Py del orden de 2/3 del anterior.

e Limites de emision de fluctuaciones de tension en redes publicas.
Se aplican a usuarios individuales, en el punto de acoplamiento comun con la red.
No existen limites acordados internacionalmente.
Es previsible que los limites a fijar estén por debajo de Pst = 1.0.

Las reglas a adoptar deben prever la modalidad de verificacion de la emision, ya que para un usuario
(pequefas, medianas o grandes demandas) la medicion del flicker en el punto de acoplamiento comdn
dependera de la impedancia de la red y de la influencia de otras cargas perturbadoras.

Un método factible de verificacion de la emision es el registro de la corriente absorbida por el usuario
y la ponderacion del "flicker” presunto, estimado a partir de las fluctuaciones de tension presentes en
la caida de tension producida por la circulacion de la corriente medida sobre una impedancia ficticia
de referencia (Ver ENRE 99/97).

Existen criterios aconsejables de conexién de cargas perturbadoras para acotar las perturbaciones
dentro de limites tolerables que se desarrollaran oportunamente.

e [Fabricacion de equipos. Cumplimiento de limites de emisién de fluctuaciones.

Los criterios establecidos deben considerarse como recomendaciones para los fabricantes de
equipamiento eléctrico a efectos de que la utilizacion de estos equipos, en condiciones normales,
permita cumplir a los usuarios del servicio eléctrico con los limites de emision previstos en el punto
de acoplamiento comun con la red publica.

Para cada equipamiento debera recurrirse a las respectivas normas de fabricacién (IRAM, IEC o del
pais de origen).
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En particular, y por su grado de difusion, son importantes los limites establecidos para equipamiento
electrodoméstico.

En la Argentina se recomienda el cumplimiento de [6]. La norma se aplica a equipos monofasicos y
trifasicos, tales como aparatos de cocina y calefaccion, aparatos a motor o accionados
magnéticamente, herramientas portatiles y receptores de radio y television. No se incluyen en esta
norma: 1) Aparatos especiales que deban ser aprobados por el prestatario del servicio publico; 2) de
uso profesional.

Una norma complementaria de la anterior, para equipos de BT con consumos superiores a 16 A, es la
[12].

La norma [6] fija los limites de emision de fluctuaciones que se presentan en la Figura 7 previamente
mostrada. Esta curva de valores limites tiene doble origen, hacia las frecuencias mas altas representa
los resultados de estudios del umbral de percepcion del "flicker”. Hacia las frecuencias mas bajas
corresponde a estadisticas sobre quejas de los usuarios realizadas en Francia. Estos niveles no deben
ser superados en condiciones de operacion normal y sobre una impedancia de red de referencia.

La norma [6], fija los limites de emision segun:
e ValorPst<1.0
e Valor P;<0.65
e Cambio maximo estacionario, Ac: <3 %
e Cambio maximo, Amax: <4 %
e El valor At durante un cambio menor al 3 % no deberia exceder los 200 ms.

Para equipos de BT especiales (I > 16 A) se prevé la limitacion de la emision a una proporcion de los
anteriores y dependiendo de la relacion entre la potencia de la carga y la capacidad de suministro en
el punto.

Limites de inmunidad

Este limite corresponde al nivel admisible de fluctuaciones de tension y “flicker" para una
determinada instalacion o equipo, sin que ocasione efectos adversos en su normal funcionamiento.

Este limite es mas alto que el nivel de compatibilidad y debe tenerse en cuenta en las etapas de disefio
de las instalaciones o equipos.

Para el caso de equipos debe recomendarse a los fabricantes la adopcion de tales niveles y proceder a
su comprobacién mediante ensayos de tipo.

Ya existen algunas pautas en la recomendacion de limites de inmunidad. Por ejemplo, la norma IEC
60870-2-2, de aplicacion a equipos de telecontrol en redes eléctricas, fija la forma de onda y niveles
de las fluctuaciones a los que estos equipos deben resultar inmunes.
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Técnicas de medicion

Los instrumentos desarrollados en el pasado estuvieron siempre orientados a detectar las
fluctuaciones de la tension y a procesarlas para dar una indicacion de la molestia visual
experimentada por un observador sometido a una iluminacion con “flicker”.

Asi, estos instrumentos han tenido en cuenta la limitacién de la sensacién de molestia para las
variaciones de més alta frecuencia en la intensidad luminica. Este efecto se debe a la constante de
tiempo de las lamparas de filamento y a la fusion de imagenes que realiza el conjunto retina-cerebro
cuando las mismas cambian muy rapidamente. Ademas, la retina es capaz de adaptarse a las
variaciones lentas de iluminacién eliminando la sensacion de molestia que éstas podrian causar.
Entonces, la percepcion visual de la intensidad de la luz se comporta como un filtro pasabanda con
maxima sensibilidad entre 8 y 10 Hz, siendo el rango normal de fluctuaciones repetitivas de interés el
comprendido entre fracciones de Hz y 30 Hz.

Por otra parte, los cambios de tension aislados e infrecuentes producen cambios de intensidad
luminica, provocando disconformidad en el observador, ya que el cerebro memoriza el estimulo vy,
entonces, la sensacion experimentada depende del tiempo transcurrido entre variaciones y de las
intensidades individuales de las mismas.

Para una dada fluctuacién de la tensién, la fluctuacién del flujo luminico provocado depende del tipo
de lampara (filamento, arco, fluorescente, etc.) y de su potencia.

La Unidn Internacional de Electrotecnia (UIE) impulso desde el afio 1979 la adopcion normalizada de
un metodo de evaluacion, en los siguientes aspectos:

e Especificacion de disefio y de funcionamiento de un instrumento: el flickerimetro.

e Meétodos de evaluacion estadistica del "flicker".

e Estimacion de la severidad del "flicker" a corto y largo plazo.
Los trabajos de la UIE se prolongaron luego en el Comité Técnico 77 de IEC, dando lugar a [7].
Medicién normalizada

e Alcance

En general, se aplica a la medicion de fluctuaciones de tension en redes eléctricas y a pruebas de
emisién o susceptibilidad de dispositivos, equipos o sistemas.

e Referencia

La norma [7] cubre todos los aspectos que se requieren tratar con el proposito final de fijar las reglas
para la correcta medicion de las fluctuaciones de tension en las redes de suministro e instalaciones
que hacen uso de la energia eléctrica.

e Breve descripcion de [7].

Describe un método para evaluar la severidad del flicker, ponderando no solamente la amplitud del
fendmeno sino también su persistencia en el tiempo.

Describe conceptualmente el procesamiento de la informacion a realizar para obtener los parametros
que caracterizan el “flicker”. La salida es una variable denominada "sensacion de flicker”, S(t). Esta
salida es proporcional al cuadrado de las fluctuaciones de tensién alisada por un filtro pasabajos. Las
fluctuaciones son previamente "pesadas” a través de un filtro pasabanda con frecuencia central en
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8,8 Hz, el cual reproduce la respuesta del conjunto lampara-vision. La lampara de referencia es
incandescente con filamento en espiral y de 230 /60 W.

La salida S(t) esta normalizada con el valor correspondiente al umbral de percepcion.

El tratamiento estadistico de S(t) incorpora la persistencia (duracion en el tiempo) de los niveles de la
sensacion y da como resultado un nivel de severidad de “flicker" (P).

Este tratamiento estadistico se realiza para dos tiempos diferentes: periodos breves (short-term) y
periodos largos (long-term), dando como resultado niveles de severidad de “flicker” de corto plazo
(Pst) y de largo plazo (Py).

e Periodos breves.

Se recomienda que este periodo sea de 1 6 10 minutos. Para este caso el método consiste en
confeccionar la curva de probabilidad acumulada de los S(t) para cada periodo. Se obtiene una curva
en la que se aprecian los S(t) de mayor valor con una menor probabilidad de ocurrencia, o lo que es
equivalente, que persisten menos en el tiempo. Como resultado de la estadistica se obtiene un Gnico
valor de P que caracteriza el periodo observado.

El valor de P desnormalizado serd proporcional al AV/V para una fluctuacion repetitiva y estable
durante el periodo de medicion.

Asociando la probabilidad de ocurrencia de un determinado S(t) a una cadencia de repeticion
equivalente es posible obtener coeficientes de peso para niveles tipicos de S(t).

Asi, se define:

P, =J0.0314P,, +0.0525F, +0.0657P, +0.28F, +0.08P,, (0.6)

Donde:
Pst: Nivel de severidad del flicker en periodos breves.

Po1, P1, P3, P10y Pso: Nivel de severidad con una probabilidad de ser igualado o superada del 0,1%,
1%, 3%, 10% y 50%.

Dada la forma de elaboracion del Py, este parametro incluye la ponderacién de la frecuencia de la
fluctuacion y también la persistencia del fenémeno.

El pesado en frecuencia lo realiza el propio equipo sobre S(t), y el pesado en persistencia se hace a
través del tratamiento matematico sobre S(t) que determina Ps;.

El pardmetro P estd normalizado con el valor correspondiente al umbral de percepcion ya que lo
propio ocurre con el parametro S(t).

Las fluctuciones repetitivas con determinadas formas de onda permiten un célculo sencillo de los
valores de P y de P (p.e. ver la norma [21] para ondas cuadrada y senoidal). Asimismo, fluctuaciones
con AV/V de este tipo pueden ser obtenidas con equipamiento de prueba y utilizadas para verificar
equipos de medicion de “flicker”.

e Periodos largos.
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Se recomienda que este periodo de evaluacion sea de 1 0o mas horas. En este periodo se calcula el
parametro Py utilizando la serie de Pg correspondiente a intervalos de 10 minutos:

N \3
pu=g/3 ) ©.7)
= N
Donde:

Pi.. Nivel de severidad en periodos largos.

Psi: El nivel de severidad del i-ésimo periodo breve (10 minutos).
N: Numero de periodos breves incluidos en el periodo largo.
Meétodos de estimacion

Son aplicables ante la no-disponibilidad de un flickerimetro normalizado para la medicion directa.
e Meétodo de simulacion.

Se parte del registro de la tension (valor eficaz versus tiempo) y se procede al calculo de Ps; mediante
programas de simulacion por computadora.

e Meétodo analitico.

Para variaciones de tension con formas de onda repetitivas (onda cuadrada, etc.) el valor de P puede
ser obtenido mediante ecuaciones simples. Se requiere el registro e identificacion de tales formas de
onda.

e Uso directo de la curva de Ps; = 1 (Figura 7 previamente mostrada)

En el caso de variaciones de la tension de forma de onda cuadrada, el valor de Py se obtiene por
aplicacion directa de la curva de P = 1.

Prueba de equipos vy sistemas

Equipamiento de BT

La norma [6] es un ejemplo de referencia de las pruebas a realizar en equipos para verificacion del
cumplimiento de la emision de fluctuaciones.

Esta norma fija los limites de emision usados hasta la fecha como referencia para la adopcion del
nivel de compatibilidad para redes publicas de BT y para la emision de equipos monofasicos o
trifasicos con corrientes menores a 16 A (se aplica a aparatos domésticos o similares).

Las pruebas de tipo consisten en alimentar el equipo desde una red de referencia compuesta de una
tension libre de fluctuaciones, con distorsion arménica menor al 3 %, en serie con una impedancia de
(0,4 +j 0,25) Q para el esquema monofasico.

El aparato bajo prueba debe hacerse funcionar en las condiciones de maxima emision de
perturbaciones.

Con un medidor de "flicker" se determina el nivel de fluctuaciones, durante un lapso mayor al
maximo de todos los diversos ciclos de operacion del aparato. Los resultados se comparan con los
criterios de emision indicados previamente.

Instalaciones especiales
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El equipamiento que por su modalidad de operacién pudiera ser considerado como presunta carga
perturbadora, debe ser motivo de verificaciones a través de las cuales se compruebe el cumplimiento
de niveles de emision.

Son particularmente especiales aquellas cargas industriales que tienen hornos de arco, laminadores y
equipos de bombeo.

Dado que las instalaciones suelen ser complejas (incluyendo los equipos propiamente dichos, sus
alimentadores y compensadores), deben ser verificadas a nivel del punto de acoplamiento con la red.
Las modalidades de ejecucion de las pruebas suelen ser motivo de convencion. La emision es
comprobable por comparacion de la situacion con la instalacion en funcionamiento o no.

Métodos de mitigacion

Las fluctuaciones de tension y "flicker" son perturbaciones producidas por cargas de operacion
fluctuante alimentadas por redes débiles.

Las normas bésicas para mitigar el efecto sobre la red de alimentacién son:

e Aumentar la potencia de cortocircuito de la red en el punto de acoplamiento comin a niveles
compatibles con la fluctuacion del consumo. Por ejemplo, para hornos de arco la relacion
entre las potencias de cortocircuito de la red y la del horno equivalente deberia ser mayor a
40.

e Recurrir a métodos de compensacion de la carga, por ejemplo con compensadores estaticos.

Para cargas perturbadoras de gran porte, la estrategia de control de las perturbaciones debe ser
prevista en conjunto con la propia instalacion en la etapa de proyecto. Las contramedidas a introducir
suelen ser determinantes en las evaluaciones técnico-econdémicas de factibilidad del proyecto.

Pautas para el control de la compatibilidad

Para introducir el control de la calidad de la tension, en lo que a fluctuaciones y "flicker" se refiere, y
lograr el cumplimiento de los criterios de compatibilidad en un plazo razonable, se deberia:

) Establecer reglas para las compafiias del mercado eléctrico.

i) Las empresas deberian controlar a sus usuarios o agentes.

i) Los usuarios deberian tener acceso a equipamiento de calidad acorde.
La Figura 8 esquematiza la situacion.
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Figura 8. Esquema de la compatibilidad por fluctuaciones de tensién. Flujo de responsabilidades.

1. 7. Caidas e interrupciones breves de tensién
Definiciones extraidas de [4], [10].

e Caida de tension breve ("Voltage dip" en la denominacion IEC y "sag" en EE.UU):
Reduccidn subita de la tension en un punto del sistema eléctrico, seguida del restablecimiento
luego de un lapso de tiempo breve, comprendido entre medio ciclo de la frecuencia de red y
unos pocos segundos.

Bajo esta clasificacion se incluyen solo aquellas variaciones de tension que estan por debajo de la
banda admisible de la tension de suministro (las incluidas dentro de la banda caen bajo la
clasificacion de fluctuaciones de tension).

e Interrupcién breve. Es la anulacion de la tension de suministro durante un lapso breve,
tipicamente no mayor al minuto. Las interrupciones breves pueden ser también clasificadas
como caidas breves del 100 % de amplitud.

Las amplitudes de las caidas de tension se definen como se muestra en la Figura 9. La amplitud se
expresa como porcentaje del valor nominal.
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Figura 9. Ejemplo de caida e interrupcion de la tension (se muestra el nivel, no la forma de onda).
Donde: AU es la caida de tension (voltage dip), y AUz es la interrupcion. (Segun Norma [4]).

La caracterizacion se completa con la duracion de la caida de tension. Para formas complejas se
caracteriza por el méximo de la caida y la duracion total.

La duracion minima es de medio ciclo de la frecuencia de red, porque se trata de valores eficaces
(alteraciones con duraciones menores son consideradas transitorias). Algunos organismos técnicos de
referencia denominan micro-interrupciones a aqueéllas cuya duracion es menor a 1 segundo, e
interrupciones cortas a las que se extienden hasta 1 minuto. Por encima de esta duracion ya son
interpretadas como cortes del suministro. En nuestro pais, y segin los contratos de concesion de las
compafiias de distribucion del &rea metropolitana, solo se computan como interrupciones del servicio
aquéllas mayores a 3 minutos.

Ademas de la amplitud y duracion de las caidas o interrupciones breves es también relevante la tasa
de ocurrencia.

La Figura 10 ejemplifica el encuadre de este tipo de perturbaciones junto con otras que tienen en
cuenta los fabricantes de los Estados Unidos para el disefio de equipos alimentados desde la red
publica. Los transitorios breves (duracién menor a medio ciclo de la frecuencia de red) y
sobretensiones temporarias son fenémenos de tratamiento diferenciado a los microcortes o caidas
breves y seran tratadas en un siguiente punto.
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Figura 10. Limites adoptados como tolerables ante disturbios por CBME.

La Figura 11 resume la clasificacion que hace la IEEE sobre estos fendmenos [13]. Define el evento
de interrupcion (Interruption) cuando el nivel de tension cae por debajo del 10 % del nominal y la
caida breve (Sag) cuando la tension cae por debajo del limite inferior normal de suministro (entre 3%
y 10% en la Argentina y para los distintos niveles de tension). Segin su duracion los eventos se

clasifican en:

e Instantaneos: 1 a 30 ciclos de la frecuencia de red (1/2 s).
e Momentéaneos: 30 ciclosa 3s.
e Temporarios: 3sa 1 min.

e Largaduracién: > 1 min.

Por encima de 1 minuto se considera como de larga duracion y equivalen a las interrupciones del
suministro tipificadas en los Contratos de Concesion en la Argentina.
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IEEE- 1159 Classifications

Category Typical Typical
Duration Magnitudes
Short Duration Variations
Instantaneous
« Intzrruption 1-30 Cycles < 10% of V nominal
« Sag 1-30 Cycles <V low limit
* Swell 1-30 Cycles > V high limit
Momentary
» Interruption 30 cycles to 3 sec. < 10% of V nominal
« Sag 30 cycles to 3 sec. <V low limit
¢ Swell 30 cycles to 3 sec. > V high limit
Temporary
* Interruption 3 sec. to 1 min. < 10% of V nominal
« Sag 3 sec. lo | min. < Vlow limit
s Swell 3 sec. to I min. > V high limit
Long Duration Variations
» Interruption > 1 min. < 10% of Y nominal
* Overvoltages > | min. <V low limit
* Undervoitages > | min. > V high limit
v anined T MyMbit +V Sonclionit
2
Momentary Interruption Temporary
saG SAG
30 cycles - 3 Sec. 3 Sec. -1 Min.

[+) High Urmit
Nominct

Low Umit

Very Low Umit

O\oits

Very Low Limit

() tow
Nomtnat

High Umit

Normal
Voltagae

Viki.ty of disturbance SAGS ta which an AC power line may be subjectad as proposed on IEEE 1159

Instantanecus

Figura 11. Clasificacion de la norma IEEE 1159/95 [4].

1.7.1. Origenes, propagacion y efectos

Las caidas e interrupciones breves se originan por maniobras en la red que involucran grandes
corrientes o por fallas. El origen puede estar en la propia red publica o en instalaciones de los

usuarios.

Orientativamente y segun su duracion, pueden atribuirse a:
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At < 20 ms, intervencion de fusibles, sobre todo en BT.
At < 100 ms, maniobras en AT., por ejemplo debido al despeje de fallas.
At <500 ms, maniobras de recierre rapido, tipico de MT.

En general la amplitud de la caida depende de como se propague la falla hasta el punto de interés y la
duracién depende de la respuesta de las protecciones del sistema de potencia.

Las caidas e interrupciones breves pueden afectar a los dispositivos conectados a la red. Los efectos
mas relevantes son:

e Extincion del arco en lamparas de arco.

¢ Incorrecta operacion de dispositivos de regulacién y control.

e Variacion de velocidad o parada de motores.

e Apertura de contactores con bobinas de c.a., y consecuente pérdida de carga.
o Fallasy errores de calculo de computadoras o equipos de medicion.

e Pérdida de sincronismo de motores y generadores.

e Fallas de conmutacion en rectificadores.

En muchas instalaciones los inconvenientes se magnifican debido a los tiempos prolongados de
reposicion del proceso productivo y, también, a los dafios que pueden producirse en las instalaciones
0 en la produccion.

Los disturbios son particularmente perjudiciales en areas industriales y comerciales, donde los
clientes son mas sensibles a este tipo de fendmeno. La exposicion a este tipo de disturbios es mayor
en areas alimentadas por instalaciones aéreas, como demuestra el resultado de un estudio [14]
volcado en la Tabla V. La mayoria de los resultados estan volcados como valores bajos y altos
separados por un guion. Los valores bajos han sido relevados en redes de MT y BT de cables y los
altos en lineas aéreas.

Tabla V. Distribucion del nimero medio anual de caidas de tension en redes MT y BT

AMPLITUD DURACION [ms]
[%] 10 - 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 10000
10 - 30 15-30 15-40 0.2-4 03-1
30 -60 15-5 6.5-20 02-1 <0.2
60 - 99 15-3 4-8 02-1 <0.2
100 03-1 02-14 0.3-40 05-2

Los resultados de un estudio [15] arrojan resultados consistentes con los anteriores.

1. 7. 2. Técnicas de medicion y pruebas

La caracterizacién basica de los instrumentos necesarios para detectar y medir caidas e interrupciones
breves no difiere de lo requerido en general para la medicion de la tension. En contrapartida deben
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tener una caracteristica dindmica y una resolucion temporal acorde con la indicacion de caidas tan
breves como 10 ms.

Existen actualmente instrumentos diversos orientados a este fin, de tecnologia digital y con capacidad
de registro, de procesamiento para el calculo de los pardmetros basicos (AV y duracion) y de la fecha
de ocurrencia.

Las pruebas de inmunidad se refieren a equipos susceptibles a caidas y cortes breves de la tensién. La
Referencia [15] es de aplicacion a equipos de 50 Hz y consumos menores a 16 A.

Se definen niveles de severidad para las pruebas, tanto para la amplitud como para la duracién de los
disturbios.

Pruebas tipicas consisten en 100% de caida de tension aplicada durante no méas de 0.5 ¢ 1 ciclo de la
frecuencia de red, o un 30% de caida durante 50 6 mas ciclos.

1. 7. 3. Contramedidas

Para mitigar las caidas breves y microcortes se pueden tomar medidas a nivel de: fabricacién de
equipos susceptibles, usuarios y prestador del servicio eléctrico. Estas medidas tienden a reducir el
namero y severidad de las caidas y a reducir la sensibilidad de las instalaciones y equipos a estos
fendmenos.

Acciones sobre la red publica

e Adecuado calculo de la red para suministro a usuarios perturbadores, que tengan arranque de
grandes motores, insercion de transformadores y otras cargas perturbadoras de operacion
frecuente. Determinacion y acotamiento del area de influencia de la perturbacion.

e Disminucién de la tasa de fallas en la red mediante poda de arboles, lavado de aisladores,
blindaje contra descargas atmosféricas, etc.

e Modificacion de las pautas operativas para el despeje de las fallas, como por ejemplo
disminucion del tiempo de despeje de fallas, reposicion a distancia, Telecontrol, etc.

e Mejores métodos de deteccidn y localizacion de fallas.
e Estudios para mejorar la confiabilidad de la red.

e Revision de técnicas de proteccion. Reconectadores y seccionadores automaticos vs. ahorro de
fusibles.

e Uso de fusibles limitadores.
Acciones sobre las cargas

e Uso de equipos que cumplan con normas de emision y susceptibilidad [13], [15].
¢ Instalacion de equipamiento acorde a la red de suministro para acotar la emision.

e Disminucidn de susceptibilidad de equipamiento sensible mediante la alimentacién a través de
UPS, DVR, etc.

e Ajuste del umbral de disparo de las protecciones para sacar de servicio instalaciones que
podrian funcionar incorrectamente ante los eventos.

e Disminucion de la corriente de arranque de motores asincronicos mediante arrancadores.
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e Utilizacion de técnicas de disminucion de susceptibilidad en puentes controlados, como ser: el
blogueo de los pulsos de comando ante caida de tension y desbloqueo de los mismos con la
reposicion de la tension, el aumento del margen de los angulos de control y la utilizacion de
interruptor ultra rapido de corriente continua.

e Utilizacion de algoritmos de deteccion y correccion de errores en computadoras,
almacenamiento de informacién a intervalos regulares.

1. 7. 4. Régimen de compatibilidad

Es esencial comprender que siempre existen en una red eléctrica publica un cierto nimero de caidas e
interrupciones breves, y los aparatos eléctricos alimentados de dicha red estardn sometidos a esta
perturbacion.

La normalizacion internacional para redes publicas de BT sélo fija criterios guia, proponiendo que un
cliente individual en una ciudad podria sufrir en promedio y por mes de 1 a 4 caidas de tension con
duraciones de hasta 3s. Para redes aéreas rurales se estima la ocurrencia de tasas mayores [10].

La adopcion de niveles de compatibilidad en las redes debera acompafarse con la limitacion de la
emision desde las cargas. En este aspecto tampoco se encuentran referencias claras a nivel
internacional. Por ejemplo, la norma IEC 61000-3-3 que reglamenta la emisién de fluctuaciones,
indica que las caidas de tensidn por arranque de motores estan bajo consideracion. Los limites de
emisién a adoptar deberian guardar relacion con la corriente de arranque y la maxima demanda
contratada.

En cuanto a niveles de inmunidad, se observan algunos esfuerzos en las especificaciones de equipos
modernos. Actualmente se dispone de [15] que da una guia para la seleccién de niveles de
equipamiento (porcentaje de caida, duracion de los eventos y tasa anual de eventos). Dicha guia se
reproduce en la Tabla VI.

Tabla VI. Guia de niveles de Inmunidad.

Duration
Depth
o 10 ms to 100 ms to 500 ms to 1sto
<100 ms <500 ms <1s <3s
10to <30 61 €6 12 6
30to <60 8 36 4 1
60 to <100 2 17 3 2
100 0 12 24
Number of disturbances/annum

1. 8. Otras Perturbaciones

Estas perturbaciones incluyen fendbmenos tales como:

e Sobretensiones Temporarias.
e Transitorios de breve duracion.

e Muescas de tension.
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La caracterizacion en cuanto a amplitud y duracion de las sobretensiones temporarias y los
transitorios de breve duracion puede observarse en la Figura 10 y la Figura 11 previamente
mostradas.

1. 8. 1. Sobretensiones temporarias

Estos fendmenos no aparecen explicitamente considerados como perturbaciones en las normas IEC
[4], [10], que tratan sobre disturbios en redes publicas de BT.

Las sobretensiones temporarias son aquellas que exceden la amplitud de la maxima tensién de
servicio durante mas de algunos ciclos de la frecuencia de red.

Constituyen la contraparte de las caidas de tension, con duraciones similares a éstas.

En redes de MT pueden tener origen en ferrorresonancia, debido a la apertura de 1 0 2 fases, entre
transformadores y capacidades de cables o a la ferrorresonancia entre transformadores de tensién y
capacidad del sistema con neutro aislado. Pueden producirse sobretensiones de entre 2.5y 3.5 pu, con
frecuencias entre 0.5y 3 veces la de red y duracién dependiente de los dispositivos de proteccion.

Suelen producirse sobretensiones temporarias en redes de BT, con conexion triangulo-estrella en el
transformador de MT/BT y con neutro puesto a tierra lado BT por discontinuidades en el conductor
de neutro. En tal caso, algunas de las cargas de BT forman una estrella con neutro flotante y, por lo
tanto, las tensiones se alteran en funcion de las cargas de cada fase.

Estas sobretensiones temporarias ("Swells” en la denominacién de EE.UU) son singularmente
perjudiciales para los equipos e instalaciones sensibles, dado su alto contenido energético.

En instalaciones complejas se utilizan relés de sobretension desconectan la carga cuando se superan
los valores de consigna. Se evitan asi los dafios directos de la sobretension de efecto térmico o sobre
la aislacion, aunque se aumentan los efectos resultantes de la salida de servicio (pérdida de
produccion, dafios por interrupcion, tiempos de reposicion).

Los usuarios de medianas o pequefias demandas suelen estar méas expuestos a este tipo de disturbios,
los que ocasionan dafios severos en los aparatos y son notables por su dispersién en la red.

Algunas compariias ya se fijan limites para este tipo de sobretensiones, reconociéndolas como
inherentes a la calidad del servicio. Por ejemplo, Electricité de France (EDF) [16] tiene como meta
técnica limitar a no méas de algunos centenares de milisegundos la aplicacion entre fase y neutro de
una sobretensién de magnitud igual a la tension compuesta o de linea (sobretensién igual a 1.73 veces
la tensién nominal).

1. 8. 2. Transitorios de breve duracion [14], [17]-[20]

Las sobretensiones transitorias se producen en redes eléctricas por dos causas principales: descargas
atmosféricas y maniobras.

Los mayores efectos sobre equipos e instalaciones son las fallas de aislacion y la degradacion del
desempefio.

Los niveles de tension pueden alcanzar a varias veces la tension del sistema. Suele incluirse dentro de
esta clasificacion a los transitorios con duracion menor a 40 ms [19] para diferenciarlos de aquellos
temporarios previamente citados.

La Figura 12 puede considerarse demostrativa de un transitorio de breve duracién genérico.
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Figura 12. Transitorios breves. Parametros tipicos.
U;: Amplitud.

U,/T,: Maxima pendiente.

Us: Amplitud pico a pico.

T,: Tiempo a la cresta.

Ts: Tiempo de cola.

T,4: Duracion del tren.

f1: Frecuencia maxima de oscilacion.
f,: Frecuencia de oscilacion.

f3: Frecuencia de repeticion del tren.
Los parametros basicos son:

Tiempo de crecimiento: Caracteriza al transitorio en cuanto a su espectro en frecuencia.
Pueden esperarse tiempos de frente menores a 1 us para transitorios originados a corta
distancia eléctrica del lugar de interés. Deben estimarse anchos de banda mayores a 10 MHz
para los fendbmenos mas severos.

Amplitud: Es el valor mas significativo para transitorios con duraciones mayores a 1 ps. En
redes de BT altamente expuestas a descargas atmosféricas directas es previsible la aparicion
de transitorios con amplitudes de 10 KV o0 mayores.

Energia: Engloba a la amplitud y duracion y, también, a la impedancia interna de la red desde
la que proviene el transitorio. Este pardmetro tiene que ver con el efecto destructor del
transitorio y es determinante para el dimensionamiento de los dispositivos de proteccion.

Frecuencia de repeticiébn o tasa de ocurrencia: Dada la naturaleza aleatoria de estos
fendmenos, sus efectos se ponderan estadisticamente.

A diferencia de otras perturbaciones conducidas en las redes de distribucion publica, particularmente
aquellas de baja frecuencia que cuentan con normalizacion internacional, la caracterizacion de los
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transitorios breves no ha alcanzado todavia un grado de acuerdo que permita establecer niveles de
compatibilidad. Sin embargo, su efecto sobre la calidad de la onda de tension es importante por lo que
seguramente se estableceran normalizaciones sobre estas perturbaciones a corto plazo.

En cuanto a los métodos de proteccion (filtros, descargadores) de equipos sensibles y las pruebas de
verificacion, hay un alto grado de avance, disponiéndose de normas de aplicacion para diversos
dispositivos, por ejemplo, IEC 801, 1000, 255 y otras.

1. 8. 3. Muescas (*"Notchs™):

Son desviaciones de la forma de onda, observables solo en partes del ciclo, producidas
principalmente por la superposicion en la conmutacion de rectificadores polifasicos. La transferencia
de la conmutacion entre los polos, realizada en tiempos no nulos, provoca cortocircuitos transitorios
gue ocasionan muescas en la tension aplicada. Esta degradacion en la calidad de la onda es de
clasificacion dudosa, ya que es de naturaleza transitoria (duracion de 1 ms o0 menor) pero repetitiva,
lo que la hace detectable como distorsion arménica.

La Figura 13 ejemplifica la forma de onda tipica con "notchs”. Cada muesca se caracteriza por su
profundidad (d) y su duracion (t).

% notch depth = d/v x 100

A= ld =) sec - volts.

Figura 13. Definicion de "notch". Profundidad = d/Ucresta 100 %.

Los esfuerzos por acotar la emision de esta perturbacion se han reflejado en la norma [6], donde se
proponen limites segun la Tabla VII. Las mediciones se realizan en el punto de acoplamiento comun.

Tabla VII. Emision de perturbaciones tipo muesca.

Aplicaciones Especiales (1) | Sistemas Generales | Sistemas Dedicados (2)

Profundidad 10 % 20 % 50 %

Distorsion total 3% 5% 10 %

(1) Incluye hospitales y aeropuertos.
(2) Alimentador exclusivo para el rectificador.
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1. 9. Transmision de sefiales en las redes

Las redes eléctricas publicas pueden ser utilizadas por las propias compafiias para la transmision de
sefales.

Debido a los avances tecnoldgicos logrados en el campo de la electrénica y a la creciente difusion de
aplicaciones en el &rea eléctrica, aumenta cada vez més la utilizacion de las redes eléctricas, ya sea en
lo que respecta a su empleo para la transmision de datos o para el telecomando de los elementos de
conmutacion de la propia red.

Esto va aparejado a la inyeccion intencional de sefiales en la red, las cuales pueden ser consideradas
como "disturbios" para todos aquellos aparatos que se conecten a ella.

El rango de frecuencias utilizadas es desde 110 Hz a 500 kHz.

Las sefiales sinusoidales en los rangos medios y bajos pueden ser consideradas con efectos similares a
las armdnicas de la frecuencia de red (o interarmonicas), con aparicion pulsante (actualmente 1
segundo o menor y anteriormente hasta 6 segundos). Pueden producir disturbios en los receptores de
radio o television y otros dispositivos electronicos tales como computadoras o controladores.

En algunos casos pueden ocasionar modificaciones en el valor eficaz de la tension de red, con efectos
similares al "flicker".

Por otra parte, los propios sistemas de transmision de sefiales pueden ser influenciados por los
disturbios de la red.

El problema de compatibilidad abarca tres aspectos:

e Asegurar la compatibilidad entre sistemas de transmision de sefiales vecinos, es decir que no
se interfieran mutuamente.

e Inmunizar al sistema de transmision de sefiales respecto de los disturbios causados por la red o
sus equipamientos o cargas.

e Inmunizar a la red y sus usuarios respecto de los disturbios causados por los sistemas de
transmision de sefiales.

Los principales sistemas existentes utilizados en redes de distribucion (AT, MT y BT) para la
transmision de sefiales pueden ser clasificados en categorias de acuerdo a la frecuencia y tipo de sefial
utilizadas:

1. 9. 1. Sefiales de baja frecuencia.

A este tipo pertenece el sistema de telecomando centralizado denominado "Ripple Control". Estas
sefiales son utilizadas para aplicaciones especiales tales como: control de la iluminacién publica,
control de cargas, cambio de tarifas en los medidores, etc.

La frecuencia de estas sefiales son siempre distintas de las arménicas mas bajas de la frecuencia
fundamental de la red, por ejemplo: 110, 175, 183, 217, 317, 600, 1050, 1350 Hz, y generalmente son
inferiores a los 2 kHz (el rango hasta 600 Hz es el mas utilizado).

Consisten en trenes de ondas senoidales de la frecuencia mencionada, inyectadas en la red segin una
secuencia prefijada de manera de establecer un codigo apropiado. Se utilizan en los diversos niveles
de distribucion.
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La amplitud de la sefial utilizada no deberia superar los niveles de las arménicas impares proximas,
segun la tabla 1 de [10].

Para sistemas primitivos, la amplitud de las sefiales no superaba el 2-5 % del valor de la tension del
sistema.

La duracion del ciclo de transmision depende del sistema de control, y puede llegar a algin minuto,
con un namero de transmisiones diarias que depende del tipo de control de que se trate, pero que no
suele superar mas de 10 transmisiones diarias.

1. 9. 2. Senales de media frecuencia.

A este tipo de sefiales pertenece el sistema de comunicaciones denominado DLC (Distribution Line
Carrier), que consiste en la utilizacion de los cables como soporte del sistema de comunicaciones para
el telecontrol de sistemas de distribucion de energia eléctrica. Mediante DLC se realizan lecturas
remotas de medidores, control de cargas de clientes, etc.

Las sefiales son del tipo senoidal, en el rango de frecuencias de 3 a 20 kHz (con preferencia entre 6-8
kHz).

La duracién del ciclo de transmision no es mayor a una decena de segundos y el nimero de
transmisiones puede alcanzar a una por minuto.

Son compatibles con el servicio eléctrico los niveles de sefiales que no superen el 2 % del valor de la
tension del sistema.

1. 9. 3. Senales de alta frecuencia.

A este tipo de sefiales pertenece el sistema de comunicaciones denominado de Onda Portadora, que
consiste en la utilizacion de las lineas de alta tensién como soporte del sistema de comunicaciones de
voz, de datos y del Telecontrol de sistemas de transmision de energia eléctrica.

Las sefiales son del tipo senoidal, en el rango de frecuencias de 20 a 500 kHz.
Las transmisiones pueden considerarse como continuas.

Los niveles de compatibilidad estan actualmente en estudio, aunque valores que no excedan el 0.3 %
de la tension nominal de la red podrian considerarse como satisfactorios.

1. 10. Desbalances de la tension

El desbalance de tension en un sistema trifasico es, por definicion y aplicable a la componente
fundamental o de frecuencia industrial, la desigualdad en las amplitudes de las tensiones de cada fase
o0 un desfasaje distinto de 120° entre cada tension de fase o la combinacién de ambos hechos.

La condicion de balance implica la existencia de una terna perfecta representada Unicamente por la
componente de secuencia directa, mientras que la condicién de desbalance implica la aparicion de
componentes de secuencia inversa y de secuencia cero u homopolar. La relacion entre la amplitud de
la tension/corriente de secuencia inversa (cero) respecto de la de secuencia directa recibe el nombre
de "grado de desbalance de tension/corriente de secuencia inversa (cero)".
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Los desbalances de secuencia cero normalmente no afectan mayormente a la red de energia dado que
las componentes de secuencia cero no son transferidas por los transformadores con bobinados en
triangulo.

Cuando los desbalances de secuencia inversa son debidos a desigualdad de las cargas monofasicas de
las distintas fases, es posible disminuir su entidad repartiendo equilibradamente dichas cargas
monofésicas aunque, en la mayoria de los casos, es imposible su eliminacion total dado que estas
cargas son generalmente variables con el tiempo y, por consiguiente, es practicamente imposible
lograr un balance perfecto a todo tiempo.

El grado de desbalance de la secuencia inversa producido por la insercion de una carga monofasica
puede ser evaluado a través de la relacion entre el valor de la carga aparente a conectar respecto del
valor de la potencia de cortocircuito trifasica en el punto de acoplamiento.

Las condiciones de desbalance de secuencia inversa pueden crear problemas de calentamiento en las
maquinas rotantes, sincronicas o asincronicas, ya que la corriente de secuencia inversa que circula por
los arrollamientos genera una pérdida adicional, con el consecuente sobrecalentamiento, ademas de la
reduccidn de la cupla mecanica y el aumento de las vibraciones.

En los convertidores polifasicos, la presencia de componentes de secuencia inversa da lugar a
modulaciones sobre el lado de continua (carga) y a la presencia de armonicas no caracteristicas sobre
el lado alimentacion alterna (red).

El nivel de compatibilidad adoptado para redes publicas de baja tension y en régimen permanente es
un grado de desbalance de tension menor al 2 %. En periodos breves y condiciones especiales (ante
fallas, por ejemplo) podrian aceptarse valores mayores.

Con caracter de preventivo, un limite de emision correspondiente a un grado de desbalance de
corriente inversa menor al 5 % puede ser razonable para régimen permanente y de aplicacion a los
consumidores. Valores mayores deberdn aceptarse en periodos breves y en condiciones
excepcionales.

1.11. Variaciones de la frecuencia

Las variaciones de la frecuencia en la red publica de alimentacion dependen del balance entre
generacion y carga. En tal sentido dependen fundamentalmente del sistema de generacion.

Las salidas de servicio de grandes grupos generadores, o de cargas importantes respecto de la
generacion disponible, dan lugar a una disminucion o aumento transitorios de la frecuencia
respectivamente.

Estas variaciones son en gran parte compensadas, en tiempos relativamente breves, por la regulacién
primaria de frecuencia asignada normalmente a un grupo de generadores (tedricamente a todos los
generadores) que ponen en juego Su reserva rotante. Posteriormente, otro grupo de generadores
asignados a la regulaciéon secundaria de frecuencia, llevan la frecuencia a su valor nominal y le
devuelven la reserva rotante a los reguladores primarios.

En casos excepcionales, cuando la demanda supera a la potencia disponible y para disminuciones de
la frecuencia previamente acordadas (del orden del 1 % vy superiores), se desconectan cargas
predeterminadas, accion que a su vez limita la disminucién de la frecuencia.

Este tipo de disturbios afecta el comportamiento de todos aquellos aparatos cuyo funcionamiento esta
determinado por la frecuencia de la red. Como ejemplo se puede citar: velocidades de motores
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sincronicos o asincronicos, dispositivos que tengan relojes internos que dependan de la frecuencia,
etc.

También puede afectarse la eficiencia de filtros de armdnicas, sobre todo si tienen una curva de
resonancia aguda.

Los niveles de compatibilidad aceptables para este tipo de disturbios en redes de distribucion publica
son de £ 2 Hz.

1.12. Potencia Reactiva y Perturbaciones en Redes

En los sistemas eléctricos la potencia reactiva suele tener un tratamiento paralelo al de las
perturbaciones.

En especial aquellas perturbaciones que hacen a la calidad de la tension estan claramente relacionadas
a la potencia reactiva.

La potencia reactiva circulante es el factor principal de caida de tension en las redes de MT y AT.
Las variaciones lentas del requerimiento de reactivo no controladas ocasionan transgresiones a los
limites de calidad del nivel de tension.

Por otra parte, las fluctuaciones rapidas de reactivo de cargas especiales ocasionan fluctuaciones de
tension y "flicker™.

Las cargas distorsionantes, por ejemplo rectificadores y hornos de arco generan armdnicas y también
ocasionan déficit de reactivo. Por tal motivo, suele tratarse en comun tanto la compensacion del
reactivo como la mitigacién de las armonicas.

Aln en casos de cargas no distorsionantes, la instalacion de bancos de compensacion modifica el
flujo de corrientes armonicas, ya que los capacitores son sumideros naturales de estas perturbaciones.
Por lo tanto, la presencia de estos bancos modifica la distorsién arménica de la tension en la barra de
conexion del banco y en otros nodos de la red.

Para la simetrizacion de cargas, con el objeto de llevar los desbalances de tension a valores
admisibles, es habitual recurrir a bancos de compensacion monofasicos que cumplen el doble
propoésito de mejorar el factor de potencia y mitigar el desbalance.

Tanto la potencia reactiva como las armonicas reducen la capacidad del sistema de suministro
eléctrico. Adicionalmente, la circulacion de corrientes arménicas aumenta las pérdidas de este
sistema.

1.12. 1. Potencia Reactiva y Factor de Potencia: Definiciones.

La potencia reactiva constituye una demanda adicional a la potencia activa necesaria y que produce
un incremento de la potencia aparente, dimensionante del sistema de suministro eléctrico.

Las potencias reactiva, activa y aparente en régimen senoidal de frecuencia fundamental son:
Q =Ulseng (0.8)

P=Ulcos¢ (0.9)

S =UI =-/P? + 0? (0.10)

Donde:
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U: es el valor eficaz de la tension.

I: es el valor eficaz de la corriente.

¢: es el &ngulo de adelanto-atraso de la corriente respecto de la tension.

El factor de potencia de desplazamiento (DPF) para este régimen senoidal puro se define como:

DPF = ?z Cos¢ (0.11)
Esta definicion de factor DPF coincide con la definicién clasica de factor de potencia (PF) para

régimen sinusoidal puro.

En regimenes poliarménicos, se mantiene la definicion de factor de potencia de desplazamiento
(DPF) y se redefine el factor de potencia (PF) como:

_ Potencia Activa a frecuencia fundamental  U1/1c0s ¢

A Potencia Aparente eficaz Uerder (0.12)
En esta Ultima definicion se incluye el contenido arménico en la potencia aparente.
Entonces, la relacion entre PF y DPF es:
PF = DPF (0.13)
J+br? + pu?)
Donde:
ilnz
DI = distorsién de corriente = ”:Izlz (0.14)
iUnz
DU = distorsion de tension = ”:lzhz (0.15)

Para bajos contenidos de distorsion armonica los valores de PF y DPF son similares. Si la distorsion
armonica es elevada, el valor de PF resulta inferior al valor de DPF.

1.12. 2. Razones para la compensacion de la potencia reactiva.
1.12.2.1 Compensacion de reactivo en el sistema de transporte en alta tension.

El control de tension de un sistema eléctrico de potencia esta fuertemente relacionado con el control
de la potencia reactiva. Mantener la tension dentro de limites es una tarea compleja, ya que un
sistema eléctrico estd compuesto por muchas unidades de generacion y muchas cargas cuyas
demandas de potencia reactiva son variables.

El flujo de potencia reactiva en cada extremo de una linea depende, entre otros factores, de los
modulos de las tensiones de los nodos extremos. La forma de mantener las tensiones en un entorno de
sus valores nominales es tratando de cerrar los balances de reactivo en cada nodo, evitando su
traslado desde otros nodos distantes. Esto implica que el control de tension se debe realizar con
equipamiento especial ubicado en diversos puntos del sistema.
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Ademas, si se evita el traslado de reactivo disminuyen las pérdidas por efecto Joule en los
conductores de las lineas, ya que la corriente que los atraviesa es de menor magnitud. Por otra parte,
el control de tension aumenta la estabilidad del sistema ante fallas, lo que permite un mayor
aprovechamiento de los sistemas de transmision.

El mantenimiento de las tensiones dentro de una determinada banda aumenta la vida util del
equipamiento conectado al sistema eléctrico, ya que dicho equipamiento operara dentro de la banda
de tensién para la cual fue disefiado.

El adecuado control de tension en un area eléctrica puede evitar el colapso de tension en dicha area.
Las fuentes de potencia reactiva que podemos considerar en los sistemas de transmision son:

e Lacarga eléctrica propiamente dicha, con su factor de potencia.

e Las lineas de transporte de energia.

e Los transformadores.

e Los equipamientos de compensacion de reactivo como capacitores serie, reactores y
capacitores en derivacion, generadores, compensadores sincronicos y compensadores estaticos
(SVC).

e Los sistemas de transmision en corriente continua.

A continuacion se describe brevemente cada uno de los elementos de la red de transporte que
consume 0 genera potencia reactiva.

Carqgas Eléctricas

Las cargas de los sistemas de transporte estan constituidas por los consumos de Grandes Usuarios
(GU) o bien de los distribuidores. En el caso de los distribuidores, estos tienen un subsistema de
transporte en tensiones menores, a los cuales se conectan las cargas de los usuarios finales. En
general, las cargas de los usuarios son inductivas.

De acuerdo a los habitos de los usuarios, las potencias activas varian con las horas del dia,
describiendo un ciclo de carga diario (valle, pico y resto), y estacionalmente (invierno, verano, etc.).
Es normal que el factor de potencia permanezca aproximadamente constante durante cada ciclo, por
lo tanto la demanda de reactivo también varia acompafiando el ciclo de carga.

El subsistema de transporte de distribucion puede estar constituido por lineas aéreas y/o cables
subterraneos como conexiones entre los diferentes nodos donde se ubican los transformadores o las
cargas propiamente dichas.

Las lineas aéreas de media y baja tension tienen un comportamiento inductivo, para sus estados de
carga habituales. A similares estados de carga que en las lineas aéreas, los cables subterraneos
resultan mas capacitivos. Los transformadores tienen un comportamiento inductivo.

En general la carga de los sistemas de transporte es inductiva. Si el distribuidor posee una gran
cantidad de kilémetros de cables subterraneos, en las horas de menos consumo de energia (valle), la
carga puede resultar capacitiva.

Lineas de Transmision

La potencia reactiva de las lineas de transporte es la generada por sus capacidades en derivacion
menos la consumida por la rama longitudinal inductiva.
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El reactivo capacitivo de las lineas es proporcional a la tension al cuadrado y a la susceptancia
capacitiva de las lineas, e independiente de la potencia transmitida. Este término es practicamente
constante ya que las tensiones se mantienen dentro de rangos acotados. El reactivo inductivo de las
lineas es proporcional a la potencia transmitida y a la reactancia longitudinal inductiva.

Si la potencia transmitida es inferior a la potencia natural (por ejemplo para una linea de 132 kV es
del orden de 50 MW) la linea se comporta como un capacitor y si es superior como un inductor.

Transformadores

Los transformadores de gran potencia, conectados a las redes de transporte se comportan como cargas
reactivas inductivas. La rama magnetizante absorbe una potencia reactiva inductiva del orden del 1 %
al 2 % de la potencia nominal de la maquina a tension nominal. La reactancia de dispersion aporta
entre un 7% a 13% de la potencia que se transmite por el transformador. Por lo tanto existe un
término independiente de la carga del transformador y otro proporcional a la misma.

Algunos transformadores disponen de mecanismos denominados “reguladores bajo carga” que tratan
de mantener en forma automatica la tension de régimen permanente dentro de ciertos limites. Esto
implica que si la tension del lado de BT debe corregirse, el variador bajo carga actuard modificando
la relacion de transformacion. Por consiguiente, se mantendra la tension en BT y no variara el
consumo de las cargas por variaciones de tension. Por otra parte, se producird un cambio en la caida
de tension en la reactancia de dispersion del transformador, y el consecuente cambio de consumo de
reactivo del transformador.

Sistema de corriente continua conectado a la red de alterna.

Los sistemas convertidores varian la potencia transportada por la linea de continua modificando el
angulo de disparo de los puentes de tiristores. Esto produce sobre el sistema de alterna un efecto de
carga reactiva inductiva, cuyo valor es proporcional a la tangente del angulo de disparo. Por lo tanto,
el factor de potencia es directamente el coseno del angulo de disparo, despreciando el angulo de
conmutacion.

Elementos de compensacion

Capacitores serie

La potencia activa que se transmite por una linea es proporcional al producto de los médulos de las
tensiones terminales de la misma, al seno de la diferencia de angulo entre las dos tensiones y a la
inversa de la reactancia transversal de la linea.

Cuando las lineas de transporte son de grandes longitudes, como sucede en nuestro pais, para poder
transportar potencias importantes se debe reducir la reactancia transversal de las lineas. De esta
manera para una misma diferencia de angulos, se puede transmitir mas potencia. La diferencia de
angulos de las tensiones se debe mantener dentro de rangos establecidos por problemas de estabilidad
de los generadores.

Para lograr reducir las reactancias se ubican en serie con los tramos de lineas, capacitores cuyos
valores rondan en un 40 % de la reactancia longitudinal del tramo de linea compensado. Esta
compensacion debida a la necesidad de transmitir potencia activa implica reducir el reactivo
inductivo de la linea.

Reactores y capacitores de compensacion en derivacion

En general, los sistemas eléctricos tienen flujos de potencia reactiva inductiva en horas de pico y de
potencia reactiva capacitiva en horas de valle.
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Como a menudo la potencia transmitida por las lineas de alta tension en nuestro pais es menor que la
natural, si se las operara sin compensacion de su capacidad, los modulos de las tensiones en los nodos
de recibo serian muy superiores que los valores de los médulos de las tensiones en los nodos de
salida, resultando un perfil de tensiones inadecuado.

Para evitar esa circunstancia, en los nodos terminales de cada tramo de linea se disponen reactores de
compensacion que pueden ser operables. Los valores de estos reactores compensan en general entre el
40 %y el 70 % de la capacidad de cada tramo de linea.

Por lo general, los capacitores en derivacion se conectan en paralelo con las cargas con el objeto de
compensar su factor de potencia inductivo. En algunos casos, cuando existen cargas muy alejadas
eléctricamente de los generadores y de valores importantes, se recurre a convertir la carga equivalente
en capacitiva para evitar que la tension de alimentacion a la misma caiga por debajo de los valores
admisibles.

Compensador Estatico

Un compensador estatico es un dispositivo formado por un capacitor e inductor en paralelo, cuya
inductancia efectiva puede ser controlada por un sistema que comanda llaves electronicas de
potencia.

Generador y compensador sincronico

Controlando la excitacion de un generador o de un compensador sincronico puede variarse el reactivo
entregado por los mismos. Si estan sobreexcitados son capaces de compensar el reactivo inductivo, y
si estan subexcitados compensan el reactivo capacitivo.

Conclusiones

Resumiendo, existen varias razones para compensar localmente el reactivo, y evitar su transporte en
sistemas de transmision de AT:

e Mejorar el control de tension en forma global.
e Mejorar el perfil de tension a lo largo de la linea.
e Mejorar los margenes de estabilidad, contribuyendo a una operacién mas segura.

e Mejorar los niveles de seguridad del sistema, a través de una mejor utilizacion de la reserva
del reactivo.

e Aumentar la potencia activa transportada, sin incrementar la capacidad de la red.
e Disminuir las pérdidas por efecto Joule.
1.12.2.2 Compensacion de Reactivo en sistemas de distribucién

Los sistemas de distribucion, estdn cargados con potencia reactiva inductiva, tanto por las cargas
propiamente dichas como por las redes de distribucion.

A continuacion se hace una breve descripcion del equipamiento, caracterizandolo de acuerdo a su
consumo de potencia reactiva.

Motores

Los motores en funcionamiento normal consumen una potencia reactiva inductiva que puede variar
entre 1.3 a 0.5 de la potencia activa, de acuerdo al tipo y dimension del mismo. En el arranque el
consumo es mucho mas importante, llegando a valores que van entre 4 y 5 veces la potencia activa.
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Tluminacion

La iluminacion de descarga (fluorescente) consume permanentemente hasta 2 veces mas potencia
reactiva inductiva que potencia activa.

Convertidores

Tienen un comportamiento similar a los convertidores usados en la transmision de corriente continua.
Varian el nivel de tension deseado disparando un puente de tiristores, introduciendo en la red una
potencia reactiva inductiva proporcional al angulo de disparo.

Las Redes y los Transformadores

Las lineas aéreas de media y baja tension operan generalmente por encima de su potencia natural,
por lo tanto tienen un comportamiento inductivo. Los cables subterraneos tienen capacidades 20
veces superiores a una linea aérea equivalente de la misma tension. Por ejemplo la capacidad por
kilometro de longitud es:

Linea aérea de 20 kV 1 kVAr

Cable subterraneo de 20 kV 20 kVAr

La impedancia caracteristica (Z) y la potencia natural (P,) para las lineas y los cables son:
Linea aérea de 20 kV Z.=300Q P,=1.3 MW

Cable subterraneo de 20 kV Z:=10Q P, =40 MW

En general el consumo de energia reactiva inductiva de las lineas, transformadores y cargas supera a
la generacion de reactivo capacitivo de lineas y cables. En las grandes redes subterraneas de cables
puede ocurrir que en horarios de poco consumo de potencia activa (valle) el sistema de distribucién
genere reactivo capacitivo que se inyecta al sistema de AT.

Conclusiones

La compensacion de esta energia reactiva produce grandes beneficios economicos y mejora
notablemente la calidad del servicio. Se puede concluir enumerando una serie de ventajas desde el
punto de vista técnico-economico aportadas por la compensacion de la potencia reactiva de la
demanda (mejorar el factor de potencia).

e Mejorar el perfil de tension a lo largo del sistema de distribucién, contribuyendo al
cumplimiento de los parametros de calidad de suministro vigentes.

e Aumentar la tensién en las cargas, con el consiguiente aumento de la energia facturada por la
empresa distribuidora.

e Disminuir las pérdidas en los conductores del sistema de distribucion.

e Liberar capacidad de transmision de las lineas, cables, transformadores y alimentadores,
pudiéndose aumentar la potencia activa a transmitir.

e Atrasar las inversiones de las Distribuidoras, al quedar sus equipamientos menos solicitados.
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2. HORNOS DE ARCO ELECTRICO

2. 1. Proceso de fabricacidon de acero

El hierro en estado puro no posee la resistencia y dureza necesarias para las aplicaciones de uso
comun. Sin embargo, cuando se combina con pequefias cantidades de carbono se obtiene un metal
denominado acero, cuyas propiedades varian en funcién de su contenido en carbono y de otros
elementos en aleacidn, tales como el manganeso, el cromo, el silicio o el aluminio, entre otros.

El acero se puede obtener a partir de dos materias primas fundamentales:

e El arrabio, que es una aleacion de hierro y carbono en estado liquido que contiene
aproximadamente 95% de Fe, 4 a 5% de C y otros componentes de impurezas (azufre,
fosforo, silicio, manganeso). Este es obtenido a partir de mineral en instalaciones equipadas
con un alto horno.

e Las chatarras férricas.

Dichas materias primas condicionan el proceso de fabricacion. En lineas generales, para fabricar
acero a partir de arrabio se utiliza el convertidor con oxigeno, mientras que partiendo de chatarra
como Unica materia prima se utiliza exclusivamente el horno de arco eléctrico (proceso
electrosiderargico). En la Figura 14 se ejemplifica el proceso completo de obtencion de tubos de
acero a partir de la materia prima.
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Figura 14. Proceso completo de obtencién de tubos de acero.
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En el proceso de obtencion de acero a través de hornos de arco eléctrico, la materia prima es la
chatarra, a la que se le presta una especial atencion, con el fin de obtener un elevado grado de calidad
de la misma. Para ello, la chatarra es sometida a severos controles e inspecciones por parte del
fabricante de acero, tanto en su lugar de origen como en el momento de la recepcion del material en
fabrica.

La calidad de la chatarra depende de tres factores:
e De su facilidad para ser cargada en el horno.
e De su comportamiento de fusion (densidad de la chatarra, tamafio, espesor, forma, etc.).

e De su composicién, siendo fundamental la presencia de elementos residuales que sean
dificiles de eliminar en el proceso del horno.

Atendiendo a su procedencia, la chatarra se puede clasificar en tres grandes grupos:

e Chatarra reciclada: formada por despuntes, rechazos, etc. originados en la propia fabrica. Se
trata de una chatarra de excelente calidad.

e Chatarra de transformacién: producida durante la fabricacion de piezas y componentes de
acero (virutas de maquinas herramientas, recortes de prensas y guillotinas, etc.).

e Chatarra de recuperacion: suele ser la mayor parte de la chatarra que se emplea en la aceria y
procede del desguace de edificios con estructura de acero, plantas industriales, barcos,
automoviles, electrodomésticos, etc.

Los controles a los que se somete la chatarra se dividen en tres niveles:
e Inspeccidn en origen por parte de personal especializado.
e Inspeccidn visual en el momento de la descarga en puerto para material importado.

e Control de recepcion en fabrica de forma exhaustiva por unidad de transporte, con
independencia de la procedencia del material (nacional o importado).

2. 1. 1. Principios basicos para la obtencion del acero

La obtencion del acero pasa por la eliminacién de las impurezas que se encuentran en el arrabio o en
las chatarras, y por el control, dentro de unos limites especificados segun el tipo de acero, de los
contenidos de los elementos que influyen en sus propiedades.

Las reacciones quimicas que se producen durante el proceso de fabricacion del acero requieren
temperaturas superiores a los 1000 °C para poder eliminar las sustancias perjudiciales, bien en forma
gaseosa 0 bien trasladandolas del bafio a la escoria (residuos provenientes del arrabio y que se
producen en la desulfuracion mediante el agregado de cal).

En la Tabla VIII se presenta una lista de los elementos que se eliminan durante el proceso de
fabricacién de acero y las principales reacciones quimicas intervinientes.
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Tabla VIII. Elementos que se eliminan durante la fabricacién de acero.

Elemento Forma de eliminacion Reaccién quimica
ot iAI comgl(r;ars%éon el oxigeno se I_qu_ema ?andlo 2C 4032 CO
arbono | lugar a y CO; gaseoso que se elimina a traves 20O +0; -2 CO;
de los humos.
Manaaneso Se oxida y pasa a la escoria. Combinado con silice 2 Mn + Oy — 2 MnO
g da lugar a silicatos. MO + Si0; — silicatos
Silicio | Se oxida y pasa a la escoria. Forma silicatos Sit07 =50
S0y + dxidos — silicatos
En una primera fase se oxida y pasa a la escoria. En | 4 p + 50, — 2 P40
Fésforo presencia de carbono y altas temperaturas puede | p.o, +5¢ 2P +5CO
revertir al bafio. Para fijarlo a la escoria se afiade | 5 ¢ 4 5 Fen +3 Can — Py0s 3
cal formandose fosfato de calcio. Call +5 Fe
Su eliminacion debe reall_zarse mediante el aporte S +Fe + a0 = FeO + 5Ca
de cal, pasando a la escoria en forma de sulfuro de
Azufre . ! S +Fe +MnO — SMn + FeD
calcio. La presencia de manganeso favorece la S+ Fo + M - Shin + F
desulfuracion. BN = =hn e

La fabricacion del acero en horno eléctrico se basa en la fusion de las chatarras por medio de una
corriente eléctrica, y al afino (decarburacion, desulfuracién y defosforacion) posterior del bafio

fundido.

2. 1. 2. El horno eléctrico

El horno eléctrico consiste en un gran recipiente cilindrico de chapa gruesa (15 a 30 mm de espesor)
forrado de material refractario que forma la solera que alberga el bafio de acero liquido y escoria. El
resto del horno estd formado por paneles refrigerados por agua. La boveda es desplazable para
permitir la carga de la chatarra a través de unas cestas adecuadas. La Figura 15 muestra una fotografia
de un horno de arco eléctrico.

Figura 15. Horno de arco eléctrico.
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La boveda esta dotada de una serie de orificios por los que se introducen los electrodos, generalmente
tres, que son gruesas barras de grafito de hasta 760 mm de didmetro. Los electrodos se desplazan de
forma que se puede regular su distancia a la carga a medida que se van consumiendo.

Los electrodos estan conectados a un transformador que proporciona unas condiciones de voltaje e
intensidad adecuadas para hacer saltar el arco, con intensidad variable, en funcion de la fase de
operacion del horno.

Otro orificio existente en la bdveda permite la captacion de humos, que son depurados
convenientemente para evitar contaminar la atmaésfera.

El horno va montado sobre una estructura madvil que le permite bascular para proceder a la descarga
de la escoria y el vaciado del bafio.

2. 1. 3. Proceso de fabricacion del acero
El proceso de fabricacion se divide basicamente en dos fases: la fase de fusion y la fase de afino.

Fase de fusion

Una vez introducida la chatarra en el horno y los agentes reactivos y escorificantes (principalmente
cal) se desplaza la bdveda hasta cerrar el horno y se bajan los electrodos hasta la distancia apropiada,
haciéndose saltar el arco hasta fundir completamente los materiales cargados. El proceso se repite
hasta completar la capacidad del horno, constituyendo este acero una colada.

Fase de afino

El afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera en el propio horno y la segunda en un horno
cuchara.

En el primer afino se analiza la composicion del bafio fundido y se procede a la eliminacién de
impurezas y elementos indeseables (silicio, manganeso, fosforo, etc.) y realizar un primer ajuste de la
composicion quimica por medio de la adicion de ferroaleaciones que contienen los elementos
necesarios (cromo, niquel, molibdeno, vanadio, titanio, etc.).

El acero obtenido se vacia en una cuchara de colada (ver Figura 16), revestida de material refractario,
que hace la funcion de cuba de un segundo horno de afino en el que termina de ajustarse la
composicion del acero y de darsele la temperatura adecuada para la siguiente fase del proceso.

-

Figura 16. Horno de afino.
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El control del proceso

Para obtener un acero de calidad el proceso debe controlarse en todas sus fases empezando, como ya
se ha comentado, por un estricto control de las materias primas cargadas en el horno.

Durante el proceso se toman varias muestras del bafio y de las escorias para comprobar la marcha del
afino y poder ir ajustando la composicion del acero. Para ello se utilizan técnicas instrumentales de
analisis (espectometros) que permiten obtener resultados en un corto espacio de tiempo, haciendo
posible un control a tiempo real y la adopcion de las correcciones precisas de forma casi instantanea,
lograndose asi la composicion quimica deseada.

Los dos elementos que mas pueden influir en las caracteristicas y propiedades del acero obtenido, el
carbono y el azufre, se controlan de forma adicional mediante un aparato de combustion. Pero ademas
de la composicién del bafio y de la escoria, se controla de forma rigurosa la temperatura del bafio,
pues es la que determina las condiciones y la velocidad a la que se producen las distintas reacciones
quimicas durante el afino.

2.1. 4. La colada continua

Finalizado el afino la cuchara de colada se lleva hasta la batea receptora de la colada continua donde
vacia su contenido en una artesa receptora dispuesta al efecto.

La colada continua (ver Figura 17) es un procedimiento siderdrgico en el que el acero se vierte
directamente en un molde de fondo desplazable, cuya seccidn transversal tiene la forma geométrica
del semiproducto que se desea fabricar; en este caso la palanquilla.

Figura 17. Fotografia de la colada continua.

La batea receptora, o repartidor, tiene un orificio de fondo, o buza, por el que distribuye el acero
liguido en varias lineas de colada, cada una de las cuales dispone de su lingotera o molde,
generalmente de cobre y con paredes huecas para permitir su refrigeracion con agua, que sirve para
dar forma al producto. Durante el proceso la lingotera se mueve alternativamente hacia arriba y hacia
abajo, con el fin de despegar la costra solida que se va formando durante el enfriamiento.

Posteriormente se aplica un sistema de enfriamiento controlado por medio de duchas de agua fria
primero, y al aire después, cortandose el semiproducto en las longitudes deseadas mediante sopletes
que se desplazan durante el corte.

En todo momento el semiproducto se encuentra en movimiento continuo gracias a los rodillos de
arrastre dispuestos a los largo de todo el sistema.
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Finalmente, se identifican todas las palanquillas con el numero de referencia de la colada a la que
pertenecen, como parte del sistema implantado para determinar la trazabilidad del producto,
vigilandose la cuadratura de su seccion, la sanidad interna, la ausencia de defectos externos y la
longitud obtenida.

2.1.5. La laminacion

Las palanquillas no son utilizables directamente, debiendo transformarse en productos comerciales
por medio de la laminacion o forja en caliente.

De forma simple, podriamos describir la laminacion como un proceso en el que se hace pasar al
semiproducto (palanquilla) entre dos rodillos o cilindros, que giran a la misma velocidad y en
sentidos contrarios, reduciendo su seccidn transversal gracias a la presion ejercida por estos. En este
proceso se aprovecha la ductilidad del acero, es decir, su capacidad de deformarse, tanto mayor
cuanto mayor es su temperatura. De ahi que la laminacion en caliente se realiza a temperaturas
comprendidas entre 1250 °C, al inicio del proceso, y 800 °C al final del mismo.

La laminacion so6lo permite obtener productos de seccidn constante, como es el caso de las barras
corrugadas.

2.1.5.1 El horno de recalentamiento

El proceso comienza elevando la temperatura de las palanquillas hasta un valor 6ptimo para ser
introducidas en el tren de laminacion. Generalmente estos hornos son de gas y en ellos se distinguen
tres zonas: de precalentamiento, de calentamiento y de homogeneizacion. El paso de las palanquillas
de una zona a otra se realiza por medio de distintos dispositivos de avance. Este recalentamiento
produce una oxidacion superficial violenta y escamas que deben ser totalmente eliminadas.

2.1.5.2 El tren de laminacién

Alcanzada la temperatura deseada en toda la masa de la palanquilla, ésta es conducida a través de un
camino de rodillos hasta el tren de laminacion (ver Figura 18).

El tren de laminacién esta formado, como se ha indicado, por parejas de cilindros que van reduciendo
la seccidn de la palanquilla. Primero de la forma cuadrada a forma de 6valo, y después de forma de
Ovalo a forma redonda. A medida que disminuye la seccion, aumenta la longitud del producto
transformado y, por tanto, la velocidad de laminacion. El tren se controla de forma automatica, de
forma que la velocidad de las distintas cajas que lo componen va aumentando en la misma proporcion
en la que se redujo la seccion en la anterior.

Figura 18. Fotografia del tren de laminacion.

El tren de laminacion se divide en tres partes:
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e Tren de desbaste: donde la palanquilla sufre una primera pasada muy ligera para romper y
eliminar la posible capa de cascarilla formada durante su permanencia en el horno.

e Tren intermedio: formado por distintas cajas en las que se va conformando por medio de
sucesivas pasadas la seccion.

e Tren acabador: donde el producto experimenta su Ultima pasada y obtiene su geometria de
corrugado.

Las barras ya laminadas se depositan en una gran placa o lecho de enfriamiento, de donde es
trasladado a las lineas de corte a medida y empaquetado, de donde pasa a la zona de almacenamiento
y expedicion (ver Figura 19).

Figura 19. Almacenamiento de barras laminadas.

En el caso de la laminacion de bobinas, éstas salen del tren acabador en forma de espira, siendo
transportados por una cinta enfriadora, desde la que van siendo depositadas en un huso, donde se
compacta y se ata para su expedicion, o bien se lleva a una zona de encarretado, donde se forman
bobinas en carrete.

Durante la laminacion se controlan los distintos parametros que determinaran la calidad del producto
final: la temperatura inicial de las palanquillas, el grado de deformacién de cada pasada —para evitar
que una deformacién excesiva de lugar a roturas o agrietamientos del material—, asi como el grado
de reduccion final, que define el grado de forja, y sobre todo el sistema de enfriamiento controlado.

Del producto final se toman las muestras necesarias para ser sometidas a los ensayos de
caracterizacion mecanica (traccion, doblado-desdoblado, fatiga y carga ciclica) y geométrica que les
son de aplicacion en funcién de las especificaciones establecidas por la norma conforme a la que ha
sido fabricado.
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2. 2. Descripcion de la operacion del horno de arco eléctrico (EAF)

Una de las cargas perturbadoras mas importantes conectadas a un sistema eléctrico son los hornos de
arco eléctrico. La capacidad mundial de hornos de arco eléctrico se ha incrementado notablemente en
los Gltimos afios. Entre 1975 y 1981, en Estados Unidos la capacidad instalada de hornos de arco
eléctrico se increment6 en 15 mil millones de toneladas, llevando la produccion de acero con hornos
de arco eléctrico a 1/3 de la produccion total de ese pais.

Antes de 1980, las plantas productoras de acero consistian en grupos de hornos de 40 a 50 toneladas
de capacidad por colada y portes de 30 a 40 MVA. Desde 1980, la tendencia se ha movido hacia los
hornos de arco eléctrico de 120 a 140 toneladas de produccién de acero por colada y portes de 100 a
120 MVA.

Simultaneamente, existio un gran incremento de la cantidad de ciclos diarios o “cestas”, pasandose de
8-10 a 18-24 ciclos diarios. Esto fue debido principalmente a la practica de realizar el proceso de
refinado o afino en hornos secundarios para completar el proceso de fundicion. Esta tendencia
continu6 en la década de 1990, pero ahora con hornos de arco eléctrico de portes de 140 a 200 MWA.

Sin embargo, la potencia de cortocircuito de los sistemas de potencia en los puntos de conexion de los
hornos de arco eléctrico no se incrementé en forma proporcional al aumento del porte de los hornos.
Esta situacion ha hecho que las perturbaciones de fluctuaciones de tension y flicker en las
instalaciones con hornos de arco eléctrico sean un gran problema para las compafiias proveedoras de
energia eléctrica [1].

Estas estadisticas revelan la importancia del horno de arco eléctrico como productor de acero y como
carga perturbadora en los sistemas eléctricos. En la Figura 20 se muestra una foto de un horno de arco
eléctrico de 50 MVA.

Figura 20. Fotografia de un horno de arco eléctrico de 50 MVA.

El horno de arco eléctrico consiste en un crisol o cuerpo de placa de acero forrado con material
refractario, como se muestra en la Figura 21 . Su boveda esta forrada de material refractario y es
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sostenida por un cincho de acero, por lo regular enfriado con agua. Los hornos de arco eléctrico
funcionan con tres electrodos de grafito, que pueden llegar a tener 760 mm de diametro y una
longitud de hasta 12m. Estos electrodos son sostenidos por un soporte movil, lo que permite que sean
bajados e izados para controlar el arco eléctrico. La carga se deposita por medio de un puente grua,
separando previamente los electrodos y la boveda dejando descubierto el crisol [2].

Para minimizar las pérdidas de energia, la fundicion debe completarse 1o mas rapido posible. Cada
vez que se detiene el proceso, como ser cuando se agrega una nueva carga, se pierde calor y por lo
tanto se extiende el tiempo de obtencion del producto.

Ele-:tmd.;:us

Cu]:-lerta enfriada l. [ .
Pnragua _ :

B Ladnllo de arcilla
refractaria

Ladrillo refractario

de magnesita ¥

metal encajado
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Figura 21. Diagrama en corte de un horno de arco eléctrico.

El horno de arco eléctrico se carga con chatarra de acero. Si la carga de chatarra es muy baja en
contenido de carbono, para aumentar su nivel se agrega coque (el cual es casi puro carbono) o
desechos de electrodos de carbono.

Luego que el horno se encuentra cargado con chatarra, el proceso de fundicion comienza bajando los
electrodos hasta establecer arcos eléctricos con la chatarra metalica. EI calor generado por los tres
arcos eléctricos provee la energia necesaria para la fundicién del metal. Debido a que no se emplea
combustible, no se introduce ningun tipo de impurezas y el resultado es un acero mas puro.

Cuando la carga se ha derretido completamente, se agregan dentro del horno cantidades medidas de
los elementos de aleacion requeridos. La masa fundida resultante se calienta, permitiendo que se
quemen las impurezas y que los elementos de aleacion se mezclen completamente. Para acelerar la
remocion del carbono, se introduce oxigeno gaseoso generalmente en forma directa dentro del acero
fundido por medio de un tubo o lanza, como se observa en la Figura 22. El oxigeno quema el exceso
de carbono y algunas de las impurezas, mientas otras se desprenden como escoria por la accion de
varios fundentes. Cuando la composicién quimica de la masa fundida cumple con las
especificaciones, el horno se inclina para verter el acero fundido dentro de una olla de colada, segun
se ilustra en la Figura 23.
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Figura 23. Vertido del acero fundido al final de la colada.

Los hornos de arco eléctrico son los més utilizados en industrias de tamafio mediano y pequefio, en
donde la produccién del acero es para un fin determinado, como varillas corrugadas, aleaciones
especiales y herramientas de alta calidad, de resistencia a la temperatura o inoxidables.
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Existen hornos de arco eléctrico que pueden contener hasta 270 toneladas de material fundido. Para
fundir 115 toneladas se requieren aproximadamente tres horas y 50 MWh de energia. La mayoria de
los hornos operan a una tension entre 500 y 900 V y la corriente eléctrica puede llegar a ser de
100 kA.

Existen diferentes fases en la operacion de los hornos de arco eléctrico. En términos de flicker, cada
fase presenta un impacto diferente sobre el sistema de potencia. Las fases son:

e Arranque
e Fundicién
e Afino

Desde el punto de vista del flicker, los periodos més criticos son el Arranque y luego la Fundicién,
que ocurren cada vez que se adiciona una nueva cesta de chatarra. Estos periodos estan caracterizados
por grandes variaciones aleatorias en la potencia reactiva absorbida desde el sistema por el horno de
arco. El periodo de afino es menos critico en este sentido ya que actualmente este proceso es
ejecutado por equipamientos metalurgicos secundarios y no por el propio horno en si mismo.

Debido a las variaciones aleatorias de la longitud de los arcos eléctricos existen variaciones aleatorias
en la corriente tomada por el horno, lo que causa variaciones de tensién proporcionales a la
impedancia del sistema aguas arriba del horno. Dependiendo del estado de operacién, la carga que
presenta el horno de arco puede variar entre un circuito abierto a un cortocircuito trifasico.

Por otra parte, las variaciones de tension en un sistema de potencia deben ser controladas dentro de
determinados niveles para reducir su impacto en los usuarios. Las variaciones de tension provocadas
por el horno de arco eléctrico, producen variaciones en la intensidad de la luz emitida por las
lamparas, particularmente las incandescentes. Este fendmeno, conocido como parpadeo o “flicker”,
causa irritacion de la vista y dolores de cabeza en los seres humanos expuestos al mismo.

Ademas, la potencia consumida por el horno es muy sensible a las variaciones de tensién. Por lo tanto
la operacidn estable de un horno de arco eléctrico requiere un nivel constante y estable de la tension
de alimentacion. La estabilizacion de la tension puede mejorar notablemente la operacion del horno
de arco. Esta mejora se produce por el incremento de la potencia méaxima y, por lo tanto, por el
aumento en la velocidad de la produccion de acero.

La estabilizacion de la tension también produce una mejora sobre la red, pues permite que el horno
opere a la maxima potencia pero con un arco eléctrico méas corto, lo que reduce las fluctuaciones de
tension y, por ende, el flicker.

Para lograr una operacion estable del horno de arco, el factor de potencia del horno debe ser
mantenido entre 0.7 y 0.8, es decir la potencia reactiva manejada por el horno de arco debe ser muy
similar a la potencia activa.

La potencia reactiva del horno de arco tendra un efecto importante en la tension de alimentacion, y
provocara una caida de tension en el primario del transformador alimentador del horno. La caida de
tension en el primario del transformador trae como consecuencia una menor potencia disponible para
fundir la chatarra.
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Dada la naturaleza erratica del arco eléctrico, es esencial la presencia de un compensador estatico tipo
SVC o STATCOM, capaz de mantener el factor de potencia relativamente constante, y por lo tanto
estabilizar la tensidn de la red durante la obtencion del producto completo. Como consecuencia de la
estabilidad de la tension, la potencia disponible para fundir la chatarra serd mayor durante el proceso
completo de obtencidn de producto y el horno operara de manera mas eficiente. Con la tension de red
estabilizada por un STATCOM o un SVC, se reduce el tiempo de funcionamiento del horno y como
consecuencia se logra un ahorro de energia.

2. 3. El horno de arco como carga eléctrica

Para apreciar los beneficios de la estabilizacion de la tensidn, es necesario analizar las caracteristicas
de operacion de los hornos de arco eléctrico. En la Figura 24(a) se muestra con mayor detalle el
esquema unifilar simplificado de alimentacion de un horno eléctrico, mientras que en la Figura 24(b)
se reduce este esquema y se representa el arco como una resistencia variable [1]. A pesar que este
circuito equivalente es una simplificacion del horno de arco real, proporciona resultados muy
préximos a los reales, como se demostrard en el capitulo destinado al analisis de las mediciones y
ensayos realizados en una aceria.

Transformador Transformador

Red Aceria Horno Electrodos
I I I I IS I I 500-000
Xs Xt Xf X1 l (500-900 V)

Otros Usuarios

O T | Y

_ Compensador
@
YOV | YV
X1 X2
Vi
= X=X1+X2 =
®)

Figura 24. Obtencion de un circuito monofasico para estimar las caracteristicas de operacion del horno de
arco eléctrico.

Se pueden despreciar todas las resistencias excepto la del arco. La reactancia total X = X; + X; es la
suma de todas las reactancias en serie con el arco, e incluye: las reactancias de las puntas flexibles
mas la reactancia del soporte metélico de los electrodos mas la reactancia de los electrodos (X)), la
reactancia longitudinal del transformador alimentador del horno (Xs), la reactancia longitudinal del
transformador principal de la instalacion (X;) y la reactancia de cortocircuito del sistema de potencia
(Xs). Todas las reactancias se encuentran referidas al secundario del transformador del horno de arco.
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La reactancia de cortocircuito del sistema de potencia es del orden del 15 al 20 % de la reactancia
total, mientras que las puntas flexibles pueden llegar a ser el 70 % del total. La tension E es la tension
a circuito abierto en el secundario del transformador que junto con X definen el equivalente de
Thévenin de la alimentacién al horno de arco. La operacion del horno de arco se trata como si las
corrientes del horno fueran balanceadas y sinusoidales.

El control del arco eléctrico es por movimiento vertical de los electrodos de grafito (accion que
controla la longitud de los arcos y por lo tanto su tensién) y por la modificacion de la posicion del
regulador bajo carga del transformador del horno (accion que varia la tension E).

En un circuito como el de la Figura 24(b), la potencia que puede entregarse a la carga a medida que R
varia esta limitada a un valor méximo dado por:

2

E
Pmax = —— por fase 2.1
oy P (2.1)

El valor de R en la condicién de mé&xima potencia es:
Rp max = X (22)
El mddulo de la corriente correspondiente a la maxima potencia es:

; E
max = ————
! J2x

En esta condicion, el modulo de la caida de tension en el arco es igual al médulo de la caida de
tension en la reactancia X, siendo ambos iguales a %

(2.3)

En la Figura 25 (a) y la Figura 25 (b) se observa la variacién de la potencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) cuando varia la resistencia del arco R. Estas curvas se conocen como “Caracteristicas de
Operacién” del horno.

El horno de arco considerado es de 60 MW, E es igual a 700 V (linea a linea), y X es igual a 4.04
mqQ, de los cuales el 80 % esta aguas abajo del primario del horno de arco y el 20 % aguas arriba,
dando X; = 0.81 mQ y X, = 3.23 mQ. El primario del transformador del horno de arco es el punto
usual de medicion y es ademas donde se conectan normalmente los compensadores de potencia
reactiva.

En estos diagramas se observa que pequefias variaciones de la potencia activa, causan grandes
variaciones de la potencia reactiva, lo que representa la causa principal del flicker.
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Figura 25 (a) Curva caracteristica de operacion del horno de arco eléctrico.
(b) Variacién de la potencia activa en funcion de la potencia reactiva.
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2. 4. Eleccién del Punto de Operacion e importancia de la reactancia de la red

La estabilidad satisfactoria del arco se logra en el punto de maxima potencia. Como se observa en la
Figura 25, una corriente menor que Ipmax, ver (2.3), proporciona un factor de potencia mayor pero
con un arco menos estable y menor potencia. Por otra parte, una corriente mayor proporciona un
factor de potencia méas bajo y una menor potencia, implicando una utilizacién antieconémica del
horno de arco. De este simple analisis surge que es deseable operar el horno en las cercanias del
punto de méaxima potencia. Sin embargo, la libertad de operar en este punto estd limitada por el
desgaste de la capa refractaria de los muros. El costo de mantenimiento de los muros es un porcentaje
significativo del costo de produccion de acero, y por lo tanto es importante entender la relacion entre
el desgaste, el punto de operacion y la potencia de operacion.

El desgaste de la capa refractaria es aproximadamente proporcional a la longitud del arco. La longitud
del arco depende casi exclusivamente de la tension del arco, siendo préacticamente independiente de la
corriente. La tension del arco es:

Varco = klarco + 40V ms (24)
Donde k = 11.5 VV/cm es una constante caracteristica del arco y lao €S la longitud del arco eléctrico.

En el punto de méxima potencia resulta:

s

Que utilizando la ecuacién (2.1) puede escribirse como:

Varco = \/PmaxX (25)

Luego, para una dada longitud de arco maxima (es decir para una dada tensiébn maxima) y una
potencia maxima deseada Pnax, 1a reactancia X no debe exceder el valor:

_ Vzarco (max)

P max

X (2.6)

Si la reactancia X excede este valor, el horno debe ser operado a una corriente mas alta, es decir en un
punto de operacion a la derecha del punto de méaxima potencia (ver Figura 25(a)), para limitar la
longitud del arco. Esta solucion es bastante comun en la préctica, sin embargo la potencia y el factor
de potencia se ven reducidos.

Por el contrario, para mantener el valor de Pmax constante cuando se reduce en una dada cantidad la
reactancia X por debajo del valor estipulado en la ecuacion (2.6), la tension E se debe reducir con la
raiz cuadrada de dicha cantidad. Se obtiene entonces que la operacion a la misma potencia maxima
puede lograrse con una longitud de arco reducida, y por lo tanto con un menor desgaste de la capa
refractaria.

Como conclusion, para lograr que la potencia consumida sea igual a la potencia maxima con una
aceptable longitud de arco se debe mantener la reactancia total X tan baja como sea posible.

El grado de reduccién de la reactancia X esta limitado por factores practicos, econémicos y por el
control que pueda tener el disefiador del horno de la reactancia aguas arriba de la aceria. En muchos
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casos, la reduccion de la reactancia se logra reforzando la alimentacién de la aceria, es decir,
conectando el horno a un nivel de tensién superior con mayor potencia de cortocircuito. A pesar de
que la razén primaria de esta accion es la de reducir el flicker, también trae beneficios al horno de
arco eléctrico, como es el menor desgaste de la capa refractaria (menor longitud de arco eléctrico).

2. 5. Beneficios de la compensacion de la tension [3]

2. 5. 1. Aumento de la produccion por estabilidad de la tensidn.
La potencia activa vista desde el primario del transformador del horno de arco puede expresarse

como:
P=.8*-0° (2.7)

Donde S es la potencia aparente y Q es la potencia reactiva.
La potencia aparente es equivalente a:

S=~3U.I (2.8)

Donde U es la tension de linea en el punto de conexion del horno de arco, e | es la corriente del
horno. La potencia reactiva es equivalente a:

0=31"X (2.9)

Donde X es la reactancia equivalente, incluyendo el transformador del horno. La potencia activa
puede expresarse entonces como:

P=yst—0* =(3U.If -3 X} =3.I"

Para una dada corriente y de acuerdo con la ecuacién presentada, la potencia activa aumentara cuando
aumente la tension de entrada. Es importante tener en cuenta que para mantener la eficiencia del
horno y la estabilidad del arco el factor de potencia debe tomar valores entre 0.7 y 0.8. EI factor de
potencia puede expresarse como:

(2.10)

P2+ Q7

Esta férmula muestra que si se aumenta la potencia activa, la potencia reactiva debe aumentarse para
mantener el factor de potencia constante. Esto lleva a un incremento de la potencia aparente total por
una doble via, por el aumento de la potencia activa y por el igual aumento de la potencia reactiva para
mantener el factor de potencia constante.

(2.11)

Queda claro que el aumento de la tension se traduce en un aumento de la potencia activa consumida
por el horno y, por ende, en un aumento de la produccion de acero del horno, como se vera en el
punto siguiente.

Mediante la estabilizacion de la tension pueden lograrse aumentos significativos del valor medio de la
misma, con el consecuente aumento de potencia activa del horno.

La estabilizacion de la tension puede obtenerse de dos formas distintas, por el aumento de la potencia
de cortocircuito del suministro eléctrico o por el uso de equipamiento de compensacién de potencia
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reactiva. En el primer caso, la estabilizacion de la tension se logra por reduccion de las caidas de
tension en la impedancia de la red. En el segundo caso la estabilidad de la tension se logra por la
compensacion de las caidas de tension sobre los elementos reactivos de la red.

Para ejemplificar los beneficios de la estabilidad de tension, en la Figura 26 y la Figura 27 se muestra
la medicion de las potencias activa y reactiva durante la colada completa de un horno de arco, cony
sin la presencia de un compensador de flicker tipo STATCOM.
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Figura 26. Potencias activa y reactiva con el STATCOM en servicio [3].
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Figura 27. Potencias activa y reactiva con el STATCOM fuera de servicio [3].

Para este horno de arco en particular, el tiempo de la colada completa es de 70 minutos sin
STATCOM vy de 58 minutos con el STATCOM en operacion.

Dado el incremento de potencia activa, el tiempo de funcionamiento del horno de arco se ve
acortado. En la préactica, el tiempo de la colada puede ser calculado por medio de la siguiente
ecuacion:

_ mug W.60.107°

a ﬂscr . P . ﬁtil

(2.12)

m
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Donde:

tm = Duracion de la colada.

miiq = Peso del metal liquido.

Nser = Relacion entre el metal liquido y la chatarra.

W = Consumo de Energia.

P = Potencia activa.

Fuii = Factor de utilizacion de la potencia (Pmegia/Pmax)-

2. 5. 2. Ahorro de Energia

Dado el acortamiento del tiempo de operacion del horno y de la estabilizacion del arco eléctrico, las
pérdidas en el horno, asi como en los sistemas auxiliares (ventiladores, bombas, etc.) se veran
reducidas, lo que trae como consecuencia un ahorro de energia. Para el ejemplo indicado en las
figuras 20 y 21, el ahorro méximo de energia esperado es de 20 KWh/ton (ton = tonelada de acero
producido).

2.5. 3. Ahorro de Electrodos

Debido a la disminucién del tiempo de funcionamiento del horno de arco, el consumo de electrodos
disminuird consecuentemente. EI consumo de los electrodos de grafito es el resultado de la oxidacion
y el desgaste de la punta. Tipicamente, el consumo de grafito en un horno de arco moderno es
alrededor de 2.5 a 4.0 Kg/ton (ton = tonelada de acero producido). La oxidacién es funcion
principalmente del tiempo de funcionamiento del horno de arco.

El desgaste de la punta del electrodo es funcion de la corriente por el electrodo. Con un compensador
de flicker tipo STATCOM, la tension del arco se estabiliza y se mantiene en un nivel mas alto. Para la
misma potencia de entrada, el incremento del nivel de la tension da como resultado un decremento de
la corriente por el electrodo.

2. 6. Métodos de Compensacion de flicker

2. 6. 1. Métodos clasicos de compensacion
Las posibles técnicas de mitigacion adoptadas para reducir el flicker se detallan a continuacién [3]:

e Elaumento de la potencia de cortocircuito del sistema en el punto de conexion, transfiriendo
la conexion del horno de arco eléctrico a un nivel de tension més alto. Si esta solucion es
técnicamente posible, permite reducir drasticamente el nivel de perturbaciones pero requiere
de una inversion econémica muy importante.

e Lainstalacion de compensadores sincronicos para aumentar la potencia de cortocircuito no es
de consideracion hoy en dia debido al nivel de inversion, a la lentitud de respuesta y a los
requerimientos de mantenimiento.

e Las mejoras en el proceso metallrgico utilizando chatarra metalica de tamafio controlado
para reducir las variaciones en las longitudes del arco eléctrico en los periodos de Arranque y
Fundicion y por lo tanto reducir las variaciones de corriente del horno. A pesar de que se han
realizado multiples pruebas en este sentido, los resultados no han demostrado efectos
significantes en la reduccion del flicker.
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La adopcién de equipamiento de compensacion de reactivo.

Dentro de los equipamientos de compensacion de reactivo, el siguiente es un resumen de las
distintas alternativas utilizadas hasta la actualidad.

Filtros Pasivos: Estos filtros estan compuestos por resistores, inductores y capacitores en
determinadas configuraciones, con el fin de mejorar el factor de potencia y reducir las
armonicas. Son esencialmente inefectivos contra el flicker debido a su naturaleza pasiva (sin
dindmica) y por su potencia reactiva variable con el cuadrado de la tension. Bajo ciertas
condiciones de operacion tienden a producir resonancias en frecuencias especificas y pueden
incrementar el nivel de flicker.

Static Var Compensator (SVC): Este es el método mas comdn de reduccion de flicker
utilizado hasta la actualidad. En una instalacion tipica se combina un reactor shunt conmutado
por tiristores (TCR) en paralelo con filtros pasivos. El porte del SVC es aproximadamente
igual al del horno de arco, y el factor de reduccion de flicker maximo alcanzable (expresado
como la relacion de los valores de Ps sin y con compensador) es siempre inferior a 2. Las
limitaciones de los SVC para lograr valores de reduccion de flicker més altos son debidos al
retardo inherente del TCR y a las interacciones dindmicas entre los filtros pasivos del SVC y
la red de alimentacion. Una formula para estimar el factor de reduccién de flicker (FRsvc)
alcanzable por un SVC es:

FRsve =1+ 0.75[ S;ch (2.13)
f

Donde:
Ssvc es el porte del SVC (TCR) en MVA.
St es la potencia del horno de arco eléctrico.

Esta formula so6lo es aplicable hasta un factor de reduccion de flicker maximo de 2, lo que
representa el limite alcanzable con un compensador de flicker tipo SVC.

Reactor Serie: El reactor serie, de reactancia fija o variable por pasos obtenida por un
cambiador de taps, se coloca en serie con el bobinado primario del transformador del horno de
arco. La insercion de ese dispositivo aumenta la reactancia de la alimentacion del horno para
que sea igual a la resistencia equivalente, logrando asi la maxima transferencia de potencia.
Para no reducir la potencia consumida por el horno se requerira aumentar la tension.

Asimismo, el uso del cambiador bajo carga del reactor serie permite la optimizacion de la
reactancia en combinacion con el proceso metalirgico, adoptando valores altos solo en los
periodos criticos cuando la chatarra esta sélida.

Sin embargo, la inclusion del reactor serie causa la operacion del horno con un factor de
potencia mas bajo, absorbiendo mayor potencia reactiva, lo que requiere un aumento del porte
del transformador. En lo que concierne a la reduccion del flicker, la primera impresion es que
representa una mejoria ya que el aumento de reactancia hace que la potencia de cortocircuito
en bornes del horno respecto a la potencia de cortocircuito del sistema sea menor. Sin
embargo, para mantener la productividad del horno de arco es necesario aumentar la tension
en el secundario del transformador del horno. Esto hace que la potencia de cortocircuito de
alimentacion del horno quede préacticamente inalterada y por lo tanto el nivel de flicker no
tendra reducciones sustanciales.
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Reactor Serie Controlado por Tiristor: Este método utiliza un reactor serie con un tiristor
conectado en paralelo. La operacién del horno de arco puede mejorarse con el control del
angulo de disparo del tiristor, insertando s6lo la proporcidn necesaria del reactor serie para la
condicion particular de operacion del horno de arco. De esta forma, pueden reducirse las
variaciones de potencia reactiva y balancearse las corrientes del horno de arco, resultando en
una mejor estabilidad del arco y una menor solicitacion mecanica en el horno. Respecto del
flicker, los resultados obtenidos son similares a aquellos correspondientes a un reactor serie
convencional.

Reactor Serie saturable: Este método consiste en la insercion de un reactor saturable cuya
reactancia puede variar rapidamente variando su nivel de saturacion. Dicho reactor se inserta
en serie con el bobinado primario del transformador del horno. El nivel de saturacion es
controlado de forma tal de mantener constante la corriente que toma el horno de arco y reducir
asi las variaciones de potencia reactiva, y por ende reducir el flicker.

Combinacién de un reactor serie y un SVC: Esta combinacion tiene las ventajas
individuales de los dos métodos y puede ser atractiva para aplicaciones donde el horno de arco
se conecta a una red relativamente debil.

2. 6. 2. Nuevos métodos de compensacion: STATCOM

Se describen a continuacién los diversos factores que favorecen la utilizacion de un dispositivo tipo
STATCOM para la reduccion del flicker en hornos de arco eléctrico [3].

Debido a su rapida velocidad de respuesta, el STATCOM es capaz de reducir el flicker en
mayor cantidad que un SVC del mismo porte. Mientras que en un SVC el factor de reduccién
de flicker esta limitado a un valor maximo de 2, en un STATCOM del mismo porte se alcanza
un factor de reduccion de flicker de al menos 3. Es posible ademas obtener mayores valores
de reduccion de flicker incrementando el porte del STATCOM, lo que no es posible con un
SVC.

Debido a su caracteristica inherente de comportarse como fuente de tension sincrénica, el
STATCOM aumenta la potencia de cortocircuito en el punto de conexion y por lo tanto
reduce las fluctuaciones de tension en dicho punto.

La tendencia a utilizar hornos de arco de gran potencia no suele estar acompafiada por el
correspondiente incremento en la potencia de cortocircuito del sistema eléctrico al cual se
conecta el horno. Esta circunstancia incrementa el impacto del horno de arco en lared y en los
usuarios vecinos. En muchas aplicaciones con hornos de arco de gran porte, el factor de
reduccion de flicker del orden de 2 obtenible con los SVC resulta insuficiente. Esto impone la
necesidad del uso de dispositivos de compensacion que puedan obtener un elevado factor de
reduccion de flicker.

El STATCOM ofrece como ventajas adicionales una menor generacion de armoénicas y un
menor tamafio de la instalacion eléctrica.
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3. TEORIA DE COMPENSACION DE LA CARGA

3. 1. Introduccidn

En un sistema de potencia ideal, la tension y la frecuencia en cada punto de suministro deberian ser
constantes y libres de armodnicas y el factor de potencia deberia ser unitario. En particular estos
parametros deberian ser independientes del porte y las caracteristicas de la carga. En un sistema ideal,
cada carga puede ser disefiada para un éptimo desempefio con una dada tension de alimentacion, en
lugar de lo que ocurre en un sistema real donde el disefio se realiza para un desempefio adecuado
sobre un determinado rango de variacion de la tension. Mas alla de eso, no deberia haber interferencia
entre diferentes cargas como resultado de la variacion de las corrientes tomadas por cada una de ellas
[1].

Se puede formar una idea acerca de la calidad del servicio en un punto de suministro segin que cerca
estén la tension y la frecuencia respecto de sus valores nominales, y cuan cerca de la unidad esteé el
factor de potencia. En los sistemas trifasicos debe ser incluido como nocién de calidad de servicio el
grado de balance de las tensiones y de las corrientes de fase. La definicion de Calidad de Servicio en
términos numéricos debe especificar cantidades como la méxima fluctuacion en el valor eficaz de la
tension promediada en un determinado intervalo de tiempo. Las especificaciones de este tipo pueden
hacerse mas precisas a través del uso de conceptos estadisticos, que pueden ser de gran ayuda en
aquellos problemas especiales en los cuales las fluctuaciones de tension pueden producirse muy
rdpidamente (por ejemplo en el punto de alimentacion de los hornos de arco eléctrico).

En esta seccidn se identificaran algunas caracteristicas del sistema de potencia y de la carga que
pueden deteriorar la calidad de servicio, concentrando la atencion en aquellos que pueden ser
corregidos por compensacion de la apropiada cantidad de potencia reactiva. El estudio de cémo la
calidad de la onda puede ser degradada por este tipo de cargas lleva a la definicion del compensador
ideal. Se analizan brevemente los tipos de carga que requieren compensacion y posteriormente se
desarrolla la teoria de compensacion para condiciones de estado estacionario o lentamente variable.

3. 2. Objetivos en la compensacion de la carga

La compensacion de carga [1] consiste en disminuir la potencia reactiva de una carga y, entonces,
mejorar la calidad de la tension en los sistemas de potencia. Esta reduccion se logra con la conexién
sobre la carga de un equipamiento adecuado a tal fin.

Algunos de los objetivos de la compensacion de carga difieren sustancialmente de aquellos que se
deben lograr en la compensacion de las redes de transmision. Asimismo, las técnicas utilizadas
también difieren.

En la compensacion de la carga existen tres objetivos principales:
1) La correccion del factor de potencia.

2) La mejora de la regulacion de tension. Se entiende por regulacion de tension a la capacidad de
mantener la tension frente a variaciones del consumo de una carga.

3) El balance de la carga.

El factor de potencia unitario y el balance de carga son deseables hasta en aquellos casos en que la
tensién de alimentacidn es “robusta”, es decir virtualmente constante e independiente de la carga.
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La correccion del factor de potencia usualmente significa el suministro de potencia reactiva lo mas
cerca posible de la carga que la requiera, en lugar de proveerla desde un lugar lejano del sistema
eléctrico. Muchas de las cargas industriales tienen factor de potencia en atraso, esto es, potencia
reactiva inductiva. La corriente de la carga tiende a ser mayor de lo que se necesita para suministrar
la potencia activa por si sola. Sélo la potencia activa es util para la conversion de energia y el exceso
de corriente de carga representa un gasto para el usuario, que tiene que pagar no sélo por el exceso
de capacidad de transporte de energia que utiliza, sino también por el exceso de pérdidas por efecto
Joule producidas en el sistema de transporte.

Las compafiias de transmision y distribucion tienen buenas razones para no transmitir la potencia
reactiva desde los generadores hasta las cargas: sus redes de transmision y distribucion no pueden ser
utilizadas en su maxima eficiencia, y el control de la tension en el sistema resulta mas dificil.

En algunos paises las tarifas para los usuarios industriales, y también para los residenciales y
comerciales, penalizan el bajo factor de potencia. Esta situacién, entre otras, ha llevado a un extenso
desarrollo de la correccion del factor de potencia.

La necesidad de regular la tension es un aspecto importante, y en algunos casos critico, en presencia
de cargas que varian su demanda de potencia reactiva. Todas los tipos de cargas varian su demanda
de potencia reactiva, aunque con muy distintos rangos y velocidades de variacion. En todos los casos
la variacion en la demanda de potencia reactiva causa variacion en la tension del punto de
acoplamiento comun (PCC), lo que pude interferir con la operacion eficiente de todas las cargas
conectadas a ese punto y dando lugar a la interferencia entre cargas pertenecientes a diferentes
usuarios.

Para protegerse de este inconveniente, la tension de alimentacion se acota dentro de bandas bien
definidas segun reglamentaciones. Estos limites pueden variar desde tipicamente + 5 % promediado
en un periodo de pocos minutos u horas a limites mucho mas estrechos impuestos para grandes
cargas industriales cuyas rapidas variaciones de carga pueden producir caidas de tension
perjudiciales para los equipos de proteccién o flicker en la iluminacion.

Los dispositivos de compensacion tienen un rol vital para mantener la tension de alimentacion dentro
de los limites establecidos.

La manera obvia de mejorar la regulacién de tension seria “fortalecer” el sistema de potencia
aumentando el porte y el numero de las unidades de generacion y aumentando la interconexion entre
redes. En general, esta aproximacion resulta antiecondmica y puede producir problemas asociados
con altas potencias de cortocircuito, como ser el porte de los interruptores. Es mucho méas préctico y
econdémico dimensionar el sistema de potencia de acuerdo a la maxima demanda de potencia activa,
y manejar la potencia reactiva por medio de compensadores sobre las cargas, que pueden ser
utilizados mas flexiblemente que las unidades generadoras.

El tercer aspecto principal en la compensacion de la carga es el balance de carga. Los sistemas de
potencia son trifasicos y estan disefiados para una operacion balanceada. La operacion desbalanceada
da lugar a componentes de corriente de secuencia inversa y cero. Estas componentes tienen efectos
indeseables, como ser pérdidas adicionales en motores y unidades generadoras, torques indeseados
en maquinas de alterna, aumento del ripple en rectificadores, saturaciéon de transformadores, mal
funcionamiento de diferentes tipos de equipamientos, y excesiva corriente de neutro. Ciertos tipos de
compensadores dependen de la operacion balanceada para la supresion de la tercer armonica. Bajo
condiciones de desbalance, éstas apareceran en los sistemas de potencia.
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Adicionalmente, el contenido armonico en la forma de onda de la tension de alimentacion es un
parametro importante en la calidad de la tension. Este problema es especial, dado que el espectro de
las fluctuaciones se encuentra por encima de la frecuencia fundamental. Las armoénicas son
eliminadas por filtros cuyo principio de disefio difiere de los criterios para el disefio de los
compensadores. De todas maneras las armonicas pueden estar asociadas a la resolucién de problemas
de compensacion. Por ejemplo, muchos tipos de compensadores generan arménicas por su principio
de funcionamiento, las cuales deben ser suprimidas internamente o por filtros externos.

3. 3. El compensador ideal

Habiéndose determinado los principales objetivos para la compensacion de la carga, es posible decir
que un compensador ideal es un dispositivo que debe ser conectado en el punto de alimentacion de la
carga y que tendra los siguientes objetivos:

e Corregir el factor de potencia a la unidad.
e Mejorar (o reducir a un nivel aceptable) la regulacion de tension.
e Balancear las corrientes y tensiones de fase.

No se espera que el compensador ideal sea capaz de eliminar la distorsion arménica existente en la
corriente de carga o en la tension del sistema (esta funcion es asignada a un filtro de armdnicas
apropiado). Si es deseable que este compensador ideal no genere un contenido armonico extra.

Las tres funciones principales del compensador son dependientes entre si. En particular, la correccién
del factor de potencia y del desbalance tiende a mejorar la regulacién de tension. No es necesario que
un compensador disefiado para corregir factor de potencia o desbalance realice la regulacion de
tension, particularmente cuando las variaciones de la carga son lentas o infrecuentes.

Para lograr sus objetivos, el compensador ideal debe ser especificado en funcion de las operaciones a
realizar:

1) Proveer una cantidad variable y controlable de potencia reactiva de acuerdo con los
requerimientos de la carga y sin retardo.

2) Presentar una caracteristica de tension constante en sus terminales.
3) Ser capaz de operar en forma independiente en las tres fases.

La responsabilidad de proveer la compensacion se divide entre el operador del servicio eléctrico y el
usuario, de acuerdo a una serie de factores que incluyen: el porte y la naturaleza de la carga, y
cualquier expansion futura proyectada para la misma, la normativa vigente o la practica local en su
defecto, y el nimero de usuarios afectados por el problema. Normalmente, el usuario asume la
responsabilidad por el factor de potencia y por el balance de la corriente de la carga, de hecho las
compafiias distribuidoras eléctricas obligan a los usuarios a realizar estas acciones. Por otra parte, la
regulacion de tension es normalmente responsabilidad de la empresa de suministro eléctrico.

3. 4. Consideraciones practicas

3. 4. 1. Cargas que requieren compensacion

Bajo que circunstancias una carga debe tener correccion de factor de potencia en estado estacionario,
es una cuestion econdmica cuya respuesta depende de distintos factores incluyendo el tipo de tarifa,
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el porte de la carga, y su factor de potencia sin compensacién. Para cargas industriales de pequefio y
mediano porte es usual que la correccion del factor de potencia resulta econémicamente viable si el
mismo se encuentra por debajo de 0.8.

Las cargas que causan fluctuaciones en la tension de alimentacion deben ser compensadas no solo en
el factor de potencia sino también en la regulacion de tension. El grado de variacion de la tension es
observado en el punto de acoplamiento comun (PCC), que es usualmente el punto de la red donde
confluyen las responsabilidades de los usuarios y del proveedor del suministro eléctrico, por ejemplo
el lado de alta tension del transformador de distribucion de una planta industrial.

Las cargas tipicas que requieren compensacion son los hornos de arco eléctrico, los hornos de
induccidn, las soldadoras de arco, las laminadoras de chapa, los grandes motores (particularmente
aquellos que arrancan y se detienen frecuentemente) y las excavadoras de minerias. Estas cargas
pueden clasificarse en aquellas que son inherentemente no lineales en su operacion y aquellas que son
perturbadoras debido a su conexion y desconexion. Las cargas no lineales generan usualmente
armonicas asi como variaciones de la tension de frecuencia industrial. Los compensadores de hornos
de arco eléctrico siempre incluyen filtros de armoénicas, normalmente para las armonicas 3, 5, 7 y en
algunos casos para las armonicas 2, 4, 11,y 13.

El factor de potencia asi como la regulacion de tension pueden ser mejorados si algunos motores de
una planta son sincronicos en lugar de motores de induccion, dado que los motores sincronicos
pueden ser controlados para consumir una cantidad ajustable de potencia reactiva. En virtud de su
masa rotante, también almacenan energia cinética, lo que ayuda a soportar la tension del sistema
durante un tiempo brevisimo frente a conexiones repentinas de carga.

En muchos casos, las caidas de tension provocadas por el arranque de motores son evitadas utilizando
“arrancadores suaves”, esto es, el motor es arrancado a través de un transformador ajustable o por
un variador de velocidad electrénico.

Para el control de velocidad de motores, la actual tendencia es utilizar “drivers” de continua
controlados por tiristores. Estos dispositivos generan armdnicas, requieren potencia reactiva para la
conmutacion y no tienen inercia rotacional. La Figura 28 muestra la forma tipica de variacion de
potencia reactiva en una laminadora de acero. No s6lo son grandes las variaciones de potencia
reactiva (del orden de 50 MVAr) sino que ademas son abruptas y por lo tanto el compensador debe
ser capaz de responder rapidamente.

Potencia Reactiva [MVAr]

50 -

40 -

1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 Tiempo [s]

Figura 28. Variacion tipica de la potencia reactiva en un laminador de acero.
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Una primera idea de los requerimientos de compensacion puede obtenerse caracterizando la carga de
acuerdo a los siguientes aspectos:

1) Tipo de driver (alterna o continua, alimentado con tiristores o transformador, etc.).
2) Ciclo de trabajo en términos de los requerimientos de potencia activa y reactiva.

3) Velocidad de variacién de la potencia activa y reactiva (o el tiempo necesario para que la
potencia activa o reactiva excursione desde el valor minimo al valor maximo).

4) Simultaneidad de grandes requerimientos de potencia activa y reactiva con otras cargas
industriales cercanas eléctricamente.

3. 5. Normas de aceptacion de la Calidad de Servicio

Uno de los principales disturbios provocados por las variaciones de tension en un sistema de
distribucion es la perturbacion del nivel luminico de las lamparas incandescentes. El grado en el cual
dichas variaciones son molestas depende no sélo de la magnitud de la variacion de la luz sino tambiéen
de su frecuencia o velocidad de variacién, debido a la caracteristica de sensibilidad del ojo humano.
Variaciones muy lentas de hasta el 3% de amplitud pueden ser toleradas, mientras que las
variaciones rapidas producidas por hornos de arco o soldadoras eléctricas pueden coincidir con la
méaxima sensibilidad visual (aproximadamente 8.8 Hz) y deben ser limitadas a una amplitud maxima
de 0.25 % o menor.

Muchos tipos de cargas son sensibles a las variaciones en la tension de alimentacion, especialmente
las computadoras, ciertos tipos de relés utilizados para control y proteccién, los motores de induccion
y las lamparas fluorescentes y de descarga, entre otras muchas cargas.

En muchos casos, la variacion en la tension de alimentacion deteriora el desempefio de la carga que
estd causando la variacion. La compensacion en estos casos se aplica para mejorar el desempefio de la
carga, asi como para no perjudicar a los otros usuarios. La Tabla IX [1] es representativa de los
valores limites permitidos para la fluctuacion de tension en algunas cargas perturbadoras tipicas. En
el caso de maquinas soldadoras, la variacion de tension permitida esta relacionada con la sensibilidad
del ojo humano a las variaciones de la intensidad de la luz.

Tabla IX. Variaciones permitidas para las fluctuaciones de tension [1].

Tipo de carga Limites permitidos en la fluctuacion de tension
Arranque de grandes motores 1 a 3 % dependiendo de la frecuencia
Laminadoras de acero, excavadoras, drivers de 1 a 3 % en tensiones de distribucion
continua 0.5a 1.5 % en tensiones de transmision
Maquinas soldadoras 0.25 a 2 % dependiendo de la frecuencia
Hornos de induccion Hasta 1 % dependiendo del tiempo entre saltos del

arranque suave

Hornos de arco eléctrico Segun curvas de fluctuacion de tensién en funcién
de la frecuencia de la perturbacion.
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3. 6. Especificaciones de un compensador de carga

Los parametros y los factores que deben considerarse cuando se especifica un compensador para una
carga se resumen en la lista a continuacion. Esta lista da una idea de las consideraciones practicas que
son importantes:

1) Requerimiento maximo de potencia reactiva continua inductiva o capacitiva.
2) Valor y duracion de sobrecarga temporaria.

3) Tension nominal y limites de tension entre los cuales los limites de potencia reactiva no
son excedidos.

4) Frecuencia y su variacion.

5) Limites de operacion de la regulacion de tension.

6) Tiempo de respuesta del compensador ante una perturbacién especifica.
7) Requerimientos especiales de control.

8) Dispositivos de proteccion del compensador y su coordinacion con los dispositivos de
proteccion del sistema, incluyendo limitadores de potencia reactiva si fuera necesario.

9) Distorsion armonica maxima con el compensador en servicio.
10)  Procedimiento y precauciones de energizacion.
11)  Mantenimiento, repuestos y prevision de expansiones futuras del dispositivo.

12)  Factores ambientales: nivel de ruido, instalacion interna o externa, temperatura, humedad,
polucion, viento y factores sismicos, pérdidas de fluidos en los transformadores, en los
capacitores y en el sistema de enfriamiento.

13)  Desempefio con tensiones de alimentacion desbalanceadas y/o cargas desbalanceadas.
14)  Disposicion fisica de la instalacion, cableados, puestas a tierra y blindajes.
15)  Confiabilidad y redundancia de los componentes.

En el caso de compensacion de hornos de arco eléctrico, el factor de reduccion de flicker deberia ser
especificado como una de las principales caracteristicas del desempefio del compensador.

3. 7. Teoria basica de compensacion de redes eléctricas: Correccion de factor de potencia y
reqgulacion de tensidn en sistemas monofasicos

3. 7. 1. Correccion del factor de potencia

En la Figura 29 se muestra una carga monoféasica de admitancia YI = Gl + jBI alimentada desde una
fuente de tension U.
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Figura 29. Diagrama de una carga monofésica.
La corriente circulante por la carga (1;) es:
L=U(Gi+ jB) =UGi+ jUB: = Ir + jlx (3.1)

Donde U e |, son favores. La ecuacion (3.1) se representa en el diagrama fasorial de la Figura 30, en
el cual el fasor U es la referencia.

lg = UG, = |, cos(d))

= > U

x = UB, = |, sin{d))
Figura 30. Diagrama fasorial de la carga monofasica
La carga tiene una componente resistiva Ir en fase con U, y una componente reactiva lx en cuadratura

con U. En el ejemplo, Ix es negativa, |, esta en atraso y por lo tanto la carga es inductiva. EI angulo
entre U e I, es ¢y . La potencia aparente suministrada a la carga es:

Si=Ul" =U%Gi— jU*Bi = Pi+ jOi (3.2)

La potencia aparente tiene por lo tanto una componente activa P; (que es la potencia que se convierte
en calor, luz, trabajo mecanico u otras formas de energia) y una componente reactiva Q; (que no
puede convertirse en formas utilizables de energia, pero cuya existencia es un requerimiento
inherente de la carga). Las relaciones entre S;, P; y Q; se muestran en la Figura 31. Para cargas en
atraso (inductivas), B; es negativa y Q, es positiva, segun la convencion adoptada para las cargas.

Py

1
Q

51
Figura 31. Relacion entre las potencias aparente, activa y reactiva.

La corriente I, = |, provista por el sistema de potencia es mayor que lo necesario para proveer solo la
potencia activa. El incremento esta dado por el factor:

Il Ir =1/ cos(¢) (3.3)

Donde cos(¢y) es el factor de potencia, definido como:
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cos(g, ) = % (3.4)

/

Esto es, cos(dy) es la fraccion de potencia aparente que puede ser convertida en energia aprovechable.
Las pérdidas por efecto Joule en los cables de alimentacion se incrementan por un factor 1/cos®(dy).
Los cables deben ser dimensionados acorde a este incremento, y las pérdidas son pagadas por los
usuarios.

El principio de correccion del factor de potencia es el de compensar la potencia reactiva, esto es,
proveyéndola localmente con la conexidn de un compensador en paralelo con la carga y que posee
una admitancia reactiva pura de igual modulo y signo contrario a la de la carga, en este caso es igual a
—jB,. La corriente provista por el sistema de potencia (Is) es la suma de las corrientes en el
compensador (l,) y en la carga (1), y esta dada por:

Is=1L+1y (3.5)
Is=U(Gi+ jB))-U(jBi) =UGI = Ir (3.6)

Esta corriente esta en fase con la tension U, lo que hace que el factor de potencia de la combinacién
del compensador y la carga sea igual a la unidad. La Figura 32 muestra la relacién entre los fasores.

ly = -UB,
&

Figura 32. Relacion entre los fasores para la compensacion del factor de potencia.

La corriente Ig tiene ahora el menor valor posible capaz de proveer en la carga la potencia P; a la
tension U, y toda la potencia reactiva requerida por la carga es provista localmente por el
compensador. En esta condicion, la fuente de alimentacion se ve aliviada de los requerimientos de
potencia reactiva de la carga y tiene capacidad disponible para alimentar otras cargas.

La corriente del compensador esta dada por:
I, =UYy =—jUBi (3.7)
La potencia aparente del compensador, intercambiada con el sistema de potencia es:
Sy =Py+ jQy =Ul, = jU*BI (3.8)
Luego, P,=0yQ, = U?B, = - Q.. En la mayorifa de los casos las cargas son inductivas y requieren
compensacion capacitiva (B; positivo y Q, negativo).

De la Figura 31 es posible concluir que para una compensacion total de la potencia reactiva, el porte
del compensador esta relacionado con la potencia activa de la carga mediante:

Oy = Prtan(¢) (3.9)
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Y esté relacionado con la potencia aparente de la carga por:

Oy = St.sen(gr)= Sin[/1-cos® (¢) (3.10)

La Tabla X muestra el porte del compensador en por unidad de la potencia aparente de la carga, para
varios factores de potencia. La corriente del compensador esta dada por Q,/U, e iguala a la corriente
reactiva de la carga.

Tabla X. Potencia reactiva requerida para la compensacién completa de la carga

Porte del compensador Q,
Factor de potencia .
de la carga (en p.u. respecto de la potencia aparente de la carga)
1 0
0.95 0.312
0.9 0.436
0.8 0.6
0.707 0.707
0.6 0.8
0.4 0.917
0 1

La carga puede ser compensada parcialmente, es decir | Q7| <|Ql. La justificacion econdmica para
definir el grado de compensacion estd dada por la relacion entre el costo del compensador (que
depende de su porte) y el costo resultante de la provision desde el sistema de potencia de la potencia
reactiva suministrada por el compensador.

En la practica, un compensador compuesto por bancos de capacitores puede ser dividido en secciones
paralelas, que se conmutan en forma separada, de forma tal de lograr saltos discretos en la potencia
reactiva. De esta forma se puede acompafiar la evolucién de la potencia reactiva demandada por la
carga.

El presente analisis no ha tenido en cuenta el efecto de las variaciones de la tension de alimentacion
en la efectividad del compensador para mantener el factor de potencia total igual a la unidad. En
general, la potencia reactiva del compensador no variara de la misma forma que la potencia reactiva
absorbida por la carga cuando varia la tension del sistema, y existira un “error” de compensacion.

3. 7. 2. Regulacion de Tension

La regulacion de tension puede ser definida como el cambio en la magnitud de la tension del sistema
como consecuencia del cambio en la corriente de la carga. Es causado por la caida de tension en la
impedancia del sistema debida a la circulacion de corriente por la carga.

Si el sistema de potencia es representado por el equivalente monofasico de Thévenin mostrado en la
Figura 33, entonces, la regulacién de tension esta dada por (|E -lul/|E] ), siendo E el fasor de
referencia.
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E

I, l
Z;=R;+jX,

U

I l )
Y =Gt ]B
S1=P+jQ

Figura 33. Circuito equivalente de la carga y el sistema de alimentacion.

En la ausencia de un compensador, el cambio en la tension de alimentacion causado por la corriente
de la carga I; se muestra en la Figura 34 como AU y se define como:

AU =E-U = Zdi (3.11)

Figura 34. Diagrama fasorial del circuito mostrado en la figura 27.

Como Zs = Rs + jXs y dado que, segun (3.2), la corriente en la carga es I, = (P, - jQ)/U, entonces
resulta:

AU = (R:+ sz){P : UjQ’} (3.12)

Por lo tanto es posible escribir:

AU = (RP:+ X:Q1) y (X:Pi— R.Q1)

= AUr+ jAUx (3.13)

La variacion de tension AU tiene una componente en fase (AUR) con la tension U y una componente
en cuadratura (AUx), como se ilustra en la Figura 34. Es claro que la magnitud y la fase de la tension
U (relativas a la referencia E), ademas de depender de la impedancia Z del sistema de suministro, son
funciones de la magnitud y la fase de la corriente de la carga. Dicho de otra forma, la variacion de
tension depende de la potencia activa y reactiva de la carga.

Mediante la adicion de un compensador en paralelo con la carga es posible hacer |E|=]Ul, esto es,
hacer que la regulacién de tension sea igual a cero, es decir, mantener la magnitud de la tension con
un valor igual a E en presencia de la carga. Esto se ilustra en la Figura 35 para un compensador
puramente reactivo.
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Figura 35. Diagrama fasorial del circuito de la figura 27, con la adicién de un compensador.

En ausencia del compensador, y segun puede observarse en la Figura 34 y las ecuaciones (3.11) y
(3.13), puede establecerse que:

|E|2 _ [U LAU, ]2 4 [AUX]2 _ {U N (RsPl :]Xch):| N {(XYPI;RSQJ)} (3.14)

En presencia del compensador, la potencia reactiva Q;, que en la ecuacion (3.14) era estrictamente
igual a Q,, ahora debe reemplazarse por Qs = Q, + Qy. O sea:

R e | 69

Por otra parte, existe libertad para elegir el valor de Q,, de hecho puede ser ajustado de forma tal de
modificar el médulo y la fase del fasor AU hasta lograr que El=|ul.

Entonces, el valor requerido de Q, se obtiene resolviendo la ecuacion algebraica para Qs con |E|=
U] y luego se hace Q, = Qs - Q..

Reordenando la ecuacion (3.15) resulta:
a.Qs+b.Q2+c=0
Donde:
a=R¢+ X
b = 2UX,
¢ = (U? + RP))? + XSP? — E2U2
y por lo tanto:

—b+-/b* —dac
2a
En un compensador, este valor serd determinado automaticamente por el lazo de control. Lo que es
importante en este caso, es que existe siempre una solucion para Qs independientemente del valor de
P.. Esto lleva a la siguiente conclusion:
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Un compensador reactivo puro puede eliminar las variaciones en la tensién de alimentacion
causadas por variaciones en la potencia activa y reactiva de la carga.

Suponiendo que la potencia reactiva del compensador puede ser controlada en forma continua, en un
rango suficientemente amplio (en atraso y adelanto) y a una velocidad adecuada, entonces el
compensador puede comportarse como un regulador de tension ideal. Debe tenerse en cuenta que sélo
se controla la magnitud de la tension, mientras que la fase varia continuamente con la corriente de
carga.

Es importante tener en cuenta que la validez del anterior analisis requiere el conocimiento de la
impedancia de la red y, mas aun, del conocimiento de la potencia aparente que circula por el sistema
de potencia, lo que implica conocer la potencia aparente de todas las cargas conectadas al mismo.

Otro aspecto importante a mencionar es el efecto de las variaciones de la tension equivalente de
alimentacién (E) en la efectividad del compensador. Por un lado, el compensador responde a las
variaciones de la tension del sistema de distinta forma que la propia carga y por lo tanto deja de ser
efectiva la compensacion de la potencia reactiva de la misma. Por otra parte, en un caso real, se
necesita poner una consigna de tension (U) porque se desconoce el valor de la tension equivalente de
alimentacién (E) y sus variaciones. Esto conlleva a requerir un porte del compensador de magnitud
comparable a la potencia reactiva total del sistema.

Resulta instructivo analizar la regulacion de tension desde un punto de vista diferente. Se ha
analizado hasta ahora como el compensador puede reducir a cero la potencia reactiva suministrada
por el sistema, esto es, en lugar de actuar como un regulador de tension, el compensador actia como
un corrector del factor de potencia. Dado que con la presencia de un compensador, se debe
reemplazar Q; en la ecuacion (3.13) por Qs = Q, + Q,, si el compensador se disefia para compensar el
factor de potencia entonces Qs = 0. El fasor de variacidn de tension es entonces:

RsPi+ jXsPi P

AU = = (Rs + jXS)U (3.17)

Esta expresion es independiente de Q, y, por lo tanto, no estéa bajo el control del compensador la caida
de tension resultante del efecto de la compensacion del factor de potencia. Por lo tanto:

Un compensador reactivo puro no puede mantener simultaneamente la tension constante y el
factor de potencia unidad.

La Unica excepcion a esta regla es cuando Py = 0, pero este no es un caso de interés practico.
Fdérmula aproximada para la requlacion de tension

Las expresiones para AUgr y AUx dadas en la ecuacion (3.13) suelen ser dadas en una forma
alternativa muy util. Si el sistema se cortocircuita en la barra de conexion de la carga, la potencia de
cortocircuito est4 dada por:
« E?
Ssc = Psc-Fstc = Elsc = Z* (318)

sc

Donde: Zsc = Rs + jX; € s s la corriente de cortocircuito. Como ‘ZSC‘ = \ZSC\ es posible escribir:

2
Rs=|Z,|cosd,, = gcosqﬁsc (3.19)

sc

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -83-

2

X = ‘Zsc‘senglﬁsc = gsen@c (3.20)
Con:
Xs
tang, . =— 3.21
he=p @21)

Esto es la relacion X/R del sistema. Substituyendo en la ecuacién (3.13) los valores de Rs y X,
normalizando AUgr y AUx con U, y asumiendo que la relacion E/U ~ 1, se tiene:

AUr 1 [pcosg, +Qsend,] (3.22)
U SSC ’ ’
2w [Rseng. ~ 0,089, ] 6.23)

sc

Normalmente se suele ignorar AUx dado que tiende a producir s6lo un pequefio cambio de fase en la
tension del punto de suministro (relativo a E) y siendo representado el cambio en la magnitud por
AUg. Las formulas (3.22) y (3.23) son aproximadas pero de amplio uso en la literatura, ya que se
encuentran expresadas en funcion de parametros que son comunmente conocidos como la potencia de
cortocircuito Sg, la relacion X/R y la potencia activa y reactiva de la carga, P, y Q. Para lograr
resultados mas exactos, las ecuaciones (3.22) y (3.23) deben ser multiplicadas por el factor E/U?.

Para pequefios cambios en las potencias activa (P) y reactiva (Qy), las ecuaciones (3.22) y (3.23)
pueden reescribirse como ecuaciones incrementales. Por ejemplo, para la ecuacion (3.22) resulta:

A0~ L{aRcosg, +AQsend, ] 624

sc

Si la resistencia del sistema de potencia Rs es mucho menor que la reactancia Xs, es posible
despreciar los cambios de tension causados por variaciones de la potencia activa AP,. Bajo este
supuesto, la regulacion de tensién queda gobernada por la siguiente ecuacion:

AU AU AQ,
u U S

sc

seng,, ~ in (3.25)

sc

Esto es, el cambio en por unidad de la tension es igual al cociente entre las variaciones de potencia
reactiva y la potencia de cortocircuito del sistema. Esta relacion se puede representar graficamente
como se muestra en la Figura 36, que muestra la caracteristica de tension del sistema de alimentacion
o0 curva de carga del sistema. Una representacion alternativa, suponiendo que Q << S €s:

E Q,}
U~ ~E|1-2L (3.26)
1+SQ’ { J

sc

sc

A pesar de que esta caracteristica es sélo aproximada, es muy util para visualizar la accion del
compensador.
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Recta de carga del sistema
Pendiente = -E/S .

0 Q

Figura 36. Caracteristica tension versus potencia reactiva del sistema de potencia.
3. 7. 3. Aproximacion de la caracteristica de potencia reactiva del compensador
2.5.3.1. Reqgulacion de tension con carga inductiva variable.

En esta seccion se deducen las propiedades de un compensador ideal para mejorar la regulacion de
tension con una carga inductiva variable. Se asume que la carga es trifasica, balanceada y que varia lo
suficientemente lento, de forma tal de poder utilizar las ecuaciones fasoriales. Se asume que las
variaciones de la carga son pequefias, de forma tal que AU << U, y se asume ademas que Rs << Xsy
por lo tanto las ecuaciones aproximadas (3.24) y (3.25) son aplicables. En la Figura 37 se muestra un
diagrama unifilar del sistema, la carga y el compensador.

E

Z;=R;+ X,

u

Compensador

Qv

Carga
Q

Figura 37. Diagrama unifilar del sistema, la carga y el compensador.

La caracteristica del sistema de potencia se muestra en la Figura 38. Esta caracteristica es decreciente,
esto es, un aumento en la potencia reactiva suministrada por el sistema hace disminuir la tension en el
punto de suministro.

AU §{ Punto de Operacién

Q 0 Q

¥
&

0 Q]max QS
Figura 38. Caracteristica tension vs. Potencia reactiva del sistema totalmente compensado.

Con la presencia del compensador, la ecuacion (3.26) se transforma en:
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U~ E{l— 0, } (3.27)
SSC
0
AU O (3.28)
U " Se

La potencia reactiva provista por el sistema es Qs = Q; + Q,, y es claro que si la potencia reactiva del
compensador Q, puede ser variada de forma tal de mantener Q, constante, la tension de alimentacion
puede ser constante.

En particular, si Qs = Qimax = constante, la tension U es constante con el valor U = E(1- Qmax/Ssc),
como se muestra en la Figura 38. Cuando la potencia reactiva de la carga Q; aumenta, la absorcion de
potencia reactiva del compensador disminuye y su suma permanece constante.

Cuando Q; = 0, el compensador esta en conduccion completa y absorbe la potencia reactiva Qjmax Y
cuando Q; = Qimax, €l compensador no conduce y por lo tanto no absorbe potencia reactiva.

Es importante notar que en este caso se tiene un compensador puramente inductivo, que mantiene la
tension constante de una carga inductiva.

El compensador mostrado en la Figura 38 se dice completo, porque mantiene la tensidén constante en
todo el rango de variacion de potencia reactiva de la carga.

La regulacion de tensién AU/U puede hacerse igual a cero solo si la potencia reactiva del
compensador iguala o excede Qjmax.

Si la potencia reactiva del compensador esta limitada a un valor Q,max (menor que Qmax), cuando Q; =
0 el compensador absorbera Q,max y la regulacion de tension sera:
AU _ leax _Qymax

5 . (3.29)

sc

Esta situacién se ilustra en la Figura 39. En este caso se dice que la compensacion es parcial.
No regulado | Regulado

L

1.0

AU |

Qymax

0 Qinax - Qyma.x Qs Q
Figura 39. Caracteristica tension vs. Potencia reactiva del sistema parcialmente compensado.

La ecuacion (3.28) ilustra la influencia que tiene el compensador en la tension del sistema, siendo el
valor maximo de AU/U que puede ser causado por un cambio en la potencia reactiva del
compensador entre cero y su valor maximo, igual a -Qymax/Ssc.

Por ejemplo, en una barra de 10 kV con una potencia de cortocircuito de 250 MVA, el menor
compensador capaz de acotar a un maximo del 1 % el cambio en la tension tiene un porte de
0.01*250 = 2.5 MVA.
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El porte minimo del compensador puede ser elegido de forma tal que -Q,max/Ssc Se corresponda con la
maxima variacion de tension permitida AUy, y por lo tanto:

AU,
Qymax = Ormax —Sse U
En la Figura 39 se muestra la variacion de la tensién de alimentacion con Q,, y representa la
caracteristica del sistema compensado que debe compararse con la caracteristica del sistema sin
compensar que se muestra en la Figura 38. EI compensador tiene un porte Qymax < Qimax Y S€ controla
de forma tal de mantener Qs constante, siempre y cuando no se exceda su capacidad maxima, es decir
actla como un compensador de tension ideal.

(3.30)

Es instructivo separar la Figura 38 en dos diagramas como se muestra en la Figura 39 y Figura 40(a).
Esto puede realizarse con la ayuda del diagrama de balance de potencia reactiva de la Figura 40 (b).

U QS Qs
| Qirnas /
Qymax
0 Qe Qy 0 Qumar- Quax  Qum Q
(a) (b)

Figura 40. Caracteristica del compensador ideal (a) y balance de potencia reactiva (b).

La caracteristica de control del compensador se muestra en la Figura 40 (a). Como no existe variacion
de tension para 0 < Q, < Qmax la caracteristica es plana en el rango de regulacion. Si Q; cae por
debajo del rango de regulacion, el compensador absorbe un valor constante de potencia reactiva e
igual a Qymax independientemente de la tension.

La Figura 40(b) muestra que la potencia reactiva que debe ser capaz de suministrar el compensador
no debe ser mayor que la variacion en la potencia reactiva de la carga para mantener constante la
tension del sistema de potencia frente a variaciones en la carga. Esto proporciona una importante
economia en el porte del compensador en aquellos casos en que la potencia reactiva varia entre el
valor maximo y un valor fraccional que puede ser 0.5 pu. Si el compensador estd determinado de
acuerdo con la ecuacion (3.29), cualquiera sea la variacion de la potencia reactiva de la carga, la
variacion en la tension de alimentacion nunca superaré el valor AUp.

Los dos segmentos de la Figura 40(b) pueden ser identificados como el rango sin regulacion para 0 <
Qi < (Qimax - Qymax), Y un rango con regulacion para (Qimax - Qmax) < Qi < Qimax. En el rango sin
regulacion, el compensador absorbe Q,max Y limita el aumento de tension al maximo valor permitido
AUnp. En el rango con regulacion, el compensador mantiene Qs constante, y por lo tanto AU = 0.

2.5.3.1. Mejora del factor de potencia.

El factor de potencia promedio de la carga compensada con el compensador inductivo es
sustancialmente peor que el factor de potencia de la carga misma. Si por ejemplo la potencia
promedio de la carga fuera la mitad de su valor maximo, entonces se duplicara el valor promedio de
la potencia reactiva provista por el sistema a la carga compensada. Para lograr la regulacion ideal de
tension y a la vez un factor de potencia unidad, es claro que es necesario un compensador capacitivo.
En lugar de mantener Qs = constante = Qjmax, €l compensador debe mantener:
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Qs = constante =0 (3.31)

Despreciando los efectos de las variaciones en la potencia de la carga, un procedimiento similar al
previamente efectuado daria como resultado la caracteristica tension/potencia reactiva de un
compensador ideal que realice la ecuacion (3.30). En la Figura 41(a) a (d) se ilustra este
procedimiento. La Figura 41 (c) muestra la caracteristica ideal del compensador.

Punto de Operacion

Resultante U U Regulado NQ l‘egullado
' 1.0 4—bH
5 LU S —— s
E= Q}r Q =
Qyrnze 0 Qtrmax 0 Qumax Qumax Q
(@ ()
u Q;
l— 1.0
Qs>/
Qyunas 0 Q 0 Qo . Q. Q
©
Qv/
Qe [+ovvvvveeeeee

(@

Figura 41. (a) Caracteristica aproximada tension/potencia reactiva del sistema no compensado.
(b) Caracteristica aproximada tension/potencia reactiva del sistema compensado.
(c) Caracteristica tension/potencia reactiva del compensador ideal.

(d) Balance de potencia reactiva (variacion de Qs y Qy con QlI).

El porte capacitivo minimo del compensador esta dado por la ecuacion (3.29). Fuera del rango de
regulacion se asume que el compensador genera una potencia reactiva constante e igual a Q,max. La
tension unidad se define en correspondencia con la condicion de compensacién completa dada por la
ecuacion (3.30) y el punto de operacion medio es a U = 1.0 pu con Qs = 0, ver Figura 41 (a).

En lugar de absorber solo la cantidad de potencia reactiva necesaria para hacer Q; + Q, = Qimax, €l
compensador genera todo lo que la carga absorbe, es decir el compensador es capacitivo puro.

Si el compensador se disefia como un regulador ideal de tension, Qs no sera constante e igual a cero
debido a las variaciones de la carga.

2.5.3.1. Polarizacion de la potencia reactiva.

Si la potencia reactiva de la carga varia de inductiva a capacitiva, lo que se necesita es un
compensador cuya caracteristica tension/potencia reactiva se extienda en los dos cuadrantes, como se
muestra en la Figura 42.
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Adelanto Atraso

&
k J

Qyrmax (adelanto) 0 Qyroax (atraso)

Figura 42. Caracteristica tension/potencia reactiva del compensador ideal.

La caracteristica inductiva del compensador de la Figura 40 puede llevarse a la forma de la Figura 42
por medio de un capacitor shunt. De la misma manera, la caracteristica del compensador capacitivo
de la Figura 41 puede llevarse a la forma de la Figura 42 por medio de un reactor shunt. Este tipo de
compensadores se muestra en la Figura 43(a) y (b).

Capacitor Compensador Reactor Compensador
T de Inductivo de Capacitivo
T polarizacion Variable polarizacion Variable
(a) (b)

Figura 43. (a) Polarizacion capacitiva de un compensador inductivo.
(b) Polarizacién inductiva de un compensador capacitivo.

Cuando se combina el compensador inductivo con un capacitor shunt, es posible mantener la tensién
constante y el factor de potencia unitario de una carga inductiva. La distincion entre compensador
capacitivo e inductivo puede parecer artificial, sin embargo es importante desde el punto de vista
practico, ya que todos los compensadores reales, excepto el compensador sincronico, funcionan
controlando la corriente en un banco de capacitores o en un reactor shunt.

Una reactancia shunt fija es mas econdémica que un compensador con el mismo porte de potencia
reactiva, y se suele dimensionar al compensador para cumplir sélo con las variaciones de la potencia
reactiva de la carga, mientras que se polariza con una reactancia fija para lograr los requerimientos de
factor de potencia promedio.

En la Figura 38 a la Figura 43, la caracteristica tension/potencia reactiva del compensador y del
sistema de potencia no es realmente una linea recta sino que varia en forma cuadréatica. Se presentan
como lineas rectas bajo la suposicion que la tension no se desvia apreciablemente del valor 1 pu. Los
calculos mas exactos requieren la aplicacion de las ecuaciones (3.13) y (3.15).

3. 7. 4. Ejemplo de aplicacion

Se considera un sistema de distribucién en 10 kV y potencia de cortocircuito de 250 MVA, con
relacion X/R =5, que alimenta a una carga inductiva conectada en estrella cuya potencia media es de
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25 MW y su potencia reactiva varia entre 0 y 50 MVAr, siendo todas las cantidades expresadas por
fase.

La impedancia de Thévenin del sistema de alimentacion es Zs = Ef /S, = (10kV)*%/250 MVA =

0.4 Q. Como tan ¢sc = 5, entonces ¢sc = 78.69 °y X = Zs sen(dsc) = 0.3922 y Ry = Zs c0oS(Psc) =
0.0784. Se debe calcular ahora la tension en la barra y la caida de tension en la impedancia de la red.

Para calcular la tensién en la barra es necesario hacer uso de la ecuacion (3.15) que se reproduce
como ecuacion (3.32).

2 2
£ = {U L (RP: 2 XSQI)} N {(XSP;(—]RSQI)} (332)
Haciendo:
A= (RPi+ X:01)
B = (X:Pi— RQ))
2 2 2 2
Resulta: E? = {U+£ﬂ {;ﬂ =U%+24+ 4 U+zB (3.33)

Si se resuelve esta ecuacion para U resulta:
U*+(24- B2 + (42 + B?)=0 (3.34)
La resolucion de la ecuacion bicuadratica da cuatro valores, de los cuales el correcto es:

U=6.782 kV

Conocido el valor de la tension en la barra es posible estimar la caida de tension en la impedancia de
red de acuerdo con la ecuacion (3.13), que se reproduce en la ecuacion (3.35):

AU = (RPIXQ1) i (P=RQ1) _ s 1), + jAUx (3.35)
U U
Por lo tanto:
A B .
AU = ot " (3.1806 + j0.8678)kV (3.36)

La corriente de linea esta dada por la expresion | = (P — jQ))/U = (3.686 — j7.372) kA 0 en forma
polar | = (8.242 £ -63.44°) KA a plena carga, con un factor de potencia 0.447 en atraso. El diagrama
fasorial se muestra en la Figura 44.

La magnitud de la tensién se ha reducido en AU:(10005(4.98°)—6.782)kV:3180kV 0
aproximadamente un 32%.
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E=10kV
oo T L Ay = 0.868 KV
: » >

¥ - » =
Tn= 3655 ka U=678kV AlTp = 3.180 kV

63.44°

W :
L= 7372 kh L =28242 k&

Figura 44. Diagrama fasorial del sistema y la carga (25 MW + j50 MVAr).
2.5.4.1. Compensacion para tension constante.

Se debe seguir el método previamente descrito, con U = 10 kV y resulta:
a= R?+ X?=0.160

b=2U%X, =78.44

c= (U*+RP) + X’P* - E*U? =491.98

— 2 —
0= iW = -6.35 MVAr 0 -484 MVAr (3.37)
a

De estas dos soluciones, sélo la primera da E = 10 kV en la ecuacion (3.15) y por lo tanto es la
correcta, luego es posible obtener las caidas de tension en fase y en cuadratura como:

R.P+X,0, 0.0784.25+0.3922(-6.35)

AU, = = —0.0532kV (3.38)
U 10
AU, = X,h-RQ, _ 0.3922.25—23)784.(—6.35) _1.030kV (3.39)

La corriente total del sistema de alimentacion es | = (P, — jQs)/U = (2.5 + j0.635) kA, el porte del
compensador es Q, = -56.35 MVAr y la corriente del compensador es I, = -jQ,/U = j5.635 KA. El
diagrama fasorial se muestra en la Figura 45.

El diagrama fasorial de la Figura 45 tiene algunas cosas para destacar. Un hecho a destacar es que la

magnitud de la tension se mantiene exactamente en 1.0 pu y no es posible en este caso calcular el AU
como AUR y despreciar AUx. Las dos componentes deben ser calculadas para obtener el AU.

Otro hecho a destacar es que la potencia reactiva del compensador no es igual a la potencia reactiva
de la carga, sino que la excede en 6.35 MVAr como resultado de la compensacion de la caida de
tension provocada por la potencia activa de la carga P,. Consecuentemente, el factor de potencia del
sistema compensador-carga no es unitario, sino que resulta ser: cos ¢ = 25/\/252 +6.35° =0.969en
adelanto. Por consiguiente, en la Figura 45 la corriente de linea Is adelanta a la tensién en
c0s™(0.969) = 14.3°.
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Ty =15.635 k&

R=2 5 kA U=10kV

Figura 45. Diagrama fasorial de la carga compensada para tension constante.

2.5.4.1. Compensacidn para factor de potencia unidad.

El diagrama fasorial se muestra en la Figura 46 con Q, = Qy, resultando I, = j5.129 KA = -l; y Qs = 0.
La tension en el punto de conexion del compensador puede calcularse mediante las ecuaciones (3.33)
y (3.34). La resolucion de la ecuacion bicuadratica da cuatro valores, de los cuales el correcto es:

U =9.748 kV
Conocido el valor de la tension en la barra es posible estimar la caida de tension en la impedancia de
red de acuerdo con la ecuacion (3.13), resultando AUg = 0.201 kV y AUx = 1.006 kV.
La caida de tension es apréximadamente AU = (10 cos(5.91°)—9.748)kV =0.199V kV, o
aproximadamente un 2%.

La correccion del factor de potencia mejora la regulacion de tensién en comparacion con el caso sin
compensador. En muchas situaciones, este grado de mejora es adecuado y el compensador puede ser
disefiado para proveer los requerimientos de potencia reactiva de la carga en lugar de funcionar como
un regulador ideal de tension.
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Ty=15129 ka
-~

ISZI]RF:I 7 565 ok T=97481V
63 44° :

W : _
Lo s 5 135 ik [ =5735 ki

Figura 46. Diagrama fasorial de la carga compensada para factor de potencia unidad.

3. 7. 5. El compensador como regulador de tension
Las caracteristicas de control del compensador pueden ser resumidas por tres parametros:

e Latension de codo Uy
e La potencia reactiva maxima Qymax
e Laganancia K,

La tension de codo Uy corresponde a la tension de alimentacion para la cual el Compensador entrega
potencia reactiva nula.

La ganancia esta definida como el cambio en la potencia reactiva Q, dividida por el cambio en la
tension U, esto es:

do
K, ="~ 3.40
r =y (3.40)
Si la caracteristica de control es lineal, para Q, < Qymax Se representa por la ecuacion:
Q
U=U, + K—7 (3.41)

e

En los casos analizados hasta ahora la ganancia K, era infinita, y el compensador absorbia la cantidad
exacta de potencia reactiva para mantener la tension de alimentacion constante con las variaciones de
la carga. Se va a determinar ahora las propiedades de regulacion de tensién de un compensador cuya
ganancia K, tiene un valor finito en un sistema con potencia de cortocircuito finita Ss. El punto
central de este analisis es como varia la magnitud de la tension de alimentacidn con las variaciones de
potencia reactiva de la carga.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -93-

Los valores altos de K, son raros en la practica porque tienden a hacer inestable la operacion del
compensador, por lo tanto el desempefio con valores finitos de K, es sumamente importante. Para el
estudio se asume carga balanceada, relacion X¢/Rs alta y se desprecian las fluctuaciones de potencia
activa de la carga. El sistema es el mismo que se presenta en la figura 31. El balance de potencia
reactiva se expresa como:

Qi+ Q,=Qs (3.42)

La caracteristica de tension del sistema o recta de carga del sistema esta dada por la ecuacion (3.27) y
es aproximadamente:

UQEP—Qk} (3.43)

sc

La pendiente de la recta de carga representa la sensibilidad del sistema de alimentacion a las
variaciones en la potencia reactiva Qs, esto es:

d E

aw __E (3.44)
dQS SSC
Un nivel de cortocircuito alto reduce la sensibilidad de la tension, haciendo que la recta de carga sea
mas plana. Bajo estas condiciones se dice que el sistema es robusto. En el caso sin compensacion, Q,
=0y Qs = Q, por lo tanto la sensibilidad de la tension a la potencia reactiva de la carga Q es la
misma que su sensibilidad intrinseca —E/Ss.. La Figura 47 muestra la recta de carga de un sistema de
potencia y la caracteristica tensién/potencia reactiva de un compensador.

u 19)
E -\\\
Uy ——’—‘—’——/ o
Caracteristica Caracteristica
del del
compensador sistema
U="U; + Q/K, U=E(1-Qy/S;)
0 Q}r 0 QT
(a) (b)
Figura 47. (a) Caracteristica tension/potencia reactiva del compensador.

(b) Caracteristica aproximada del sistema de potencia.

En la presencia de un compensador, de las ecuaciones (3.26) y (3.42) se deduce:

U;EP—Q”‘L} (3.45)

y como Q, es funcion de U, la sensibilidad va ser modificada. La potencia reactiva del compensador
Q, esta determinada por la diferencia U — Uy de acuerdo con la ecuacion (3.41), de forma tal que:

0,=K,U-U,) (3.46)

Un valor alto de ganancia K, implica una caracteristica casi plana, esto es una caracteristica
practicamente de tension constante. En valores por unidad, una ganancia de valor 40 significa que la
potencia reactiva del compensador cambia de 0 a 1 para un cambio en U — Uy igual a 1/40 o0 0.025 pu.
En el desarrollo siguiente es conveniente utilizar valores en por unidad, en los cuales la potencia
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reactiva maxima Q,max €S la base de la potencia reactiva y E es la base de tension. La influencia del
compensador se determina reemplazando en la ecuacion (3.45) el valor de Q, obtenido en la ecuacion
(3.46) y reordenando de forma tal de obtener:

1+KyUk/SSC_ 0lS,
1+K,EIS, 1+K/EIS,

(3.47)

Esta ecuacion muestra como varia la tension del punto de alimentacion U con la potencia reactiva de
la carga Qi en presencia del compensador, suponiendo que Q, < Qma. ESta expresion muestra
directamente la influencia de todos los parametros principales: La potencia reactiva de la carga, las
caracteristicas del compensador Uy y K, y la caracteristica del sistema E y Ss. Si la carga no se
encuentra compensada, se tiene K, y Q, = 0 y la ecuacion (3.47) se reduce a la ecuacion (3.26)
graficada en la Figura 47(b). EI compensador tiene dos efectos inmediatos y que se reflejan en la
ecuacion (3.47):

e Altera la tension en vacio del sistema de alimentacion.
e Modifica la sensibilidad de la tension a la potencia reactiva de la carga.

Si la ganancia K, del compensador es positiva, se reduce la sensibilidad de la tension, como se
muestra en la siguiente expresion:

au _ EIS, (3.48)

d0,  1+KEIS,
Por ejemplo, si E = 1.0 puy Ss. = 25 pu, la sensibilidad de la tension del sistema sin compensar a las
variaciones de potencia reactiva de la carga se obtiene de la ecuacion (3.44) y resulta de —0.04 pu. Un
compensador con una ganancia K, = 100 pu/pu reducira esta sensibilidad a:

—0.04
. =99% 5008 3.49
1-100*0.04 P (349)

La tension U en el punto de alimentacion cuando la carga es nula esta expresada por el primer
término del lado derecho de la ecuacién (3.47). Si esta tension U es igual a E implica que Uy =E y el
compensador esta “a flote”, es decir que Q, = 0.

Es util expresar el gradiente —E/S, de la siguiente forma:

1 E
= = 3.50
K S (3.50)

s sc

Entonces, Ks representa la ganancia de variaciones de potencia reactiva a variaciones de tension del
sistema sin compensador, como puede verse en la ecuacion (3.48) cuando K, = 0. Ks es entonces
analoga a K, del compensador, y el efecto que el compensador tiene sobre la sensibilidad de la
tension frente a las variaciones de la potencia reactiva de la carga es claramente una funcion de la
relacion K,/ Ks siempre que Q, < Q,max. La potencia reactiva del compensador correspondiente a un
valor dado de Q, puede ser determinada de las ecuaciones (3.46) y (3.47) como:

0-— 2 |pl1-9] 4 (351)
" 1+K, K, S , '
Si E = Uy, resulta;
0 - KK (352)
= 1 .
" 1+K /K,
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La Figura 48 muestra la relacion entre éstas caracteristicas, utilizando un ejemplo con Sg. = 250
MVA, Qimax = -Qymax = 10 MVAr y por lo tanto el compensador es capacitivo. Como el compensador
tiene una ganancia finita, la compensacion de potencia reactiva es imperfecta y Qs varia de 0 a 2
MVAr (0.2 pu) cuando Q varia de 0 a 10 MVAr. La potencia reactiva del compensador varia
correspondientemente de 0 a 8 MVVAr, mientras que la regulacién de tension se mantiene en 0.008 pu.
Cuando la potencia reactiva de la carga iguala el valor de potencia reactiva maxima del compensador,
el compensador tiene todavia 2 MVAr (20 %) disponibles, de forma tal que el rango de regulacion se
extiende en el rango de sobrecarga hasta una potencia reactiva de la carga de 12.5 MVAr (1.25 pu).

Obviamente, las caracteristicas del compensador como regulador de la tension de alimentacion parten
del presupuesto de que la tension del sistema E es constante.

Para el ejemplo mostrado, si la carga estuviera desconectada y la tension E disminuyera 0.008 pu el
compensador entregaria toda su potencia reactiva capacitiva agotando su capacidad de regular la
tension de alimentacion. Esta situacion se agravaria si la carga absorbiera potencia reactiva inductiva.
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1pu
Q [MVAr] ;
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Figura 48. Caracteristica tension/potencia reactiva del sistema y diagrama de balance de potencia reactiva.
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4. COMPENSADORES DE POTENCIA REACTIVA

4. 1. Introduccién

Este capitulo presenta las topologias circuitales, los principios fundamentales de operacién y el
proceso de control de potencia reactiva de los diferentes tipos de controladores de potencia reactiva.
A través de los afios, estos dispositivos han sido mencionados en la bibliografia con nombres diversos
como: generadores estaticos de VAr (SVG) compensadores estaticos de VAr (SVC), compensadores
estaticos, y sistema estaticos de VAr (SVS). Sin embargo en Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricas (CIGRE) [1] y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) [2], han
establecido las siguientes definiciones para asegurar la consistencia.

Un SVG es un dispositivo, sistema o pieza de un dispositivo eléctrico capaz de manejar corriente
capacitiva o inductiva de un sistema de potencia, esto es generar 0 absorber potencia reactiva. Un
SVC es un dispositivo shunt capaz de absorber o generar potencia reactiva en el cual la salida se varia
de forma tal de mantener o controlar parametros especificos de un sistema eléctrico de potencia. Un
SVG es entonces una parte integral de un SVC. Un SVS es una combinacion de compensadores
estaticos y mecanicos (capacitores y/o reactores conmutados en forma mecanica) en los cuales las
salidas se encuentran coordinadas. Las caracteristicas generales de los SVC son las siguientes:

1. Ladisminucion de las necesidades de mantenimiento debido a la ausencia de partes rotantes.
La elevada velocidad de respuesta del sistema de control.

La posibilidad de control individual por fase.

La disminucion de las pérdidas.

La alta confiabilidad.

La no-contribucion a la capacidad de cortocircuito del sistema.

La generacion de armonicas.

© N o o bk~ wDd

La variacion de la generacion de potencia reactiva con el cuadrado de la tension terminal
cuando se encuentra operando fuera del rango de control lineal, lo que lleva a una importante
reduccion en el soporte de potencia reactiva cuando disminuye la tension del sistema.

Las caracteristicas (1) a (5) de la lista constituyen las ventajas prominentes de los SVC, mientras que
las caracteristicas (7) y (8) constituyen una desventaja, sin embargo la caracteristica (6) puede ser
una ventaja o una desventaja dependiendo de la aplicacion. Los SVC han sido identificados como
elementos clave en los sistema flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS), y pueden ser
controlados en forma individual o en forma coordinada con otros dispositivos como ser los
estabilizadores de potencia (PSS) y los controladores de los sistemas de transmision de corriente
continua (HVDC).

Los objetivos de control mas recientes son el aumento de la capacidad de transmision de las lineas,
asi como regular tensién y proveer amortiguamiento adicional en el sistema. A pesar que los SVC se
utilizan en forma extensiva en la actualidad, es importante notar que los compensadores sincronicos
han sino de gran aplicacion por décadas.
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4. 2. Compensadores Pasivos

El control de la potencia reactiva en una linea de transmision, se denomina comunmente
compensacion de potencia reactiva, Y 10s dispositivos externos que controlan la potencia reactiva en
las lineas se conocen como compensadores. L0s objetivos de la compensacion de una linea son
invariablemente:

e El aumento de la capacidad de transmision de potencia y/o

¢ EIl mantenimiento del perfil de tension a lo largo de la linea dentro de limites razonables, de
forma tal de asegurar la calidad y el nivel de tension a los usuarios conectados a la misma.

Dado que la compensacion de la potencia reactiva tiene influencia en la capacidad de transmision de
potencia de la linea, puede utilizarse la compensacion controlada para mejorar la estabilidad del
sistema (modificando la méxima transmision de potencia), asi como para proveer amortiguamiento a
las oscilaciones de potencia.

4. 2. 1. Capacitores shunt

Los compensadores de potencia reactiva shunt permiten incrementar la potencia transmisible y el
perfil de tension en una linea de transmision.

El proposito de esta compensacion de potencia reactiva es el de modificar las caracteristicas eléctricas
de la linea de transmisién en funcion de la demanda. De esta forma se conectan reactores shunt para
compensar la capacidad equivalente de las lineas, y debido a que controlan las sobretensiones en
condiciones de poca carga suelen ser conectados de forma permanente a las lineas y no a las barras.

Muchas compafiias de transmision de energia conectan los reactores shunt a través de interruptores, y
por lo tanto adquieren la posibilidad de sacarlos de servicio en condiciones de alta carga.

Los capacitores shunt se utilizan para aumentar la capacidad de transmision de potencia y para
compensar la componente reactiva de la caida de tension en una linea. La aplicacion de capacitores
shunt requiere de un cuidadoso disefio de sistema.

Los interruptores que conectan a los capacitores shunt deben estar dimensionados para soportar las
elevadas corrientes de insercion de los bancos, y tensiones por encima de 2 pu en la desconexion de
los mismos, debido a que en el momento de desconexién los capacitores pueden tener una tension
distinta de cero. Adicionalmente, la conexion de capacitores shunt puede formar un circuito resonante
con la reactancia de la red, lo que puede llevar a sobretensiones arménicas en la barra de conexion de
los bancos.

Una estimacion de la frecuencia de resonancia entre el banco de capacitores shunt y la red puede
obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

S
L= o] 2 4.1
/. f(Qj (4.1)

Donde:

fo [Hz]: es la frecuencia fundamental del sistema.

Ssc [MVA]: es la potencia de cortocircuito en el punto de conexion del banco de capacitores.
Q [MVAr]: es la potencia reactiva del banco de capacitores.
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Normalmente, el valor de la frecuencia de resonancia se encuentre entre la 4% y 72 armonica de la
frecuencia fundamental.

4. 2. 2. Capacitores serie

Los capacitores serie se utilizan para compensar parcialmente a la inductancia serie de las lineas de
transmision. La compensacion serie resulta en una mejora de la maxima capacidad de transmisién de
la linea. El efecto neto es un menor angulo de carga para un dado nivel de transmision y por lo tanto
un mayor margen de estabilidad.

La transmision de potencia reactiva de una linea depende de la corriente transmitida, por lo tanto
cuando se emplean capacitores serie, la compensacién de potencia reactiva se ajusta automaticamente
con la corriente. De forma similar, dado que la compensacion serie reduce efectivamente la reactancia
longitudinal de la linea, es esperable que la caida de tension a lo largo de la linea sea menos sensible a
las variaciones de la carga.

Los limites practicos de compensacion serie se encuentran entre 0.25y 0.75 pu de la reactancia serie
de la linea. Es decir, una compensacion de 1 pu significa que la reactancia efectiva de la linea sera
igual a cero.

De la misma forma que en el caso de la compensacion shunt, la compensacion serie de las lineas de
transmision puede traer problemas de resonancia. La resonancia en este caso se encuentra por debajo
de la frecuencia fundamental del sistema y se conoce con el nombre de resonancia subsincronica. La
frecuencia de resonancia puede estimarse como:

XS
X

L

I = o (4.2)

Donde:

fo [Hz]: es la frecuencia fundamental del sistema.
Xs [Q2]: es la reactancia del capacitor en cada fase.
X [Q]: es la reactancia total de la linea.

La resonancia subsincronica puede llevar a situaciones problematicas a los generadores accionados
por turbinas de vapor que se encuentran conectados a lineas de transmision con compensacion serie.
La resonancia subsincrénica esta relacionada al hecho de que cada sistema mecénico turbina-
generador tiene frecuencias de resonancia mecanicas entre las diferentes masas acopladas al eje del
rotor. Estas frecuencias se encuentran por debajo de la frecuencia fundamental del sistema de
potencia, normalmente en el rango de 10 a 40 Hz en un sistema de 50 Hz. Dado que sistemas
mecénicos turbina-generador comprenden grandes masas conectadas por ejes de acero, experimentan
frecuencias de resonancia torsionales en las cuales las masas adyacentes tienden a ejercer torques
opuestos. Bajo algunos escenarios, como en el caso de un sistema eléctrico con un alto valor de
compensacion serie, el amortiguamiento neto en alguna de estas frecuencias puede hacerse negativo y
puede establecerse una oscilacion subsincronica ante una perturbacion muy pequefia. Esto puede
provocar una fatiga mecanica en el eje de la maquina, llegando en el peor caso a la ruptura del
mismo.

La aplicacion de los capacitores serie requiere de cuidadosas consideraciones. Por lo tanto, deben
tenerse en cuenta los siguientes factores:

e La magnitud de la tension en bornes del banco de capacitores (aislacion).
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e Las corrientes de falla en los terminales del banco de capacitores.
e La cercania de reactores shunt, lo que puede ocasionar resonancias.
e EIl nimero adecuado de banco de capacitares y su ubicacion a lo largo de la linea.

4. 2. 3. Efecto de la compensacidn pasiva en la capacidad de transmision de potencia.

Puede realizarse un analisis simple para lograr una comprension béasica de los efectos de la
compensacion shunt y de la compensacion serie en la capacidad de transmision de potencia.

Considérese una linea de transmision corta y simétrica como se muestra en la Figura 49.

U5

X2 X2 Xy

e o SN o' o WIN .

[ i

I
U, 8 U,,|8/2 U, |0
—

U0

Figura 49. Esquema simplificado y diagrama fasorial de una linea de transmision corta.

Para una linea sin compensacion, y asumiendo que Us = U, = U, la ecuacion de la transmision de

potencia es:
2 2
P=U—sin(5):2U—sin(éjcos[éj (4.3)
X, X, 2 2
Del diagrama fasorial de la Figura 49, es posible calcular la expresion de la corriente como:
I :Z—Usin(éj (4.4)
X, 2

4.2.3.1 Compensacion serie.

La reactancia efectiva de la linea se controla insertando un capacitor serie, como se muestra en la
Figura 50.

U, 5

\x‘n_jﬂl_ + AL (X +AXp)

e .
o LL+AL N Sv»
LSIE L—rlg
o o =

U, lo”

Figura 50. Esquema simplificado de la compensacion serie de una linea de transmision corta.
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Si las tensiones terminales se mantienen inalteradas, luego un cambio en la reactancia de la linea
AX_ resultara en un cambio Al en la corriente, donde:

AL :-Llisin(éjAXL _ A% (4.5)
X? 2 X,
Por lo tanto, segun (4.3) el correspondiente cambio en la transferencia de potencia sera:
2
M=—2U—Zsin(é]cos£§jAXL (4.6)
X; 2 2
Utilizando (4.4) y (4.5) la ecuacién (4.6) puede escribirse como:
1
AP=—(-AX,1?) (4.7

2tan (5j
2

Como -AX, es la reactancia agregada por el capacitor serie, el término AX_I.? = AQ representa el
porte incremental en VAr del capacitor serie. Por lo tanto:

AP 1
AQ, 2tan(§j

(4.8)

4.2.3.1 Compensacion shunt.

Se considera nuevamente la linea de transmision corta y simétrica. Se aplica un capacitor shunt en el
punto medio de la linea, de forma tal de agregar una susceptancia shunt (ABc) como se muestra en la
Figura 51.

U5

U, o

Figura 51. Compensacion shunt en el punto medio de una linea de transmision corta.

Para el sistema mostrado en la Figura 51, la transferencia de potencia en términos de la tensién en el

punto medio de la linea es:

uu, . (o

P=—"sin| — 4.9

() “9)
2

El incremento en la potencia AP, como resultado de un cambio en la tensién AUy, es:
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APzZisin(gJAUm (4.10)

L
Como se observa en la Figura 51, la corriente en el capacitor shunt es:
Al.=U, AB, (4.11)

La corriente en el capacitor shunt modifica la corriente en los extremos de la linea de la siguiente
forma:

=1, By g o_p Al (4.12)
2 2
Como Up, = U, + I X /2 resulta:
AU, = NC4XL - Um4XL AB, (4.13)
Substituyendo los resultados de (4.13) en (4.10) resulta:
APz%sin 2 AB (4.14)
2 2) ¢

Si la tension en el punto medio de la linea es aproximadamente igual a Ucos(/2), luego el cambio
incremental en la compensacién shunt serd AQg, = U?ABc y por lo tanto:

AP :ltan (éJ (4.15)
AQ, 2 2
Comparando (4.8) con (4.15), se deduce que para una transferencia de potencia equivalente en una
linea corta es posible escribir:
Q. _ tan® (—5"“’* j (4.16)
sh 2

Especificamente, para un dpmax de 30°, Qserie Serd aproximadamente un 7.2 % de Qshunt.

De los resultados presentados es posible concluir que la compensacion serie requiere de banco de
capacitores de menor porte (MVAr), sino que ademas, como la potencia reactiva aumenta con el
cuadrado de la corriente de linea, se ajusta automaticamente con la carga. Por otra parte, los
capacitores shunt deben ser conectados tipicamente en los puntos medios de las lineas de transmision,
no existiendo requerimientos semejantes para los capacitores serie.

Los capacitores serie tienen un valor econdmico de aproximadamente el doble que los capacitores
shunt (MVAr en pu) debido a sus mayores tensiones de operacion y a que deben soportar toda la
corriente de la linea. Por otra parte, los dispositivos de proteccién y monitoreo son mas costosos. Sin
embargo, el costo total de los capacitores serie es menor que el de los capacitores shunt.

4. 3. Compensadores Sincronicos (SC)

Los compensadores o condensadores sincronicos han cumplido un rol importante en el control de
tension y potencia reactiva por mas de 50 afios [3]. Han sido conectados a los sistemas de transmision
para mejorar la estabilidad y para mantener las tensiones dentro de determinados niveles en
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condiciones de variacién de la carga y en diferentes contingencias. Por razones econdémicas han sido
suplantados en muchos casos por bancos de capacitores shunt.

Un compensador sincrénico es una maquina sincrénica [3] cuya salida de potencia reactiva es
controlada en forma continua variando la corriente de excitacion, como se muestra en la Figura 52.
Cuando una maquina sincrénica se encuentra subexcitada y se conecta a un sistema de potencia se
comporta como un inductor, es decir absorbiendo potencia reactiva del sistema. Sin embargo, cuando
se encuentra sobreexcitada funciona como un capacitor, inyectando potencia reactiva en el sistema de
potencia. La maquina se encuentra excitada normalmente a la corriente base cuando su tension de
salida iguala a la tension del sistema, y no intercambia potencia reactiva con el sistema. El trozo
punteado en la curva caracteristica corresponde a una carga por encima de la corriente maxima de
estator.

Excitacion normal

orriente de estator (pu)

Factor de : Factor de
U | potencia potencia
en atraso en adelanto

Corriente de campo (pu)

Figura 52. Relacién entre la corriente de estator y la de campo en un compensador sincrénico.

Los compensadores sincronicos se conectan a los sistemas de potencia a través de un transformador
de acoplamiento. En aplicaciones de control de tension, la pendiente deseada en la caracteristica
tension de estado estacionario versus corriente se implementa con la reactancia del transformador de
acoplamiento. La magnitud de la pendiente puede ser ajustada por el control de la excitacion.

Los compensadores sincronicos suelen ser refrigerados con hidrégeno, y se han reportados portes de
fabricacién de hasta 350 MVVA. Los compensadores sincrénicos estan caracterizados por respuestas
del sistema de control relativamente lentas (100-500ms) debido a grandes constantes de tiempo del
campo. Como son dispositivos rotantes requieren un mantenimiento regular y son mas caros que los
compensadores estaticos de un porte equivalente.

4. 3. 1. Aplicaciones

Los compensadores sincrénicos son utilizados en las siguientes aplicaciones.
1. Control de grandes excursiones de tension.
2. Soporte dinamico de potencia reactiva en los terminales de HVDC.

Control de grandes excursiones de tensién

Para cambios bruscos en la tensién terminal, la provision de potencia reactiva del compensador
sincrénico estd impuesta inicialmente por las reactancias subtransitoria y transitoria, de menor porte
que la reactancia sincronica. Esta situacion hace que el compensador transitoriamente entregue
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mayores valores de potencia reactiva, lo que resulta favorable para la mas rapida recuperacién de la
tension controlada.

Por ejemplo en condiciones severas de sobretension, un compensador sincronico absorbe
intrinsecamente una cantidad importante de potencia reactiva ain cuando la corriente de campo
permanece inalterada. Como la constante de tiempo térmica del compensador sincronico es grande,
puede ser sobrecargado en forma segura por un pequefio periodo de tiempo. Por ejemplo, si la tension
terminal se degrada a 0.8 pu, el compensador sincrénico puede ser utilizado para proveer 1.5 pu de la
potencia reactiva durante 1 minuto para corregir la caida de tension. La cantidad de sobrecarga
capacitiva depende de los margenes de los limites de tension de la excitacion.

Soporte dinamico de potencia reactiva en los terminales de HVDC

Los compensadores sincronicos se conectan a la salida del inversor de los sistemas HVDC para
proveer la parte controlable de los requerimientos de potencia reactiva del inversor y también para
ayudar a regular la salida de alterna del inversor aumentando la potencia de cortocircuito del sistema
de alterna. Un compensador sincrénico puede modelarse como una fuente de tension controlada en
serie con una reactancia, como se muestra en la Figura 53.

Cuando es visto desde los terminales del inversor, el compensador sincronico aparece en paralelo con
la reactancia equivalente del sistema de potencia. Los enlaces de HVDC suelen ser conectados a
sistemas de potencia débiles, los cuales son sensibles a fallas si no se toman las adecuadas medidas de
control. Por lo tanto, la compensacion de los sistemas de potencia débiles utilizando compensadores
sincronicos representa una ventaja frente a los SVC, que si bien son méas rapidos, no contribuyen a
aumentar el nivel de cortocircuito del sistema.

Inversor

Condensador
Sincronico

Figura 53. Circuito equivalente de un compensador sincrénico conectado en los terminales de salida del
inversor de un enlace HVDC.

4. 4. Reactor saturable (SR)

4. 4. 1. Configuracion

Este compensador comprende un reactor auto-saturable, polifasico y compensado en arménicas, en
paralelo con un capacitor conmutable [3], [4]. El reactor saturable (SR) provee el control de la
potencia reactiva, mientras que el capacitor da el offset del rango de factor de potencia en adelanto.
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4. 4. 2. Principios de Operacion

El principio de operacion del reactor saturable se muestra en la Figura 54(a). El elemento de control
es el nacleo magnético saturable, cuya curva de magnetizacion idealizada se muestra en la Figura 54
(b), en términos del flujo y de la corriente.

Si se asumen corrientes sinusoidales en los arrollamientos, la forma de onda del flujo y, por ende, de
la tension (u = Ndg/dr) se muestran en la misma Figura 54(b). La forma de onda del flujo es una onda
triangular truncada a los niveles de saturacion +¢,. La tension resulta en una serie de pulsos, pero
como la forma de onda del flujo es casi independiente de la corriente, la componente fundamental de
la tension es practicamente constante.

En la préactica, la saturacion de la curva de magnetizacion no es perfectamente plana, sino que es
lineal y con baja pendiente (baja permeabilidad relativa). El resultado es una pequefia pendiente
positiva para la zona de saturacion de la componente fundamental de la tension versus la corriente
senoidal aplicada, como se muestra en la Figura 54(c). La propiedad de componente fundamental
constante de la tension es consecuencia directa de las transiciones entre los niveles positivo y
negativo de saturacion del nucleo.

Curva de
—PI J— Plujo * mag“ﬁtiﬂlciﬂn 'y
¢ ideal
i l ¢s - ¢s
+ )
U N C D)
T . : :
- ) - - t
Nucleo 1o, N
(@) Magnetico
Saturable
F .
U
=
F 9 -L- -
Fundamental
0 I‘r‘ | t.;
(© 3
(b)

Figura 54. Principio de un reactor saturable. (a) Elementos del reactor saturable. (b) Flujo, corriente y formas
de onda. (c) Variacién de la tension fundamental con la corriente.

El reactor saturable previamente descrito no es utilizado en los sistemas eléctricos debido a la gran
distorsion en tensiones y corrientes que introduce. Las armonicas se minimizan utilizando un disefio
especial que consiste en un reactor multiacoplado como se muestra en la Figura 55. Este reactor esta
constituido por 9 ramas igualmente espaciadas, s6lo una de ellas no saturada en un instante de
tiempo. Cada rama se satura alternativamente en una direccion negativa o positiva resultando en un
total de 18 no saturaciones distintas por ciclo. Este modo de operacion lleva a la generacion de
armonicas caracteristicas en el orden de 18k + 1, esto es 172, 192 357 372 etc. Una compensacion
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interna adicional atenta el nivel de estas arménicas a menos del 2 % lo que reduce la necesidad de
filtros externos.

Phase Terminals

Saturable Magnetic
Core

Figura 55. Reactor polifasico. Nucleo magnético y arrollamientos.

El compensador de reactor saturable tiene una capacidad inherente para controlar tension. Responde
directamente a las variaciones en la tension terminal y no utiliza ningun control externo para la
regulacion de tension. En aplicaciones de alta tension, el compensador SR se conecta a las barras del
sistema de transmision por medio de transformadores de acoplamiento.

Un compensador SR tipico se muestra en la Figura 56. La caracteristica tension-corriente en estado
estacionario se muestra en la Figura 57. La reactancia efectiva correspondiente a la pendiente de la
curva de saturacion del SR varia entre el 8 y el 15% del porte, lo que se atribuye a la inductancia
residual del hierro saturado. Sin embargo, para la regulacion de tension esta pendiente debe ser
reducida al 3-5 %. Con este propdsito se instala un capacitor corrector de pendiente en serie con el
reactor saturable. Para prevenir la ocurrencia de oscilaciones subarménicas provenientes de la
interaccion entre el capacitor corrector de pendiente, el reactor saturable y la reactancia de la red, se
instala un filtro de amortiguamiento en bornes del capacitor corrector de pendiente. De forma
ocasional se suele instalar un capacitor, con su filtro asociado, en serie con el transformador de
acoplamiento para agregar una polarizacion a la reactancia y mejorar la regulacion en la barra de alta
tension.

La conexion de un capacitor shunt extiende el rango de la potencia reactiva continuamente
controlable a factor de potencia en adelanto. Este capacitor esta equipado con pequefios inductores
para proveer el filtrado de las armdnicas generadas por el SR. La tension de referencia de la
caracteristica tension-corriente puede ser modificada ajustando la relacién de transformacion del
transformador de acoplamiento.

Gracias a su nucleo de hierro, el compensador SR posee una capacidad de sobrecarga de corriente de
3 04 p.u., lo que lo hace muy apropiado para controlar sobretensiones temporarias. En la ausencia de
capacitores correctores de pendiente, el SR es el méas rapido de todos los SVC. El capacitor corrector
de pendiente reduce el tiempo de respuesta a 1.5 y 2 ciclos, lo que es comparable con un reactor
controlado por tiristores (TCR).
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Barra de alta tension

Transformador reductor
con regulador

— Capacitor serie
7T con filtro
de amortiguamiento

Reactor —  Capacitor
turabl
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Figura 56. Compensador de reactor saturable.
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Figura 57. Caracteristica de Operacion de un compensador SR.

4. 4. 3. Aplicaciones
El SR es un dispositivo muy confiable y suele ser empleado para:
1. El control de grandes excursiones de tension.
2. La mitigacion de flicker.
3. Lacompensacion de potencia reactiva en los terminales de HVDC.
Los rangos comerciales de los compensadores SR se extienden hasta los 270 MVArr.
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4. 5. Reactor Controlado por Tiristor (TCR)

El Reactor Controlado por Tiristor (TCR) es uno de los bloques utilizado mas frecuentemente en los
SVC [3], [4] vy [5]. A pesar de que puede ser utilizado como compensador por si mismo, suele
emplearse en conjunto con capacitores fijos o conmutados para proveer un control continuo en el
rango de atraso adelanto seleccionado.

4.5. 1. EL TCR monofasico

El TCR monofasico basico comprende un par de tiristores conectados en antiparalelo T, y T, en serie
con un reactor lineal con nudcleo de aire como se muestra en la Figura 58. Los tiristores en
antiparalelo funcionan como una llave bidireccional, con el tiristor T; conduciendo en el semiciclo
positivo y el tiristor T, conduciendo en el semiciclo negativo de la tension de alimentacion. EI angulo
de disparo de los tiristores se mide desde el cruce por cero de la tension en sus terminales.

. lcr

Ty | Urer

Figura 58. Diagrama circuital de un TCR monofasico.

El rango de control de los &ngulos de disparo se extiende desde 90° a 180°. Un angulo de disparo de
90° resulta en la conduccion plena en el tiristor con un ciclo completo de corriente sinusoidal
circulando por el TCR. A medida que el angulo de disparo se varia entre 90° hasta 180°, la corriente
circula con la forma de pulsos discontinuos ubicados simétricamente en los semiciclos positivos y
negativos como se muestra en la Figura 59. Los angulos de disparo por debajo de los 90° introducen
una componente de continua en la corriente, perturbando la simetria de operacion de los dos tiristores.

Una caracteristica del proceso de conmutacion en linea con el que operan los tiristores es que una vez
que comenzo la conduccion del tiristor, cualquier modificacion en el angulo de disparo sélo puede
implementarse en el siguiente medio ciclo, lo que se conoce como tiempo muerto del tiristor.

Sea la tensién de alimentacion expresada como:
U, (t) = Usen(a)t) (4.17)

Donde U es el valor pico de la tension aplicada y  es la frecuencia angular de la tensién del sistema.
La corriente del TCR esta dada por la siguiente ecuacion diferencial:

di(t) oy
L= u,(t)=0 (4.18)

Donde L es la inductancia del TCR. Si se integra la ecuacion diferencial se obtiene:
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i(r)= 2 [uy(¢)at+C (4.19)
Donde C es una constante. Alternativamente:
i) = -2 cos(wt)+ C (4.20)
oL
Para la condicion de frontera i(ot = o) = 0 resulta:
i(t) = —i(cosa —cosot) (4.21)
oL

Donde . es el angulo de disparo medido desde el cruce por cero positivo de la tension aplicada.

a=105 a =150

D W
c

/\/\f |7

0O

\/

g VAR

Figura 59. Corrientes y tensiones para diferentes angulos de disparo.

Si se utiliza el analisis de Fourier para obtener la componente fundamental de la corriente del TCR
I1 (o) que en su forma general esta dada por:

I, () = a, cos(wt )+ bysen(wt ) (4.22)

Donde b; = 0 debido a la simetria impar de la forma de onda, esto es f(x) = f(-x). Ademas no se
generan armonicas pares debido a la simetria de media onda, esto es, f(x + T/2) = -f(x). El coeficiente

a; esta dado por:
4712 2ﬂzjd
=— | i(¢)cos| — ldt 4.23
o=y I e 2 4.23
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Resolviendo resulta:

L(a)= U(l—za —1sen(2a)j (4.24)
oL T T
El angulo de disparo (o) esta relacionado con el angulo de conduccidn (o) por la siguiente formula:
o +% - (4.25)

Por lo tanto, la expresion de la corriente resulta:

L(o)= a—;z(a) (4.26)

Las expresiones de la corriente pueden ser escritas como:

11(“) = UBrcyg (0‘) (4.27)

Donde:

20 1
Brer(a) = Biay (1— P sen(Za)j (4.28)
Con: Bmax=1l/oL

11(0') = UBrcg (O') (4.29)

Donde:
Breg (U ) = B (o*—s;n(a)) (4.30)

La variacion en por unidad del valor de Brcg con el angulo de disparo se muestra en la Figura 60. El
valor en por unidad de Brcr es obtenido con respecto al valor maximo Bmax cOmo cantidad base.

1
0.9
0.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4r
0.3+
0.2

0.1+
0 | | | | | | . | J
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

« (deg.)

g 2% - 2a 4+ sin 2o
TCR.=
1TXL

X1 Brcr

Figura 60. Caracteristica de control de la suceptancia del TCR.
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El TCR actlla como una susceptancia variable. Las variaciones del angulo de disparo modifican la
susceptancia y consecuentemente la componente fundamental de la corriente, lo que lleva a la
variacion de la potencia reactiva absorbida por el reactor, ya que la tensién alterna aplicada es
constante. El efecto de aumentar el angulo de disparo es el de reducir la componente fundamental de
la corriente. Esto es equivalente a un aumento de la inductancia del reactor, lo que reduce su potencia
reactiva. Sin embargo, a medida que el angulo de disparo se incrementa por encima de los 90°, la
corriente se hace no sinusoidal y se generan armonicas. Si los dos tiristores se disparan
simétricamente en los semiciclos positivos y negativos se produciran sélo armonicas impares.

Este principio de control se denomina control de fase.

El valor eficaz de la n-esima armoénica se expresa en funcién del angulo de disparo, y puede
calcularse con la siguiente ecuacion:

I(a)= UZ[_ 5 COsa sen(na)+ sen(n—1)a N sen(n +1)a} (4.31)
" oL 7 n n-1 n+1 '
I (a) _ al)/Li[sen(oz)COS(nflz()n—2 n_(;js(a)sen(n a)} (4.32)

Donden=2k+1lconk=1,2,3ccccccii...

La variacion de amplitud de las diferentes armonicas se muestra en la Figura 61, mientras que la
misma grafica pero para la distorsion total de corriente se muestra en la Figura 62.

De las figuras se observa que las arménicas no tienen su valor maximo para el mismo angulo de
disparo. Los valores maximos de las principales armonicas, expresados en por ciento del valor de
corriente fundamental se muestran en la Figura 61.

Es importante notar que cada grupo de tiristores esta compuesto por muchas ramas en paralelo,
compuestas cada una de ellas por varios tiristores en serie. La conexion serie refuerza la capacidad de
blogueo de tension del grupo, de forma tal de corresponder con la tension secundaria del
transformador de acoplamiento. Por otra parte, la conexién en paralelo aumenta la capacidad de
corriente del grupo. EI nimero exacto de tiristores en serie y en paralelo esta determinado por un
proceso de optimizacion que depende del porte individual de los semiconductores y del transformador
de acoplamiento.
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Figura 61. Armdnicas en la corriente del TCR.
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Figura 62. Corriente fundamental y distorsion total de corriente.

4.5. 2. El TCR triféasico

En la Figura 63 se muestra un TCR trifasico de 6 pulsos conectado en tridngulo y compuesto por tres
TCR monofésicos. El inductor en cada fase se divide en dos mitades, cada una de ellas en cada lado
de los pares de tiristores en paralelo para prevenir que toda la tensién de alterna aparezca en las llaves
y las dafie si aparece un cortocircuito entre los terminales del reactor. Las corrientes de fase y de linea
se muestran también en la Figura 63.

Si las tensiones trifasicas son balanceadas, si los tres reactores son idénticos y si los tiristores son
disparados simétricamente con igual angulo en cada fase, entonces los pulsos de corriente resultan
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simétricos en el semiciclo positivo y en el negativo y se generan sélo armonicas impares. Los valores
porcentuales de las armonicas respecto de la fundamental, tanto en las corrientes de linea como en las
de fase son los mismos.

La conexion en triangulo de las tres fases del TCR previene que las armonicas multiplos de tres se
transmitan al sistema de potencia.

w= 140

Figura 63. TCR trifasico en triangulo y sus corrientes de fase y de linea para diferentes angulos de disparo.

La cancelacion de las armonicas multiplo de tres puede explicarse de la siguiente forma: Sean iagn,
iscn € ican las corrientes arménicas de orden n en las ramas del tridngulo, € ian, ign € icn 1as corrientes
de linea respectivas del TCR. Las corrientes de 3% armonica pueden ser expresadas de la siguiente
manera:

i 133 = a3 COS(30t + ¢y (4.33)
. 2
Ipcs = a3 008(3@‘ + iy — 33] = a5 c0S(3wt + ¢ — 211) (4.34)
. 4
leas = a3 cos(Bwt + ¢y — 33) = a5 c0S(3wt + ¢y — 41r) (4.35)
Por lo tanto:
l4p3 = Ipc3 = lcys (4.36)

Las tres corrientes estan en fase y circulan en el triangulo de tiristores, formando un sistema de
secuencia cero. Se deduce que la tercera armonica de las corrientes de linea se reduce a cero por:

Iy3 =1l4p3 ~lcus = 0 (4-37)
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Igs =lpcy —lyp3 = 0 (4.38)
Icg =l —lpes = 0 (4.39)

Un analisis similar que todas las arménicas multiplo de tres se cancelan. Por lo tanto, en condiciones
de operacion balanceada, todas las componentes armoénicas de orden 3p + 3, conp =0, 1, 2, 3.......n0
circulan por las lineas.

Un analisis similar puede realizarse para las armonicas 5% y 72 como sigue:

i 55 = a5 COS(500t + s ) (4.40)
. 27 Ar
ipcs = s cos(Sa)t + —53) = a cos(Sa)t + —3j (4.41)
) A 2
icys = ds cos(Sa)t + e — 53) = a COS(5a)t + e — 3) (4.42)

Los angulos de fase para las tres corrientes de linea indican que la 5% armonica representa una
corriente de secuencia inversa. Lo mismo se aplica para las arménicas de orden 6p + 5, conp =0, 1,
2,3....... Estas armonicas no se cancelan y circulan por las lineas.

i 157 = a; COS(Tat + ¢y ) (4.43)
ipc7 = a7 COS 7a)t+¢7—7? = a, COS 7a)t+¢7—? (4.44)
. A7 4
Icy7 = a7 COS 7(0f+¢7—7? = a; COS 7a)t+¢7_? (445)

Los angulos de fase para las tres corrientes de linea indican que la 72 armdnica representa una
corriente de secuencia directa. Lo mismo se aplica para las arménicas de orden 6p + 1, con p =0, 1,
2, 3.......Estas armdnicas no se cancelan y circulan por las lineas.

Las condiciones de operacion balanceada pueden no ser satisfechas en instalaciones reales. Por
ejemplo, los reactores pueden no ser idénticos, o las fuentes de tension pueden ser distintas. Este
desbalance resulta en la emisién de armdnicas no-caracteristicas, incluyendo armonicas multiplo de
tres. La magnitud de estas armonicas suele ser insignificante en condiciones de operacion normal,
pero durante fallas severas la asimetria en el disparo de los tiristores puede resultar en una
componente de continua que puede causar la saturacion del transformador de acoplamiento y
aumentar la inyeccion de armonicas.

En adicion a las arménicas, existe una pequefia componente de corriente en fase (0.5 a 2%) de
frecuencia fundamental que representa las pérdidas resistivas en los arrollamientos del TCR. Los
valores tipicos para el factor de mérito Q = wL/R estan entre 40 y 100.

Es comun la utilizacion de filtros en paralelo con el TCR. Estos filtros estan sintonizados para la 5% y
72 armoénicas. En algunos casos existen filtros especificos para la 112 y la 132 o simplemente un filtro
pasaaltos. Un diagrama esquematico de un TCR de 6 pulsos se muestra en la Figura 64. Suele ser
deseable en aplicaciones para los sistemas de potencia disponer de potencia reactiva capacitiva
controlable, por lo tanto se conecta un capacitor en paralelo con el TCR. Este capacitor puede ser fijo
0 puede conmutarse por medio de interruptores mecanicos o tiristores. Las principales ventajas de los
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TCR son la flexibilidad del control y la facilidad para aumentar su porte. Pueden ser implementadas
diferentes estrategias de control en funcion de sefiales externas suplementarias y mejorar
notablemente el desempefio del sistema de potencia.

La referencia de tension y la pendiente de corriente (que se explicard méas adelante) pueden ser
controladas de una manera muy simple. Debido a su naturaleza modular, es posible aumentar el porte
de un TCR adicionando bancos de TCR, siempre que no se exceda la capacidad del transformador de
acoplamiento.

Los TCR no poseen una gran capacidad de sobrecarga debido al disefio con nucleo de aire de los
reactores. Responden rapidamente, tipicamente de 1.5 a 3 ciclos, dependiendo de los retardos de
medicion, los parametros del sistema de control y la reactancia equivalente del sistema de potencia.

Se han instalado TCR en sistemas de potencia con porte de hasta 300 MVA.

Barra de alta tension

@ Transformador Y Transformador

de medicion de acoplamiento

Barra de media tension

UfEf ”““"“”““ ' i 1
_’ '[‘
2 Ty A
Regulador de tension
y sistema de control 3 L
TCR Capacitor Filtro LC

fijo
Figura 64. Diagrama unifilar de un compensador TCR con capacitores shunt.

Un método de reduccion de armonicas es dividir el TCR principal en n segmentos TCR cada uno con
un porte de 1/n del porte total del TCR. De estos n TCR se controla el angulo de disparo de uno sélo
de ellos, mientras que los otros son conmutados on-off para absorber la cantidad deseada de potencia
reactiva. Dado que el porte del reactor controlable se disminuye en un factor », la magnitud de cada
armonica individual se encuentra atenuada por el mismo factor en comparacion con la componente
fundamental de la corriente. Por otra parte, también se disminuye el porte de los filtros de armoénicas.

La reduccion de arménicas lograda con esta configuracion estd acompafiada por un aumento en el
costo debido al aumento de la cantidad de tiristores. Por lo tanto un TCR compuesto por segmentos
de reactores conmutados por tiristores (TSR) resulta en una opcion mas costosa que un TCR
convencional.
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4.5.3. EI TCR de 12 pulsos

Un TCR de 12 pulsos consiste en un arreglo de dos TCR de 6 pulsos desplazados en fase 30°. EI TCR
de 12 pulsos necesita un transformador de tres arrollamientos con dos secundarios o bien dos
transformadores con el primario igualmente conectado. En ambos casos, uno de los secundarios se
conecta en estrella y el otro en triangulo.

Conceptualmente, el funcionamiento de un TCR de 12 pulsos se explica a partir de la Figura 65,
utilizando los diagramas fasoriales de dos TCR conectados en tridngulo. Cada uno de los TCR se
energiza mediante un transformador con diferente configuracion.

La Figura 65(a) muestra el circuito de un TCR con un transformador estrella-estrella y los diagramas
fasoriales de las corrientes de fase y de linea para la componente fundamental, la 5% y 72 arménicas. El
circuito correspondiente para el transformador conectado en estrella-triangulo se muestra en la Figura
65(b). Es importante destacar que la relacion de transformacion en ambos transformadores es elegida
de forma tal de obtener las mismas corrientes de linea.
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Figura 65. Relaciones fasoriales de las corrientes en un TCR de 12 pulsos.
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Los dos diagramas fasoriales son comparables directamente debido a que la referencia de los fasores
es la corriente fundamental de la fase A del lado primario. Puede observarse que cada TCR de 6
pulsos genera la misma corriente fundamental (magnitud y fase) en el lado primario de cada
transformador. La tercera armdnica no existe del lado primario del transformador porque se cancela
en los arreglos en triangulo de ambos TCR. Tanto la 5% como la 72 armdnica presentan la misma
magnitud pero fase opuesta en ambas configuraciones. Los arrollamientos en estrella de los dos
transformadores pueden combinarse y formar un Gnico transformador de tres arrollamientos. Las
corrientes de los dos TCR de 6 pulsos se suman para el caso de la componente fundamental pero se
restan y cancelan en el caso de la 52 y 72 armoénica y lo mismo ocurre para todas las armonicas de
orden [6(2n+1)£1].

La gran reduccion de armonicas que se obtiene con el TCR de 12 pulsos alivia notablemente los
requerimientos de los filtros de armonicas. En lugar de emplear filtros sintonizados en la 52 y 728
armonica como en el caso de los TCR de 6 pulsos, se puede emplear un filtro pasaaltos. Nuevamente,
la reduccion de armonicas esta asociada con un incremento en el costo debido al aumento en el
namero de tiristores y la presencia de un transformador con tres arrollamientos.

4. 5. 4. Caracteristicas de operacion de un TCR
4.4.4.1 Caracteristicas de Operacion sin control de tension

La configuracion méas simple de un SVC consiste de un TCR conectado al sistema de potencia como
se muestra en la Figura 66. Para el analisis del desempefio del compensador se utiliza sélo la
frecuencia fundamental. En la Figura 66 se reemplaza al TCR completo por un reactor continuamente
variable. La corriente sinusoidal que circula por el reactor es igual a la componente fundamental de la
corriente distorsionada que circula por el TCR. Brcr €s la susceptancia variable en el equivalente del
TCR.

lIsw:

l Igvc

Equivalente de
frecuencia fundamental

™

Brcr

TCR 0>Brcr~ B

Figura 66. SVC simple utilizando un TCR.

Para un SVC general, con una reactancia desconocida pero inductiva pura, la susceptancia total del
compensador Bsyc puede ser definida por la siguiente ecuacion.

} svc = UjB.SVC (4.46)
En el caso simple de un TCR, la susceptancia del compensador es:
Bsvc = Brer (4.47)
Caracteristica tensién-corriente o0 Caracteristicas de Operacion
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Esta curva muestra la corriente de un SVC como una funcioén de la tension del sistema para diferentes
angulos de disparo, como se muestra en la Figura 67. Esta caracteristica tension-corriente esta dada
en un sentido muy general. Se asume que no existe un sistema de control que varia el angulo de
disparo, y es posible cualquier punto de operacion entre los dos limites dependiendo de la tension del
sistema y del angulo de disparo. Esta caracteristica ilustra claramente los limites del rango de
operacion y puede incluir las caracteristicas de estado estacionario de diversos tipos de controles. Esta

caracteristica es la forma habitual de definir al compensador ya que muestra el desempefio en estado
estacionario.

o= 1807
o= 140°
o= 1207
o= 90°

Ugye 4 Rango de Operacion

Limite de produccion Limite de absorcion
Bgyc =0 Bgvc =Bt

P
-

Igve
Figura 67. Caracteristicas tension-corriente de un SVC.
Caracteristica de susceptancia de un TCR

La Figura 68 ilustra el cambio en la susceptancia total del SVC cuando varia la susceptancia del TCR.
La caracteristica de susceptancia en este caso es muy simple porque Bsyc = Brcr. La susceptancia del
TCR es negativa, lo que indica que el TCR es un componente que maneja potencia reactiva inductiva.
Esta caracteristica es de fundamental interés en el analisis de los sistemas de control (los sistemas de

control afectan el angulo de disparo mientras que la susceptancia total Bsyc afecta al sistema de
potencia.

Bgve

o.= 1807 BICR

Br

o= 90°

Figura 68. Caracteristica de susceptancia de un TCR.
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4.4.4.2 Caracteristicas de Operacion con control de tension

El rango de operacion de la Figura 67 puede reducirse a una Unica caracteristica si se incorpora un
control de tension. Se asume entonces que el compensador se encuentra equipado con el control de
tension que se muestra en la Figura 69(a). Se mide la tension del sistema y el sistema realimentado
varia Brcr para mantener U en el sistema. Esta accion de control se representa en la caracteristica
de operacion de la Figura 69(b) como una linea recta marcada como rango de control.

S1stemal Usve 4 o
de Potencia . . s 2
=
£ 5
30
U ' : .
Isve ref — /- Limite de
- A Ay -t Absorcion
U o= - T
o 3 S+ " Bistema 2'
=3 Sistema 1 Sisterna 2
32
Brer c _ : .
ontrolador - L .
lsve : o Isve
generacion Rango de Control: absorcion
Rango de
Sobrecarga

(a) (b)
Figura 69. (a) Sistema de control de un SVC. (b) Caracteristica tension-corriente.

En la Figura 69(b) se muestran dos caracteristicas del sistema de transmision, denominadas sistema 1
y sistema 2 que ilustran la disminucion de la tension del sistema cuando el nodo se carga con una
carga inductiva y absorbe potencia reactiva. Los puntos de operacion correspondientes para las dos
condiciones del sistema son A; y A,. Si la tension del sistema 2 aumenta, resulta en la nueva
caracteristica sistema 2. El punto de operacion A se mueve a la derecha y alcanza el limite de
absorciéon del compensador. Cualquier aumento posterior de la tension del sistema no puede ser
compensada por el sistema de control porque el reactor del TCR se encuentra en conduccion plena.

El punto de operacion A, se movera hacia arriba en la curva caracteristica, correspondiendo al reactor
completo conectado al sistema. EI compensador opera entonces en el rango de sobrecarga, por
encima del cual se encuentra el limite de corriente impuesto por el sistema de control para prevenir el
dafo de los tiristores por sobrecorriente. Si la tension del sistema cae excesivamente, el compensador
alcanzara el limite de produccion, y el punto de operacion caera en el rango de sub-tension.

4. 6. Reactor Controlado por Tiristor con Capacitores Fijos (FC-TCR)

El TCR provee s6lo potencia reactiva inductiva controlable. Para extender el rango de control a
potencia reactiva capacitiva, se conectan bancos de capacitores fijos en paralelo con el TCR. El porte
del TCR en MVA se hace mayor que el porte de los capacitores fijos para compensar (cancelar) la
potencia reactiva capacitiva y poder proveer una potencia reactiva inductiva neta. Los bancos de
capacitores suelen conectarse en estrella y se dividen en mas de un grupo trifasico. Cada capacitor
tiene conectado en serie un inductor que sintoniza la rama para que actie como filtro para una
determinada arménica. Por ejemplo, un grupo se sintoniza a la 52 armonica, otro a la 72 y otro actla
como un filtro pasaaltos. A la frecuencia fundamental el rector de sintonia reduce levemente la
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potencia reactiva de los bancos de capacitores. En la Figura 70 se muestra un diagrama unifilar de un
compensador FC-TCR.

Barra de alta tension

Y Transformador

de acoplamiento

Barra de media tension

TCR Filtro LC Capacitores
fijos

Figura 70. Compensador estético tipo FC-TCR.

4. 6. 1. Caracteristicas de Operacion
4.4.4.1 Sin transformador reductor de acoplamiento

La caracteristica tension-corriente de un compensador FC-TCR se muestra en la Figura 71(b). El
capacitor fijo extiende el rango de control hacia la potencia reactiva capacitiva. La corriente del SVC,
Isvc puede ser expresada como una funcion de la tensioén del sistema U y la susceptancia del
compensador Bsyc, como sigue:

Isyc =UjBgyc (4.48)
Donde:

La Figura 71(b) y la Figura 71(c), muestran la caracteristica de operacion y la susceptancia de este
tipo de compensador. En ambas figuras se observa que es posible generar o absorber potencia
reactiva.

4.4.4.2 Con transformador reductor de acoplamiento

Un FC-TCR suele ser conectado al sistema de potencia por medio de un transformador reductor como
se muestra en la Figura 72. La susceptancia del compensador Bsyc esta dada por:
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B_ (B¢ + Byep) 1
By =—2~€ TR B.+B (4.50)
NZ& Bo- +BC +BTCR L4 BC +BTCR ( C TCR)

o

Donde Bs es la susceptancia del transformador y Brcr €s variable desde 0 a B, de acuerdo al angulo
de disparo variando entre 180° y 90°.

& U
0. =180° Uret 0.=90° /
i / Limite de absorcion
U Limite de produccion Bgye=Be+ B
Bgve =Bc o =90°
o= 1800 ) IS\'C
: Rango de control : Rango de sobrecarga
4 e —
capacitivo ‘ inductivo
(a) (b)
4 Boye
0. =180° B
Br Brcr
—ops T Bc =B

(c)
Figura 71. Caracteristicas de Operacion de un FC-TCR sin transformador de acoplamiento.

La susceptancia en el limite de produccién (capacitiva), teniendo en cuenta Brcg = 0y a = 180° se
expresa como:

BO'BC
B, +B.

Bgyemax = (4.51)

La susceptancia en el limite de absorcion (inductiva), esto es, con Brcg = BL Yy a = 90° se expresa
como:
B_(B.+B,)
Boyomin =2~ C "L/ 4.52
SVCmin Bo‘ +BC +BL ( )
Debe notarse que B es una cantidad negativa. Un analisis de la susceptancia Bsyc del compensador
estatico muestra que no cambia linealmente con Brcg. Sin embargo, si (Bc/Bs) << 1y (B./B,) << 1,

que es normalmente el caso, la no-linealidad es relativamente pequefia. Esto implica que la reactancia
del transformador de acoplamiento es mucho menor que las reactancias del capacitor fijo y del TCR.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -122 -

La susceptancia Bsyc del compensador puede aproximarse por la siguiente relacion lineal:

B 2B.+B
{2, ws

[e3 [e3

Los limites de la susceptancia segun la ecuacion (4.53) son:

B
Bgyemax = (1_;]BC (4.54)
B-+B
Bgyemin = [1_ CBLJ(BC +B,) (4.55)
La tension en el secundario del transformador esté dada por:
° ° 1
U,=1svc—F—— (4.56)
](BC +Breg )

La corriente 7syc puede expresarse como una funcién de la tensién del sistema Uy la susceptancia
total del compensador Bsyc. Es importante notar que la tension U, en el secundario esta en fase con la
tension U del sistema, siendo U, mayor o menor que U si la susceptancia del compensador Bsyc €S
respectivamente capacitiva o inductiva.
U,=U B, (4.57)
B+ B+ By

Las tensiones en los limites de operacion del compensador se obtienen como:

B B
Upeyp =U —2—=~U|1-—5 (4.58)
B, + B, B,
B B-+B
Uging =U - =U|1-—C & o (4.59)
B, +B.+B, B,

Ejemplo de aplicacion

En la Figura 72 se muestran los parametros tipicos de un SVC tipo FC-TCR. Los parametros
caracteristicos en los limites del rango de operacion pueden ser calculados a partir de las férmulas
presentadas. Para los calculos se utiliza el sistema en p.u. con las siguientes cantidades base:

Ubase = Unominal €S la tension nominal del sistema.
base = Qsvceap €S 12 maxima potencia reactiva generada a la tension nominal.

La corriente del SVC y la tensién en el secundario del transformador se calculan bajo la suposicion de
que la tensién del sistema es 1 p.u. Los resultados se muestran en la Tabla XI.

Tabla XI. Caracteristicas de operacion del SVC

Limite de generacion de reactivo | Limite de absorcion de reactivo

Bsvc =1 pu Bsyc =-0.3 pu

lsyce =-1 pu lsve = 0.3 pu
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U, =1.167 pu U, =0.95 pu

La Figura 72 muestra las caracteristicas de operacion de un SVC con los datos de la tabla precedente.
La reactancia de péerdida del transformador es del orden del 15% y la capacidad de generacion del
compensador es del orden de tres veces la capacidad de absorcién, lo que suele considerarse como
tipico. La Figura 72 muestra también la tension en el secundario del transformador en funcion de la
corriente del SVC. Es interesante notar que la tension tiene una pendiente negativa, si la caracteristica
en estado estacionario del SVC se considera plana.

4 U (pu)
F 3
B
° 1.17 _
a=180°Y ~ ~ 12 |10 0=90°/
'y U > A v T~ "'.'.-.-: - g
Q‘\\ “Z S - ;'2\': 0.95
B !djﬂc%ﬁ» ) .10:53
\ i '
] B (B~-t+B
B BC oof.‘/' > . \'.@b: BH[T_'," = Jl:- = L]
. Bope = — KN \»§ F Bot Bt By
B{: TN U BJ+BC . 7
- 2 - . . *
[§ SZ - capacitivo | inductivo N Isve (pu)
/] (b)

(a)

Figura 72. FC-TCR con transformador reductor y Caracteristica U-I.

4. 7. Capacitor conmutado por Tiristor (TSC)

El circuito basico de un TSC consiste en un par de tiristores conectados en antiparalelo que actdan
como una llave bidireccional en serie con un capacitor y un pequefio reactor limitador de corriente,
como se muestra en la Figura 73.

Cada tiristor permite la conduccién en un nimero entero de medios ciclos. A diferencia con el TCR,
no se realiza control de fase sobre el capacitor.

Los tiristores se encienden en los instantes en los cuales la tension sobre ellos es minima, para evitar
los transitorios de conexidn. Despreciando dichos transitorios, la corriente del TSC es sinusoidal y
libre de armonicas, y por lo tanto no necesitan de la adicion de filtros.

El reactor se instala para limitar los transitorios de corriente en condiciones de sobretension y cuando
se conmuta en una condicién de tension inadecuada. La magnitud del inductor se elige de forma tal
de dar una frecuencia natural de resonancia del orden de 4 o 5 veces la frecuencia nominal del
sistema. Otra funcién de este inductor es la de actuar junto con el capacitor como filtro para las
armonicas generadas por el TCR. En algunos casos se proveen circuitos de descarga rapida para los
capacitores, para eliminar la carga atrapa antes de la desconexién del mismo.
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Figura 73. TSC basico y formas de onda asociadas a su funcionamiento.

Si la tension de la fuente esta dada por:
u, (1) =Usen(wyt) (4.60)

Donde o es la frecuencia nominal del sistema. El analisis de la corriente luego del comienzo de la
conduccion de uno de los tiristores en t = 0 lleva al siguiente resultado:
2

i(t)=1,.cos(wyt+a)-nB, [Uco —f—lUsin (a)jsin (,)—1,.cos(c)cos(w,t) (4.61)
02—

Donde la frecuencia natural es:

1
®, =nay = Jic (4.62)
La frecuencia natural en por unidad se calcula como:
X
o, = Xl (4.63)
| X,
La corriente Iac se define como:
I, =U-—2cB (4.64)
B.+B,

Y Uco es la tension inicial del capacitor para t = 0. Es importante tener en cuenta que no se ha
considerado el amortiguamiento en las ecuaciones presentadas.

El anélisis de (4.61) permite diferenciar los distintos términos presentes:
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Término que contiene a @y.

Este término representa la solucion de estado estacionario. La corriente adelanta a la tension en 90°.
La magnitud de la corriente puede expresarse en forma alternativa como:

2
n

n? -1

En (4.65) se observa un factor de magnificacién de la corriente dado por n%(n’-1), debido a la
presencia del reactor. EI mismo factor de magnificacion se encuentra presente en la tension del
capacitor:

I,.=U-B, (4.65)

2
n

n? -1

Es interesante estudiar la magnificacion en funcién de la sintonia de la rama TSC. El resultado se
presenta en la Figura 74. Para circuitos LC sintonizados a frecuencias de resonancia por encima de
tres veces la frecuencia fundamental del sistema, el factor de magnificacién se acerca a la unidad. Por
debajo de 3wy, el factor de magnificacion aumenta muy rapidamente. En circuitos practicos, la
relacion n se elige por encima de 3 (Tipicamente 4 0 5).

U.=1-X.=U (4.66)

3.5

3,

= N
ul N ()]
! ! !

Magnificacion

=
|

o
al
!

0 T T T T T T T T
12 22 32 42 52 62 72 82 92

n =Wn/WO0

Figura 74. Factor de magnificacion de corriente y tensién en el capacitor en funcion de la sintonia del TSC.

Términos que contiene a la frecuencia natural @,:

Estos términos representan el transitorio. Es interesante analizar si estos términos pueden anularse.
De (4.61) se observa que deben cumplirse simultdneamente dos condiciones para eliminar los
transitorios:

cos(a)=0=sin(a)==1 (4.67)
2

Upy=+U— =l (4.68)
0 —
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La condicion expresada en (4.67) indica que para evitar transitorios, el tiristor debe dispararse en un
pico positivo 0 negativo de la tension de alimentacion. La segunda condicion (4.68) indica que el
capacitor debe cargarse a un valor predeterminado. En la préctica existen varios problemas en la
implementacion de la estrategia de disparo de los tiristores, lo que impide evitar los transitorios:

e En los sitios de instalacion de los TSC, las tensiones no son sinusoidales puras y constantes.
Esto hace que los tiristores no disparen en la condicion ideal.

e Mantener cargados a los capacitores al valor U.n%/(n’-1) requiere de un equipamiento extra. Se
suele mantener cargados a los capacitores a un valor U, pero esto implica la presencia de
transitorios.

Si se consideran las pérdidas en el anélisis del comportamiento del TSC, los términos oscilatorios
resultan amortiguados, pero el anlisis presentado sigue siendo valido.

Los TSC trifasicos estdn compuestos por tres TSC trifasicos conectados en delta, que son alimentados
por el secundario en tridngulo de un transformador reductor como se muestra en la Figura 75(b). En
la Figura 75(c) se muestra una alternativa con tres TSC conectados en una configuracion en estrella.

s
T

I |
% [t 2
@ (o) )

Figura 75. Diferentes configuraciones de TSC. (a) Circuito monofésico, (b) TSC trifasico conectado en
triangulo y (c) TSC trifasico conectado en estrella.

Un compensador TSC préactico estd compuesto por »n bancos trifasicos de TSC del mismo porte,
conectados en paralelo. La susceptancia total en cualquier momento es la suma de las susceptancias
de todos los TSC que se encuentran en servicio.

El TSC provee una rapida respuesta, tipicamente entre medio ciclo y un ciclo. Sin embargo este
tiempo de respuesta debe extenderse debido a los retardos en los sistemas de medicion y control.
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4.7. 1. Caracteristicas de Operacion del TSC.

El TSC tiene una caracteristica de operacion tension-corriente discreta, como se muestra en la Figura
76. La forma de esta caracteristica es una funcion del numero de unidades, del porte individual de las
mismas Y de la tension de histéresis AU, que se introduce para evitar las conmutaciones frecuentes de
los capacitores. En la operacion de control de tensién a lazo cerrado, el TSC regula la tension de la
barra dentro del rango Vet £ AU/2.

4+ Usve
¥ - T-’_ref
jl[:z W carga del sistema

-
L

3

Ci Ci Gy Gy

Itsc

-

ty

capacitivo | inductivo

L

Figura 76. Caracteristica de operacion de un TSC.

4. 8. Reactor Controlado por Tiristor y Capacitor Conmutado por Tiristor (TCR-TSC)

El compensador TCR-TSC se muestra en la Figura 77. Usualmente comprende » bancos TSC y un
unico TCR conectado en paralelo. El porte del TCR se elige de forma tal de ser 1/n el porte total del
SVC. Los capacitores pueden ser conmutados en pasos discretos, mientras que el control continuo de
la potencia reactiva entre cada se paso se realiza con el TCR. Por lo tanto, el madximo rango inductivo
del SVC se corresponde con el porte del TCR.

Barra de alta tension

Y Transformador

de acoplamiento

Barra de media tension

EH

L .

T T 1T
TCR  FiltroLC  TSC TSC TSC
Fijo

N

Figura 77. Diagrama general de un compensador tipo TCR-TSC.
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Como el porte del TCR es pequefio, la generacion de armdnicas se ve sustancialmente reducida. Las
ramas TSC se sintonizan a las arménicas dominantes por medio de los reactores limitadores de
corriente. Para evitar la condicién en la cual todos los TSC y consecuentemente, todos los filtros de
armonicos queden fuera de servicio con el TCR en operacion, se suele colocar un filtro fijo.

Las motivaciones principales en el desarrollo del TCR-TSC fueron el refuerzo de la capacidad del
compensador durante las grandes perturbaciones y la reduccion de las pérdidas en estado
estacionario. Durante grandes perturbaciones, un FC-TCR se comporta como un circuito LC y tiende
a resonar con la impedancia del sistema. La situacion se agrava particularmente cuando se sufren
severas excursiones de tension debidas a rechazos de carga. En este evento, el TCR-TSC puede
desconectar rapidamente todos los capacitores del compensador y eliminar las resonancias.

4. 8. 1. Caracteristicas de Operacion del TCR-TSC

Un esquema TCR-TSC puede considerarse como un esquema FC-TCR donde al capacitor puede
tener un numero diferente de valores. Por lo tanto la comprension del TSC-TCR puede ser obtenida
aplicando la teoria del FC-TCR a un ejemplo préactico.

La configuracion de ejemplo se muestra en la Figura 78. EI SVC consiste en tres TSC y un TCR en
una configuracion de 6 pulsos, y tienen el mismo porte que en el ejemplo presentado para la
configuracién FC-TCR. Se asume que las ramas del TSC estan sintonizadas a » = 5, y que todas las
ramas son iguales.

Igve l

B,=-6pu

BLC =-6.86 pu B]_C E BLC E U2 B]-_ =-0316 pu
Be=-0.274 pu Be

T

BC] = EBCI =0.572
BC3 = BBCI =0.857
Figura 78. Ejemplo préactico de un compensador TSC-TCR de 6 pulsos con tres TSC.

Calculo de los limites del Rango de Operacion
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Las ecuaciones obtenidas para el FC-TCR pueden ser utilizadas para determinar la susceptancia del
SVC en los limites del rango de operacion. Para obtener el valor de la susceptancia en el limite de
produccion se reemplaza B¢ por Bes en la ecuacion (4.51). La susceptancia Bcs se define como la
susceptancia de las tres ramas de TSC conectadas en paralelo, y considera la influencia de los
reactores limitadores de corriente. B¢ se considera cero para el esquema con TSC en el limite de
absorcidn, ya que todos los capacitores se encuentran desconectados.

Con los datos dados, la susceptancia en el limite de produccion esta dada por:

B =_—07C _1py (4.69)
SVC max Bo‘ +Bcg P
La susceptancia en el limite de absorcion esta dada por:
B_B
Bsyemin = — 2L =-0.3pu 4.70
SVCmin Bg +BL 14 ( )

Estos resultados demuestran que el porte del TSC-TCR es el mismo que el analizado en el ejemplo
para el FC-TCR. Las caracteristicas de operacion del TSC-TCR pueden obtenerse aplicando las
mismas ecuaciones que para el FC-TCR asumiendo que hay uno, dos o tres capacitores conectados.

La corriente total del compensador puede obtenerse como:

U BO'(BC3+BTCR) (471)

Igye =
B, + Bcs + Breg

El signo negativo indica una corriente capacitiva. Las corrientes en los dos limites son:

B_B
ISVCca = _U07C3 = _lpu (472)
v B, + By
Tsycing == M =—0.595pu (4.73)
B, +B-+B;

La corriente en el limite inductivo con tres TSC sigue siendo capacitiva.

Los subrangos con dos, uno o cero TSC se determinan de la misma forma que los subrangos
obtenidos para tres TSC. En la Figura 79 se muestran los resultados. Se observa que los subrangos se
solapan, lo que es necesario para un control continuo y estable. La figura también muestra las
tensiones en el secundario del transformador y en el capacitor, calculadas respectivamente con:

B
U,=U o (4.74)
B, +B.+ By
:
Uc=1Xc=U—5— (4.75)
n- -1

Se observa gue la tension en el capacitor sufre una magnificacién en funcion de la sintonia de la rama
TSC. Para circuitos LC sintonizados a frecuencias de resonancia del orden de tres veces 0 mas la
frecuencia del sistema, el factor de magnificacién es cercano a la unidad. Si el circuito estd
sintonizado a una frecuencia por debajo de 3wy, el factor de magnificacion aumenta notablemente. En
los esquemas préacticos se selecciona n entre 4 y 5.
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122pu U 4 Usvc
1.17 pu Us
Us
1pu
4 1€ 2 TSC 1 TSC . 0.95 pu
Limite de produccion +  Limite de absorcion
o= 180° S g=090°
3TSC N 0 TSC
| " | .
-1pu » , . 03 Isvc
capacitivo inductivo

-— N

Figura 79. Caracteristica tension-corriente del compensador TSC-TCR del ejemplo.

4. 8. 2. Control de tension con SVC

La funcion principal de los SVC en los sistemas de potencia es el control de la tension. Las
caracteristicas dindmica y de estado estacionario de los SVC describen la variacion de la tension del
SVC en funcion de la corriente o de la potencia reactiva. Las dos alternativas mencionadas se
presentan en la Figura 80 y en la Figura 81.

Caracteristica de
estado estacionario

Limite de sobrecorriente

Usve
\ L B
U Rango de sobrecarga
\ Caracteristica
S dinamica
Tewmax L 0 Imex  Isve

Capacitivo Inductivo

" Rango de control lineal "

Figura 80. Caracteristica tension-corriente del SVC.
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Caracteristica de

estado estacionario Usvc

e Rango de sobrecarga

Buin

\ Caracteristica

dinamica

Qemax Qu 0 QL:m,ax QSYC

Capacitivo Inductivo

) Rango de control lineal )
Figura 81. Caracteristica tension-potencia reactiva del SVC.

Caracteristica dindmica

Litite de sobrecorriente

La tension de referencia Uy €S la tension en los terminales del SVC durante la condicion de flote, es
decir cuando no intercambia potencia reactiva con el sistema. La tension de referencia puede ser
modificada entre el limite maximo Uremax Y €l minimo Uyemmin por el sistema de control del SVC. Los

valores tipicos suelen ser Uretmax = 1.05 Y Urefmin = 0.95.

El rango de control lineal, es el rango de control dentro del cual la tension Terminal del SVC varia

linealmente con la corriente o la potencia reactiva.

La pendiente de la caracteristica U-1 se define como la relacion entre el cambio de la magnitud de la
tension y el cambio de la magnitud de la corriente a lo largo del rango de control lineal del SVC. Por

lo tanto la pendiente Kg._ se define como:

Donde:

AU: Es el cambio en la magnitud de la tension

Al: Es el cambio en la magnitud de la corriente

El valor en por unidad de la pendiente se obtiene como:

_AU/U,

SL _Tlr [pu]

Donde U;e I, representan los valores nominales de tension y corriente del SVC.

Para Al = I, resulta:

Ky =— [pu]

(4.76)

(4.77)

(4.78)
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Por lo tanto, la pendiente puede ser definida alternativamente como el cambio de tension en por
ciento de la tension nominal medido en el mayor salida de potencia reactiva inductiva o capacitiva,
dado que el mayor valor de potencia reactiva corresponde al valor base de potencia reactiva del SVC.

De forma similar, la pendiente suele ser expresada como una reactancia equivalente:
Xy =Ky [pu] (4.79)

La pendiente puede ser modificada por el sistema de control del TCR. El valor de dicha pendiente se
mantiene entre 1 y 10% tomando valores tipicos entre 3 y 5%. A pesar de que se espera que el SVC
regule la tension de la barra a la cual se conecta, esto es, mantenga un valor de tension constante
dentro del rango de regulacién, resulta importante incorporar esta pendiente en la caracteristica
tension-corriente.

Caracteristica dindmica

Cuando el SVC sale de la zona de control lineal, entra en la zona de sobrecarga, donde se comporta
como un inductor fijo.

Limite de sobrecorriente

Para prevenir que los tiristores se encuentren sometidos a un excesivo calentamiento, dentro del rango
de sobrecarga se limita a la maxima corriente inductiva a un valor maximo constante.

Caracteristica de estado estacionario

La caracteristica de estado estacionario es muy similar a la caracteristica dindmica, excepto por la
banda muerta en la tension como se muestra en la Figura 80. En ausencia de esta banda muerta, el
SVC en estado estacionario tendera a moverse hacia los limites de potencia reactiva para proveer la
regulacion de tension. No es deseable dejar al SVC con un pequefio margen de potencia reactiva para
futuros controles de tension ante contingencias del sistema de potencia.

Para prevenir este corrimiento hacia los limites se coloca una banda muerta alrededor de U, que
mantiene la corriente lsyc en un valor cercano a cero. Por lo tanto, la potencia reactiva se mantiene
constante en un valor de referencia, tipicamente igual al requerimiento de potencia reactiva de los
filtros.

Control de la tensién con el SVC

La accidn de control de tension del SVC puede ser explicada a través de un diagrama simplificado del
SVC y del sistema de potencia como se muestra en la Figura 82.
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Isve Recta de carga

Caracteristica

del sistema 4 Ugyc
el dinamica del SVC
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Figura 82. (a) Diagrama simplificado del sistema de potencia y el SVC.

(b) Diagrama fasorial del sistema para una corriente inductiva del SVC.
(c) Caracteristica tensién-corriente del sistema y el SVC.

EL sistema de potencia, visto desde los terminales del SVC, se modela como una fuente de tension
equivalente Us con una reactancia equivalente X. La reactancia del sistema corresponde a la potencia
de cortocircuito en MVA en la barra de conexion del SVC y se calcula como:
U2
X, = S—” (4.80)

c

Donde:
S. Potencia de cortocircuito trifasica en MVA en la barra de conexién del SVC.
Uy, Tension de linea.

Si el SVC maneja una corriente reactiva lsyc, en ausencia del regulador de tension del SVC, la
tension en la barra de conexién del SVC resulta:

U, =Uge + 15X (4.81)
U, =USVC|Q+ISVC|ﬂ'Xsm (4.82)
Us = (USVC + ISVCXS )|2 (4-83)
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Lo que lleva al resultado presentado en (4.81). La corriente en el SVC resulta en una caida de tension
IsvcXs en fase con la tension del sistema Us. La tension en la barra del SVC decrece con la corriente
inductiva y crece con la corriente capacitiva. Una implicancia de (4.81) es que el SVC es mas
efectivo en el control de sistemas débiles (Xs grande) y menos efectivo en sistemas de potencia
fuertes (Xs pequeno).

La caracteristica dindmica del SVC, mostrada en la Figura 82, describe la compensacion de potencia
reactiva provista por el SVC, en respuesta a las variaciones de la tension en la barra. La interseccion
de la caracteristica dinAmica del SVC con la caracteristica del sistema provee el punto de operacion
del SVC.

La accion de control del SVC, en el rango lineal de operacion, se describe como:
Ugpe = Uref + Xglge (4.84)
Donde Isyc es positiva si la corriente es inductiva y es negativa si la corriente es capacitiva.

Ventajas de la incorporacion de la pendiente en la caracteristica U-1 del SVC.

La incorporacion de una pendiente en la regulacion de tension provee las siguientes ventajas:

¢ Reduce sustancialmente el porte del SVC para lograr practicamente los mismos objetivos de
control. A modo de ejemplo, el porte de un SVC puede reducirse a la mitad, agregando una
pendiente del 5% en la caracteristica U-I. Se tendra en este caso una regulacion de tensién del
2.5%.

e Previene que el SVC alcance los limites de reactivo frecuentemente.

e Facilitar el intercambio de potencia reactiva entre multiples compensadores operando en
paralelo.

Influencia del SVC en la tensiéon del sistema

A) Despreciando la reactancia del transformador de acoplamiento.

El SVC se comporta como una susceptancia controlada, y su efectividad en controlar la tensién del
sistema depende de la robustez del sistema. La impedancia equivalente del sistema determina la
magnitud de la variacion de tension causada por un cambio en la corriente reactiva del SVC. La
tension en la barra esta dada por (4.84). Linealizando esta ecuacion alrededor de un punto de trabajo,
se tiene la variacién de la tension en el SVC en funcién del cambio en su corriente. Luego, para una
tension equivalente del sistema de valor constante resulta:

AUg ==X -Alg, (4.85)
La tension en el SVC se relaciona con la corriente en el SVC a través de su reactancia como:
Lgye = By "Ugye (4.86)
Para pequefios cambios incrementales, se linealiza (4.86) para dar el siguiente resultado:
Al =Bgo AUge +ABg - Ugyeo (4.87)

Sustituyendo Algsyc de (4.87) en (4.85) se obtiene:

AUSVC: ~Usreo (4.88)
ABg,. Eg,+B

SCR Svco
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Donde la relacion de cortocircuito efectiva Escg se define como:

1 1
E = =—= BS (489)
o (_AUSVC/NSVC) X

s

Donde B es la susceptancia equivalente del sistema.
B) Considerando la reactancia del transformador de acoplamiento.

Como se muestra en la Figura 83, la inclusion del transformador de acoplamiento del SVC separa la
tension de la barra de conexion del SVC y la tension del sistema.

3

Teve i — Usvc

Bsve

1

Figura 83. Representacion del SVC y del sistema de potencia incluyendo la reactancia del transformador.

La relacion entre estas tensiones es:

Usie _ L (4.90)
U, 1+X,Bg,
Linealizando (4.90) resulta:
AZJSVC (l+ XTBSVCO)+ USVCOXTABSVC = Al]H (491)

Sustituyendo (4.91) en (4.90) y reagrupando resulta:

AU, —_ Uno [1_XTESCR ] (4.92)
AUgyc (ESCR+BSVCO) 1+X,B

T=8Vco

C) La Ganancia del sistema.

El efecto del SVC en la tension del sistema puede aproximarse a partir de la combinacién de (4.84) y
(4.86) como:

_ US(]/BSVC) _ US
Ysre =X +UBye)  (Wr By Eny) 499

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico - 136 -

Donde X es la reactancia de cortocircuito equivalente del sistema en paralelo con la reactancia
capacitiva del SVC. En los sistemas de potencia generalmente se cumple que Xs << 1/Bsyc Yy por lo
tanto puede expandirse (4.93) como:

Uy 2U, (1—&] (4.94)
SCR
El cambio en la tension del SVC (AU) esta dado por:
AU =U,-Ug, (4.95)
Esto puede expresarse como:
AU = % ~K, By, (4.96)

SCR
Donde Ky se define como la ganancia del sistema y se calcula como:

k,=Ys Us (4.97)
ESCR BS
La ganancia del sistema relaciona la desviacion de tension en la tension de la barra del SVC con la
susceptancia del mismo. Un aumento de la susceptancia inductiva Bsyc hace que AU se haga mas
positiva, y por lo tanto aumente la caida de tension en la barra de conexion del SVC. En el analisis
precedente se ha asumido que Usyco = Us, Escr >> Bsvco Y ademas AU = -AUsyc.

De las expresiones previamente desarrolladas puede realizarse un disefio preliminar del regulador de
tension del SVC. Sin embargo, es importante destacar que la ganancia del sistema Ky depende de la
tension de sistema y de la impedancia equivalente Xs, parametros que varian dinamicamente con la
configuracién del sistema de potencia. Un sistema de potencia débil correspondera a un valor alto de
la ganancia del sistema y un sistema de potencia robusto correspondera a un valor bajo de la ganancia
equivalente del sistema.

Las ecuaciones previamente desarrolladas se basan en valores absolutos. Para los estudios de control,
es deseable utilizar valores en por unidad. Si se elige a la base de tension y a la base de susceptancia
como:

Ub = Unominal (498)
Donde Unominal €S 1a tensién nominal de la barra de conexién del SVC
Bb = Bmax _Bmin (499)

Donde Brax €S la susceptancia maxima del SVC (completamente capacitivo) y Bmin €S la susceptancia

minima del SVC (completamente inductivo). La ganancia del sistema en por unidad es entonces:
B

V= Ys B (4.100)

Ub BS

Multiplicando y dividiendo por U, y reordenando resulta:
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; :ﬂ.ﬂ.U_/zzﬁ. Oy = USQSIVJC (4.101)
R T
S S
Asumiendo que Us/Uy, es cercano a la unidad, la ganancia en por unidad se expresa como:
Ky =2Ysc _Goe ) (4.102)

BSVC SC
La ganancia del sistema se modificara con las variaciones en la potencia de cortocircuito de la red.
Disefio del requlador de tension del SVC

Existen tres alternativas para modelar el regulador de tension como se muestra en la Figura 84: la
forma ganancia-constante de tiempo Figura 84 (a), la forma integrador con realimentacion de
susceptancia Figura 84 (b) y la forma integrador con pendiente de corriente Figura 84 (c).

/‘Limm .
max
Urer t E U, KR Brer

\>/ 1+s7, g
@ Pmn
Umdid.n Bmax
U"f + E Ue 1 Bmf
» » R, »
Ust Biyin
K,S’l

-
e}
]
=S

=

(®)
/limﬂliﬂn B
max
0 + T,
) = - EE——
B
Ug, | * —
Biin

Ky

stc ©

Figura 84. Diagramas alternativos del regulador de tension.

En la representacién ganancia-constante de tiempo, el regulador de tension se expresa por la siguiente funcién
de transferencia:
Gp(s)

= TR (4.103)
1+sT,

Donde:

Kr es la ganancia estatica, definida como; 1/Ks_ (pu)
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Ks_ es la pendiente de corriente (pu)
Tr es la constante de tiempo del regulador (s)

Suele adicionarse un término de ganancia transitoria Ky definida como:
K, =— (4.104)

En la representacion integrador con pendiente de corriente, el regulador de tension se describe como un
integrador, con la siguiente expresién:

Gy(s)=—- (4.105)

Donde: Rr es la velocidad de respuesta (ms/pu)

La constante de tiempo del regulador Tr y la velocidad de respuesta estan relacionadas por:

R (4.106)

Diserio simplificado basado en la ganancia del sistema

Este disefio considera un controlador proporcional-integral (Pl) con un lazo de corriente. Este método se
denomina simplificado porque se modela al sistema de potencia como una reactancia equivalente y no se tiene
en cuenta la dinamica del generador en el desempefio del controlador. Sin embargo, este método es muy
importante, ya que explica claramente la influencia de la robustez del sistema y la pendiente del sistema en la
respuesta del controlador.

En la Figura 85 se muestra un diagrama en blogues del sistema compensado con el SVC. En este sistema se
asume que:

1) El cambio en la tensién del sistema AU causado por el SVC es pequefio.

2) Latension de la barra del SVC esta muy cercana a la tension nominal de la barra, esto
es Usyc = 1 pu.

3) Las variaciones en la tension de referencia del SVC son muy pequefias.
4) Las mediciones de tension y corriente se consideran idénticas.

5) Se ignoran las conmutaciones de las ramas TSC, y el efecto de las corrientes
capacitivas es tenido en cuenta en Uper.

6) La Unica variable que se considera es la corriente inductiva I, la cual reduce reduce la
tension de la barra en AU. El efecto de la corriente capacitiva constante en la tension
de la barra del SVC se incorpora en Uy.
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Figura 85. Diagrama en bloques del control de tension.

Las corrientes I en el TCR e Ic en el TSC estan dadas por:
I, =Y, Ugc =Y, [pu] (4.107)

1.=YUg. =Y, [ pu] (4.108)

La funciodn de transferencia que denota el control de fase de los tiristores, incluyendo los respectivos
retardos es:

=sTy

G, (s)= 1e+ST (4.109)
Y

Donde:

T4 es el tiempo muerto de los tiristores. (= 1.7 ms).
Ty es el retardo de disparo en los tiristores, debido al disparo secuencial de los mismos (= 5 ms).

Es posible determinar el controlador Pl que proporciona la respuesta estable mas rapida, para la
condicion de sistema més débil como:

1 1 1
G =K |1 =— 1 4110
#(s) {Tj 2(K5L+KNmax>(+sryj (4.110)

La funcion de transferencia total a lazo cerrado Gy(s) del sistema de control para variaciones
incrementales se define como:

(S): AU(S) _ KN'GR'GY
" AU, (s) 1+(Ky+Ky)Gy-Gy-H,

(4.111)

Donde Hy es la funcion de transferencia del sistema de medicion.
Para obtener la respuesta temporal del sistema de control es posible considerar la constante de tiempo

mas grande del sistema resultando:
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G, (s)=—tx___5Ty (4.112)
(Kg +Ky)1+5T,
Donde:
T, =2 Ko + Ko T, (4.113)
K, +K,

Por lo tanto, para un cambio en la tension de referencia AU, la tension en la barra del SVC varia
como:

AU = LAU@, (1_e—x/TW )
Ka+Ky - (4.114)

De (4.114) es posible extraer las siguientes conclusiones:

1) Un cambio en AU hace que la tension del SVC varie de la forma k.U, debido a la
pendiente de corriente, donde k = Kyn/(Ks +Ky).

2) La respuesta mas rapida se obtiene cuando Ky = Kymax, €Sto s para el sistema mas
débil. En este caso la constante de tiempo dptima se obtiene de (4.113), resultando en

Se espera que el regulador de tension se mantenga estable en todas las configuraciones posibles de la
red, y que asegure una rapida velocidad de respuesta bajo estas condiciones. Por el tanto, el regulador
de tension se optimiza para el nivel de cortocircuito mas bajo.

Reescribiendo (4.113) resulta:

K +1
TW — TW — KSL +KNmax — KNmax (4115)
2TY TWoptima KSL + KN & + &
KNmax KNmax
De (4.102) se deduce que:
Ky max = G (4.116)
SCmin
T, KKSL +
W Nma (4.117)
TWoptima &_’_@
KNmax SC

Para una potencia de cortocircuito dada, el tiempo de respuesta del sistema de control aumenta (se
hace mas lento) con valores decrecientes de la pendiente de corriente. De forma similar, la respuesta
temporal se incrementa a medida que la potencia de cortocircuito se incrementa por encima del valor
mas bajo. Si se elige un valor de pendiente grande (a expensas de disminuir la regulacion de tension)
el aumento en la respuesta temporal del sistema con el aumento de la potencia de cortocircuito se
hace menor.

Sobre la base de estas observaciones, se concluye que debe elegirse un valor grande de la pendiente
de corriente, preferentemente entre 3y 5%.
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Ejemplo:

Un SVC conectado a un sistema de 735 KV tiene un rango de funcionamiento de potencia reactiva de
+350 MVAr (capacitivo) a -100 MVAr (inductivo). El valor de la pendiente de corriente se
selecciona en 4%. EI nivel de cortocircuito del sistema se especifica de la siguiente forma:

e Lacorriente de cortocircuito maxima es 50 kA
e La corriente de cortocircuito minima en condiciones normales de operacion es 5 kA

e La corriente de cortocircuito minima durante la recuperacion del sistema luego de la pérdida
de una linea de transmision es 0.5 kKA.

Determine:

1) La ganancia en por unidad que asegure la operacion estable en el rango de corrientes de
cortocircuito entre 5y 50 kKA.

2) El cambio en la respuesta temporal del sistema de control para las variaciones del sistema.

3) La ganancia en por unidad del regulador de tension para una operacion estable del sistema,
con corrientes de cortocircuito entre 0.5 kA y 50 kA.

4) EIl cambio en la respuesta temporal del sistema de control para las variaciones del sistema
descritas en el punto 3.

Solucién:
1) La ganancia del sistema est& dada por la ecuacion:

K, = A;]SVC _ Osrc [pu]

sve Sc
Donde: ~/3U,1,

Semin =+/3-735-10°-5.10° = 6365V 4

Sems =~/3-735-10°-50-10° = 63653M V4

Ky = 2ove 2 390-C100)_ 5 767,

NS 6365
Ky = 2o 2 390-C100) _ 5 5577,
S 63653

C'max

El regulador se optimiza para Knymax. POr lo tanto, la ganancia proporcional del regulador de tension
estd dada por:

1 1
? 2(Kg +Kyme)  2(0.04+0.0707)

2) La variacion en la velocidad de respuesta se calcula como:
Nmax __

T, Kg+K 0.04+0.0707  0.111
2T, K, +K, 0.04+K, 0.04+K,
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Para Ky = Kymax = 0.0707 v g
2T,
_ — TW
Para Ky = Knmin = 0.00707 Sa-=236

Y

Este resultado demuestra que la respuesta del SVC se hace 2.36 veces mas lenta si la corriente de
cortocircuito del sistema cambia de 5 kA a 50 KA.

3) Si se elige como condicion de red méas débil a la correspondiente a una corriente de cortocircuito
de 0.5 KA, resulta:

Oy _ 350—(-100)
KNmax = =
S.... ~/3-735-0.5
La ganancia proporcional del regulador de tension es entonces:
1 1

K, =- =- =-0.669
? 2(Kg +Kym)  2(0.04+0.707)

=0.707 pu

3) La variacion en la velocidad de respuesta para estos nuevos parametros se calcula como:

T, Kg+K,. 004+0707  0.747
2T, K, +K, 0.04+K, 0.04+K,

Para KN = KNmaX = 0.707 T_W :1
27,
— —_ TW
Para Kn = Knmin = 0.00707 E =15.86

Y

La condicion del sistema con 500 A de corriente de cortocircuito es completamente anormal y no
debe elegirse como condicion de operacion mas débil de la red. Si se ajustaran los parametros del
regulador de tension en esta condicion se obtendria una velocidad de respuesta 16 veces menor que la
dptima en la condicion de operacidén con mayor corriente de cortocircuito.

4. 9. Capacitor Serie Controlado por Tiristor (TCSC)

4.9. 1. El compensador TCSC

El médulo TCSC basico comprende un capacitor serie C en paralelo con un reactor controlado por
tiristor Ls, como se muestra en la Figura 86(a) [3], [5]. Sin embargo, un médulo TCSC incluye
también equipamiento de proteccion, que se instala normalmente en serie con el capacitor, como se
muestra en la Figura 86(b).
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Figura 86. Mddulo TCSC: (a) médulo basico y (b) médulo practico.

Se conecta normalmente un varistor de oxido de metal (MOV) que es esencialmente un resistor no-
lineal en paralelo con el capacitor, para prevenir la ocurrencia de sobretensiones en el capacitor. El
varistor ayuda a que el capacitor permanezca en servicio durante las condiciones de falla y ayuda a
aumentar la estabilidad transitoria.

En paralelo con el capacitor se instala un interruptor CB, para controlar su insercion en la linea.
Adicionalmente, el interruptor cortocircuita al capacitor si ocurren fallas severas. Se incorpora
también al circuito un inductor limitador de corriente Ly para limitar la magnitud y la frecuencia de la
corriente en capacitor.

Si se requiere que las llaves operen en conduccién plena durante grandes intervalos de tiempo, las
perdidas de conduccion se minimizan instalando contactos de ultra alta velocidad (UHSC) en bornes
de los tiristores. Estos contactos metalicos poseen pérdidas practicamente nulas y son capaces de
realizar multiples maniobras. El contacto metalico se cierra brevemente luego que el tiristor se
enciende y se abre brevemente antes de que el tiristor se apague. Durante una sobrecarga repentina
del tiristor, el contacto metalico se cierra para aliviar la circulacion de corriente en el mismo.

Un sistema TCSC completo comprende una combinacion en cascada de muchos mddulos TCSC junto
con un capacitor fijo. Este capacitor fijo se instala principalmente para minimizar costos. Un TCSC
conceptual con multiples modulos TCSC se muestra en la Figura 87. Los capacitores C;, Cy, C, en los
diferentes modulos TCSC pueden ser de diferentes valores para proveer un amplio rango de control.
El inductor en serie con los tiristores se divide en dos partes para proteger al tiristor en caso de
cortocircuito del inductor.
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Figura 87. Sistema TCSC tipico.

4.9. 2. Operacion del TCSC

El TCSC es una reactancia capacitiva serie controlada, que puede proveer un control continuo de la
potencia reactiva en un amplio rango. Desde el punto de vista del sistema, en una linea con
compensacion serie el principio de la compensacion serie variable es simplemente incrementar el
valor de la tension de frecuencia fundamental en bornes del capacitor fijo, a partir de la apropiada
variacion del angulo de disparo del tiristor o.. Este aumento de la tension modifica el valor efectivo de
la reactancia capacitiva serie.

Una comprension simple del funcionamiento del TCSC puede obtenerse analizando la conducta de un
inductor variable en paralelo con un capacitor fijo, como se muestra en la Figura 88.

Figura 88. Inductor variable en paralelo con un capacitor fijo.

La impedancia equivalente Z.q de esta combinacion LC se expresa como:

‘lcja)L 1

Z, = le =—j i (4.118)
——+ joL oC——
joC oL

Si oC — /oL > 0 0 en otras palabras, oL > 1/oC, la reactancia del capacitor fijo es menor que la del
reactor y, por lo tanto, el inductor aumenta la reactancia capacitiva equivalente de la combinacion LC
por encima de la del capacitor fijo.

Si oC - 1/wL =0, se produce una resonancia que resulta en una impedancia infinita, lo que resulta en
una condicion inaceptable.

Si oC - 1/oL <0, la combinacion LC provee una inductancia por encima de la del inductor fijo. Esta
situacion corresponde al modo de operacion de ajuste inductivo del TCSC.

En el modo de capacidad variable del TCSC, a medida que se aumenta la reactancia inductiva del
inductor variable, la reactancia capacitiva equivalente disminuye. El valor minimo de la reactancia
capacitiva es obtenido para valores muy grandes de la reactancia inductiva o cuando el inductor se
desconecta, momento en el cual es igual al de la reactancia del capacitor fijo.
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La conducta del TCSC es similar a la de la combinacion LC paralelo. La diferencia es que el anélisis
de la combinacion LC se basa en la presencia de tension y corriente sinusoidal, mientas que en el
TCSC las formas de onda de tension y corriente no son sinusoidales debido a las conmutaciones del
tiristor.

4. 9. 3. Modos de Operacion del TCSC
Existen esencialmente tres modos de operacién del TCSC segun se ilustra en la Figura 89. La
descripcion de cada uno de ellos se presenta a continuacion.
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Figura 89. Diferentes modos de Operacién del TCSC. (a) Modo tiristor cortocircuitado, (b) modo tiristor
blogueado, (c) modo control fino del capacitor y (d) modo control fino del inductor.

Modo tiristor cortocircuitado

En este modo de operacién, los tiristores se encuentran en conduccion plena, con un angulo de
conduccion de 180°. Los pulsos de compuerta son aplicados cuando la tension en bornes del tiristor
alcanza el valor cero y se hace positiva, resultando en una circulacion de corriente sinusoidal a través
de los tiristores. EI modulo TCSC se comporta como una combinacion paralelo LC. Sin embargo la
corriente neta en el mddulo es inductiva, debido a que la susceptancia del reactor se elige mayor que
la del capacitor.
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Este modo de funcionamiento es diferente a la operacion interruptor cortocircuitado, en la cual el
interruptor en paralelo con el capacitor se cierra para remover el TCSC del circuito ante fallas o
sobretensiones transitorias.

Este modo se emplea con propositos de control y para funciones de proteccion. Siempre que el
modulo TCSC se cortocircuita debido a una violacion en el limite de corriente, debe transcurrir un
periodo de tiempo para poder insertar el modulo luego de desaparecida la falla.

Modo tiristor bloqueado

En este modo, también conocido como modo de espera, se bloquea los pulsos de disparo de los
tiristores. Si los tiristores estan conduciendo y se recibe el comando de blogueo, los tiristores dejan de
conducir tan pronto como la corriente a través de ellos pasa por cero. El moédulo TCSC se reduce
entonces a un capacitor fijo, y la reactancia neta es capacitiva.

Modo tiristor parcialmente conductor

Este modo permite que el TCSC se comporte como una reactancia capacitiva continuamente
controlable o como una reactancia inductiva continuamente controlable. Esto se logra variando el
angulo de disparo del par de tiristores dentro de un rango apropiado. Sin embargo, no es posible una
transicion suave desde el modo capacitivo al modo inductivo debido a la region de resonancia entre
los dos modos.

Una variante de este funcionamiento es el modo control fino del capacitor, en el cual los tiristores
son disparados cuando la tensién y la corriente en el capacitor tienen polaridad opuesta. Esta
condicion provoca una corriente en el reactor con una direccion opuesta a la del capacitor y, por lo
tanto, resulta un lazo de corriente circulando en el TCSC. Esta corriente aumenta la tension en bornes
del capacitor, reforzando la reactancia capacitiva equivalente y el nivel de compensacion serie para la
misma corriente de linea.

Para evitar la resonancia, el angulo de disparo se mantiene en el rango oumin < o < 180°. La corriente
de lazo se incrementa a medida que el angulo o disminuye de 180° a amin. La reactancia maxima
permisible a a = amin €S tipicamente entre 2.5 y 3 veces la reactancia del capacitor a frecuencia
fundamental.

Otra variante de funcionamiento es el modo control fino del inductor, en el cual el TCSC puede ser
operado con altos niveles de conduccion del tiristor. En este modo, la direccion de la corriente
circulante se invierte y el controlador presenta una impedancia inductiva neta.

4.9. 4. Ventajas de los TCSC
El uso de tiristores en el control de los capacitores serie ofrece las siguientes ventajas:
e Control rapido y continuo de los niveles de compensacién serie en las lineas de transmisién.

e Control dinamico del flujo de potencia en determinadas lineas de transmision, lo que permite
lograr condiciones de transmision 6ptimas.

e Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia locales e interarea.

e Supresion de las oscilaciones subsincronicas. En las frecuencias subsincrénicas, el TCSC
presenta una impedancia resistiva e inductiva. En estas condiciones no pueden mantenerse las
oscilaciones y tienden a amortiguarse.
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e Aumentan el nivel de proteccion de los capacitores serie. Con el tiristor puede lograrse un
cortocircuito rapido en bornes del capacitor cuando aparecen sobre el mismo importantes
sobretensiones debidas a fallas. De la misma forma el capacitor puede ser reinserto
rapidamente por el tiristor cuando desaparece la falla y ayudar a la estabilizacion del sistema.

e Soporte de tension. EI TCSC en conjunto con los capacitores serie, pueden generar una
potencia reactiva que aumenta con la carga del sistema, y por lo tanto ayudar a la regulacion
de las tensiones locales.

e Reduccion de la corriente de cortocircuito. Durante eventos con grandes corrientes de
cortocircuito, el TCSC puede conmutar desde una capacidad controlada a una inductancia
controlada, y por lo tanto restringir la corriente de cortocircuito.

4.10. Convertidor Sincronico conectado en Serie (SSSC o0 S3C)

El SSSC o S°C es una fuente de tension conectada en serie que puede variar la impedancia efectiva de
una linea de transmisién inyectando una tension que tiene un angulo de fase apropiado en relacién
con la corriente de linea [3], [5].

Tiene la capacidad de intercambiar con el sistema potencia reactiva en forma permanente y potencia
activa (en forma transitoria, a menos que se disponga de una fuente adicional de continua). Si la
tension inyectada esta en fase con la corriente de linea, existird un intercambio de potencia activa. Por
otra parte, si la tension es inyectada en cuadratura con la corriente de linea, existira un intercambio de
potencia reactiva.

El SSSC emerge como un controlador méas beneficioso que el TCSC debido no sélo a su habilidad de
modular la reactancia de linea sino también la resistencia de linea en concordancia con las
excursiones de potencia activa y, por lo tanto, aumenta el amortiguamiento.

El SSSC comprende un inversor multipulso funcionando como fuente de corriente y un elemento de
almacenamiento de energia como se muestra en la Figura 90. En la Figura 90(a) el controlador esta
conectado en serie con la linea de transmision. Los modos de operacion del SSSC se ilustran
graficamente en la Figura 90(b).
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Figura 90. (a) Convertidor SSSC genérico que emplea un convertidor multipulso y un dispositivo de
almacenamiento de energia (b) diferentes modos de operacion del convertidor.

4.10.1.

Un capacitor compensa la inductancia de una linea de transmision presentando una tension en atraso
y en cuadratura con respecto a la corriente en la linea. Esta tensidn actta en oposicién a la tension en
adelanto y en cuadratura que aparece en la inductancia de la linea de transmision, lo que tiene el
efecto neto de reducir la inductancia de la linea. La operacion de un SSSC es similar. Inyecta también
una tension en cuadratura Uc en proporcion con la corriente de linea pero con fase en atraso:

Principio de Operacién

Donde:
U = Es la tension de compensacion inyectada
I, = Es la corriente de linea
X = Es la reactancia serie de la linea de transmision
k = Es el porcentaje de la compensacion serie
La corriente en una linea compensada en su punto medio por un SSSC se expresa como:
I, = 2Usen(§/2)+& (4.120)
X X

Donde:

U = Es la magnitud de la tension (asumiendo que es igual) en los dos extremos de la linea de
transmision.
d = Es la diferencia angular a través de la linea.
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El flujo de potencia activa en la linea se expresa como:
P =UI, cos(5/2) (4.121)

2
U S)e(n(é')+ UU, cos(

En la Figura 91 se muestra el esquema de una compensacion serie utilizando un SSSC. Normalmente
la tension de salida del SSSC atrasa en 90° a la corriente de linea para proveer una compensacion
serie efectiva. Adicionalmente, el SSSC puede ser disparado para producir una tension de salida que
adelante en 90° la corriente de linea, lo que produce una reactancia inductiva adicional en la linea.

P= 512) (4.122)

Esta capacidad puede ser aprovechada para amortiguar oscilaciones de potencia y, si el convertidor
tiene el porte adecuado, para limitar las corrientes de cortocircuito.

Un controlador SSSC tipico conectado a una linea de transmision se muestra en la Figura 92. Este
controlador comprende un convertidor tipo fuente de tensién (VSC) en el cual el transformador de
acoplamiento se conecta en serie con la linea de transmision.

La tension del transformador en el lado Ilaves es mayor que la tension del lado linea, lo que reduce
los requerimientos de corriente de los tiristores GTO.

El arrollamiento del lado tiristores es en triangulo para proveer un camino de circulacion a las
armoénicas multiplos de tres. Se proveen ademas llaves de estado sélido del lado de los tiristores para
cortocircuitar al VSC durante periodos en los cuales fluye una gran corriente por la linea de
transmision o cuando el VSC se encuentra inactivo.

La tension de continua bésica para la conversion a alterna la provee un capacitor, y la conversion de
continua a alterna se realiza con técnicas de modulacién de ancho de pulso.

El porte del capacitor se elige de forma tal de minimizar el rizado en la tension de continua. Se instala
un descargador en bornes del capacitor para limitar su tension y proteger a los tiristores.

Linea d -

1—1n:ea e Ue . -

ransmision .- —— e
Uﬁ.c “m"

ac

L_."
uT /\ >
U, T

Convertidor
Multipulso

et

Figura 91. Compensador SSSC operando como un compensador capacitivo serie.
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Figura 92. Compensacion de una linea de transmisién con un SSSC.

4.11. Convertidor Estatico (STATCOM)

ElI STATCOM es un dispositivo shunt de compensacion de potencia reactiva, capaz de generar o
absorber potencia reactiva y cuya salida puede ser modificada para controlar pardmetros especificos
de un sistema eléctrico de potencia [3], [5], [6]. Es en general un dispositivo de conmutacion de
estado solido capaz de generar 0 absorber independientemente potencia activa y reactiva en sus
terminales de salida cuando es alimentado desde un elemento de almacenamiento de energia.

ElI STATCOM es analogo a una maquina sincrénica ideal que genera un conjunto balanceado de tres
tensiones sinusoidales con fase y amplitud controlable. En resumen, el STATCOM provee soporte de
tension a través de la generacién o la absorcion de potencia reactiva en el punto de conexion comin
(PCC) sin la necesidad de grandes reactores o bancos de capacitores.

4.11.1. Principio de Operacion

ElI STATCOM es una fuente de potencia reactiva controlada. Provee la generacion u absorcion de la
potencia reactiva deseada por medio de un procesamiento electrénico de las formas de onda de la
tension y corriente en un convertidor tipo fuente de tension (VSC).

Un diagrama unifilar del STATCOM se muestra en la Figura 93(a), donde un VSC se conecta a la
barra del sistema a través de un acoplamiento magnético. En la Figura 93(b) el STATCOM se
presenta como una fuente de tension ajustable detras de una reactancia inductiva, lo que significa que
no son necesarios bancos de capacitores o reactores para generar la potencia reactiva deseada.

El intercambio de potencia reactiva entre el convertidor y el sistema de potencia se controla variando
la amplitud de la tension trifasica de salida del convertidor Es como se muestra en la Figura 93(c).
Esto es, si la amplitud de la tension de salida se aumenta por encima de la tension de la barra del
sistema, E;, entonces circula una corriente por la reactancia inductiva desde el convertidor al sistema
de alterna y el convertidor genera potencia reactiva capacitiva para el sistema. Si la amplitud de la
tension de salida se disminuye por debajo de la tension de la barra del sistema, entonces la corriente
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circula desde el sistema hacia el convertidor y el convertidor absorbe potencia reactiva inductiva
desde el sistema. Si la tension de salida se iguala a la tension del sistema, el intercambio de potencia
reactiva se hace cero, en cuyo caso se dice que el STATCOM se encuentra en estado de flote.

Et
_— IstaTcom
—
T IstaTcom =1g @ v
XS
Estatoonm E,
L_Q_Q_QJ Acoplamiento
—I’_o—m Magnetico (b)
F 3 ]:
—1— Estatcom=Es q
F 3
Convertidor E.>E, Genera Q
VSC
:: > EHC
L - OT . E.=E, Absorbe Q
€ de Fuente de
— energia de
B continua

(a) (c)
Figura 93. (a) Diagrama del STATCOM, (b) circuito equivalente y (c) intercambio de potencia reactiva.

El ajuste del desfasaje entre la tension de salida del convertidor y la tension del sistema puede
controlar el intercambio de potencia activa entre el convertidor y el sistema. En otras palabras, el
convertidor puede proveer potencia activa al sistema desde su elemento de almacenamiento de
energia si se hace que la tension de salida del convertidor “adelante” a la tension del sistema. De
manera similar, puede absorber potencia activa desde el sistema de alterna y entregarla al capacitor si
la tensién de salida se “atrasa” respecto de la tension del sistema.

A pesar de que la potencia reactiva se genera en forma interna por la accion de las llaves del
convertidor, se debe conectar un capacitor de continua en los terminales de entrada del convertidor.
Las razones fundamentales de este capacitor son las de proveer un camino de circulacion para la
corriente y actuar como una fuente de tension.

La magnitud del capacitor se elige de forma tal que el rizado de la tension en sus terminales
permanezca dentro del rango que se desea obtener. Para no violar la igualdad de potencia instantanea
en la entrada y la salida del convertidor, el convertidor debe tomar una corriente fluctuante desde su
fuente de continua.

Dependiendo de la configuracion del convertidor empleado es posible calcular la minima capacidad
requerida para cumplir con los requerimientos de rizado en la tension de continua y con el soporte de
potencia reactiva que necesita el sistema de alterna.

El intercambio de potencia activa y reactiva entre el STATCOM vy el sistema de potencia puede ser
controlado independientemente uno del otro. Puede lograrse cualquier combinacion de generacion o
absorcién de potencia activa y reactiva si el STATCOM esta equipado con un elemento de
almacenamiento de energia, como se muestra en la Figura 94.
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Figura 94. Intercambio de potencias entre el STATCOM y el sistema de alterna.

Con las capacidades que presenta el STATCOM puede desarrollarse una estrategia de control muy
efectiva para la regulacion de la potencia activa y reactiva y mejorar la estabilidad del sistema y
compensar cargas perturbadoras como los hornos de arco eléctrico.

El dispositivo STATCOM cumple el rol central de este trabajo de Tesis, y por lo tanto sera
desarrollado en detalle en el siguiente capitulo.

4.12. Controlador de Flujo de Potencia Universal (UPEC)

El UPFC es el mas versatil de los controladores FACTS [3], [5], con capacidades de regulacién de
tension, compensacion serie y desplazamiento de fase. Puede controlar en forma independiente y muy
rapidamente los flujos de potencia activa y reactiva en una linea de transmision. Su configuracion es
la que se muestra en la Figura 95, y comprende dos convertidores tipo fuente de tension (VSC)
acoplados a través de una terminal de continua comun. Un VSC (convertidor 1) se conecta en
paralelo con la linea a traves de un transformador de acoplamiento, el otro VSC (convertidor 2) se
inserta en serie con la linea de transmision a través de un transformado de interfase. La tension de
continua para ambos convertidores es provista por un banco de capacitores en comdn.

El convertidor serie (convertidor 2) se controla para inyectar un fasor de tension Uyq en serie con la
linea y que puede ser variado entre 0 y Upgmax. Junto con esto, la fase de Uyq puede ser variada entre 0
y 360°. En este proceso el convertidor serie intercambia potencia activa y reactiva con la linea. A
pesar de que la potencia reactiva es generada o absorbida internamente por el convertidor serie, la
generacién o absorcion de potencia activa es posible gracias a la presencia del dispositivo de
almacenamiento de energia, es decir, el capacitor.

El convertidor shunt (convertidor 1) se utiliza principalmente para proveer la demanda de potencia
activa del convertidor 2, que se deriva de la linea de transmision. El convertidor shunt mantiene
constante la tension en el capacitor. Por lo tanto, la potencia activa neta manejada por el sistema de
alterna es igual a las perdidas de los dos convertidores y de sus transformadores de acoplamiento.
Adicionalmente, el convertidor shunt funciona como un STATCOM vy regula en forma independiente
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la tension terminal de la barra de interconexién absorbiendo o generando la cantidad de potencia
reactiva necesaria.
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Figura 95. Implementacion del UPFC con dos convertidores espalda contra espalda con un capacitor de
enlace de continua en comun.

Los conceptos de las multiples funciones de control del flujo de potencia que puede realizar el UPFC
se muestran en la Figura 96. La Figura 96(a) muestra la adicion de un fasor de tension general Upq a
la tension existente de la barra Uy con un &ngulo que varia entre 0 'y 360°. La regulacion de tensién se
afecta si Upq (= AUo) se genera en fase con Uy como se muestra en la Figura 96(b). La combinacion
de la regulacion y la compensacion serie se muestra en la Figura 96(c), donde Uy, es la suma de la
componente de tension de regulacion AU, y la componente de tension que proviene de la
compensacion serie U, que atrasa a la corriente de linea en 90°.

En el proceso de desplazamiento de fase que se muestra en la Figura 96(d), la tension U,y generada
por el UPFC es la combinacién de la componente de regulacion de tension AUp y una componente de
tension de desplazamiento de fase U,. La funcion de U, es la de modificar el angulo de fase del fasor
de tension Uy + AUp en un angulo a. Las tres funciones de control presentadas se muestran en la
Figura 97. El controlador del UPFC puede seleccionar una o la combinacion de las tres funciones
como objetivo de control, dependiendo de los requerimientos del sistema.

El UPFC opera con restricciones en las siguientes variables:
La magnitud de la tension inyectada en serie.

La corriente de linea a través del convertidor serie.
La corriente del convertidor shunt.

Las tensiones minima y maxima del lado linea.

o &~ WD

La transferencia de potencia activa entre el convertidor serie y el shunt.
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Up+ AU,

(a) (b)

Figura 96. Diagramas fasoriales para ilustrar los conceptos de inyeccion de tension serie y las funciones de
control de flujo de potencia. (a) Inyeccién de tensién serie, (b) Regulacién de tensién terminal, (c) Regulaciéon
de tensién e impedancia terminal y (d) Regulacion de tension y angulo de fase terminal.

Figura 97. Diagrama fasorial que ilustra la regulacién de la tensién terminal, la impedancia de la linea y el
angulo de fase en forma simultdnea, con la inyeccion de la tensién serie apropiada.

4.13. Evaluacién comparativa de los diferentes controladores FACTS

Las multiples funciones que desempefian los diferentes controladores FACTS estudiados se describen
en la Tabla XII. Una tarea especifica puede ser llevada a cabo por distintos tipos de controladores, por
lo tanto su efectividad para realizar la misma funcidn puede ser sustancialmente diferente.
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Tabla XIl. Capacidades de los distintos controladores FACTS
Controlador | Control | Estabilidad | Amortiguamiento | Compensacion | Control de | Mitigacion de
de Transitoria | de oscilaciones de potencia flujo de resonancias
tension de potencia reactiva potencia |subsincronicas
SSSC X X X X X X
STATCOM X X X X
SvC X X X X
TCSC X X X X X
UPFC X X X X X X
4. 14. Comparacion de costo

En la Tabla XIII se presenta una comparacion de costo de los distintos controladores FACTS. Los
costos han sido estimados segun reportes del EPRI y de la informacion obtenida de un vendedor de
STATCOM y UPEC. El costo de un UPFC es equivalente al de dos STATCOM, uno conectado en
serie y el otro en paralelo. Se incluyen también los costos de los capacitores serie y paralelo
convencionales. A pesar que los enlaces de corriente continua no forman parte de los dispositivos
FACTS, se incluye también esta informacion en la tabla a los efectos de decidir por una de las dos
opciones en los casos que los HVYDC y los FACTS logran las mismas mejoras en el desempefio de un
sistema de potencia.

Tabla XIll. Costos estimados de los controladores FACTS y los enlaces de continua

Controlador Costo
Capacitor Shunt $8/KVAr
Capacitor serie $20/KVAr

SVvC $40/KVAr

TCSC $40/KVAr

STATCOM $50/KVAr

UPFC (porcidn serie) | $50/KVAr

UPFC (porcion paralelo) | $50/KVAr

Enlace HVDC

Back-to-Back, 200 MW | $108/KW
+ 250 kV, 500 MW $145/KW

+ 350 kV, 1000 MW $107/KW
+ 500 kV, 3000 MW $75/KW

El costo total del proyecto de un controlador FACTS o un enlace HYDC comprende principalmente
dos componentes: el costo directo y el costo indirecto. El costo directo tiene en cuenta los materiales
de construccion y las tareas relacionadas a la instalacién. El costo indirecto tiene en cuenta las
licencias y permisos, los costos legales, el seguro, la administracion del proyecto, etc.
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Como un ejemplo, se presentan los costos para un compensador SVC de —125/+425 MVAr. Este SVC
se encuentra instalado en una linea de transmision de 345 kV para reforzar el nivel de tension. En este
proyecto, el costo del SVC constituyd el 86% del costo directo, mientras que el costo indirecto
representd el 14% del costo directo. El costo de los diferentes componentes en el proyecto del SVC se
presenta en la Tabla XIV.

Tabla XIV. Costo total de la instalacion de un SVC de —125/+425 MVAr

Descripcion Total del proyecto (%)
Tiristores 16.4
Transformadores 345/24 kV 19.8
Interruptores 22.5
Alimentacion auxiliar de la estacion 55
Controles y protecciones 8.5
Costo de la estacion 23
Linea de transmision 2.9
Refuerzos de la red de alterna 1.4
4. 15. Ventajas de la aplicacién de FACTS en los sistemas de potencia

En los sistemas de potencias desregulados, los controladores FACTS proveeran los siguientes
beneficios a los niveles existentes de confiabilidad:

1. Balance del flujo de potencia en un amplio rango de condiciones de operacion (incluyendo
contingencias) y por lo tanto la utilizacion del sistema de potencia de una manera mas
eficiente.

2. Balance del flujo de potencia en redes paralelas que operan con diferentes niveles de tension.
Mitigacion de las oscilaciones de potencia interarea.

4. Retraso de la construccion de nuevas lineas de transmision reforzando significativamente la
capacidad de transferencia de potencia de los corredores existentes.

Los controladores FACTS tendran la responsabilidad de operar de manera confiable en un amplio
rango de impredecibles escenarios del sistema de potencia. Por lo tanto, estos controladores FACTS
deben ser disefiados no sélo con las técnicas basicas de control lineal, sino también utilizando control
adaptivo basado en la informacion de mediciones realizadas en la red.

La coordinacion de multiples controladores FACTS en un mismo sistema asi como en sistemas
adyacentes debe ser investigada de forma extensiva e implementada de forma tal de asegurar la
seguridad de operacién del sistema de potencia.
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5. COMPENSADOR ESTATICO STATCOM

5. 1. Introduccién

ElI STATCOM (o SSC) es un dispositivo shunt de compensacion de potencia reactiva, que es capaz
de generar o absorber potencia reactiva, y en el cual la salida puede ser variada para controlar los
pardmetros especificos de un sistema eléctrico de potencia. Es generalmente un convertidor de estado
solido capaz de generar o absorber independientemente potencia activa o reactiva en sus terminales
de salida, cuando es alimentado desde una fuente o elemento de almacenamiento de energia desde sus
terminales de entrada.

ElI STATCOM pertenece a la familia de los controladores de potencia que basan su operacion en el
principio de fuente de tension (VSC), en el cual dada una tension continua de entrada, produce un
conjunto de tres tensiones de fase, cada una de ellas en fase y acoplada con la correspondiente tension
del sistema a través de una reactancia relativamente pequefia (que puede ser provista por un pequefio
reactor o por la reactancia de pérdidas de un transformador de acoplamiento).

Su desempefio es analogo al de un compensador sincrénico. Puede ser utilizado para mejorar el
desempefio de los sistemas de potencia en las siguientes areas:

e El control dindmico de la tension en los sistemas de transmisién y distribucion.

¢ El amortiguamiento de las oscilaciones de potencia en los sistemas de generacidn-transmision.
e Laestabilidad transitoria.

e El control del Flicker de tension.

e El control de no solo la potencia reactiva sino (si fuera necesario) de la potencia activa en la
linea de conexion, requiriendo en este caso una fuente de tensién continua.

ElI STATCOM posee caracteristicas de operacion similares a un compensador sincronico, pero sin la
inercia mecanica ya que no posee componentes rotantes. EI equipamiento de estado sélido provee un
rapido control de las tensiones trifasicas, en magnitud y angulo de fase, en relacion con la tension del
sistema en el punto de conexion.

Las caracteristicas tipicas tension-corriente de un STATCOM se muestran en la Figura 98 en
comparacion con un SVC. Por la accidon de generar y absorber potencia reactiva en su rango de
operacion de salida, el STATCOM es capaz de mantener virtualmente constante la tension en su
punto de conexidn con el sistema de potencia. Como puede observarse en la Figura 98 el STATCOM
puede proveer corriente de salida capacitiva o inductiva independientemente de la tension del
sistema. Esto contrasta con el SVC el cual puede proveer una corriente de salida que disminuye
linealmente con la tension del sistema como se determina por la maxima admitancia capacitiva
equivalente.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico - 159 -

STATCOM Rating sVC Fating
Transitorio (t<1zs) Transitorio (t<13)

V 4 : V 4
Rating /,J/’ i
Transitorio 1.1 — :

T ;

] o i

o I I

] il

T R !,
Capacitivo Inductivg Capacitivao Inductivo

Figura 98. Caracteristica tipica tension-corriente de un STATCOM y un SVC.

La caracteristica previamente mencionada hace que el STATCOM sea mas robusto y efectivo que el
SVC en la provision de soporte de tensién en los sistemas de transmision y en el control de
parametros especificos del sistema de potencia para reforzar su estabilidad.

La Figura 98 también muestra que el STATCOM, dependiendo de su especificacion y las
caracteristicas de los componentes de la electronica de potencia utilizada, puede tener un aumento
transitorio de su porte en ambas regiones de operacion. Esta capacidad refuerza el desempefio
dindmico del STATCOM en comparacién con el SVC. EI SVC convencional no puede proveer un
aumento de la corriente capacitiva de salida dada que la misma esta estrictamente determinada por la
admitancia capacitiva y la magnitud de la tension del sistema. EI SVC convencional sélo es capaz de
un aumento transitorio de potencia reactiva en el rango de salida inductivo.

La caracteristica tipica de potencia reactiva de salida versus tension del sistema en el punto de
acoplamiento comun de un STACOM vy de un SVC se muestra en la Figura 99. Como se ilustra en la
figura, el STACOM es capaz de proveer una potencia de salida linealmente decreciente con la tension
del sistema mientras que en el SVC la potencia reactiva de salida decrece con el cuadrado de la
tension. Por lo tanto el STATCOM ofrece un soporte de tension mas robusto en las condiciones de
operacion que resultan en bajas tensiones del sistema.

STATCOM Rating SVC Rating

Transitorio (t<1s) Transitorio (t=1s)
V & :
Rating

Transitorio

L

Q Crax 0 Ql.max
Capacitiva Inductiva Capacitivo Inductiva

Figura 99. Caracteristica tipica tensién-potencia reactiva de un STATCOM y un SVC.

El comportamiento basico de un STATCOM es equivalente al de una fuente de tensién con una
reactancia en sus bornes, y cuya magnitud puede ser controlada muy rapidamente. Esto es
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inherentemente distinto al comportamiento de un SVC, que es equivalente a una susceptancia en
derivacion cuya magnitud depende de la tension del sistema en el punto de conexion.

Mientras que la corriente de salida de un STATCOM es sustancialmente independiente de la tension
y de la impedancia equivalente del sistema de potencia en el punto de acoplamiento comun, la
corriente de salida del SVC es altamente dependiente de la tension y la impedancia del sistema en el
punto de conexion. Esto significa que el regulador de tension que controla la salida debe ser disefiado
para proveer una regulacion estable en un amplio rango de impedancias equivalentes del sistema de
potencia. Esto solo puede lograrse reduciendo la velocidad de respuesta del SVC. La independencia
de la salida del STATCOM respecto de la impedancia equivalente del sistema significa que el
regulador de tension que controla la salida del STATCOM puede ser disefiado para una rapida
respuesta y por lo tanto proveer una regulacion estable dentro del rango de contingencias del sistema.

La habilidad de entregar la corriente maxima dentro del rango completo de variacion de tension del
sistema es la caracteristica que hace que el STATCOM se comporte como un generador sincronico en
términos de desempefio. EI compensador sincronico puede entregar en forma transitoria corriente
reactiva en proporcion con el cambio de tension. A pesar que el sistema de excitacion de la maquina
puede variar rapidamente en respuesta a un cambio en la tension del sistema, la potencia reactiva de
salida es relativamente lenta en comparacion con un SVC o un STATCOM. Sin embargo, debido a la
tension de excitacion que puede ser aplicada y la energia almacenada en el bobinado del rotor, el
compensador sincrénico es capaz de entregar una potencia reactiva de salida transitoriamente mayor
que la de un SVC o un STATCOM.

Las aplicaciones tipicas de un STATCOM son las siguientes:

Efectiva regulacion y control de la tension.

Reduccion de sobretensiones temporarias.

Mejora de la capacidad de transmision en estado estacionario.

Mejora de los margenes de estabilidad transitoria.

Amortiguamiento de las oscilaciones de los sistemas de potencia.
Amortiguamiento de las oscilaciones subsincronicas.

Compensacion de cargas en las fases individuales.

Compensacion reactiva de convertidores AC-DC y enlaces de continua (HVDC).
Mejora de la calidad del servicio.

Reduccion de las variaciones rapidas de la tension (control de Flicker).
Aplicaciones en sistemas de distribucion.

El beneficio principal de un STATCOM es la velocidad de respuesta y la robustez de su salida, lo que
se traduce en la reduccién del impacto de una perturbacion en el sistema de potencia. En los sistemas
de potencia donde la potencia reactiva varia lentamente no es necesario reemplazar las soluciones
convencionales como el SVC. Sin embargo, en aplicaciones donde la velocidad de respuesta, la
robustez y la capacidad transitoria de sobrecarga son necesarias, el STATCOM presenta una solucién
Unica, que puede ser utilizada por si sola 0 en combinacién con otros equipos convencionales como
los bancos de filtros, los SVC y los compensadores sincrénicos.
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5. 2. Principio de operacion del STATCOM

El principio basico de generacion de potencia reactiva con un convertidor tipo fuente de tension es
similar al funcionamiento de los compensadores sincrénicos, y se esquematiza en la Figura 100.

Barra del sistema

U

Transformador
de
acoplamiento

X % lI Reactor

EC

©

Excitacion

Figura 100. Generacion de potencia reactiva con un compensador sincronico.

Para un flujo de potencia reactiva pura, las tres fuerzas electromotrices e,, €, y €. de la maquina
sincronica se encuentran en fase con las tensiones del sistema. u,, U, Y Uc. La corriente reactiva I,
manejada por el compensador sincronico esta determinada por la magnitud de la tensién del sistema
U, la tension interna de la maquina, E., y la reactancia total del circuito X.

U-E,
== (5.1)
La correspondiente potencia reactiva en la barra del sistema puede expresarse como:
0= 1_% U? (5.2)
X

Por lo tanto, controlando la excitacion de la maquina, es decir la amplitud E de su tension interna,
relativa a la amplitud U de la tension del sistema puede controlarse la potencia reactiva. Aumentando
el valor de E por encima del de U, (es decir operando sobre-excitada) resulta en una corriente en
adelanto, esto es la maquina es vista como un capacitor desde el sistema. Disminuyendo E por debajo
de U (es decir operando sub-excitada) resulta en una corriente en atraso, y por lo tanto la maquina es
vista como un reactor desde el sistema de potencia. Bajo cualquiera de estas condiciones existe
siempre un pequefio flujo de potencia activa desde el sistema hacia la maquina para compensar sus
pérdidas mecanicas y eléctricas.

Un convertidor tipo fuente de tension (VSC) forma el bloque fundamental de un compensador tipo
STATCOM utilizado en los sistemas de potencia Un diagrama simple de un compensador shunt tipo
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STATCOM para proveer potencia reactiva a un sistema de potencia se muestra en la Figura 101,
donde U es la tension del sistema de potencia y E. es la tensién controlable del STATCOM a la
frecuencia fundamental del sistema de potencia.

Transformador
de Reactor
acoplamiento I i}
U > E, Convertidor
DC-AC C, . U
X Sj b

Figura 101. Convertidor shunt como VSC.
La potencia activa y reactiva intercambiada con la red estan dadas por:

Psrarcom = %Sin(é‘) (5.3)
X
U
QOsrarcom = }(U — Ec.cos(5)) (5.4)

Si la amplitud E. del fasor de tension de salida (b:c) se aumenta por encima de la amplitud U del fasor

de tensién del sistema (U ), entonces el fasor de corriente adelanta al fasor de tension y la corriente
fluye desde el convertidor hacia el sistema de alterna, y el convertidor entrega potencia reactiva

(capacitiva) al sistema. Si la amplitud de la tensién de salida (Iz:c) se disminuye por debajo de la

amplitud del fasor de tension del sistema (l./ ), entonces la corriente reactiva fluye desde el sistema de
alterna hacia el convertidor, y el convertidor absorbe potencia reactiva (inductiva) desde el sistema.
Este principio de operacion se ilustra en el diagrama fasorial de la Figura 102.

Operacion Capacitiva
I

U | X

E, ]

U -

llc E, T,
Operacidn inductiva

Figura 102. Operacion capacitiva e inductiva del STATCOM

5. 3. Circuitos de potencia basicos del STATCOM

La caracteristica de generador ideal requerida para el STATCOM en instalaciones de hornos de arco
eléctrico, puede lograrse con distintos tipos de inversores. En los convertidores de alta potencia,
utilizados como circuito de potencia en los STATCOM para compensacion de flicker, la accién
fundamental que determina la estructura del circuito de potencia es el método utilizado para sintetizar
la forma de onda de la tension de salida con magnitud y fase controlada en forma casi instantanea.
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La sefal sintetizada debe ser lo mas cercana posible a una sinusoide a la frecuencia fundamental
(para eliminar o minimizar la necesidad de filtrado). En la mayoria de las aplicaciones, el tipo de
convertidor utilizado es el convertidor dc-ac tipo fuente de tension (Voltaje Source Converter VSC).
Esto significa que el convertidor sintetiza un conjunto de tres tensiones trifasicas desde una fuente de
tension continua. Este tipo de convertidor puede generar internamente potencia reactiva para la carga
y es capaz de intercambiar potencia activa entre los terminales de alterna de la carga y la fuente de
tension continua.

Desde el punto de vista del sistema de control, el VSC es como un amplificador trifasico controlable
de banda ancha que, cuando se encuentra alimentado por la fuente de tensién continua puede
proporcionar potencia activa y reactiva a la carga.

Como se ha mencionado previamente, en las aplicaciones con hornos de arco la fuente de tension
continua puede ser reemplazada por un capacitor con el proposito de promediar la potencia activa
fluctuante suministrando los picos de energia demandados por el horno de arco y recuperando esta
energia desde el sistema de potencia cuando la demanda energética del horno de arco es baja.

En su forma mas simple, el convertidor esta compuesto por seis llaves compuestas por
semiconductores, cada una de ellas con un tiristor tipo GTO en antiparalelo con un diodo. Como se
muestra en la Figura 103. Esta configuracion elemental se Ilama convertidor de 6 pulsos y dos
niveles. Esta terminologia indica que:

Dy % | Dy, % %7 D, % tie
%Tﬂ ?_T 2_

Ugera
bl Ta

¥ » C

S WRALY SRS

/ \
Tyz <]

7 L)
o

al

Figura 103. Inversor tipo fuente de tensién de dos niveles y seis pulsos.

e Cada una de las tres salidas puede conectarse solo al terminal positivo o negativo de la fuente
de continua a través del elemento superior o inferior del correspondiente polo.

o El convertidor emplea seis llaves semiconductoras para formar los tres polos.

Si los tres polos son operados, a la frecuencia fundamental deseada y con 120° de desfasaje, para
conectar el capacitor del lado de continua secuencialmente a los tres terminales de salida a través de
las llaves apropiadas, se obtiene un conjunto de tres tensiones cuadradas (e, €y, Y €c) con respecto al
punto medio hipotético de la tensidn en el capacitor, como se muestra en la Figura 104(a). Este
conjunto se combina en un conjunto de tensiones de linea cuasi-cuadradas (€ap, €nc Y €ca) COMO Se
muestra en la Figura 104(a).

Las corrientes a través de cada tiristor GTO y diodo que conforman una llave del convertidor (por
ejemplo Dy y Ta1) se muestran con los segmentos sombreados y no sombreados de las tres corrientes
de salida (i,, iy € ic), junto con la corriente en el capacitor del lado de continua, para la generacion de
potencia reactiva en la Figura 104(b) y para la absorcion de potencia reactiva en la Figura 104(c).
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Para claridad, se asume que las corrientes de salida de los convertidores estan libres de armonicas. De
las figuras mencionadas es posible observar que cada diodo y tiristor GTO que conforman una llave
conducen alternativamente 90° de la corriente de salida durante cada ciclo, esto es, la circulacion de
corriente en cada diodo y tiristor GTO es la misma. También se observa que el tiristor GTO debe ser
conmutado (apagado) en el pico de la corriente cuando la salida es capacitiva (generacion de potencia
reactiva), pero se conmuta en forma natural cuando la corriente de salida es inductiva (absorcion de
potencia reactiva).

€he -

> (0]

Nz

Figura 104. (a) Formas de onda de los polos y de la tension de salida del convertidor. (b) Corriente en los
GTO y diodos durante la generacién de potencia reactiva. (c) Corriente en los GTO y diodos durante la
absorcion de potencia reactiva

Es importante notar que los tiristores GTO y los diodos conducen durante 90° la corriente solo si la
corriente de salida del convertidor es reactiva pura, es decir el factor de potencia de la carga es cero.
A medida que la corriente de salida se hace real, es decir cuando el factor de potencia de la carga se
aproxima a la unidad, y con el convertidor entregando potencia activa desde la fuente de continua a
la carga, el intervalo de conduccion del tiristor GTO aumenta proporcionalmente de 90° a 180°,
mientras que el del diodo en antiparalelo disminuye de 90° a cero.

La operacion del convertidor como fuente de tension utilizado como una fuente de potencia reactiva
variable puede ser explicada considerando la relacion que existe entre la potencia de salida y la
potencia de entrada. La clave de esta explicacion reside en la propiedad fisica de que en todos los
convertidores de potencia la potencia instantanea de alterna en los terminales de salida debe ser igual
a la potencia instantdnea en los terminales de continua si se desprecian las pérdidas en los
dispositivos semiconductores.
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Como el convertidor suministra sélo potencia reactiva a la salida (se controla la tension de salida para
que esteé en fase con la tension del sistema de alterna), la potencia activa de entrada provista por la
fuente de continua (capacitor cargado) debe ser cero (como también lo es la potencia activa
instantanea en el lado de alterna). Dado que la potencia reactiva a la frecuencia cero (en el capacitor
de continua) es cero por definicion, entonces el capacitor no juega ningun rol en la generacion de
potencia reactiva. En otras palabras, el convertidor simplemente interconecta los tres terminales de
alterna de forma tal que las corrientes reactivas de salida puedan circular libremente entre ellos. Visto
desde los terminales del sistema de alterna, se puede decir que el convertidor establece una
circulacion de corriente entre fases con intercambio de potencia nula con la red.

La necesidad de un capacitor de almacenamiento es debida a la igualdad estipulada entre las
potencias instantaneas de entrada y de salida. La forma de onda de salida del convertidor es una onda
casi-cuadrada, por esta razon la potencia instantanea de salida flucta aunque las corrientes de salida
del convertidor fueran sinusoides puras. Por lo tanto, para no violar la igualdad entre las potencias
instantaneas de salida y entrada, el convertidor debe manejar una corriente fluctuante (ripple) desde el
capacitor de continua que provea una terminacion constante de la tension en la entrada.

La presencia de las componentes de ripple en la entrada es consecuencia de las componentes de ripple
a la salida, que son debidas al proceso de conformacion de la forma de onda de salida. En un
STATCOM practico, el convertidor de 6 pulsos basico no cumplira con los requerimientos de
armoénicas tanto para la tension de salida como para la corriente del capacitor. Sin embargo,
combinando un determinado nimero de convertidores de 6 pulsos en una estructura multipulso (y/o
utilizando técnicas apropiadas de modulacion PWM o convertidores multinivel), la distorsion de la
tension de salida y la corriente de ripple en el capacitor pueden ser reducidas notablemente.

Por lo tanto, un STATCOM que emplea un convertidor tipo fuente de tensién, generara tensiones de
salida sinusoidales, manejara las corrientes reactivas del sistema de alterna y tomard una corriente
promedio cero desde el capacitor de continua. En la préctica, debido a desbalances del sistema y otro
tipo de imperfecciones, asi como consideraciones economicas, estas condiciones ideales no pueden
lograrse, pero pueden ser aproximadas satisfactoriamente con convertidores con estructuras que
permitan un elevado nimero de pulsos (24 0 mas).

En un convertidor practico, las llaves semiconductoras tienen pérdidas, y por lo tanto la energia
almacenada en el capacitor sera utilizada por las pérdidas internas. Sin embargo, dichas pérdidas
pueden ser provistas por el sistema de alterna haciendo que las tensiones de salida del convertidor se
encuentren atrasadas en un pequefio angulo respecto de las tensiones del sistema de alterna. De esta
forma el convertidor absorbe una pequefia cantidad de potencia activa desde el sistema de alterna para
satisfacer sus pérdidas internas y mantener la tension en el capacitor en el nivel deseado.

El mecanismo de ajuste del angulo de fase puede también ser utilizado para controlar la generacion u
absorcion de la potencia reactiva aumentando o disminuyendo la tension en el capacitor, y por lo
tanto la amplitud de la tension de salida del convertidor (la diferencia de amplitudes entre la tension
de salida del convertidor y la tension del sistema de alterna determina la magnitud y la direccion del
flujo de corriente reactiva, y por lo tanto la generacién o absorcion de potencia reactiva).

El capacitor de continua cumple una funcion vital, ain en el caso de un convertidor perfecto, para
establecer el balance energético necesario entre la entrada y la salida del convertidor durante los
cambios dindmicos de la potencia reactiva a la salida.

Es posible también utilizar el convertidor con una fuente de tension continua (por ejemplo una bateria
0 un superconductor magnético). En este caso el convertidor puede controlar simultaneamente el
intercambio de potencia reactiva y activa con el sistema de alterna. Esto significa que con un aumento
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de la potencia activa aumentara el angulo de conduccidn de los tiristores GTO y disminuira el de los
diodos en antiparalelo respecto de lo ilustrado en la figura 87 para un intercambio puramente
reactivo. La capacidad de controlar el intercambio de potencia activa y reactiva es una importante
propiedad que puede ser utilizada en aplicaciones que requieren amortiguamiento de las oscilaciones
de potencia, nivelacion de la demanda pico y provisién de potencia ininterrumpida para cargas
criticas. Esta caracteristica distingue claramente al STATCOM del SVC convencional con
capacitores conmutados Y tiristores controlados.

Un convertidor tipo fuente de tension tiene las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas:

e El convertidor se encuentra internamente protegido de los transitorios de linea por el capacitor
de continua (se fuerza a que los transitorios ocurran a traves de la reactancia de pérdida del
transformador debido a que la tension en los semiconductores estd definida por la tensién en
el capacitor (ignorando las inductancias de los conductores)).

e Los requerimientos de terminacion como fuente de tension del convertidor son satisfechos
automaticamente en los terminales de continua por el capacitor y la terminacion tipo fuente de
corriente en los terminales de alterna por la inductancia de pérdida de los transformadores. Por
lo tanto, no es necesaria la adicion de filtro de armoénicas.

e Las armonicas generadas por el convertidor se encuentran en la tension de salida. Por lo tanto
las amplitudes de las corrientes armonicas tomadas desde el sistema de alterna son funcion de
la inductancia de pérdidas del transformador y por lo tanto decrecen rapidamente para las
armonicas de alto orden debido al aumento de la impedancia con la frecuencia.

Desventajas:

e EI convertidor basico de 6 pulsos produce una forma de onda de la tension de salida cuasi-
cuadrada. La combinacion de las formas de onda de tension desplazadas en fase de los
arreglos multipulso no es posible de realizar a través de un unico transformador con multiples
bobinados, debido a las altas corrientes arménicas circulantes que se producirian en los
bobinados. Por lo tanto, en un arreglo multipulso es necesario implementar el transformador
de acoplamiento con un grupo de pequefios transformadores o utilizar una estructura
magnética especifica para la fabricacion de la forma de onda multipulso y con el adecuado
transformador de acoplamiento.

e El convertidor requiere una rapida limitacion de corriente para proteger a los semiconductores
durante las fallas del sistema.

e La proteccion del convertidor ante cierto tipo de fallas internas es dificil y puede requerir la
adicion de componentes externos (por ejemplo fusibles).

El convertidor tipo fuente de tensién es considerado actualmente el mejor candidato para la
implementaciéon de un STATCOM de alta potencia, y todas las instalaciones existentes y futuras se
basan en este principio de funcionamiento. En un STATCOM de alta potencia, el factor que
determina la estructura del circuito de potencia, y por lo tanto el costo y las pérdidas de operacién del
sistema, es el método utilizado para fabricar la forma de onda de la tension de salida. Dichos métodos
se describen en los parrafos precedentes.
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5. 3. 1. Convertidores Multinivel.

5. 3. 1. 1 Convertidores Multinivel con diodos de enclavamiento (MNPC).

El convertidor de dos niveles es la configuracién mas simple capaz de producir una tensién alterna de
salida desde una fuente de tension continua. La forma de onda de la salida es una onda cuadrada
como se muestra en la Figura 105.

&

Ug/2
Ua/2

Ug2

Ug/2

Figura 105. Polo de dos niveles y formas de onda de la tension.

Esta forma de onda tiene gran contenido arménico y no provee salida cero, por lo tanto no puede
implementarse el control directo de la amplitud de la tension fundamental sin la aplicacién de
modulacion de ancho de pulsos (PWM) o alguna técnica indirecta como el control de la tension de
continua.

El polo de tres niveles se ilustra en la Figura 106 junto con la forma de onda de la tension de salida.
Posee tres terminales de entrada para conectar a una fuente con punto medio. Como puede
observarse, el nimero de semiconductores es el doble que en el convertidor de dos niveles y se
requieren diodos adicionales para conectar al punto medio de la tension de alimentacion, que
representa la referencia de potencial nula. Sin embargo, con idéntico porte de llaves, se duplica la
tension de continua de forma tal que los VA por llave permanecen inalterados.

La tensidn fase-tierra de salida del polo de tres niveles esta compuesta por tres niveles. La tension
entre fases del convertidor se obtiene restando las tensiones fase-tierra de las dos fases. En un
convertidor tipo puente la secuencia de cierre de las llaves es la misma en ambas fases, pero se
encuentran desfasadas medio ciclo entre si.

En cada uno de los polos a estudiarse se presenta un diagrama de un polo del convertidor y una
grafica de la tensidn fase-tierra de salida del polo. Para obtener la tension de linea o entre fases es
necesario restar la misma forma de onda pero desfasada medio ciclo o 180°.

En la Tabla XV se presentan las tensiones de salida y los correspondientes estados de las llaves para
un convertidor de 3 niveles.
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Figura 106. Polo de tres niveles con diodo fijador y forma de onda de la tension de fase y de linea.

Tabla XV. Tensién de fase del convertidor de tres niveles y estados de las llaves.

Tension de salida Estado de la llave
Uszo Sa | Sz | Sa | Sa
Uao = Ugc 1 1 0 0
Uao = Uge/2 0 1 1 0
U =0 0 0 0 0

Como se indica en la Figura 106, la duracion relativa de la tensién de salida positiva y negativa
respecto de la tension de salida cero es funcién del angulo o, que define el intervalo de conduccién de
la Ilave superior y de la llave inferior. Evidentemente, la magnitud de la componente fundamental de
la tension de salida producida por el polo es funcion del angulo a. Cuando o = 0° la tension de salida
es maxima y cuando o = 90° la tension de salida es cero. Por lo tanto, una de las ventajas del polo de
tres niveles es su capacidad interna para controlar la magnitud de la tension de salida sin modificar en
nimero de conmutaciones de llave por ciclo. La otra ventaja importante es que con una eleccién
adecuada de o se pueden eliminar algunas componentes arménicas. Por ejemplo si se hace a = 30°,
los intervalos positivos y negativos seran de 120° y los intervalos de valor cero de 60°. Por la simetria
de esta forma de onda es posible concluir que los armdnicos multiplos de tres son nulos.
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Sin embargo, las ventajas en la operacion del polo de tres niveles pueden lograrse a expensas de un
incremento en la complejidad del circuito de potencia y de su sistema de control, asi como un
aumento en la corriente de ripple y un alto contenido de tercera armdnica circulando por el punto
medio de la fuente de continua.

Con la idea de reducir aun mas el contenido armonico de la tension de alterna de salida del
convertidor, el polo béasico de tres niveles puede extenderse a la configuracion multinivel, con 2n+1
niveles por polo. En este caso se necesitan 2n capacitores (que son comunes a los tres polos del
convertidor trifasico) que se conectan en serie y proveen 2n+I niveles discretos a la salida. Se
requieren ademas 4n llaves y 4n-2 diodos para conectar en forma selectiva los 2n+1 niveles de
tension con la salida. Un polo de un convertidor de 5 niveles, con su correspondiente forma de onda
de la tension de salida en la cual se encuentra ausentes la 32, 52 y 72 se muestra en la Figura 107.
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Figura 107. Polo de cinco niveles con diodos fijadores y forma de onda de la tensién de linea.

/14

De la Figura 107 se observa que la complejidad del circuito de potencia aumenta rapidamente con el
numero de niveles. En la Tabla XVI se presentan las tensiones de salida y los correspondientes
estados de las llaves para un convertidor de 5 niveles.
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Tabla XVI. Tensidn de fase del convertidor de cinco niveles y estados de las llaves.

Tensi_én de Estado de la llave
O S 50 [ S | Sua | Sa | Su2 | Sus | Sun
Uao
Uao = Uqgc 1 1 1 1 0 0 0 0
Uao = 3Uqc/4 0 1 1 1 1 0 0 0
Uao = Ugc/2 0 0 1 1 1 1 0 0
Ua = Ug/d 0 0 0 1 1 1 1 0
Uyp=0 0 0 0 0 1 1 1 1

Resumen de Operacion del Convertidor multinivel (MNPC):

Un convertidor multinivel con diodos fijadores de m niveles esta compuesto por m-1 capacitores en el
enlace de continua y produce m niveles en la tension de fase y 2m-1 niveles en la tension de linea de
salida.

A pesar de que cada llave debe soportar una tension de bloqueo de U./(m-1), los diodos de
enclavamiento deben soportar diferentes tensiones de bloqueo inverso. Asumiendo que la capacidad
de blogueo inversa de cada diodo es la misma que las de las Ilaves, el nimero de diodos requerido por
cada fase es (m-1)*(m-2). Cuando m es demasiado alto, el nimero de diodos requeridos hace que este
convertidor sea impractico.

Las llaves conducen durante distintos intervalos de tiempo, lo que requiere distinto dimensionamiento
de los semiconductores de potencia.

En muchas aplicaciones, el convertidor debe funcionar absorbiendo y transfiriendo potencia activa
con el sistema de alterna. Cuando se opera con factor de potencia unidad, el tiempo de carga, en la
operacion como rectificador, y el tiempo de descarga, en la operacion como inversor, es diferente
para cada capacitor, lo que resulta en una situacion de desbalance de tension. El problema del
desbalance puede resolverse controlando la tension del bus de continua, lo que representa un
importante costo adicional.

Sin embargo cuando se opera con factor de potencia nulo, las tensiones de los capacitores se
balancean con iguales tiempos de carga y descarga. Por lo tanto el convertidor puede transferir
potencia reactiva pura sin el problema del desbalance de tension.

Las ventajas de la configuracion multinivel con diodos fijadores son:

e Cuando el nimero de niveles es elevado, el contenido arménico puede ser lo suficientemente
bajo como para evitar la colocacion de filtros de armdnicas.

e La eficiencia del convertidor es alta porque todas las llaves se conmutan a la frecuencia de
red.

e Puede controlarse el flujo de potencia reactiva, pero es necesario conmutar a una frecuencia
mayor que la de la red.
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Las desventajas son:

e Cada diodo debe soportar una tension de bloqueo inversa dada por Up = Uge-Uge/n. Por lo
tanto, a medida que aumenta el nimero de niveles es necesario colocar varios diodos en serie
para disminuir la tension de bloqueo inversa. Cuando el nimero de niveles es alto resulta
excesiva la cantidad de diodos de enclavamiento.

e El manejo del flujo de potencia activa es complejo.

5. 3. 1. 2 Convertidores Multinivel con capacitores volantes.

Es importante notar que en lugar de los diodos de fijacion, el polo de tres niveles puede
implementarse con capacitores volantes, como se ilustra en la Figura 108. En esta configuracion, la
adicion de un capacitor que conecta el punto medio de las dos llaves superiores con el de las dos
llaves inferiores facilita la generacion de una tension de salida nula. Similarmente al esquema con
diodo fijador, el disparo simultaneo de las dos llaves superiores conectan la salida a +Uyq. y el disparo
de las dos llaves inferiores conectan la salida a -Ug. con respecto al punto medio de los dos
capacitores principales de continua. Sin embargo, para producir una salida de valor intermedio, se

deben activar las llaves S, y S.2 que conectan al capacitor volante en serie con el capacitor principal

superior y con una polaridad opuesta, o las llaves S , y S.1que conectan al capacitor volante en serie

directamente con la salida. En la Figura 108 se presenta un esquema de un convertidor con
capacitores volantes de tres niveles y en la Tabla XVII se presentan las tensiones de salida.
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Figura 108. Configuracién de un polo de tres niveles y capacitores volantes, y la tension de salida asociada.
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Tabla XVII. Tensidn de fase del convertidor de tres niveles y estados de las llaves.

Tension de salida Estado de la llave
Uao Sa | Suz | Saz | Sa
Uao = Uge 1 1 0 0
Uao = Uc 0 1 0 1
Uao = Uge - Uc 1 0 1 0
Uap=0 0 0 1 1

Es importante notar que en un arreglo trifasico, cada polo debe tener su propio capacitor volante
mientras que los capacitores principales pueden ser comunes para todos los polos.

La desventaja del esquema de tres niveles y capacitores volantes es el gran aumento en el porte de los
capacitores de continua. No sélo se requieren tres capacitores volantes ademas de los dos capacitores
principales, sino que los capacitores volantes deben ser disefiados para grandes corrientes de ripple,
que comprenden a todas las frecuencias multiplos de dos, es decir 2n conn =1, 2, 3..... aln en el caso
en que la carga esta perfectamente balanceada en cuyo caso la corriente de ripple en los capacitores
principales contendra solo las componentes multiplos de seis, es decir 6nyn=1, 2, 3......

Otra posible configuracién multinivel, con la utilizacion de capacitores volantes se muestra en la
Figura 109. Este convertidor emplea una estructura de capacitores en escalera, donde las tensiones en
los capacitores se aumentan progresivamente desde un valor bajo hasta un valor alto. EI incremento
de tension entre dos capacitores define el tamafio de los escalones en la tension de salida. Por
ejemplo, para el convertidor de 5 niveles mostrado en la Figura 109, la seleccion de las tensiones de
los capacitores Uge, 3Uqc/4, Ug/2 Yy Ugc/4 permite la construccion de la tension de salida que se
muestra en la Figura 109. En este esquema, en contraste con el que se muestra en la Figura 107, se
utiliza un conjunto de capacitores para cada polo del convertidor trifasico. En la Tabla XVIII se
presentan las tensiones de salida y los correspondientes estados de las Ilaves para un convertidor de 5
niveles con capacitores volantes.

La sintesis de la tension de salida se realiza operando las llaves de cada polo de forma tal que las
tensiones en los capacitores o de la combinacién (adicién o sustraccion) de un nimero de capacitores
individuales, aparezcan en la salida de alterna. Esto resulta en diferentes combinaciones de
conmutacion posibles para los niveles de tension deseados, flexibilidad que puede ser aprovechada
para satisfacer ciertas condiciones de operacion.

Aparte de las complicaciones vinculadas a la complejidad del circuito de potencia y del sistema de
control en la implementacion del convertidor multinivel con capacitores volantes, una desventaja
importante de este esquema es el gran porte en VA de la totalidad de los capacitores. Esto no sélo se
debe al conjunto individual de capacitores por polo del convertidor, sino que los capacitores poseen
una componente significante de corriente de ripple de baja frecuencia. Esta corriente de ripple puede
ser diferente en los capacitores de cada conjunto, dependiendo de la estrategia de conmutacion
empleada.

Por otra parte, como este tipo de convertidor tiene capacitores de continua separados y relativamente
grandes en cada polo, puede acomodar relativamente rapido los desbalances de carga.
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Figura 109. Polo de cinco niveles con capacitores volantes y forma de onda de la tensién de salida.

Tabla XVIII. Tensién de salida del convertidor de cinco niveles y estados de las llaves.

Tension de salida Estado de la llave Tension sobre la llave

Uszo S | Saz | Sua | Sas | USa US. USi | USa

U = Uges = Uge 1 1 1 1 0 0 0 0
Uao = Uges — Uger = 3Ugc/4 1 1 1 0 0 0 0 Udca
Uao = Ugea — Ugez = Uge/2 1 1 0 0 0 0 Ude2 - Uger | Uger
Uzo = Ugea — Uges = Ugc/4 1 0 0 0 0 Udes- Udez | Udez- Uger | Uger
U =0 0 | 0| 0| O | Udea-Ugs | Ugea- Ugez | Udez- Uger | Uget

Uger 0 | 0| 0| 1 |Uds-Ugs | Udes-Udez | Uger-Uger | O

Udc 0O 1 1 | Ugea- Uges | Udes - Ugeo 0 0

Uqgcs 0 1 1 1 | Ugea- Uges 0 0 0
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Las tensiones de blogueo inverso en las llaves deben ser iguales entre si, y se calculan como:
_ Udc _ Udc

NP°capacitores flotantes 4
Por lo tanto resulta US; = US; = US3 = US, = Uy /4.

US.

J

(5.5)

Con este valor deseado de tension de bloqueo inverso de las llaves es posible calcular la tension a la
cual debe cargarse cada uno de los capacitores flotantes, resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

U
US; =Ups =Ups = %

U
US,; =Ups=Uyr = %

U,.
USy =Uyr =Uyy = %

US4 =U,y = U%

De estas ecuaciones se determinan los valores de las tensiones en los capacitores, resultando:

(5.6)

Uger = Ugc/4
Ugez = Uge/2
Uges = 3Ugc/4
Udcs = Udc

Las tensiones de blogueo quedan impuestas por las tensiones de los capacitores flotantes.

De la Tabla XVIII se concluye que a partir de los valores determinados para las tensiones en los
capacitores es posible garantizar el mismo nivel de tension con dos secuencias de operacion distintas,
lo que constituye una redundancia importante.

Resumen de Operacion del Convertidor multinivel con capacitores volantes:

Los niveles de tension definidos en el convertidor con capacitores volantes son similares a los del
convertidor con diodos de enclavamiento. En un convertidor de m niveles, la tension de fase tiene m
niveles y la tension de linea tiene 2m-/ niveles. Asumiendo que cada capacitor soporta el mismo
valor maximo de tension que los semiconductores, el bus de continua necesita (m-1) capacitores.

La sintesis de tension en un convertidor con capacitores volantes tiene mayor flexibilidad que la de
un convertidor con diodos fijadores. Las principales desventajas de esta configuracidn son el balance
de la tensidn en los capacitores cuando se desea manejar potencia activa y el elevado nimero de
capacitores. Asumiendo que el valor maximo de tension permitido sobre un capacitor es el mismo
que sobre los semiconductores de potencia, un convertidor de m niveles requerird un total de (m-1)*
(m-2)/2 capacitores auxiliares por fase.

Para balancear la carga y la descarga de los capacitores, es posible emplear dos 0 méas combinaciones
de Ilaves para los niveles de tension intermedios (por ejemplo 3Uc/4, Uc/2 y Uc/4) en uno o varios
periodos de la fundamental. Por lo tanto, con la adecuada seleccion de las combinaciones de
conmutacion, es posible utilizar el convertidor con capacitores volantes en aplicaciones con potencia
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activa. Sin embargo, en las aplicaciones con intercambio de potencia activa, la combinacion de llaves
resulta muy compleja, y es necesario que la frecuencia de conmutacion sea mas elevada que la
frecuencia fundamental.

Las ventajas de la configuracién multinivel con capacitores volantes son:

e Cuando el nimero de niveles es lo suficientemente alto, el contenido arménico es lo
suficientemente bajo como para evitar los filtros de armonicas.

e Provee redundancia en las combinaciones de llaves, lo que permite el balance de los diferentes
niveles de tension.

e Puede controlarse potencia activa y reactiva, haciendo que este convertidor sea un candidato
para la transmision de alta tension en corriente continua (HVDC).

Las desventajas de esta configuracion son:

e Cuando el nimero de niveles es alto se requiere un nimero excesivamente alto de capacitores.
Por lo tanto esta configuracion puede resultar muy costosa.

e En la transmision de potencia activa, el control del convertidor es muy complicado, y la
frecuencia de conmutacién y las pérdidas de conmutacién seran elevadas.

5. 3. 1. 3 Convertidores Multinivel con inversores en cascada.

Existe una configuracion multinivel diferente a las mencionadas previamente, y consiste en la
conexion serie de inversores monofasicos tipo puente, como se muestra en la Figura 110. En este
circuito en cascada, cada polo consiste en un numero de convertidores monofésicos tipo fuente de
tension, conectados en serie con su salida de alterna, de forma tal de formar una cadena. Existe un
capacitor separado y aislado asociado con cada convertidor monofésico. Un circuito trifasico puede
implementarse con la conexion en estrella o en tridngulo de tres de las cadenas mencionadas.

En la Figura 110 se muestra la tension de fase de 9 niveles sintetizada con cuatro inversores
monofasicos tipo fuente de tension. La tension de fase de salida se sintetiza mediante la suma de las
salidas de los cuatro inversores, es decir U,y = U; + Uz + Uz + Ugs. Cada inversor monofasico tipo
puente puede generar tres niveles de tension a la salida +Ug, 0 0 —Ug.. Cada convertidor esta
compuesto por cuatro llaves Si, S;, Sz y Sa. Utilizando como ejemplo el primer convertidor, cuando S;
y S, conducen, la salida es u; = +Uqc, cuando lo hacen S, y S; la salida es u; = -Ug y cuando no
conduce ninguna llave la salida es u; = 0. Las salidas del resto de los inversores se obtienen de
manera similar. Controlando los angulos de conduccion de los diferentes niveles es posible minimizar
el contenido armonico.
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Figura 110. Inversor multinivel con multiples inversores monofasicos en cascada.

Para cumplir con la definicion previamente mencionada para los inversores multinivel con diodos de
enclavamiento o capacitores volantes, en los convertidores con inversores en cascada, la cantidad de
niveles m se define como m = 2s + 1, donde m es la cantidad de niveles en la tensién de fase y s es
el nimero de convertidores.

Para el intercambio de potencia activa, los inversores en cascada necesitan fuentes de alimentacion
separadas. El circuito con la conexién en cascada de los convertidores es una alternativa conveniente
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para la implementacién de los convertidores multinivel, que puede ser utilizada para aplicaciones de
alta potencia sin la necesidad de circuitos magnéticos o transformados complejos. La estructura de
convertidores monoféasicos provee una eficaz compensacién monofasica, como suele ser requerida en
los hornos de arco eléctrico.

Las ventajas de la configuracién multinivel con inversores en cascada son:

e Requiere el menor nimero de elementos de todas las topologias multinivel para sintetizar una
tension de salida con una determinada cantidad de niveles.

e Es posible la construccion modular, debido a que cada nivel tiene la misma estructura, y no
hay diodos de fijacidn o capacitores volantes adicionales.

Como desventaja es posible mencionar:

e Necesita de fuentes de alimentacion separadas y aisladas para el intercambio de potencia
activa, lo que limita sus aplicaciones.

En la Tabla XIX se comparan la cantidad de niveles de la tension de fase y los requerimientos en
componentes de potencia de los distintos tipos de convertidores multinivel.

Tabla XIX. Comparacién por fase de los distintos convertidores multinivel.

Tipo de convertidor Diodos fijadores | Capacitores volantes | Inversores en cascada
Numero de niveles 2m-1 2m-1 2s+1
Llaves principales (m-1)*2 (m-1)*2 (m-1)*2
Diodos principales (m-1)*2 (m-1)*2 (m-1)*2
Diodos de enclavamiento (m-1)*(m-2) 0 0
Capacitores del bus de continua (m-1) (m-1) (m-1)/2
Capacitores volantes 0 (m-1)*(m-2)/2 0

5. 3. 2. Eliminaciéon de armodnicas en inversores multinivel

Para el caso en el cual las tensiones de continua de son iguales, es posible escribir el contenido
armanico de un inversor de m niveles como:

m impar:
av
van:n—;[cos(nal)+cos(na2)+ ...... +cos(na(m_l),2ﬂ (5.7)
m par:
4V |11
v, = E[TL CoS(ney )+ ...t cos(na(m ,2)_1)} (5.8)

La solucién para m par solo es valida para los inversores multinivel con diodos de enclavamiento.

La reduccion de armonicas se basa en la optimizacién de los angulos de conmutacion. Por ejemplo, si
se desea eliminar las armonicas de un inversor de 7 niveles, es posible eliminar tres armonicas y

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico

-178 -

resulta un valor predeterminado del indice de modulacién M, o se puede ajustar el indice de
modulacion a un valor deseado y eliminar dos armonicas.

En la Tabla XX se muestran los valores de los &ngulos ai cuando se desea eliminar el mayor nimero
de armdnicas.

Tabla XX. Angulos de conmutacion 6ptimos para la eliminacion de arménicas.

Niveles | a1 | oo | ag | V5(%) | v7 (%) | vii (%) | Vi3 (%) | vi7 (%) | WTHDO (%)
3 180 | - - 0 0.107 0.110 0.058 0.044 1.94
4 240 | - - 0 0.058 0.030 0.076 0.058 1.13
5 5141309 | - 0 0 0.086 0.056 0.035 0.95
6 123336 | - 0 0 0.036 0.009 0.037 0.45
7 7.10 | 15.9 | 36.2 0 0 0 0.042 0.019 0.38

El factor de mérito WTHDO es un indice de desempefio que permite comparar la distorsion de tensién
en inversores conmutando a la frecuencia de red o con técnicas de modulacion con ancho de pulso
(PWM). El WTHDO se define como:

1 . 2
WTHDO = — Z(V—"]

cc n=2 n

(5.9)

Existen basicamente dos técnicas adicionales para la reduccion de armoénicas en la tension de salida
del convertidor. Una de las técnicas es la modulacion por ancho de pulso (PWM) y la otra es la
combinacion de la forma de onda de salida de varios convertidores, para constituir una forma de onda
multipulso.

5. 3. 3. Inversores Multipulso.

Una tension de salida que se aproxime a la forma de onda senoidal ideal, puede ser sintetizada a partir
de técnicas de neutralizacion de armoénicas utilizando estructuras de convertidores multipulso. Esta
técnica ofrece también una rapida respuesta y un gran ancho de banda de operacion. Presenta bajas
pérdidas de operacion a expensas de un incremento en la complejidad del circuito.

El convertidor de 6 pulsos puede ser considerado como el blogue de construccion béasico de las
estructuras de convertidores multipulso. La forma de onda de la tension de salida de este tipo de
convertidores contiene componentes armonicas de frecuencias (64 + 1)f, y su corriente de entrada en
estado estacionario esta compuesta por componentes de frecuencias 6kf donde £k =1, 2, 3...

Las tensiones de fase y de linea de un convertidor de 6 pulsos estan dadas por:

Y, =§V“ [cos(cot)+%cos(5cot)—%cos(?a)t)—l—llcos(lla)t)+%cos(13wt)+ .......... } (5.10)

Vab

:@{cos(a)t)—%cos(Swr)+%cos(7a)t)—1—11cos(11a)t)+%cos(13wr)+ .......... } (5.11)
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La tension de linea esta 30" en adelanto respecto de la tensién de fase, y esta afectada por el factor

/3. Una estructura circuital clasica para la neutralizacion de arménicas, que utiliza dos convertidores
de 6 pulsos para conformar una tensién de salida de doce pulsos se muestra en la Figura 111.

Convertidor 1

%'. %G m/l\

f=0

Convertidor 2

6 =-30

Figura 111. Esquema circuital de un convertidor de 12 pulsos a partir de dos convertidores de 6 pulsos.

En esta configuracion, para lograr que las dos tensiones de salida estén en fase, es necesario retrasar
- 30" la tension generada por el convertidor 2, ya que existen 30 grados de adelanto entre la tension de
linea y la de fase. Las relaciones de transformacion adecuadas se describen en la figura. La tension de
fase del convertidor de 12 pulsos es:

4NV, 1 1
v ~ [cos(a)t) 11cos(lla)t)+13 cos(13cot)+...1 (5.12)
Las frecuencias armoénicas presentes en la tension de salida y en la corriente de entrada de un
convertidor general de p pulsos, que esta compuesto por n convertidores de 6 pulsos (p = 6n con n =
1, 2, 3..) son (pk + 1)f = (6nk £ 1)f. Es decir, para un convertidor de 24 pulsos formado por n = 4
convertidores de 6 pulsos, las armonicas de tension son 23, 25, 47, 49, etc. Puede observarse que el
contenido arménico mejora notablemente con el incremento del nimero de pulsos.

El principio béasico de la neutralizacion de armonicas es el de combinar las entradas y las salidas de
un numero determinado de convertidores de seis pulsos, que son operados con un desplazamiento de
fase apropiado de forma tal de cancelar todas las arménicas excepto las que son maltiplos de (pk + 1)
en los terminales de alterna, y pk en los terminales de continua.

Esto puede lograrse operando a los convertidores con un desplazamiento angular sucesivo de 2rt/6n
radianes por segundo. Luego cada forma de onda de tension de salida generada se desplaza en fase
por un transformador con un secundario con la configuracion de los arrollamientos adecuada para
cancelar el desplazamiento angular del convertidor (transformadores con conexion zig-zag).
Finalmente, las salidas transformadas de todos los convertidores (cuyas componentes fundamentales
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estdn en fase) se suman en los arrollamientos primarios. En la Figura 112 se muestra una
configuracion de 24 pulsos con cuatro convertidores de 6 pulsos.

Convertidor 1

0=0

Convertidor 2

[

0=15

Convertidor 3

[

6=30°

Convertidor 4

i

f=45

Figura 112. Convertidor de 24 pulsos con neutralizacién de armoénicas.

El dngulo de desplazamiento de fase entre convertidores puede calcularse como:

m-1\rn

0, [rad]=| — | = (5.13)
M )3

Donde:
m: Es el nimero del convertidor
M: Es el numero total de convertidores.

El contenido armdnico de este convertidor esta dado por n = (24k + 1).
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Los arreglos utilizados para la suma de los terminales de continua y de alterna no deben violar los
requerimientos de terminacion de los blogues de convertidores basicos. Los terminales de continua de
los convertidores tipo fuente de tension son fuentes de corrientes de ripple.

Por lo tanto, todos los convertidores de 6 seis pulsos con el desplazamiento de fase apropiado pueden
ser conectados en paralelo directamente con la fuente de continua comun, es decir el capacitor de
entrada.

Sin embargo, en los terminales de alterna, los convertidores tipo fuente de tension manifiestan su
distorsion de salida como fuentes de tensiones armoénicas. Por lo tanto, no pueden ser conectados
directamente a un unico transformador con arrollamientos secundarios para el desplazamiento de fase
(como se utiliza en los convertidores dc-ac tipo fuente de corriente utilizados en los sistemas de
transmision de corriente continua) porque existe circulacion de grandes corrientes armonicas entre los
arrollamientos.

Una posible solucién es la utilizacion de un transformador individual para cada convertidor,
proveyendo el desplazamiento de fase apropiado.

Esta estructura de p = 6n pulsos requiere n convertidores disefiados para generar cada uno una
tension 1/n y manejar una potencia 1/n. Requiere ademas de » transformadores dimensionados para
1/n de la potencia aparente total, pero que requieren diferentes configuraciones de los arrollamientos
secundarios. Esto resulta poco atractivo desde el punto de vista del disefio y muy costoso.

Sin embargo, es posible utilizar transformadores convencionales estrella-estrella y estrella-triangulo
en una configuracion de “cuasi” neutralizacion de armonicas, en la cual el nimero de pulsos es
maultiplo de 12. En esta configuracion se utilizan modulos de 12 pulsos.

Un modulo incorpora dos convertidores de 6 pulsos, uno de ellos operado con un transformador
estrella-estrella y el otro con un transformador estrella-triangulo.

Los convertidores en el mddulo son operados con un desplazamiento angular de ©/6 radianes. Puede
combinarse un nimero m = 1, 2, 3..... de estos modulos de 12 pulsos para un arreglo de 12m pulsos
conectando los arrollamientos primarios de todos los transformadores en serie y operando cada uno
de los modulos con un desplazamiento angular sucesivo de r/6m radianes.

Una estructura de “cuasi" neutralizacién de armonicas se muestra en la Figura 113.
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th [ Hes

Convertidor 1

Convertidor 2 53

h

Figura 113. Convertidor de 24 pulsos con neutralizacién de armoénicas.

En contraste con los arreglos multipulsos la configuracién “cuasi” 24 pulsos no provee una
cancelacién perfecta para las armonicas predominantes generadas por los dos médulos de 12 pulsos.
Si fuera necesaria una reduccion mayor del contenido armonico, puede extenderse la estructura
facilmente a 36 o 48 pulsos. El contenido arménico de la tension de salida de cada uno de los
convertidores de 12 pulsos puede expresarse como:

1 1
o A cos (@t +;) =77 c0s (Har +6, ) + T cos(13wr +4)) (5.14)
an(12 pulsos) T _Zig cOS ( 23wt + 51) + 2i5 cos (250)1‘ + 51) T+,

1 1
b gy |COS(Ord)mycos(Uian )+ cos(13n+0,) 5.15)
wzpise) g | 2i3 cos (23wt + 5, ) + 2i5 C0S( 250t + 8, )+ .cvouvn.
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Donde 3; es la fase relativa del convertidor 1y &, es la fase relativa del convertidor 2.

Si 6,0, = %2 =15" = Se atendan (no eliminan) de las armdnicas 11y 13.
Si 6,-0, = %1: Se elimina la armonica 11.
Si 6,-0, = %3: Se elimina la armonica 13.

Si 6,-0, = %3 = Se elimina la armonica 23.

5. 3. 4. Convertidores operados con Modulacion por ancho de pulso (PWM).

5. 3. 4. 1 Convertidores trifasicos de dos niveles.

En los convertidores de dos niveles existe por llave sélo un estado de encendido y uno de apagado
por ciclo de la frecuencia de red. En estos convertidores, la tension de alterna de salida puede ser
controlada variando el ancho de los pulsos de tension y/o la amplitud de la tension del bus de
continua.

Otra manera de controlar la tension de alterna es tener multiples pulsos en medio ciclo de la
frecuencia fundamental, y variar el ancho de estos pulsos para modificar la amplitud de la tensién de
alterna. EI motivo principal de realizar esta accion es ser capaz de variar la tensién y ademas reducir
el contenido armonico. Es importante aclarar que mas pulsos implican mayores pérdidas de
conmutacion, por lo tanto las mejoras en la utilizacion de la modulacion por ancho de pulso deben ser
lo suficientemente importantes como para justificar el aumento de las pérdidas de conmutacion.

Existen topologias de convertidores PWM resonantes, que incorporan la conmutacion con corriente
cero o con tensiéon cero de forma tal de reducir las pérdidas. Estos convertidores se han estado
utilizando de manera creciente en aplicaciones de baja potencia, pero el alto costo del equipamiento
hace injustificada esta tecnologia en aplicaciones de alta potencia.

En convertidores en el rango de potencias de 1 MW, como los utilizados en los dispositivos Dynamic
Voltage Restorer (DVR), la frecuencia de conmutacion esta en el rango de unos pocos kilohertz. En
la tecnologia FACTS, con potencias en el orden de 5 a 30 MW, y tensiones en el orden de 10 a 30 kV
se utilizan frecuencias de conmutacion que van desde algunas centenas de hertz hasta poco mas de
1 kHz.

En la Figura 114, Figura 115 y Figura 116 se muestra el proceso de aplicacion de la modulacién por
ancho de pulso (PWM) a un inversor trifasico de dos niveles y las tensiones de fase y de linea
resultantes. Las tres sefiales sinusoidales de referencia se encuentran desplazadas 120° entre si, y
estan dadas por:

Vao :%cos(a)z) (5.16)
MV 2r

= <.cos| ot —— 5.17

Vo 5 ( 3 ) ( )

v, :%cos a)t+2—7[ (5.18)
c0 2 3
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Donde M es el indice de modulacién definido como M = Vo/(V/2). Las tensiones de referencia estan

referidas al punto medio del enlace de continua, que esta compuesto por dos tensiones continuas de
50 V de amplitud.

Portadora y tensiones de referencia

Portadora
vref fase a
vref fase b

vref fase c

i 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0z
Tiempo [s]

Figura 114. Modulacién con portadora triangular y sefiales de referencia.

Tensiones fase-tierra

T T T
o Bp | e e
o
]
=
|
0oz
=
= oo b s
o
=
I
0.0z
=
o
=
g

B0l
0

| | | | | |
0.002 0.004 0.008 0.00s 0.01 0012 0.014
Tiempo [s]

Figura 115. Tensiones fase-tierra.
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Tensiones de linea

uak [W]

u] 0.002 0.004 0.006 0.003 0.01 0.m2 0.014 0.018 0.018 0.02

U [W]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 n0.014 0.016 0018 0.0z

100 ; - T— - 2T o R B s

uca W]

A0

-100 (-

0 0.002 0.004 0.005 0.008 0.01 0.2 0.014 0.016 no1e 0.02
Tiempo [s]

Figura 116. Tensiones de linea.

Los pulsos de encendido y apagado enviados a los dispositivos corresponden a los puntos de cruce
entre la portadora triangular y sefial de referencia sinusoidal de cada fase.

Cuando la portadora triangular es menor que la tension de referencia de la fase a, resulta en un pulso
de encendido para la llave superior y en un pulso de apagado para la llave inferior. Cuando la
portadora triangular es mayor que la tension de referencia de la fase a, resulta en un pulso de apagado
para la llave superior y un pulso de encendido para la llave inferior. EI mismo proceso ocurre en las
fasesbyc.

En comparacién con los dos pulsos que se obtienen en la tension fase-tierra cuando se conmuta las
Ilaves a la frecuencia de red, se observa en la Figura 115 que la tension fase-tierra esta formada por
18 pulsos de ancho variable en un ciclo de la frecuencia de red. Los pulsos son mas anchos en las
cercanias de un maximo o un minimo de la frecuencia fundamental.

Teniendo en cuenta la forma de onda de la tensidn fase-tierra, es posible formular las siguientes
conclusiones:

e La forma de onda de salida esta compuesta por una fundamental (que coincide con la
frecuencia fundamental que se desea generar) y sus armonicos.

e Los pulsos de salida son simeétricos respecto del cruce por cero de la referencia sinusoidal,
porque la frecuencia de la portadora triangular es un multiplo impar de la frecuencia de la
sefial de referencia. Una portadora cuya frecuencia es un mdltiplo par de la fundamental
creara asimetria respecto del cruce por cero y por lo tanto generara armonicas pares. Si la
frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental apareceran también
subarmonicas e interarmonicas. Cuando la frecuencia es alta, es decir por encima de unos
pocos kilohertz, esta asimetria se hace insignificante, sin embargo en bajas frecuencias es de
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fundamental importancia asegurar que la relacion de frecuencias sea un nimero impar y
elevado (por ejemplo oJ/m = 21).

e La componente fundamental de la tension fase-tierra aumenta con un aumento en la magnitud
de la sefial de referencia y disminuye con una disminucion de la sefial de referencia. Cuando
el pico de la referencia sinusoidal es menor que el pico de la portadora triangular, la amplitud
de la tension de salida varia linealmente con la amplitud de la referencia.

e A medida que la tension de referencia aumenta por encima del valor pico de la portadora
triangular, comienzan a desaparecer pulsos en la tension fase-tierra de salida. En el limite, la
forma de onda de salida se convierte en la onda cuadrada que se obtiene con la conmutacion a
la frecuencia de la red.

Los valores fundamentales de las tensiones de linea estan dados por la diferencia de las tensiones de
fase, y se expresan como:

Vo =V = Vo = MT\@COS(@‘ +%) (5.19)

Vo =Vio — Voo = MZ\/§ cos(a)t —%j (5.20)

V., =V =V, = M3 cos(a)t +5—7Zj (5.21)
2 6

Es importante notar que la amplitud méxima que puede lograrse para M = 1 es V312 Ve = 0.866 V.

En comparacion con el valor maximo de la tension de salida de un inversor monofasico tipo puente,
que es igual a V.

La solucion analitica del contenido armonico de las tensiones de salida de un inversor trifasico puede
obtenerse a partir de la serie doble de Fourier.

El desarrollo en serie doble de Fourier toma la forma:

f(t)= A°°+Z[AO cos (nayt)+ B, sin(nawyt) |+ Z[A cos(ma,t)+ B, sin(ma,t) |+

n=1 m=1

(5.22)
Z Z [ 4,, cos(ma,t +nayt)+ B, sin(maw,t +noyt) |
ore
Los coeficientes de la serie de Fourier pueden calcularse como:
Con = A + By == | [/ )/ iy (5.23)
2" 7 c

Donde X = o¢t ey = mot.

La principal dificultad del céalculo de los coeficientes de la serie de Fourier es la obtencion de los
limites de integracion segun el esquema y tipo de portadora utilizada. En el Anexo 1l de este trabajo
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se presenta el desarrollo completo para la obtencién de los coeficientes de la serie de Fourier de un
inversor trifasico de tres niveles.

El contenido armonico de las tensiones de salida de un inversor trifasico de dos niveles esta dado por:

v,o(t)= VZ + MzV“ cos(wyt) ZZ“ 2 i %J (m Mjsm([m+n] jcos(ma)ct+na)ot) (5.24)

vao(t)=%+%cos(wot—%rj e iiiJ (mZM)Sln([m+n]ZJCOS(ma)CHn[%Z_Z?”D (5.25)

VT p—

vao(t):%+M2V“C cos(a)ot+—”j Z Z—J (m MJSII’]([m+n] JCOS(ma)Ct+n{a)ot+2?ﬂD (5.26)

m=1n=

La tension de linea se obtiene sustrayendo dos tensiones de fase, y por ejemplo la tension vy, (t) esta
dada por:

Vab(;)z\@;” ( j+—ZZ—J (m— j&n([mm];—;jsin(n;—;jcos(nmt+n{az,t—7—ﬂ+7—;j (5.27)

=l =0 MM

Es interesante destacar las armdnicas que no estaran presentes en la tension de linea:
e Las armdnicas de la portadora, ya que son las mismas en todas las fases.

e Las armonicas laterales con combinaciones pares de m + n. Mas precisamente, estas

armonicas se eliminan en cada tension de fase por el término sin ([m +n]5j .

e Las arménicas laterales, donde n es un multiplo de tres. Los angulos de fase de éstas
armonicas rotan en maltiplos de 2r en todas las fases, y por lo tanto son las mismas en todas

. , . . T
las fases. Esto se ve reflejado en el término sm(ngj.

Dado que se eliminan todas las arménicas impares alrededor del primer maltiplo de la portadora
(m =1), todas las armonicas laterales ocurriran en frecuencias @t £ 2wy, @t + 4oyt etc. Los

valores por encima de n = 7 son insignificantes. Para el segundo mdltiplo de la portadora, las
armonicas principales ocurriran a las frecuencias 2wt + @y, 2wt + 3wy, 20t £ Sw,t, etc.

El contenido armoénico de la tension de linea se muestra en la Figura 117.
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Contenido arménico de la tension de linea

09 '
0a
0.7

0.6

0.5

Amplitud

04 Lt ...... .................... ........ ..................... O P RERRE PO ..... _

= -
1 17 19 23 25 37 41 43 47 59 61 65 67
Mumero de armanica h

Figura 117. Contenido arménico de la tensién de linea para M = 0.8 y o /wg = 21.
En este caso, el factor de mérito que evalua la distorsion arménica vale: WTHDO = 2.04 %

La implementacion de la modulacion por ancho de pulso (PWM) es facil en el papel, pero no es una
accion trivial cuando se consideran aplicaciones de alta potencia y alta tensién. Son de particular
importancia el aumento de las pérdidas de conmutacion, el impacto del aumento de las arménicas de
alta frecuencia, la Interferencia Electromagnética (EMI) y el ruido audible.

Existe un método efectivo para controlar la tension y eliminar las armonicas de bajo orden, que
consiste en la introduccién de muescas (notches) en la forma de onda de la tension fase-tierra de
forma tal de eliminar arménicas especificas.

Basicamente, una forma de onda cuadrada con un nimero M de conmutaciones tiene M grados de
libertad para la eliminacion de armonicas. Uno de estos grados de libertad puede ser utilizado para
controlar la fundamental, dejando M-1 grados de libertad para la eliminacion de armdnicas.

Como se observa en la Figura 114, con una portadora de frecuencia 9 veces mayor que la frecuencia
fundamental se tienen cuatro muescas en cada semiperiodo de la tension fase-tierra. Esto sugiere que
con los angulos de disparo apropiados, junto con la simetria de media onda puede controlarse no so6lo
la amplitud de la frecuencia fundamental, sino ademas pueden seleccionarse tres armonicas para ser
eliminadas, como ser la 58, 72 y 1128 Si existieran dos inversores trifasicos, desplazados en fase para
lograr un convertidor trifasico de 12 pulsos, las armoénicas que se deberian eliminar son la 118, 132y
232 Por lo tanto se observa que con un nimero limitado de muescas es posible lograr una operacion
similar a un convertidor multipulso de 24 pulsos, que requeriria de 4 convertidores de 6 pulsos.

Por otra parte, debe mencionarse que en la operacion con PWM, las armonicas altas tendran mayor
magnitud que con el convertidor funcionando a la frecuencia de red, sin embargo estas arménicas son
faciles de filtrar. Con la utilizacién de un filtro pasabajos puede lograrse una corriente casi sinusoidal.

5. 3. 4. 2 Convertidores trifasicos de tres niveles.
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Los métodos de PWM utilizados para convertidores trifasicos de 2 niveles pueden extenderse al caso
de inversores de tres 0 mas niveles. Pueden utilizarse varios tipos de portadoras, sin embargo, como
la cancelacion de armédnicas es siempre superior cuando se utiliza una portadora triangular, se
desarrolla en detalle este unico caso.

La modulacién puede ser facilmente implementada aumentando el nimero de portadoras triangulares
a L-1 donde L es el nimero de niveles de tension que conforman el enlace de continua. Estas
portadoras se agrupan de forma tal de ocupar bandas contiguas en el rango — (L-1)U./4 a (L-1)U./4.
Se compara entonces una unica sefial de referencia sinusoidal con este conjunto de portadoras para
determinar el nivel de tensidn a ser obtenido.

Existen tres alternativas de PWM con diferentes relaciones de fase entre las portadoras:

e Disposicion con oposicion de fase alternada (APOD), donde las portadoras en las bandas
adyacentes se encuentran desfasadas 180°.

e Disposicion con oposicién de fase (POD), donde las portadoras por encima del punto de
referencia cero se encuentran desfasadas 180° de las que se encuentran por debajo.

e Disposicion en fase (PD), donde todas las portadoras se encuentran en fase.

En un convertidor de tres niveles, existen so6lo dos portadoras posibles, y por lo tanto los métodos
APOD y POD son iguales. La estrategia con PD es que la proporciona menor distorsion en la tension
de linea. En la Figura 118 se presenta un diagrama de las portadoras y la tension de referencia de la
fase a para el caso PD y con una relacion w¢/mg = 9.

Portadoras y tension de referencia

0 0.002 0.004 0.005 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0018 0.02
Tiempo [s]

Figura 118. Modulacion con portadora triangular y sefiales de referencia.

En la Figura 119y la Figura 120 se muestran respectivamente las tensiones fase-tierra y las tensiones
de linea en el convertidor trifasico de tres niveles con estrategia de modulacion PD. Las tensiones
fase-tierra estan referidas al punto medio del enlace de continua, que esta compuesto por dos
tensiones continuas de 50 V de amplitud.
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Tensiones fase-tierra
&0 T T T T T T

wan [W]

0.002 0.004 0.008 0.008 0o 002 0.014 0016 0018 002

whio [V]

|
0012

WO W]

0 ] ] ] \ i \ i i i
a 0.002 0.004 0.008 0.00s 0.01 0012 0.014 0.016 o.o18 0.02
Tiempo [s]

Figura 119. Tensiones fase-tierra.

Tensiones de linea

uak [W]

ubec W]

1} 0.002 0.004 0.006 0.008 0o 0012 0.014 0.016 0.018 0.0z

uca W]

1] 0.002 0.004 0.006 0.005 0o 0012 0.014 0.016 0.018 0.0z
Tiempo [s]

Figura 120. Tensiones de linea.

El contenido armonico completo de la tension de la columna a del convertidor de tres niveles se
obtiene mediante la solucion de esta integral de Fourier y de su aplicacion para el calculo de los
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coeficientes de la serie de Fourier. Los resultados detallados se presentan en [5] y se reproducen a
continuacion:

U 4U - 1 J 2 1M
v,olt)= =M cos (1) 7[2“’ Z;Zm 12_: 2k=1 [2:_1]]” ) cos([2m —1)w,¢)

JYes Z ZJ2n+1 (2maM )cos(nz )cos(2me,t +[2n +1)w,t) (5.28)

7 _12m

4U zzJZkl ([2m —1]mM )2k —1]cos(nz)
7z2 _12m 1<~ [2k-1+2n]2k -1-2x]

n=0

cos([2m —1]w.t + 2nw,t)

La tension de linea puede obtenerse haciendo:
Vab (t): vaO(t)_vbO (t) (529)
Donde v (t) se obtiene utilizando la expresion de vy (t) pero con una fase de 6 = 27/3.

En la Figura 121 se muestran los resultados obtenidos para el espectro de la tension de linea en un
convertidor de tres niveles, y modulacion PD. En ambos casos se utiliza un indice de modulacién
M = 0.8 y una relacion o¢/mo = 21.

Contenido arménico de la tension de linea
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Figura 121. Contenido armonico de la tension de linea.

En este caso, el factor de mérito que evalula la distorsion arménica vale: WTHDO = 0.45 %.
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5. 3. 5. Aplicaciones de los diversos tipos de convertidores

Los convertidores de 6 pulsos, basados en dos semiconductores de potencia por columna (dos
niveles) son aplicables actualmente hasta una potencia maxima de 5 MVA. Sin embargo, ain en este
bajo nivel de potencia, los convertidores de 6 pulsos operando a la frecuencia de red no son
aconsejables debido a su alto contenido armonico.

Todos los esquemas basicos (multinivel, PWM y multipulso) para la generacion de la forma de onda
de la tension de salida con baja distorsion tienen alguna desventaja en términos de complejidad,
pérdidas o costo y, por estas razones, estas técnicas deben ser aplicadas en alguna combinacion
apropiada en los compensadores de alta potencia para proveer la configuracion éptima. Es importante
destacar que hasta la fecha so6lo se han utilizado convertidores de dos y tres niveles para la
neutralizacion de armonicas.

La estructura multipulso es eminentemente aconsejable para la construccion modular. Los
convertidores de 6 0 12 pulsos con disefios y potencias estdndar pueden ser utilizados para lograr
arreglos multipulsos de portes especificos.

La técnica de modulacion PWM ofrece una rapida respuesta y un gran ancho de banda de operacion,
resultando ideal para la generacion y el control de la tension de salida de un convertidor STATCOM
para la compensacion de hornos de arco eléctrico.

Actualmente, con el descubrimiento de nuevos dispositivos semiconductores de potencia como el
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) es posible la implementacién préactica de convertidores de
potencia con relativamente alta frecuencia de conmutacion (en el orden de 1.5 kHz) y pérdidas de
operacion aceptables.

Los STATCOM de alta potencia que se utilizan para los sistemas de potencia, generalmente utilizan
estructuras de convertidores multipulso y multinivel para aumentar la potencia de salida y eliminar
las armonicas de baja frecuencia. Los STATCOM de baja potencia para aplicaciones industriales
utilizan técnicas de modulacion de ancho de pulso (PWM). Esta técnica permite la variacion de la
amplitud de la tension generada sin la necesidad de modificar el angulo de fase entre la tension del
sistema y la tension de salida del convertidor.

5. 4. Aplicaciones del STATCOM

5. 4. 1. Regulacion y control de tension

En los sistemas de potencia o en partes de los sistemas de potencia con bajos niveles de potencia de
cortocircuito, es decir en sistemas debiles 0 en puntos débiles de un sistema de potencia, la magnitud
de la tension es afectada significativamente por las variaciones de carga diarias y estacionales asi
como la conmutacion de lineas de transmision, reactores shunt, capacitores y transformadores. En
condiciones de alta carga, la tension a través del sistema caera considerablemente, lo que afectara
negativamente a los usuarios y a los equipamientos.

La variacion de tension en cualquier punto de un sistema de potencia es proporcional a la relacion
entre el cambio de la potencia reactiva y la potencia de cortocircuito en dicho punto. La potencia de
cortocircuito es inversamente proporcional a la impedancia del sistema, lo que representa la fortaleza
del sistema en ese punto. Tradicionalmente se han aplicado capacitores y reactores shunt para corregir
el factor de potencia en el punto de alimentacion y para reducir los efectos adversos a los
consumidores. Sin embargo, la naturaleza de conmutacion en bloque, la lenta velocidad de respuesta
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y la variacion de su salida con el cuadrado de la tension del sistema hace que sean esperables grandes
variaciones de tension frente a las variaciones de las condiciones del sistema.

Las inconsistencias mencionadas en la respuesta de los compensadores convencionales frente a los
requerimientos del sistema de potencia, generalmente resultan en:

1. Severas sobretensiones en sistemas con mucha carga cuando estan sujetos a pérdida de carga
o funcionamiento en isla luego de una falla.

2. Gran sensibilidad de la tensiébn a cambios en la carga, causando la saturacion de
transformadores y la generacion de armonicas por encima de los limites de desempefio.

3. Colapso de tension debido a la inhabilidad del sistema de control o a la acciéon de
conmutacion manual para lograr la potencia reactiva requerida.

A medida que los niveles de carga y la transferencia de potencia en el sistema aumentan, las perdidas
adicionales por potencia reactiva y los cambios en el factor de potencia de la carga necesitan ser
suministrados por componentes que sean dinamicamente capaces de proveer dichos cambios. El
STATCOM representa la fuente controlada mas rapida actualmente disponible. En condiciones
proximas al colapso de tension o sobretensiones repentinas en el sistema, la rapida respuesta del
STATCOM en conjunto con su habilidad para mantener su corriente de salida, y su capacidad
transitoria de sobrecarga, ofrecen el mejor desempefio en términos de la recuperacion del sistema.

Como se ha mencionado previamente, la mayoria de los problemas de tension en los sistemas de
potencia estan relacionados a la transmisién de potencia reactiva a través de una impedancia
longitudinal, lo que resulta en grandes diferencias de tension. La potencia reactiva no puede ser
transmitida a través de grandes distancias y/o en grandes cantidades debido a su influencia en la
magnitud de la tension. La variacion de tension en cualquier punto de un sistema de potencia, como
se ejemplifica en la Figura 122(a), puede ser expresada por la ecuacion (5.30).

% =E{1-Qj (5.30)

cc

Donde:

V: Es la tensién en la barra de conexion de la carga.

Es: Es la tension en la barra infinita.

Q: Es la potencia reactiva de la carga y equipo de compensacion en el punto de conexion.
Sc: Es la potencia de cortocircuito en el punto de conexion.

Xs: Es la reactancia equivalente del sistema de potencia.
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Figura 122. Variacién de tensién en la barra de conexién de una carga con el sistema de potencia para
diferentes tipos de compensadores del mismo porte.

La tensién en la barra de conexién de la carga en el sistema de la Figura 122 tendera al colapso para
aumentos de la potencia reactiva demandada por la carga, como se muestra en la curva 1 de la Figura
122(b), si no existe compensacion de potencia reactiva. En forma completamente opuesta, la tension
en la barra tendera a subir si la cantidad de potencia reactiva demandada por la carga comienza a
decrecer. Un sistema de potencia en un dado estado de operacion es estable en la tension si la tension
en las cargas o las tensiones en las barras cercanas a las cargas alcanzan valores de equilibrio luego de
una perturbacion en el sistema. En este aspecto, las perturbaciones del sistema pueden ser
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caracterizadas como grandes o pequefias variaciones de carga. Los mecanismos de estabilidad de
tension involucran tres diferentes bandas temporarias:

1. Banda de tiempo de 0 a 10 segundos, donde los cambios en las cargas rotantes y no lineales
juegan el papel méas importante.

2. Banda de tiempo de 10 segundos a varios minutos, donde la estabilidad de la tension esta
condicionada en la sensibilidad de tension de las cargas. La reinsercion de cargas y los
reguladores bajo carga de los transformadores cumplen el rol principal.

3. Banda de tiempo de varios minutos en adelante, donde la accion del operador del sistema
cumple el rol principal.

En todos los casos, la estabilidad de la tension de un sistema de potencia depende de:
1. Lavariacion de la carga con la tension.

2. La disponibilidad de potencia reactiva entregada por las diversas fuentes de potencia reactiva,
incluyendo los equipos de compensacion.

La aplicacion de dispositivos convencionales de compensacion de potencia reactiva como ser bancos
de capacitores shunt, tienden a modificar la forma de la curva presentada en la Figura 122(b)
describiendo la variacion del nivel de tension “hacia arriba y hacia fuera” haciendo que el sistema
tienda hacia la inestabilidad. Esto es debido a las grandes variaciones de tension originadas por la
forma particular de la curva P-V y a la reduccion de la potencia reactiva de salida del capacitor con el
cuadrado de la tension, como se ilustra en la curva 2 de la Figura 122(b).

La aplicacion de compensadores de potencia reactiva controlados, como los STATCOM o los SVC,
producen una curva P-V como se muestra en la curva 3 de la Figura 122(b) mientras que las
modificaciones de la carga caigan dentro del rango de control del STATCOM o el SVC. Luego, el
STATCOM o el SVC modifican la curva P-V “hacia fuera”, haciendo que el sistema sea menos
propenso a la inestabilidad. Sin embargo, para variaciones de tensién inmediatamente fuera del rango
de control del SVC, la conducta del SVC esta determinada por la admitancia capacitiva equivalente
del SVC, y presenta un comportamiento similar a los capacitores conmutados tendiendo hacia la
inestabilidad, como se muestra en la curva 4 de la Figura 122(b). Gracias a la habilidad de mantener
la corriente de salida constante ante una tension decreciente fuera del rango de control y su capacidad
de sobrecarga temporaria, el STATCOM presenta un desempefio de estabilidad de tensién maés
robusto, como se muestra en la curva 5 de la Figura 122(b).

Un estudio reciente de EDF para alimentar a un area aislada sin plantas generadoras de energia a
través de un enlace de corriente continua de 200 MW, considerd el uso de un STATCOM de
+ 80 MVAr en dicha area. Este estudio demostro la efectividad del STATCOM como una solucion
para el problema de estabilidad de tension [4]. La estabilidad de tension se mantuvo ante una serie de
perturbaciones severas, incluyendo el bloqueo temporario del enlace de continua y una falla
importante que causé severas variaciones de potencia reactiva en la carga. El estudio concluyé que
dada la provision de un pequefio elemento de almacenamiento de energia, seria posible realizar el
arranque en negro del sistema aislado a través del enlace de continua.

5. 4. 2. Mejora de la capacidad de transmision en estado estacionario

La capacidad de transmision de un sistema de potencia esta limitada generalmente por las tensiones
de operacion y las impedancias longitudinales del sistema. Para un sistema de transmision
interconectado, modelado como un equivalente con dos maquinas (ver Anexo I1), la transferencia de
potencia esta dada por la siguiente ecuacion:
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2

P=Posino y Po:U— (5.31)
XE

U: es la magnitud de las tensiones internas de los generadores.

Xe: Es la reactancia equivalente de interconexion, incluyendo las maquinas, la reactancia de
dispersion (longitudinal) del transformador, y reactancia longitudinal de la linea de transmision.

P: La potencia activa transferida.

Po: La méaxima potencia activa posible de ser transferida.

d: El &ngulo de potencia entre las tensiones internas de ambos generadores.

La maxima transmision de potencia activa Py = U%/Xe se logra a & = 90°, angulo que representa el
limite tedrico de estabilidad. La aplicacion de un STATCOM en un lugar especifico del sistema de
transmision aumentara la capacidad de potencia transmitida en virtud del soporte de tension provisto
en el punto de conexién. Cuando un STATCOM de porte suficiente grande es conectado en el medio
de la reactancia de interconexion, la capacidad de potencia transmitida se modifica como:

P=(2u?/xz) sin@j = 2Posin[gj (5.32)

Lo que significa ahora que el limite tedrico de estabilidad de estado estacionario es alcanzado para
o = 180°. Este comportamiento es similar al esperable en un SVC, como se muestra en la Figura 123.
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Figura 123. Aumento de la capacidad de transferencia de potencia con un STATCOM (a) o un SVC (b) en el
punto medio de una linea.

En la practica se colocan STATCOM de un determinado porte. Esto significa que hasta que el
STATCOM aporte su maxima corriente de salida capacitiva, la potencia transmitida en el sistema se
comporta segun la ecuacion (5.32). Desde esta condicion de operacion en adelante el STATCOM
continuard entregando su maxima corriente capacitiva lcmax independientemente de la tension en el
punto de conexién. En comparacion, cuando un SVC del mismo porte alcance su limite de operacién
se comportard como una susceptancia capacitiva fija Bcmax. La potencia transferida al sistema cuando
el STATCOM se encuentra operando a su maxima corriente de salida capacitiva es:
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2
p=| Y sin(5)+(Ulcmaxjsin(5j (5.33)
XE 2 2
En comparacion, la potencia transferida al sistema por un SVC, cuando se comporta como una
susceptancia shunt fija es:
2
(Ujsin(5)
X
P = (5.34)

&

En términos practicos, el STATCOM provee un soporte mas robusto al sistema de potencia cuando
los angulos de fase entre los generadores del sistema se encuentren entre 90 y 180°.

5. 4. 3. Mejora del Margen de Estabilidad Transitoria.

La habilidad del STATCOM de mantener la maxima corriente capacitiva de salida para bajos niveles
de la tension del sistema, lo hace muy eficiente en la mejora de la estabilidad transitoria. La
efectividad del STATCOM en el aumento de la potencia transmisible se ilustré en la Figura 123(a),
donde se muestra la potencia transmitida P en funcién del &ngulo de transmision para un sistema de
dos maquinas, para varios niveles maximos de corriente capacitiva lomax. Para comparacion, la Figura
123(b) muestra la misma grafica pero para un SVC. Se puede observar que tanto el STATCOM como
el SVC operan como un compensador de punto medio ideal con relacién P versus 6 definida por la
ecuacion P = (2U%X)sen(5/2) hasta que se alcanza la méxima corriente capacitiva de salida lomax.
Desde este punto en adelante, el STATCOM continua proveyendo esta maxima corriente de salida
capacitiva (en lugar de una admitancia capacitiva maxima como en el caso del SVC),
independientemente de la variacion de la tension en el punto medio de la linea. Como resultado de
este comportamiento, se evita la disminucién abrupta de la potencia transmitida P en el rango entre
n/2 < & < 1 que caracteriza a la transmisidn de potencia en un sistema soportado por un SVC, y se
aumenta notablemente el rea [Pd3 que representa la mejora en el margen de estabilidad.

Para que un sistema de potencia se mantenga estable, ain luego de una gran perturbacion debida al
despeje de una falla por un dispositivo de proteccién, la potencia transmitida por el sistema debe
permanecer por debajo del limite de estabilidad de estado estacionario. Bajo una condicion particular
de operacion del sistema, se conoce como limite de estabilidad transitoria al nivel maximo de
potencia para el cual se mantiene la estabilidad ante cualquier falla.

Para un sistema simple como se muestra en la Figura 124, se asume una transmision de potencia pre-
falla de P,. Para este sistema, el angulo rotorico del generador es igual al angulo de transmision.
Durante la falla, la capacidad de transferencia de potencia del sistema cae desde el nivel pre-falla
representado por la curva (1) al representado por la curva (2) debido a la disminucién de la tension.
Durante la falla y dado que la potencia mecanica permanece constante, el generador se acelerara
aumentando consecuentemente su angulo de rotor de &; a d.. Luego que se despeje la falla, por
ejemplo desconectando la linea fallada, se produce una recuperacion parcial de la tension vy,
consecuentemente, se recupera la transferencia de potencia debido al aumento previamente
mencionado del angulo 8. Como resultado y para que el sistema resulte estable, la potencia
transmitida debe exceder transitoriamente a la correspondiente pre-falla para desacelerar al generador,
aunque se opere sobre una curva con una potencia maxima reducida (Pmax) COMo se muestra en la
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curva (3). La energia acelerante y desacelerante resultantes en el generador se representan
respectivamente por las areas A; y A,. La energia desacelerante se hace igual a la energia acelerante
para un angulo rotorico igual a dmax. ESte valor dmax debe ser inferior al &ngulo rotorico critico d,
definido como el &ngulo rotérico para el cual la potencia transmitida es igual a la correspondiente
potencia pre-falla, y que el sistema resulte transitoriamente estable. Caso contrario, el sistema resulta
inestable.

X X
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Generador

YT Barra
Infinita

Margen
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0 81 S Smax Ser 180
Figura 124. llustracion del concepto de Margen de Estabilidad Transitorio.

Siempre que dmax S€a menor que dr existe una energia desacelerante disponible para restaurar al rotor
a su condicion de estado estacionario. Esto le otorga al sistema un cierto margen para lidiar con
futuras variaciones en la condicién de operacion del mismo o ante perturbaciones mas severas.

Cuando se instala un STATCOM en el punto medio de una linea de transmision, se aumenta la
capacidad de transmision de potencia como se ha mostrado en la seccidn previa. Esto significa que
para el mismo nivel de potencia transferida, esta disponible una mayor energia desacelerante en el
sistema post-falla, ya que es mayor la potencia maxima dada por (5.32). Esto aumenta el margen de
estabilidad transitoria. Gracias a su capacidad de entrega de corriente capacitiva maxima constante, el
STATCOM es capaz de proveer un margen de estabilidad transitoria mayor que el provisto por un
SVC del mismo porte.
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5. 4. 4. Amortiguamiento de las oscilaciones de un sistema de potencia

En un sistema eléctrico de potencia, grandes perturbaciones causadas por severos cortocircuitos o
rechazos de carga son relativamente infrecuentes. Sin embargo, son frecuentes las pequefias
perturbaciones causadas por variaciones o desconexiones de carga. Estas perturbaciones causan
oscilaciones electromecénicas en el sistema que son generalmente amortiguadas naturalmente por los
amortiguadores de los rotores de los generadores y mediante la instalacion de estabilizadores de
potencia (PSS) asociados con los sistemas de control de excitacion de los generadores. Las
oscilaciones no amortiguadas causan variaciones de potencia y eventuales variaciones de tension que
llevan a la pérdida de sincronismo entre generadores. Las oscilaciones poco o no amortiguadas son
consecuencia de un torque amortiguante insuficiente o negativo y pueden deberse a:

e La escasa capacidad de transmision de potencia definida por la alta impedancia de
transferencia, y/o

e El incorrecto ajuste del sistema de control de excitacion o, en algunos casos, del regulador de
velocidad de un generador y/o

e Las caracteristicas de sensibilidad con la frecuencia de las cargas de un sistema
Generalmente las oscilaciones electromecénicas se encuentran en el rango de 0.2 a 2.5 Hz.

El nivel de amortiguamiento de estas oscilaciones es funcion del disefio del sistema de transmision, el
estado de operacion, el disefio de los sistemas de control de excitacion de los generadores y las
caracteristicas de las cargas. Sin embargo, con la provision de una compensacion de potencia reactiva
controlada en forma continua con un STATCOM, es posible mejorar el amortiguamiento de las
oscilaciones. Esto se logra con el agregado de sefiales de control adicionales, como la tasa de cambio
del flujo de potencia en el punto de conexion del STATCOM, que permite modular la salida del
STATCOM. La energia almacenada en el capacitor del convertidor provee un medio de
amortiguamiento mas eficiente que el de un SVC equivalente que no posee dicho elemento de
almacenamiento de energia. El grado de mejora obtenible en el amortiguamiento depende de la
ubicacién relativa del STATCOM respecto a la generacion que participe en las oscilaciones.

5. 4. 5. Amortiguamiento de las Oscilaciones Subsincronicas.

Las resonancias subsincronicas pueden ocurrir cuando las lineas de transmisién tienen altos niveles
de compensacion capacitivas serie. Este fendmeno ocurre cuando el capacitor serie resuena con la
inductancia equivalente del generador y la linea de transmision a una frecuencia menor que la
frecuencia nominal del sistema de potencia.

A través de los sistemas de control de excitacion de unidades generadoras, las resonancias
subsincronicas pueden excitar los modos torsionales mecanicos, particularmente de turbinas de vapor
multietapa. Esto se debe a que estos modos torsionales tienen algunas frecuencias de oscilacion
subsincronicas, con amortiguamiento pobre o negativo. La excitacion de estos modos torsionales
puede producir fatiga y consecuente rotura del eje si el amortiguamiento es pobre, o directamente
rotura del eje si el amortiguamiento es negativo. Las maquinas de mayor riesgo son las turbinas con
muchos modos torsionales con frecuencias entre 10 y 60 Hz.

La ubicacion de un STATCOM en las proximidades de los terminales de un generador susceptible
puede utilizarse en esas condiciones particulares de resonancia, a través de la incorporaciéon de
sefiales de control especiales en el sistema de control del STATCOM. La mayor velocidad de
respuesta y el mayor ancho de banda hacen que el STATCOM sea adecuado frente a un SVC. Los
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compensadores sincrénicos no pueden ser utilizados para esas aplicaciones debido al estrecho ancho
de banda de su sistema de control de excitacion, lo que hace que tengan una baja velocidad de
respuesta.

5. 4. 6. Balance de carga en fases individuales

Las cargas asimétricas 0 monofasicas pueden afectar las tensiones de fase individuales, especialmente
en los puntos débiles de un sistema de potencia causando asimetria de tensiones, sobretensiones y
sobrecalentamiento de los componentes del sistema y pérdidas adicionales en las maquinas rotantes
debido al aumento de las corrientes de secuencia inversa. Para el equilibrio de cargas asimétricas y
que varian en forma continua, la aplicacion de un STATCOM con control individual de sus corrientes
de fase, ofrece una solucion préactica. Para esas aplicaciones, el porte del STATCOM puede ser
elegido para proveer la correccion adecuada del factor de potencia o para controlar la tension de la
carga dentro de determinados limites. Los STATCOM vy los SVC son adecuados para estas
aplicaciones, sin embargo el STATCOM tiene la ventaja de la mayor velocidad de respuesta. Los
compensadores sincrénicos no son adecuados para estas aplicaciones, ya que no es posible el control
individual de la salida por fase y ademas los altos niveles de corrientes de secuencia inversa hacen
que el porte del compensador sincronico sea exageradamente grande.

5. 4. 7. Compensacion de reactivo en convertidores AC-DC y enlaces de corriente continua de
alta tension (HVDC).

Los convertidores AC-DC conmutados, dada su caracteristica inherente, consumen una potencia
reactiva que es tipicamente del 60% de su potencia activa independientemente de su funcionamiento
como rectificador o como inversor. Durante las perturbaciones en el lado de alterna o en el lado de
continua pueden esperarse grandes variaciones transitorias de la potencia reactiva, dependiendo de la
reactancia del sistema y de los controles el convertidor. Dichas variaciones de potencia reactiva
pueden causar variaciones en la tension alterna, en especial cuando la impedancia equivalente del
sistema de alterna en la barra del convertidor es alta, es decir el enlace de continua se conecta a un
sistema débil.

Dada su gran velocidad de respuesta, un STATCOM con una adecuada capacidad de generacion o
absorcion de reactivo representa un método adecuado de control de dichas perturbaciones. La
instalacion de dicho STATCOM permitiré:

e Un mejor control de la tension de alterna, reduciendo las variaciones de potencia reactiva
debida a cambios en la demanda del convertidor o a la conmutacion de bancos de filtros.

e Reduccion de las sobretensiones temporarias causadas por el bloqueo del convertidor.
e Asistencia a la recuperacion del sistema de alterna luego de una falla.

El STATCOM esta especialmente indicado para conectarlo a la barra de un enlace HVDC que
alimenta a un sistema débil, caracterizado por una gran impedancia o, lo que es lo mismo, una baja
potencia de cortocircuito. En aplicaciones donde el sistema de salida no posee generadores o
compensadores sincronicos, el STATCOM tiene la capacidad de proveer el control necesario de
tension y frecuencia para permitir la conmutacion del equipamiento del HVDC. En esta situacion, el
STATCOM requerird de una fuente de potencia activa que sea capaz de alimentar sus propias
pérdidas. Esta capacidad no puede lograrse con un SVC conformado por reactores controlados por
tiristores (TCR) y capacitores conmutados por tiristores (TSC) ya que es un equipamiento que
depende de la presencia de tres tensiones de fase sincrénicas para la conmutacién de los tiristores.
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Para la aplicacion de un SVC en dichas condiciones se requiere al menos de la presencia de un
generador o un compensador sincronico.

5. 4. 8. Mejora de la Calidad de Servicio.

En los dltimos afios ha existido una creciente preocupacion de los usuarios conectados a los sistemas
de distribucién y transmision en términos de la vulnerabilidad del equipamiento a las fallas de los
sistemas de potencia. Esta preocupacion se debe fundamentalmente a la utilizacion masiva de
variadores de velocidad, procesos controlados por computadoras y a la reduccion de los niveles de
inmunidad de los equipamientos en lo que respecta a tension, frecuencia y a las posibles
modificaciones de dichos parametros dentro de la operacién normal de los sistemas de potencia. Este
es un problema de compatibilidad electromagnética de la especificacion del equipamiento, de la cual
suele ser responsable la empresa prestadora del servicio eléctrico ain cuando el disefio inadecuado se
encuentra dentro de la propia instalacion del usuario.

La rapida respuesta del STATCOM combinada con su habilidad de proveer una corriente capacitiva
constante y su capacidad de sobrecarga transitoria proveen una solucion ideal para aplicaciones en las
cuales se debe mantener la tension en la condicion post-falla. Un beneficio adicional del STATCOM
es el de contener las variaciones de tension experimentadas por fallas en el sistema de potencia. En
dichas aplicaciones, la utilizacion de la energia almacenada en el capacitor del convertidor para
proveer una inyeccion de potencia activa, agrega una ventaja adicional para que el equipamiento
supere la perturbacion del sistema, que puede llegar a tener 0.5 segundos de duracion. En muchos
casos, el STATCOM se conecta junto con bancos de capacitores para la correccion del factor de
potencia, y el porte del STATCOM sera en estas condiciones de un 40 % o menos que el porte de un
SVC con el mismo desempefio. El porte del STATCOM estard determinado por el nivel de tension
aceptable por el usuario y su equipamiento, asi como la duracion del nivel de calidad que puede ser
tolerado. La tipica respuesta de un STATCOM para una salida plena es de 0.5 a 1 ciclo, mientras que
en el caso de un SVC esta entre 1y 3 ciclos.

De una manera totalmente analoga, los sistemas de distribucion rural y urbana estan sujetos a
problemas de degradacién de tension, debidos a la salida de servicio de los alimentadores. Muchos de
los usuarios conectados a esos sistemas poseen computadoras y equipos sensibles a tensiones por
debajo de la tension 0.93 p.u. La sensibilidad de dicho equipamiento es tal que la accién correctiva de
tension debe ser efectiva entre 1 y 2 ciclos. Este requerimiento s6lo puede cumplirse con un
STATCOM. En estos casos el STATCOM debe ser operado en conjunto con el equipamiento
corrector de factor de potencia y por lo tanto la operacién del equipamiento debe ser coordinada.

5.4.9. Control de Flicker.

Algunas cargas de un sistema de potencia, que pueden exhibir rapidas variaciones de la magnitud de
la corriente de carga, pueden causar fluctuaciones de tension repetitivas y dar lugar al fenémeno de
flicker. Como se ha mencionado previamente, el “Flicker” es la sensacion experimentada por los
humanos cuando ocurren cambios rapidos en la intensidad de la iluminacién de una fuente de luz.
Una iluminacion variable en forma persistente, debida a una tension que varia rapidamente, puede
causar malestar en los seres humanos y traer como consecuencia reclamos a las empresas prestadoras
del servicio eléctrico. En este aspecto, se ha demostrado que las lamparas de filamento de uso
habitual pueden producir flicker visible cuando estan sujetas a variaciones de tension de 0.26% en
magnitud y frecuencia de 10 Hz. Los SVC se han utilizado tradicionalmente para proveer una rapida
salida controlable de potencia reactiva para mitigar el impacto de dichas variaciones de tension. Los
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STATCOM, debido a su rapida velocidad de respuesta, pueden proveer una atenuacion de 2 a 4
veces mayor gue la de un SVC del mismo porte. Muchos STATCOM han sido instalados en Japon,
Estados Unidos y Europa para mitigar el fenomeno de flicker.

5.4.10. Resumen de las ventajas de la aplicacion de STATCOM.

Como se ha mencionado previamente, la aplicacion de STATCOM a los sistemas de potencia ofrece
una mejora en el desempefio en una amplia variedad de condiciones. La clave de esta mejora se debe
a la alta velocidad de respuesta y a la robustez de la salida respecto a los compensadores de
susceptancia controlada como los SVC. Las principales ventajas de la aplicacion de un STATCOM
para mejorar el desempefio de un sistema de potencia se resumen en lo siguiente:

1) Un STATCOM es capaz de entregar su corriente de salida maxima independientemente de la
tension del sistema y puede responder rapidamente a cambios en la tension del sistema.

2) Un STATCOM puede entregar la misma corriente maxima en el rango capacitivo e inductivo y
tiene una capacidad de sobrecarga transitoria en ambos rangos.

3) Un STATCOM de menor porte que otros tipos de compensadores shunt puede lograr el mismo
refuerzo del desempefio bajo una cierta condicion de transferencia de potencia en el sistema.
Por ejemplo:

e Un porte del 15 al 30 % menor que un SVC para lograr el mismo nivel de transmision de
potencia en estado estacionario.

e Un porte del 25 al 30 % menor que un SVC para lograr el mismo nivel de soporte de tension
transitoria en barras con motores.

e Un porte del 30 al 35 % menor que un SVC para lograr el mismo nivel de desempefio de
estabilidad transitoria para una planta de generacién remota.

4)  Un STATCOM puede proveer un amortiguamiento significativamente mejor a las oscilaciones
de potencia que un SVC equivalente.

5) Un STATCOM requiere menos espacio fisico, tiene menor peso y menor impacto ambiental que
un SVC del mismo porte.

6) Un STATCOM no contribuye a:
e Las resonancias del sistema.
e Introducir nuevas resonancias.
e Aportar al nivel de cortocircuito del sistema nada méas que la corriente de salida maxima.
e Los problemas de oscilaciones electromecénicas.
7)  Un STATCOM puede ser utilizado con otros tipos de compensadores de reactivo shunt.

8) Un STATCOM es capaz de actuar como una fuente de tension, permitiendo la desconexion de
otros equipos convertidores.

Como resumen, el STATCOM como herramienta de disefio de un sistema de potencia provee un
medio eficiente y econdmico para aliviar los problemas existentes en el sistema y para el refuerzo del
desempefio dinamico y en estado estacionario del mismo.
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5. 5. Requlacion de tension mediante STATCOM

Para cumplir con los requerimientos generales de compensacion de los sistemas de potencia, la salida
del compensador de reactivo debe ser controlada de forma tal de mantener la tension en el punto de
acoplamiento comun [2], [3].

En muchas aplicaciones, el compensador estatico no se utiliza como un regulador de tension perfecto,
sino que se permite que la tension terminal varie en proporcion con la corriente de compensacion.
Existen distintas razones para este funcionamiento:

e El rango lineal de operacion del regulador con limites determinados de operacion capacitiva e
inductiva puede ser extendido si se permite una pendiente o “droop”.

e La regulacion perfecta (pendiente o “droop” cero) puede resultar en un pobre punto de
operacion y una tendencia a la oscilacién, si la impedancia del sistema exhibe una region
plana y de bajo valor en el rango de frecuencias de intereés.

e La pendiente o regulacion tiende a asegurar el reparto automatico de carga entre
compensadores estaticos asi como en cualquier otro dispositivo de regulacion de tension
empleado en los sistemas de potencia.

La caracteristica de tension terminal deseada versus corriente de salida del compensador puede ser
determinada utilizando un lazo de control como se muestra en la Figura 125. Se obtiene una sefial
proporcional a la amplitud de la corriente de compensacion klq con una polaridad determinada (la
corriente capacitiva es negativa y la inductiva positiva) y se suma a la tension de referencia Uys. La
tension de referencia efectiva U™ s que controla la tension terminal resulta:

Uy =U,op +kI, (5.35)

La pendiente de regulacion se define como:

_ AUCmax — AULmax
1

(5.36)

L max

Donde AUcmax €S la desviacion (disminucion) de la tension terminal respecto de su valor nominal a la
maxima corriente capacitiva de salida (Igmax = lcmax), AULmax €S la desviacion (aumento) de la tension
terminal respecto de su valor nominal a la maxima corriente inductiva de salida (Igmax = lLmax)-

La ecuacion (5.35) indica que U’ se controla para disminuir desde el valor nominal (sin
compensacion) con una corriente capacitiva en aumento (determinada con el valor seleccionado de k)
y, para aumentar desde el valor nominal con una corriente inductiva en aumento hasta alcanzar el
limite maximo de corriente capacitiva o inductiva. Consecuentemente, la amplitud de la tension
terminal U; se regula con una pendiente lineal a lo largo del rango completo de control del
compensador. Para tensiones terminales fuera del rango de control lineal, la corriente de salida del
compensador se determina por la caracteristica basica de tension-corriente del tipo de compensador
utilizado. Esto es, en el caso de un compensador tipo STATCOM, la corriente permanecera en su
valor méximo capacitivo o inductivo, mientras que en el caso de un compensador tipo SVC, la
corriente se modificara con la forma de un capacitor fijo o un inductor fijo.
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Figura 125. Implementacion de la pendiente U-1 con un lazo de control.

Una caracteristica tipica tension-corriente de un compensador con una pendiente especifica se
muestra en la Figura 126, junto con rectas de carga particulares del sistema de potencia.

La recta de carga 1 intersecta a la caracteristica U-l1 del compensador a la tensiébn nominal de
referencia, y por lo tanto la corriente de salida del compensador es cero.

La recta de carga 2 se encuentra por debajo de la recta de carga 1 debido a la disminucién de la
tension del sistema de potencia (por ejemplo por la salida de servicio de un generador). Su
interseccion con la caracteristica U-I del compensador resulta en la corriente de compensacion
capacitiva lco.

La recta de carga 3 se encuentra por encima de la 1 debido a un aumento de la tension del sistema
(por ejemplo por un rechazo de carga). Su interseccion con la caracteristica U-1 del compensador
resulta en la corriente de compensacion inductiva Is.

Los puntos de interseccion de las rectas de carga 2 y 3 con el eje vertical de tension definen las
variaciones de la tension terminal sin compensacion.

Las variaciones de la tension terminal, con el compensador en el rango lineal de operacion, y en
condiciones de estado estacionario se encuentran completamente determinadas por la pendiente de
regulacion, independientemente del tipo de compensador utilizado, como se observa en la Figura 126.

Fuera del rango de operacion, el STATCOM y el SVC se comportan de manera diferente, como se
observa en dicha figura. EI comportamiento dindmico de los dos tipos de compensadores es diferente
tambien.
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Figura 126. Caracteristica tension-corriente de un SVC y un STATCOM.

5. 5. 1. Funcion de Transferencia y desempefio dindmico

La caracteristica tension-corriente del compensador estatico mostrada en la Figura 126 representa una
relacion de estado estacionario. EI comportamiento dinamico del compensador en el rango de
operacion lineal puede ser caracterizado por las funciones de transferencia mostradas en la Figura
127. Este diagrama en bloques se obtiene directamente del sistema de control bésico presentado en la
Figura 125. En el rango de operacion lineal del compensador, la tension terminal U; puede ser
expresada en términos de la tensién interna U y de la tension de referencia Ures como:

1 G,G, X
t U—F ref 4 o~ o~ 1TV
1+ G,G,HX 1+ G,G,HX

(5.37)

Dado que el objetivo es establecer lo bien que se regula la tension terminal frente a las variaciones de
la tension del sistema, se hace Us = 0 y se consideran solo las pequefias variaciones. Luego, la
variacion de la amplitud de la tension terminal AU; respecto de las variaciones de amplitud de la
tension del sistema de potencia AU pueden ser expresadas de la siguiente forma:

AU, 1 1

= = (5.38)
AU 1+G,G,HX 1+GHX
Donde:
G, =k (5.39)
1+Tis
Gy=e ™ (5.40)
G=GG, = Vk_ o (5.41)
1+Tis
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1
1+T,s

(5.42)

Y T, = constante de tiempo principal del controlador PI (tipicamente entre 10 y 50 ms dependiendo
del retardo de transporte del compensador), T, = constante de tiempo del circuito de medicién de
amplitud (tipicamente entre 8 y 16 ms), T4 = retardo de transporte del compensador (tipicamente 2.5
ms para los TCR, 5 ms para los TSC y 0.2 a 0.3 ms para los STATCOM), X es la parte reactiva de la
impedancia del sistema y k es la pendiente de regulacion (tipicamente 1 a 5%).

Debe hacerse notar que los sistemas de control de los compensadores précticos emplean
frecuentemente filtros en los circuitos de procesamiento de sefial, lo que puede introducir constantes
de tiempo adicionales en las funciones de transferencia afectadas. Muchas veces es comun la
utilizacién de compensadores en atraso o adelanto para corregir la fase.

Compensador

U, 1 U
= Gy ¥ G » _/_ 1y X —»
Regulador : :  Impedancia
.................... . del
Sistema

Medicion

H

Figura 127. Diagrama en bloques basico de la funcién de transferencia del compensador estatico.
En condiciones de estado estacionario (s — 0), la ecuacion (5.38) se transforma en:
AU, 1
X
AU A
k
La ecuacién (5.43) confirma que cuando la pendiente se hace mas pequefia (k — 0), la tension
terminal permanece constante, independientemente de las variaciones de la tension del sistema
(AU/AU — 0). De forma similar, con un aumento de la pendiente (k >> X) la tension terminal deja
de estar regulada (AU/AU — 1).

Es importante destacar que la ecuacion (5.38) que define la dindmica del compensador es funcién de
la reactancia del sistema de potencia, esto es, la impedancia del sistema es una parte integral del lazo
de realimentacién. Esto significa que la respuesta temporal, y por lo tanto la estabilidad del control es
dependiente de la impedancia del sistema. Por esta razon, el control es normalmente optimizado para
la maxima impedancia de sistema (potencia de cortocircuito minima) esperable. La respuesta
temporal del sistema serd entonces mayor si se disminuye la impedancia del sistema (aumento de la
potencia de cortocircuito).

(5.43)

En los compensadores estaticos, el peor caso de respuesta temporal esta tipicamente en el rango entre
30y 70 ms (1.5 a 2.5 ciclos de la frecuencia fundamental del sistema). La tolerancia a las variaciones
de la impedancia del sistema es considerablemente dependiente del ancho de banda del compensador,
que esta limitado por el retardo de transporte del compensador utilizado.
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En orden de estimar el ancho de banda esperable y la estabilidad del lazo cerrado de regulacion de
tension, tanto del SVC como del STATCOM se considera la expresion general dada en la ecuacion
(5.38). Esta ecuacion caracteriza los dos tipos de compensadores, excepto por la diferencia en la
constante de tiempo Ty en la funcién de transferencia G, que es un orden de magnitud menor en el
STATCOM respecto del SVC.

Reconociendo la indeseada caracteristica de fase del término e'®, la mejora que provee el
STATCOM es muy significante desde el punto de vista del ancho de banda esperable.

La Figura 128 muestra la grafica de la caracteristica de fase del término e para los retardos
previamente mencionados T4 =5.55 ms (TSC), T4 =2.78 ms (TCR) y T4 = 0.5 ms (STATCOM).

Como puede observarse, la frecuencia en la cual la fase alcanza los 180" (donde la ganancia a lazo
cerrado del regulador de tension debe ser menor que la unidad para que el sistema sea estable) es
tipicamente diez veces mayor en el STATCOM que enel TCR o el TSC.

360 : - * : — — : . T R~ AN NSRANERE — SRR Sy

S

]

fie]
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=
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STATCOM |
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TSC
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Figura 128. Diagrama de la caracteristica de fase del término e ™® para diferentes compensadores.

De la ecuacion (5.38) se deduce que si varia la impedancia del sistema (lo que ocurre siempre en la
practica) el compensador se mantendra estable sélo si la ganancia total del lazo en funcion de la
frecuencia, determinada por el producto G;G,HX, es menor que la unidad con la méxima impedancia
del sistema cuando la fase de GiG,HX alcance 180°. Esto se logra normalmente ajustando una
constante de tiempo lo suficientemente grande en el amplificador de error principal.

Para ilustrar esto, considérese un regulador de tension con una funcion de transferencia como se
muestra en la Figura 129. Si el compensador es un STATCOM con T4 = 0.5 ms, y por lo tanto con
G,=e %% se mantiene el rango de operacion estable con un ancho de banda de 65 Hz (T, = 14 ms) a
lo largo de la variacion total de la impedancia del sistema.
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Figura 129. Ejemplo de compensacion para poder en evidencia el efecto del retardo en la estabilidad de la
regulacion de tensién.

En la Figura 130(a) se muestran los diagramas de Bode con un sistema fuerte (X = 4.761) en los
cuales se obtiene un margen de ganancia de -20 dB. La Figura 130(b) muestra los diagramas de Bode
pero para un sistema débil (X = 9.522) en el cual se obtiene un margen de ganancia de -10 dB.

En la Figura 131(a) y Figura 131 (b) muestran los mismos diagramas de Bode pero para un SVC
(T, =5.55ms). Se observa que aun limitando el ancho de banda a 35 Hz (T, = 35 ms) el sistema sera
inestable (la ganancia se hace positiva antes que el diagrama de fase alcance los 180°) a medida que la
impedancia del sistema se acerca al valor maximo.

Para una estabilidad aceptable, deberia reducirse a alrededor de 20 Hz. La reduccién en el ancho de
banda se traduce en una reduccién de la velocidad de respuesta del sistema ante las perturbaciones.

Si se tiene una gran variacién en la impedancia del sistema, entonces el SVC debe estar provisto con
un ajuste automatico de ganancia que modifique la ganancia del regulador en funcion de la
impedancia del sistema o en funcion de una tendencia oscilatoria del control.
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Figura 130. Diagrama de Bode del STATCOM regulando tension.
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Figura 131. Diagrama de Bode del SVC regulando tension.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -210-

5. 6. Referencias

[1] “Thyristor-Based FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems”. R. Mohan Mathur, Rajiv
K. Varma. IEEE Press and Wiley & Sons, Inc. 2002. ISBN 0-471-20643-1.

[2] “Understanding FACTS: Concepts and Technology of Flexible AC Transmission Systems”. Narain
G. Hingorani, Laszlo Gyugyi. Wiley-IEEE Press 1999. ISBN-0780334558.

[3] I. A. Erinmez. “Static Synchronous Compensator (STATCOM) for Arc Furnace and Flicker
Compensation”. CIGRE Working Group B4.19. Paris, 2003.

[4] D. Daniel, P. Cholley, P. G. Therond, A Le Du, J. Lacoste. “Impact of Power Electronics Controllers
on Power System Operation, study methodology and first results”. IEEE workshop, Nagoya, Japon
1994.

[5] “Pulse With Modulation for Power Converters”. D. G. Holmes, T. A. Lipo. IEEE Press. Afio 2003.
ISBN: 0-471-20814-0.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -211-

6. MEDICIONES DE CALIDAD DE SERVICIO REALIZADAS EN UNA ACERIA

6. 1. Introduccion

Con el propésito de caracterizar el comportamiento de un horno de arco eléctrico como usuario
perturbador, se llevaron a cabo mediciones en una planta productora de acero. La planta cuenta con
un horno de arco eléctrico de 2.5 MW de potencia nominal y 8 toneladas de acero por colada. El
diagrama unifilar de la planta se muestra en la Figura 132. La aceria se alimenta directamente desde
la red de distribucion publica en 13.2 kV. Se realizaron mediciones trifasicas de tensiones y corrientes
en los puntos numerados como 1 (Punto de Suministro de la aceria) y 2 (primario del transformador
del horno de arco). Se realizaron maniobras en el horno de arco que, a través de los oscilogramas
registrados en el Punto de Suministro, permiten determinar la potencia de cortocircuito existente en
dicho punto. En el diagrama unifilar simplificado de la Figura 133 se indica el punto de medicion.

Red Stms_
Alta Tension PCC i Fuaring Aceria
1324132 &V
B0 MV el Transformador
Zee=17% Cahle del horno de arco
de media tension
2
Miwel Cortocircuito Mivel de Cottocitcuito Mivel de Cortocircuito W/
Scoo= 2200 VA Sooo= 330 MVA Sco= 180 MVA
Horno de Arco
P =275NW

Factor de Potencia=0.9
Figura 132. Diagrama unifilar del sistema de alimentacion y la aceria.

Las mediciones se realizaron en 13.2 kV empleando la bornera existente en el lugar en las salidas de
los transformadores de medicion.

Um
U, f\) |::| Zrormo

= =

Figura 133. Diagrama simplificado de la red y la aceria.

Donde:
U,: Tension proporcionada por la Distribuidora en vacio.
Un: Tension medida en el CT de la Distribuidora (13.2 kV).
Zpist: Impedancia de la red aguas arriba del CT.
Z,: Impedancia de la instalacion aguas abajo del CT, correspondiente al cable de MT, la de
cortocircuito del transformador del horno, etc.
Zyomo: Impedancia del horno de arco.
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Se instalaron tres equipos de medicion. Con uno de ellos se registro el flicker presente en la tension,
con un registrador se capturan oscilogramas de tension y corriente en las tres fases, y con un equipo
registrador de calidad de energia se realizaron mediciones de armonicas. Una breve descripcion de los
equipos de medicion es la siguiente:

e Adquisidor-Registrador HIOKI
Marca: Hioki
Modelo: 8840

Descripcion: El Adquisidor-Registrador HIOKI posee 8 canales analdgicos cuyas principales
caracteristicas son registrar formas de onda en el tiempo. Posee una Memoria de 12 bits x 1
megaword/canal (1 canal analogico), a 100 kilowords/canal (8 canales analdgicos). Los Rangos de
entrada (canales anal6gicos) son de 5mV a 20V por division, 20 divisiones. La velocidad de muestreo
méaxima es de 200 kmuestras/s (8 canales simultaneos). Las formas de onda adquiridas pueden
salvarse a diskette como archivos binarios.

En las mediciones realizadas se utilizé una frecuencia de muestreo de 2 Kmuestras/s y se tomaron
registros de 10 segundos de duracion, para asegurar una resolucién en frecuencia de 0.1 Hz.

e Medidor de Flicker BOCONSULT
Marca: Boconsult
Modelo: B9-DSP

Descripcion: Flickerimetro digital de dos canales, los que son autorrango y manejan tensiones entre
40y 504 Vrms. Posee un conversor A/D de 18 bits y su disefio esta basado en un DSP (Digital Signal
Processor) por medio del cual implementa todos los calculos necesarios para efectuar la medicion de
flicker de acuerdo a los requerimientos de la Norma IEC 60868.

Registra todos los parametros relativos al flicker entre los que se destacan el Pst (Short-term Flicker
Severity) y PIt (Long-term Flicker Severity) con periodos de observacion programables de 1, 5, 10 o
15 minutos.

Posee capacidad de registro de hasta 9999 periodos de observacion, los que pueden ser luego
transferidos a una computadora por medio del puerto RS-232. Los archivos generados pueden ser
exportados a formato ASCII para llevar a cabo los correspondientes estudios de calidad.

Se realizaron dos mediciones: La primera de ellas con un periodo de observacion de 1 minuto y con
una duracion del registro coincidente con la de una colada. El objeto de esta medicion es caracterizar
la severidad del flicker y en que parte del proceso de fundicion de chatarra es mas intenso. La
segunda medicién se realizd con un periodo de observacion de 10 minutos y una duracion de una
semana con el fin de adecuar la medicion a la normativa vigente en la Republica Argentina.

e Registrador de Calidad de Potencia (PQ Recorder)
Marca: Reliable Power Meters (RPM).
Modelo: 1651, 1652 y 1653, con pinzas de corriente para 5 A modelo 3005R.

Descripcion: Equipo trifasico que registra, procesa y muestra contenidos armoénicos de tensiones
hasta la 632. Las mediciones se realizan por célculo de FFT en ventanas de varios ciclos. Los registros
son almacenados como valores medios de intervalos de integracion seleccionables. Detecta eventos
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transitorios de frecuencia industrial y oscilogramas, valores eficaces, energia, potencia, etc. Sintesis
de resultados.

Al igual que en la medicion de flicker, se realizaron dos mediciones: La primera de ellas con
intervalo de observacion de 1 minuto y una duracion de aproximadamente 6 horas. La segunda de
ellas con un intervalo de observacion de 10 minutos y una duracion normalizada de 1 semana.

6. 2. Estimacion de la potencia de cortocircuito en el primario del transformador del horno
de arco y de la potencia de cortocircuito del horno.

El ensayo de cortocircuito es de fundamental importancia para estimar las caracteristicas de operacion de un
horno de arco eléctrico. Si los electrodos se sumergen en el bafio liquido, se produce précticamente un
cortocircuito en la carga ya que en el unifilar presentado anteriormente se hace Zyomo= 0 ¥ queda solamente
presente la Z;. Lo que ocurre en forma genérica con la tension y la corriente se muestra en la Figura 134.

u(t) . Al
| AU

u, |
UccT

T lcc
IAI
> 1

A

cortocircuito

v v

Figura 134. Comportamiento de la tension y la corriente al introducir los electrodos en el bafio liquido.

Al crecer la corriente practicamente desde cero (alimentados solamente los servicios auxiliares) hasta
Icc (corriente con los electrodos dentro del bafio liquido) la tension la tension medida Uy, cae desde
U, hasta Ucc, es decir que se produce un AU.

Los oscilogramas reales de tensién y corriente obtenidos durante el ensayo llevado a cabo son los que
aparecen en la Figura 135.
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Figura 135. Oscilogramas de tensién y corriente obtenidos durante el ensayo.

De esta manera, la impedancia vista aguas abajo del Punto de Suministro quedara:

U
Zy=—* 6.1
] (6.1)

Ademas, el mddulo de la impedancia que presenta la red aguas arriba del Punto de Suministro estara
dado por:

Zpist = UOI_UCC (6.2)
La potencia de cortocircuito existente en el PUNTO CISE SUMINISTRO sera entonces:
s, - U 63)
ZDIST
Donde U, _es el valor eficaz de la tensién de linea aguas arriba de la Zp)sr.
Los valores pico de las tres tensiones antes de la insercion de los electrodos fueron:
U,=1088kV;U,,=1083kV ;U,3=1085kV (6.4)
Mientras que los valores pico de las tres tensiones durante la insercion fueron:
U,.=1054kV ;U,,=1050kV ;U 5=10,53 kV (6.5)
Las corrientes durante la insercion fueron:
I,,=3404;1,,=3434;1,,=3534 (6.6)
Por lo tanto las tres impedancias quedan:
Zpisr1=1Q 5 Zpisr2 =096 Q [ Zp5r3=0,910Q (6.7)

Estas impedancias resultan ser practicamente inductivas puras.
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Tomando el valor medio de las tres tensiones de linea y de las tres impedancias de red, la potencia de
cortocircuito en el PUNTO DE SUMINISTRO queda:

g - U;  (13,28kV
“ Zosr 0.95

2
) =185MVA (6.8)

Con lo que finalmente la impedancia aguas abajo del PUNTO DE SUMINISTRO sera:
U, 1052kve’®

cc

I, 3454¢7%

1=

=30,5¢/%20 = 4,2 + j30,2Q (6.9)

Se ha calculado médulo y fase de tension y corriente a partir de los oscilogramas obtenidos durante la
maniobra. De todos modos se observa que la impedancia es practicamente inductiva pura.

Se puede entonces estimar qué proporcion de la tension de alimentacion caera en la impedancia
equivalente Z;.Para ello se calcula la corriente nominal del horno. Dado que la potencia de éste es 2.5
MVA y la tension de alimentacion nominal es 13.2 kV se tiene que:

P
I}’lOWl = L = 2’5 MVA = 110 A (6-10)
J3.U, -[3-132kV
Con lo que la caida de tension en Z;=X; queda:
u=1,,, X; =110 4-305Q=335kV (6.11)
Que llevado a pu de la tension de alimentacion y potencia nominal del trafo de horno resulta:
335kV
XCmenor,pu - W - 0’44 (612)
/3

La potencia de cortocircuito del horno de arco eléctrico puede estimarse como:
U--U 10.85x10° —10.52x10°
YoVl 5,10t |

U, 10.85x10°
Resumen de los parametros obtenidos con el ensayo de cortocircuito:

Sccf = Scc

=5.6MVA (6.13)

e Reactancia de cortocircuito de la red de alimentacion X; =0.95 Q

e Reactancia del reactor serie, los electrodos y el transformador del horno de arco X, =30.5 Q
e Potencia de cortocircuito en el punto de suministro de la aceria S¢c = 185 MVA

e Potencia de cortocircuito del horno de arco eléctrico Sef = 5.6 MVA

Con estos parametros y tomando como base el circuito monofésico de la figura 18(b) del capitulo |1
es posible estimar la caracteristica de operacion del horno de arco eléctrico. Los resultados obtenidos
se muestran en la Figura 136 y la Figura 137. En el Anexo Il del presente trabajo se presentan
programas de MATLAB realizados para obtener la caracteristica de operacion del horno de arco
eléctrico, medicién de la potencia activa, reactiva y aparente y factor de potencia, medicion de las
armonicas de corriente y medicion del espectro de la envolvente de corriente asociada al flicker.
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Figura 136. Caracteristica de operacion del horno de arco obtenida a partir del ensayo de cortocircuito.
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Figura 137. Variacién de la potencia activa del horno de arco en funcion de la potencia reactiva.

6. 3. Medicion de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y contenido armonico
de la corriente en los distintos periodos de funcionamiento del horno de arco.

Con el fin de caracterizar el estado de la planta se presentan registros durante un proceso completo de
obtencion de producto, es decir una cesta completa. El proceso de produccion de acero con hornos de
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arco eléctrico es un proceso “batch” o por tramos. Durante una colada completa el horno se recarga
con chatarra varias veces. El proceso sobre el cual se realizaron las mediciones se ilustra en la Figura

138. Los resultados de las mediciones se muestran en la Figura 139 y la Figura 140.
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o

k-

Arrangue
l_/ Fundicidn

Segunda
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RN 1%
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F Fundicidn

\
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Figura 138. Grafico esquematico de la variacion de potencia del horno de arco eléctrico en funcién del tiempo
y las distintas fases de funcionamiento. En el grafico se observan tres recargas del horno durante la colada

completa.
Potencia Activa y Reactiva en una colada completa
3 3
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Figura 139. Potencia Activa y Reactiva en una colada completa.
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Potencia Activa y reactiva en una colada completa
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Figura 140. Potencia Activa y Reactiva en una colada completa.

Resulta interesante observar la similitud que existe entre las variaciones de potencia teéricas
mostradas en la Figura 138 y las variaciones de potencia registradas que se observan en la Figura 139
y la Figura 140. De la misma forma resulta ilustrativo comparar los niveles de potencia aparente,
activa y reactiva con la curva que describe la caracteristica de operacién del horno de arco eléctrico a
partir del ensayo de cortocircuito.

Periodo de Arrangue

Este periodo esta caracterizado por grandes variaciones de las potencias activa y reactiva causadas
por variaciones aleatorias en la longitud del arco eléctrico debido a la superficie irregular de la
chatarra sélida. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 141 a 149.
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Figura 141. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Arranque subproceso 1.
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Figura 142. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 143. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Figura 144. Oscilograma de la Potencia Activa trifisica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Arranque subproceso 2.
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Figura 145. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 146. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Figura 147. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Arranque subproceso 3.
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Figura 148. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 149. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacion de funcionamiento del horno real.

Periodo de Fundicion

En este periodo, la chatarra se encuentra parcialmente fundida, y los arcos eléctricos son mas cortos y
de longitud similar en las tres fases. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 150 a 158.
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Figura 150. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Fundicién subproceso 1.
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Figura 151. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 152. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Figura 153. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente

trifasica. Fundicién subproceso 2.
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Figura 154. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 155. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Figura 156. Oscilograma de la Potencia Activa trifisica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Fundicion subproceso 3.
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Figura 157. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 158. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Periodo de Afino

En este periodo, la chatarra se encuentra casi totalmente fundida. Este periodo esta caracterizado con
corrientes estacionarias y balanceadas y por lo tanto las perturbaciones son pequefias. Los resultados
de las mediciones se muestran en las figuras 159 a 167.
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Figura 159. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Afino subproceso 1.
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Figura 160. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 161. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Figura 162. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente
trifasica. Afino subproceso 2.
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Figura 163. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 164. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.
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Figura 165.
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Oscilograma de la Potencia Activa trifasica, Potencia Reactiva trifasica y Potencia Aparente

trifasica. Afino subproceso 3.
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Figura 166. Oscilograma de la Potencia Activa trifasica y factor de Potencia.
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Figura 167. Caracteristica Potencia Activa trifasica versus Potencia aparente trifasica para el modelo
simétrico del Horno de Arco y situacién de funcionamiento del horno real.

6. 4. Medicion de Armoénicas vy espectro del valor eficaz de la corriente del horno de arco

Las mediciones arménicas realizadas tuvieron dos objetivos principales:

1) El primero de ellos fue el de caracterizar la emision de armonicas en cada una de las tres fases
de funcionamiento del horno de arco y compararlo con los valores tipicos mencionados en la
bibliografia. Para ello se realizaron programas dedicados en MATLAB para obtener el
espectro de las formas de onda registradas con en registrador HIOKI. Como resultado de este
procesamiento se caracterizo el contenido armonico del horno de arco en diversas fases de
funcionamiento y ademés se obtuvo el espectro de la envolvente de corriente del horno de
arco con el fin de obtener el espectro de flicker.

2) El segundo de ellos fue el verificar la emision de arménicas del horno de arco como usuario
perturbador en dos intervalos de observacion diferente (1 minuto y 10 minutos) con el fin de
cumplir con la normativa vigente en la Republica Argentina.

Medicion de armonicas durante las fases de Arranque, Fundicion y Afino

Los resultados obtenidos para el contenido armonico de la corriente durante el proceso los procesos
de Arranque, Fundicién y Afino se resumen en la Tabla XXI. En dicha Tabla se resume el contenido
arménico de un horno de arco segln la Norma IEEE 519. Se observa una gran similitud entre los
valores obtenidos en las mediciones y los valores que figuran en la Norma.
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Tabla XXI. Contenido arménico de la corriente del horno de arco.

Condicién del Componente armoénica en (%) de la componente
horno fundamental
I, I3 I, Is 17
Arranque Teorico 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1
(arco activo) - ™ zeido 6.7 6.4 18 42 16
Afino Tedrico - 2.0 - 2.1 -
(arco estable) 1 edido 1 14 0.9 48 16

Espectro de la envolvente de corriente asociada al flicker

En las siguientes figuras se presentara para cada oscilograma capturado:

e El espectro de la envolvente de corriente asociado al Flicker. Al ser la duracion del registro 10
segundos se obtuvo una resolucién de 0.1 Hz en el contenido espectral.

e Una tabla con las principales componentes del espectro.
Arrangue del subproceso 1.

Espectro del valor eficaz de la corriente canal 1 y 2. Archivo ANGEL008
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Figura 168. Espectro de la envolvente de corriente asociada al Flicker.

Los componentes principales del espectro se muestran en la Tabla XXI|I:
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Tabla XXII. Principales componentes espectrales durante el Arranque del subproceso 1.

Frecuencia [Hz] | Corriente canal 1 [A] | Corriente canal 2 [A]
0.1 48.27 9.83
0.2 40.31 25.42
0.3 36.40 31.72
0.4 22.03 23.58
0.5 13.98 27.96
0.6 27.98 17.05
0.9 22.53 33.94

En el arranque del horno se observan componentes importantes de baja frecuencia, principalmente en
el rangoentre 0.1y 1 Hz.

Fundicion del subproceso 1.

Espectro del valor eficaz de la corriente canal 1 y 2. Archivo ANGEL009
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Figura 169. Espectro de la envolvente de corriente asociada al Flicker.

Los componentes principales del espectro se muestran en la Tabla XXIII:
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Tabla XXII1I. Principales componentes espectrales durante la Fundicién del subproceso 1

Frecuencia [Hz] | Corriente canal 1 [A] | Corriente canal 2 [A]
0.3 6.55 6.99
0.5 12.42 13.28
0.8 5.07 5.66
24 6.28 5.08

En la etapa de Fundicion se observan componentes importantes de baja frecuencia, principalmente en

el rango entre 0.1y 2.5 Hz.
Afino del subproceso 1.

Espectro del valor eficaz de la corriente canal 1 v 2. Archivo ANGEL002
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Figura 170. Espectro de la envolvente de corriente asociada al Flicker.

Los componentes principales del espectro se muestran en la Tabla XXIV:
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Tabla XXIV. Principales componentes espectrales durante el Afino del subproceso 1.

Frecuencia [Hz] | Corriente canal 1 [A] | Corriente canal 2 [A]
0.3 5.87 4.06
1.7 3.11 1.67
2.2 3.71 3.38
2.3 3.13 3.25

En la etapa de Afino se observan componentes importantes de baja frecuencia, principalmente en el
rango entre 0.1y 2.5 Hz.

Armonicas en la tension de suministro: Intervalo de actualizacion de la medicion de 1 minuto

Se midieron armdnicas en la tension y la corriente en las tres fases con un intervalo de actualizacion
de 1 minuto. En la Figura 171 se muestra el perfil del THD (Total Harmonic Distortion, parametro
que pondera globalmente el contenido armdnico presente) expresado en [%] en las tres fases de la
tension.
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Figura 171. Perfil del THD en las tres fases de la tension.

Se observa que el contenido arménico en la tension es muy similar en las tres fases. El valor maximo
permitido para este parametro segun la Res. ENRE 184/00 es 8%, con lo cual se concluye que el
contenido arménico presente es bajo.

En la Figura 172. Armonicas individuales en la tension. Se muestra el THD mas las armdnicas
individuales hasta la 202, representadas a través de su valor Pgs (valor superado por el 5% de los
periodos de 1), en las tres fases de la tension.
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Pos [%]

1.2

HMFase 1l
W Fase 2
W Fase 3

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H1l1 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20

Componente

Figura 172. Armoénicas individuales en la tension.

En la Tabla XXV, la Tabla XXVI y la Tabla XXVII se presentan en formato numérico los niveles
registrados hasta la arménica 28?2 en cada una de las fases de la tension. Se muestra el nivel permitido
por el ENRE para cada armonica, y los valores medios, Pgs y maximos registrados.

Tabla XXV. Armoénicas en la fase 1 de la tension.

THD | H2 H3 Ha H5 H6 H7 H8 HO9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14

Limites ENRE 8 2 5 1 6 0.5 5 0.5 15 0.5 35 0.2 3 0.2

Medio 0.91 | 005 | 0.24 | 0.01 | 0.37 | 0.00 | 059 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00

P95 1.09 | 015 | 0.41 | 0.14 | 055 | 0.00 | 0.69 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Méaximo 1.15 | 042 | 055 | 0.14 | 0.82 | 0.14 | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.14 | 0.00
Tabla XXVI. Armoénicas en la fase 2 de la tension.

THD | H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14

Limites ENRE 8 2 5 1 6 0.5 5 0.5 15 0.5 35 0.2 3 0.2

Medio 0.91 | 009 | 0.31 | 0.01 | 043 | 0.01 | 050 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00

P95 111 | 028 | 0.41 | 0.14 | 068 | 0.00 | 0.69 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Maximo 155 | 0.42 | 055 | 0.14 | 096 | 0.14 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tabla XXVII. Armdnicas en la fase 3 de la tension.

THD | H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14

Limites ENRE 8 2 5 1 6 0.5 5 0.5 15 0.5 35 0.2 3 0.2

Medio 0.83 | 0.05 | 0.20 | 0.01 | 0.40 | 0.00 | 0.48 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.01 | 0.00

P95 1.02 | 014 | 0.28 | 0.14 | 068 | 0.00 | 0.68 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Méaximo 112 | 028 | 0.41 | 0.14 | 095 | 0.14 | 0.69 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.14 | 0.00

Se observa un holgado cumplimiento de los limites exigidos en la Res. ENRE 184/00.
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Armonicas en la corriente

En la Figura 173 se muestra el perfil del THD, expresado en [A], en las tres fases de la corriente.
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Figura 173. Perfil de THD en [A] en las tres fases de la corriente.

Segun la Res. ENRE 99/97 (Control de la Emision de Perturbaciones) para evaluar el grado de
emisién de corrientes arménicas, cada una de ellas debe referirse a la corriente demandada por el
usuario que se obtiene a partir de la potencia contratada y considerando un factor de potencia de 0.85.
En el caso en cuestion la potencia contratada es de 2.5 MW, con lo cual la corriente demandada por el
usuario resulta 1,=128 A. De esta forma, dividiendo las armonicas individuales en [A] por 128 A,
resulta la Figura 174, en la que se muestran dichas arménicas en formato de barras. Se ha empleado el
parametro Pgs para representarlas.
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Figura 174. Arménicas individuales en la corriente.
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Se observa que se presentan tanto armonicas impares como pares - estas Gltimas poco frecuentes en
cargas convencionales - con niveles similares.

En la Tabla XXVIII, la Tabla XXIX y la Tabla XXX se presentan en formato numérico los niveles
registrados hasta la armonica 282 en cada una de las fases de la corriente. Se muestra el nivel
permitido por el ENRE para la emision de cada armdnica, y los valores medios, Pgs y maximos
registrados expresados como porcentaje de la corriente I,..

Tabla XXVIII. Arménicas en la fase 1 de la corriente.

THD | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H1l | H12 | H13 | H14
Limites ENRE | 200 | 100 | 166 | 25 | 120 | 1.0 | 85 | 08 | 22 | 08 | 43 | 04 | 30 | 03

Medio 545 | 256 | 261 | 099 | 232 | 052 | 0.88 | 0.33 | 0.37 | 0.24 | 0.36 | 0.18 | 0.25 | 0.14
P95 1530 | 8.04 | 757 | 810 | 423 | 1.6/ | 1.60 | 1.09 | 0.95 | 0.76 | 0.69 | 0.56 | 0.51 | 0.42
Méaximo 2096 | 13.14 | 9.27 | 421 | 471 | 231 | 213 | 1.36 | 1.25 | 1.00 | 0.89 | 0.74 | 0.68 | 0.63

H15 | H16 | H17 | H18 | H19 | H20 | H21 | H22 | H23 | H24 | H25 | H26 | H27 | H28
Limites ENRE | 0.6 0.3 2.7 0.3 1.9 0.3 0.4 0.3 1.6 0.3 1.6 0.3 0.3 0.3

Medio 0.14 | 0.12 | 0.13 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06
P95 041 | 088 | 035 [ 032 | 029 | 0.29 | 0.27 | 0.26 | 0.26 | 0.23 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21
Méaximo 0.56 | 0.50 | 0.47 | 047 | 039 | 0.38 | 0.36 | 0.35 | 0.33 | 0.32 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.29

Tabla XXIX. Armoénicas en la fase 2 de la corriente.

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14
Limites ENRE | 20.0 | 10.0 | 16.6 2.5 12.0 1.0 8.5 0.8 2.2 0.8 4.3 0.4 3.0 0.3

Medio 539 | 266 | 255 | 1.03 | 227 | 054 | 0.86 | 0.33 | 0.36 | 0.24 | 0.36 | 0.18 | 0.21 | 0.14
P95 16.41 | 896 | 756 | 319 | 4.12 | 1.74 | 159 | 107 | 091 | 0.76 | 0.66 | 0.57 | 0.50 | 0.45
Maximo 20.22 | 1445 | 959 | 456 | 488 | 233 | 204 | 145 | 1.25 | 1.10 | 098 | 0.85 | 0.74 | 0.68

H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28
Limites ENRE 0.6 0.3 2.7 0.3 1.9 0.3 0.4 0.3 1.6 0.3 1.6 0.3 0.3 0.3

Medio 0.15 | 0.12 | 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06
P95 039 | 038 | 033 | 0.32 | 0.29 | 0.27 | 0.26 | 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.20
Maximo 0.65 | 057 | 050 | 0.50 | 045 | 0.44 | 041 | 036 | 0.38 [ 0.35 | 0.35 | 0.33 | 0.32 | 0.32

Tabla XXX. Armonicas en la fase 3 de la corriente.

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 | H11 | H12 | H13 | Hi4
Limites ENRE | 20.0 | 10.0 | 16.6 2.5 12.0 1.0 8.5 0.8 2.2 0.8 4.3 0.4 3.0 0.3

Medio 497 | 239 | 243 | 088 | 209 | 045 | 087 | 028 | 0.30 | 0.19 | 0.30 | 0.13 | 0.23 | 0.10
P95 1459 | 762 | 6.76 | 285 | 3.73 | 154 | 160 | 0.94 | 085 | 0.66 | 0.62 | 0.45 | 0.45 | 0.35
Méaximo 20.84 | 1214 | 948 | 435 | 444 | 213 | 210 | 1.22 | 113 | 097 | 0.83 | 0.66 | 0.63 | 0.53

H15 | H16 | H17 | H18 | H19 | H20 | H21 | H22 | H23 | H24 | H25 | H26 | H27 | H28
Limites ENRE | 0.6 0.3 2.7 0.3 1.9 0.3 0.4 0.3 1.6 0.3 1.6 0.3 0.3 0.3

Medio 0.11 | 0.08 | 0.09 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.05 [ 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03
P95 033 | 0.29 | 026 | 0.23 | 023 | 0.20 | 0.20 | 0.18 | 0.17 | 0.5 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.14
Méaximo 045 | 044 | 038 | 0.36 | 035 | 0.32 | 0.30 | 0.27 | 0.27 | 0.26 | 0.26 | 0.23 | 0.23 | 0.23

En las Tablas anteriores se observan transgresiones de los niveles exigidos por el ENRE. Estas
transgresiones han sido resaltadas para facilitar su visualizacion.
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Todas las transgresiones han sido debidas a armdnicas pares (4%, 62, 82, 122 142162 y 18?), para las
cuales las Normas de calidad suelen ser muy severas. Observar que por ejemplo para las armonicas
impares contiguas 3% y 52 los niveles permitidos son 16.6 % y 12 %, respectivamente; mientras que
para la arménica par existente entre éstas (4%) el nivel permitido es sélo 2.5 %.

En la Figura 175 se presenta el perfil, a lo largo de las seis horas de registro, de las armoénicas mas
comprometidas junto con la potencia trifasica consumida por el usuario.
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Figura 175. Perfil de armdnicas pares en la corriente junto con la potencia trifasica.
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En estas graficas se ha indicado el nivel de emision permitido para cada una de las armdnicas
representadas. Durante un gran porcentaje de la medicion, estos niveles han sido superados.

Nota: La normativa del ENRE exige que la longitud de la medicién sea de al menos una semana y
con un periodo de observacion de 10'.

Armonicas en la tension de suministro: Intervalo de actualizacion de la medicidon de 10 minutos

Con en proposito de evaluar la trasgresion o no de los niveles impuesto por el ENRE se realizd una
medicion normalizada de armoénicas, con un intervalo de actualizacién de 10 minutos y un periodo de
medicion de 1 semana. Los resultados obtenidos para la tension se presentan en la Figura 176 y en la
Tabla XXXI.

B Referencia
® Medicién

P95 [%]

O P N W > O1 O N 0 ©

Componente armoénica

Figura 176. Contenido armoénico en la tension.

Tabla XXXI. Niveles de referencia para las tensiones arménicas segun el ENRE y tensiones arménicas

medidas.
THD H2 H3 H4 H5 H6 H7
Limites ENRE 8 2 5 1 6 0.5 5
Medio 1.01 | 0.11 0.47 0.05 0.80 0.03 0.34
Pos 1.74 | 0.19 0.61 0.11 1.61 0.07 0.64
Maximo 2.14 | 0.36 0.78 0.19 1.97 0.13 0.97

De los resultados obtenidos en la Tabla XXXI se deduce que la distorsion de tension en la barra de la
aceria se encuentra por debajo de los limites establecidos por el ENRE.

Segun la Res. ENRE 99/97 (Control de la Emisién de Perturbaciones) para evaluar el grado de
emisién de corrientes armdnicas, cada una de ellas debe referirse a la corriente demandada por el
usuario que se obtiene a partir de la potencia contratada y considerando un factor de potencia de 0.85.
En el caso en cuestion la potencia contratada es de 2.5 MW, con lo cual la corriente demandada por el
usuario resulta 1, =128 A.

De acuerdo con la Norma IEEE 519 los limites de distorsion de corriente para un sistema de
distribucidn, se basan en el porte de la carga respecto al porte del sistema eléctrico al cual se conecta
la misma. Se debe determinar la relacion I/l que es la relacién entre la corriente de cortocircuito en
el Punto de Acoplamiento Comun a la maxima corriente de carga. En el presente caso, la relacion es
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Is/I. = 61. Con esta relacion se eligen los limites de distorsion arménica correspondientes. Los
limites de distorsion para las armonicas pares se reducen a un 25 % de los limites permitidos para las
impares. Dichos limites se muestran en la Tabla XXXII, junto con los limites impuestos por la Res.
99/97 del ENRE. Los resultados obtenidos para la semana de medicidn se muestran en la Figura 177.
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Figura 177. Contenido arménico de la corriente

Tabla XXXII. Niveles de referencia para las tensiones armonicas segun el ENRE y tensiones armoénicas

medidas.
TDD H2 H3 H4 H5 H6 H7
Limites ENRE 20 10 16.6 2.5 12 1 8.5
Limites IEEE

50 < I/I, < 100 12 2.5 10 2.5 10 2.5 10
Medio 3.10 1.73 1.87 0.53 1.45 0.25 0.45
P95 9.14 5.85 5.47 1.76 3.92 0.82 1.26
Méaximo 16.12 11.97 9.11 3.23 5.79 1.62 2.01

La Norma IEEE 519 no indica si deben tomarse como limites de referencia al valor medio, el valor
Pgse 0 el valor maximo. Si se elige el valor Pgse, que es el que se utiliza en la Res. 99/97, resulta que
la segunda armonica de corriente excede los limites impuestos por la Norma IEEE 519.

Como conclusién de todas las mediciones de armonicas realizadas puede mencionarse que si bien las
armonicas pares registradas durante la colada completa del horno de arco son altas, la medicion
normalizada de una semana indica que los valores de distorsion de corriente se encuentran por debajo
de los limites. Por lo tanto, y s6lo en este caso particular, puede concluirse que el horno de arco no
resulta una carga perturbadora importante desde el punto de vista de inyeccion de armoénicas en la
red.
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6. 5. Medicion de Flicker

Las mediciones de flicker tuvieron dos objetivos principales

1) Se realiz6 una medicidén no normalizada de flicker con intervalo de actualizacion de 1 minuto.
Esta medicion tuvo por objeto caracterizar la severidad del flicker en las diferentes fases de
funcionamiento del horno de arco. Durante el periodo de medicion la planta se encontré bajo
distintos estados de carga. En particular hubo un proceso completo de obtencion de producto
(acero) de unas dos horas y media de duracion. Este estuvo compuesto a su vez por tres
subprocesos (llamados subprocesos 1, 2 y 3), los que se caracterizaron por el agregado de
materia prima (chatarra) antes de su comienzo.

2) Se realiz6 una medicion normalizada con un intervalo de actualizacion de 10 minutos y una
duracién de una semana con el fin de obtener el valor de Pgsy, que debe compararse con los
limites impuestos por las normas.

Los resultados obtenidos a partir

de las mediciones de flicker permiten obtener una serie de

parametros fundamentales para la determinacion de las posibles soluciones técnicas a los problemas
gue ocasiona y ademas para dimensionar el porte de un compensador.

El perfil de flicker obtenido en la medicion no normalizada de 1 minuto de duracidén se muestra en la
Figura 178. Se observa que en cada uno de los subprocesos la perturbacion medida en la tension fue
disminuyendo al licuarse la materia prima. Los resultados de la medicion se resumen en la Tabla

XXXIIL.
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Figura 178. Medicion del Pst durante una colada completa.

Tabla XXXIIl. Resumen estadistico de los resultados de la medicion

Total de Observaciones de 1 minuto 234
PStgs 2.46
Cantidad de Observaciones con Pst > 1 64

Porcentaje de medicion con Pst > 1 27.4 %
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La medicion normalizada arrojo los resultados que se muestran en la Figura 179. Los resultados de la
medicion del Pst durante una semana completa se muestran en la Tabla XXXIV.

4
35 f
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|- /P5t95%:2'21 ITl““ I.H‘IJ&

o | | Pstmax=1 |[HIK] | N
1 o | A
0.5

Dias

N
(&)
I

Pst[10 min]
|_\
o1 N
| |

Figura 179. Medicion del Pst durante una semana completa.

Tabla XXXIV. Resumen estadistico de los resultados de la medicion

Total de Observaciones de 10 minutos 1008
PSt95 2.21
Cantidad de Observaciones con Pst > 1 288

Porcentaje de medicion con Pst > 1 28.6 %

El valor de Pstgsy, = 2.21 obtenido se encuentra por encima de los limites Europeos y Argentinos.

Verificacion del valor Pstgso, medido

La Norma Europea CENELEC EN 50160 especifica las caracteristicas principales de a tension de
suministro para usuarios de redes publicas en sistemas de media y baja tension bajo condiciones
normales de operacion. De acuerdo con dicha Norma, el flicker emitido por un horno de arco puede
estimarse de acuerdo a la siguiente formula.

85 ek (6.14)

cec

.., =08(48.......85) ‘;—’ (6.15)
Para el caso actual:
5,6
P, ~40........ 70.=-—=13.....2,2 6.16
{ SToe 180 } (6.16)
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El valor més alto coincide razonablemente bien con lo medido.

Que en este caso se esté en el limite superior de lo esperable puede tener relacion con la contribucién
de la fluctuacion de la potencia activa (AP. R,).

Verificacion del coeficiente de emisidn de Flicker Kst

Sobre la base de resultados de un gran niumero de mediciones realizadas en instalaciones de hornos de

arco, existe una férmula empirica de prediccion del coeficiente de emision de flicker. Con los

resultados de las mediciones puede determinarse el factor de proporcionalidad propio de este horno.
S. 180

K, =P 5 5 2-213 =71 (6.17)

cch

Un valor de Kst entre 40 y 80 es considerado realista para instalaciones con hornos de arco modernos.
Cuando el factor Kst es desconocido, se suele tomar como primera aproximacion un valor de
Kst = 70.

Situacion de Flicker de la Aceria de acuerdo a la normativa Argentina

Los limites de emision de Flicker, de acuerdo a la Res. 99/97 del ENRE que es la normativa de
aplicacion en la Argentina, dependen de la potencia de cortocircuito del sistema en el punto de
acoplamiento comin y la potencia contratada del usuario como se muestra en la Tabla XXXV.

Tabla XXXV. Limites de emisiéon individual de acuerdo a la Res. 99/97.

Usuarios en AT y MT Limites de emisién
(1kV < U <220 kV) individual
K2 =S, /S (PST)

K7 0,005 0.37

0,005 <K <20,01 0.46
0,01 <K <20,02 0.58
0,02 <K <20,03 0.67
0,03<K<20,04 0.74
0,04 < K2 0.79

Sobre la base de esta resolucion, es posible estimar:
e Lacompensacion de flicker necesaria para el horno de arco.
e La potencia de cortocircuito minima necesaria para evitar la compensacion de flicker.
e La propagacion de flicker en los distintos puntos del sistema de potencia.

Factor de compensacion de Flicker

La potencia aparente del horno de arco puede ser determinada de acuerdo al factor de potencia limite
descrito en la Res. 99/97.

6
g = 2.5x10
0.85

Es posible entonces estimar la relacion entre la potencia aparente del horno y la potencia de
cortocircuito en barras de la subestacion de la aceria.

= 2.95MVA (6.18)
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S. 2.95x10°
Kp="0 =S98
Sse  180x10°

Con este factor K; es posible obtener a partir de la Tabla XXXV extraida de la Res. 99/97 el maximo
flicker que puede ser emitido por la aceria.

=0.016 (6.19)

PstLimite = < 0.58 (620)
De acuerdo con este valor es posible estimar el Factor de Compensacién de Flicker (FI):
pr = Dorea 22 44 (6.21)
Pstiimite 058

Este factor es de fundamental importancia para la determinacion del porte del compensador de
flicker.

Propagacion del Flicker en la red

La relacién entre el flicker en dos nodos de la red y la correspondiente potencia de cortocircuito de
los mismos puede ser estimada como:
Seel

cc2

Psi2 = Psn

(6.22)

Los resultados obtenidos de la aplicacion de esta formula en la red de alimentacion de la aceria arroja
los resultados que se muestran en la Tabla XXXVI.

Tabla XXXVI. Propagacién de flicker en la red.

Barras de la PCC Red de alta
Aceria (13.2 kV) (13.2 kV) tension
(132 kV)
Potencia de cortocircuito (MVA) 180 330 2000
Nivel de Flicker (Pstgs05) 2.2 1.2 0.2

Potencia de cortocircuito minima para evitar la compensacion

Con el objetivo de cumplir con la Res. 99/97 y de acuerdo con la primera linea de la Tabla XXXI:

& = KZ S 0.005 y Psﬂ_imite = 0.37 (6.23)
Para el caso actual:
Py = 2.2 Yy Se1=180 MVA (6.24)
Luego resulta:
Sz > 1100 MVA (6.25)

Si la potencia de cortocircuito en las barras de la subestacion de la aceria es 1100 MVVA o mayor, no
hay necesidad de compensar el flicker. Esta solucidn técnica puede ser implementada conectando la
aceria al nivel de alta tension inmediato, en este caso 132 kV. La implementacion o no de esta
solucion debera basarse en la economia del proyecto y en la factibilidad técnica.
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7. MODELIZACION Y DISENO DE UN STATCOM PARA COMPENSAR FLICKER

7. 1. Introduccién

El horno de arco consume del sistema eléctrico, potencias activa y reactiva fluctuantes. Las
variaciones de potencia son grandes y dependen del tipo y condicion de funcionamiento del horno de
arco. Las corrientes de fase causan caidas de tension en la impedancia del sistema, lo que puede
resultar en problemas de Flicker. En razdn de obtener los requerimientos de compensacion, es
necesario analizar el efecto que tienen las corrientes del horno de arco sobre las variaciones de
tension en el punto de acoplamiento comun (PCC). Es importante tener en cuenta, en un analisis
completo, la reactancia del transformador que vincula al PCC con el horno de arco eléctrico.

En principio existen dos estrategias de control para mitigar las fluctuaciones de tensién en el PCC:

e Una estrategia de control basica es la de compensar la potencia reactiva del horno de arco y
suavizar las fluctuaciones de potencia activa. Sin embargo, para poder lograr esta condicion,
el compensador debe ser capaz de proveer energia en forma instantanea cuando varia el
consumo de potencia activa del horno de arco, lo que requiere de un elemento de
almacenamiento de energia de grandes dimensiones. En primera instancia, el compensador
trata de mantener constante los valores de potencia activa y reactiva, y luego refina los
calculos lentamente para ajustar su salida de forma tal de acomodar el balance de energia
entre lared y el horno.

e Una estrategia de control alternativa consiste en permitir que el compensador inyecte solo
potencia reactiva para eliminar las fluctuaciones de tension en el PCC. La fluctuacion de
tension resultante de las variaciones en el consumo de potencia activa, por parte del horno de
arco, se cancelan mediante la adicion de corriente reactiva por parte del compensador. La
ventaja de este método de compensacion es que el compensador requiere de un elemento de
almacenamiento de energia de dimensiones menores, con una importante reduccion en el
costo del proyecto completo. Este segundo método se desarrollard en detalle y se utilizara en
la implementacion de un compensador basado en un STATCOM.

En general, las corrientes del horno de arco generaran fluctuaciones de amplitud y de fase en la
tension en el PCC. Dado que el efecto de Flicker esta relacionado a las variaciones de amplitud y es
poco sensible a las variaciones de fase, es suficiente que el compensador cancele sélo las
fluctuaciones de amplitud en la tension.

En el desarrollo de este capitulo se demostrara que las variaciones de tension debidas a las
fluctuaciones de potencia activa y reactiva, pueden ser canceladas por una sobrecompensacion en la
inyeccion de potencia reactiva.

Es importante destacar las diferencias existentes entre un STATCOM utilizado para regular tension
en un sistema de potencia y uno utilizado para compensar Flicker. EI STATCOM utilizado para
regular tension intercambia principalmente corriente reactiva fundamental con una dependencia
temporal cuasi-periddica, mientras que el STATCOM utilizado para compensar Flicker inyecta
principalmente corrientes no-periddicas, para cancelar ciertas porciones de las corrientes del horno de
arco que provocan fluctuaciones indeseadas de tension en el PCC y por lo tanto Flicker.

Las rapidas variaciones de las corrientes del horno de arco requieren una velocidad de respuesta
extremadamente rapida (mucho menor que un ciclo) por parte del compensador. Esta operacion del
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compensador, en una base temporal inferior a un ciclo de la frecuencia fundamental, requiere que las
potencias activa y reactiva se definan sobre una base instantdinea. La representacion vectorial de las
corrientes y tensiones del horno de arco, es particularmente util en la adquisicion y el procesamiento
digital de la informacidn necesaria para las acciones instantaneas de compensacion.

El término vector, en lugar de fasor, se utiliza para representar un conjunto de tres variables
instantaneas, que pueden ser tensiones y/o corrientes, cuya suma sea cero. Un vector en un dado
instante de tiempo se define por los correspondientes valores instantdneos de las tres variables, dados
en un sistema de coordenadas de tres ejes.

Con el propdsito de controlar la salida del compensador, es util la visualizacion de los
correspondientes vectores de tension y de corriente en un sistema con dos ejes ortogonales d-g, de
forma tal que el eje d sea siempre coincidente con el vector instantaneo de tension, y el eje g esté
siempre en cuadratura. En este sistema, la componente de corriente en el eje d representa a la potencia
activa instantanea y la componente de corriente sobre el eje ¢ representa a la potencia reactiva. Los
ejes d-g rotan en forma sincronica con la frecuencia del vector de tension.

En condiciones de estado estacionario y con carga balanceada, las componentes sobre l0s ejes d-g son
constantes en magnitud, lo que simplifica notablemente la implementacion del control para
compensar las componentes activa y reactiva de la corriente. Las armonicas y subarménicas rotan a
una velocidad diferente a la del sistema de referencia y por lo tanto aparecen como un ripple sobre las
componentes fundamentales. Dependiendo de la implementacion del sistema de control, estas
componentes pueden ser removidas o alteradas mediante filtrado, para prevenir su interferencia con la
compensacion deseada.

7. 2. Vectores espaciales y la teoria p-g

Tres funciones cualesquiera que satisfagan:
ua(t)+ub(t)+ uc(t)z 0 (7.1)

Se pueden representar en un espacio bidimensional. Las coordenadas son similares a las de tres
tensiones de fase, en forma tal que el vector transpuesto [u, 0 0]" se coloca a lo largo del eje x, el
vector [0 up, 0]" est4 desplazado 120° y el vector [0 0 uc]" esta desplazado 240°. Esto se representa en
la Figura 180.
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Figura 180. Vectores trifasicos y vector espacial U(t).
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Los vectores espaciales son muy Utiles para la representacion de las corrientes y tensiones en los
sistemas trifasicos con cualquier tipo de dependencia en las cantidades trifasicas. Disminuyen la
cantidad de operaciones matematicas en los algoritmos de control y simplifican la comprension de los
estados transitorios. Una desventaja de la representacion en vectores espaciales, es que se pierde la
informacidn de la secuencia cero del sistema en tensiones y corrientes. Por lo tanto, se debe hacer un
tratamiento especial de la secuencia cero en aquellos casos que sea necesario. Afortunadamente la
secuencia cero no existe en muchas aplicaciones de STATCOM, dado que se conecta a la red con tres
conductores, donde la secuencia cero es siempre igual a cero.

El vector espacial, expresado en notacion compleja, se expresa como sigue:
{2/ )z _i2/)s
u(t) = g[ua +ube1%) +u.e J%) } (7.2)

Donde 2/3 es un factor de escala. Se pueden escribir las componentes de esta Gltima ecuacion, en un
marco de referencia ortogonal estacionario, denominado sistema de referencia o.-3 como sigue:

u(t) =u, + jug (7.3)

Utilizando las ecuaciones (7.2) y (7.3) se puede obtener la transformacion de coordenadas de los tres

ejes a-b-c a los ejes a--0 como sigue:
Ve Yf %5 .

Uy \/; up (7.4)
Up 0 \/_ / \/_ /
Esta transformacidn se conoce como “Transformada de Clarke Estacionaria”, y trabaja con valores
instantaneos, a diferencia de la “Transformada de Fortescue” (componentes simétricas) que trabaja

con fasores. Por el tipo de constantes utilizadas en esta transformacion, se dice que conserva la
potencia.

Esta transformacion es muy utilizada en aplicaciones de potencia activa y reactiva instantanea.
Si se desea que la transformacion conserve la amplitud, la transformacién a utilizar es:

uoy%%

1 7.5
u 3 Uy, (7.5)

a

up] |0 f/ f/

La transformacion que conserva la amplitud es muy utilizada en aplicaciones de control de maquinas
y modulacion vectorial de inversores.

Esta descomposicion de los valores instantaneos de un sistema trifdsico a un marco de referencia
ortogonal y estacionario o-3 se utiliza como base de la “Teoria p-q”.

La teoria p-q fue presentada por Akagi [1], [2], [3] y Watanabe [4] y es de fundamental importancia
en el desarrollo de los filtros activos. En el Apéndice IV del trabajo se presenta un desarrollo
detallado de la teoria y su aplicacion a los sistemas trifasicos de 3 conductores.
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7. 2. 1. Aplicacion de la teoria p-q al disefio de Filtros Activos

Los filtros activos tienen como objetivo principal la compensacion de las corrientes armonicas v el
factor de potencia de la carga. En la Figura 181 se presenta un ejemplo de aplicacion basico.

1

if iu:
= +
L J J I; |
c

i

L
C — —‘
u 1.
ﬂ T r
fref
PWM [= ; Controlador

]
a

Figura 181. Esquema simplificado de la ubicacion de un filtro activo para compensar las armdnicas de la

carga.

Para obtener las corrientes de compensacion deseadas se debe aplicar la teoria p-q tanto a las

tensiones como a las corrientes.

%F %f %F Y
; f/ f/_ .
%r Yf Yf i,

0 f/ I/

Pueden obtenerse las potencias en forma matricial como:

Donde:

Po = Voip €S la potencia instantanea de secuencia cero.

P = Vol

+ vgip €s la potencia activa instantanea.

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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0 = Vaip - Vpig €S la potencia imaginaria instantanea.

En los sistemas trifasicos con tensiones sinusoidales y corrientes poliarmdnicas (distorsionadas), la
potencia activa intantanea y la potencia imaginaria instantanea pueden expresarse en funcion de dos
componentes:

Ay

(7.9)

p =
q= (7.10)

+
+

]
S

Donde:

p=3UI cose, es el valor medio de la potencia activa instantanea (que coincide con la potencia
activa fundamental)

p =-3UI, cos(3wt — ¢,) +3UI,, cos(3wt — ¢, ) —3UI5 cos(6at —¢)... €s la componente de potencia
activa debida a las armonicas.

q =3UlLseng, es el valor medio de la potencia imaginaria instantanea (que coincide con la potencia
reactiva fundamental).

q =—3UI,sen(3wt — ¢,) +3UI ;sen(3ewt — ¢, ) —3Ulgsen(6wt — ¢)... s la componente de potencia
imaginaria debida a las armonicas.

En este punto puede realizarse alguna accion de filtrado para separar el valor medio y los valores
fluctuantes de cada una de las potencias, por ejemplo un filtrado pasa altos para compensar solo las
componentes de potencia debidas a las armonicas.

Posteriormente se obtienen las corrientes resultantes segun la ecuacion:

iaf 1 Va V,B |:5:|
2= - (7.11)
L@f} (Vi +vj )L Vp VJ 9
Donde, en este caso particular, se desean filtrar s6lo las componentes armonicas de la corriente de la
carga. En la Figura 182 se presenta un diagrama en bloques del sistema de control.

i Iy
a ~
- Transformacion p P i
Iy - af .
: abe-—-olfp 'p FPA i
C
Calculo de Calculo de Transformacion| e
'Va VC:II p }r q a lc:[f = 1|3f i D'.EJ———EibC icf
i Transformacion . 4 [ epa B
. abe---o3 B
Ve

Figura 182. Diagrama en bloques del sistema de control de un filtro activo.

Las corrientes iaf, ips € ics S inyectan a la red con signo negativo, de forma tal que la suma de las
corrientes armonicas en el punto de conexion del filtro activo sea nula.
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7. 2. 2. Conclusiones sobre la teoria p-q
Las ventajas de la utilizacion de la teoria p-q son:

e Permite separar las componentes homopolares del sistema, que s6lo producen potencia activa
independiente de las variables o y .

e Se define la potencia imaginaria instantanea, que existe en forma individual en cada fase pero
su suma en las tres fases es nula. La potencia imaginaria instantanea no esta influenciada por
las componentes homopolares y de su definicién se concluye que estd compuesta por un
término constante, que es la potencia reactiva y un término fluctuante debido a las
componentes armonicas.

e La potencia activa instantanea corresponde a la potencia activa de las componentes que no son
homopolares, y de la misma forma que la potencia imaginaria, se encuentra compuesta por
dos términos.

e Todas las definiciones son vélidas en estado estacionario, y se pueden aplicar a cualquier
forma de onda periddica.

e Es particularmente til para el dimensionamiento de los componentes pasivos, como son los
capacitores del enlace de continua del compensador o filtro activo.

Como desventajas de la la teoria p-g se puede mencionar:

e No funciona correctamente ante la presencia de desbalances de amplitud en la tensién en la
red. En los casos con fluctuaciones de fase/frecuencia en la red, es necesaria la inclusion de un
Lazo de Enganche de Fase (PLL).

e No es una teoria adecuada para tratar situaciones transitorias, para las cuales resulta adecuada
la teoria d-q, que se analiza seguidamente.

7. 3. Teoria d-g
El sistema de referencia a-B utilizado en la teoria p-q es estacionario. La teoria d-q lleva el marco de
referencia o-3 estacionario a un marco de referencia rotante d-qg.

La transformacion de los ejes a-f (estacionarios) a los ejes d-q (rotantes), se puede obtener mediante
la siguiente ecuacion:
U 1 0 0 U
uy |=|0 cos(@) sin(6)| u,
u 0 —sin(@) cos(@)] u,

q

(7.12)

Siendo 6 y w la posicion y la velocidad angular del sistema rotante respecto del estacionario. Dado
que 6 = wt, se puede sincronizar la rotacion del marco de referencia con la frecuencia de la red, y por
lo tanto las proyecciones de las tensiones y corrientes sobre los ejes d-g seran valores constantes.

Si el marco de referencia rotante es sincronico con la frecuencia de la red, se puede sincronizar la
accion de control del compensador con la frecuencia de linea. EI sincronismo del marco de referencia
rotante se realiza a partir de un PLL enganchado a las tensiones de linea en el lugar donde se ubica
dicho compensador.

En la Figura 183 se presenta un diagrama vectorial de la transformada d-g.
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Vg = V£os(8) + vgsin(0)
Wy = Vo sin(0) + 1-'3::05(8)

Figura 183. Sistema de referencia rotante d-g.

Es posible llegar al sistema rotante d-q sin pasar por la transformacion o-f a partir de la
transformacion:

ZZ =k cosc(e) cos(eiz%) cos(eiz%) Z: (7.13)
u, sin(@) sin(@—z%) sin(¢9+2%) U

Donde:

k=, /% yc= }/ 2 si se desea conservar la potencia

k= 23 yc= % si se desea conservar la amplitud

Las componente fundamental de la corriente en el sistema d-g es ahora un valor de continua, y las
armonicas aparecen como ripple. La separacion de las arménicas de la sefial transformada al sistema
d-q se logra removiendo el valor de continua con un filtro pasaaltos.

De la misma forma que en la teoria p-g, es posible definir a la potencia activa instantanea y a la
potencia imaginaria instantanea en el marco de referencia rotante d-gq como:

Po vo O 0 |4
=0 v, v |i (7.14)

Donde:
Po = Voig €S la potencia instantanea de secuencia cero.

P = Vdig + Vgig €S la potencia activa instantanea.
0 = Vdig — Vgig €S la potencia imaginaria instantanea.
Si se hace £ = 0 en la Figura 183, resulta que el vector de tension coincide con el eje d y por lo tanto
la proyeccidén de dicho vector sobre el eje g sera nula. Esto implica que:
v, =0 y v, =V (7.15)
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Teniendo en cuenta esta anulacion de la tension en el eje g, la componente de corriente en el eje d es
la responsable de la potencia activa instantanea p, y la componente de corriente en el eje g es la
responsable de la potencia imaginaria instantanea q.

p=Vi, (7.16)
q=-Vi, (7.17)
En estas condiciones de funcionamiento, es decir en sincronismo con el sistema trifasico y en fase
con el eje d, la accién de control sobre las componentes activas y reactivas de la corriente permite
controlar las potencias activa y reactiva del compensador.
7.3. 1. Conclusiones sobre la teoria d-q
Las ventajas de la teoria d-q son:

e Es aplicable en condiciones de desbalance de tension, que es una condicion de
funcionamiento tipica de los hornos de arco eléctrico.

e Permite el desarrollo de las ecuaciones de estado del sistema completo en funcion de las
componentes activas y reactivas de las tensiones y corrientes. Esto implica el andlisis y
compensacion del sistema no s6lo en estado estacionario sino también en condiciones
transitorias.

e EI control de las potencias activa y reactiva se hace a través de la corriente activa Iy y la
corriente reactiva |y respectivamente.

Las desventajas de la teoria d-q son:
e Es mas compleja en su aplicacion ya que requiere de la utilizacion de un PLL.

e Es menos intuitiva, ya que el desarrollo matematico es mas complejo.

7. 4. Determinacién de la teoria a utilizar en el estudio y desarrollo del modelo

Dado que la teoria d-gq permite el tratamiento en estado permanente y transitorio se adoptara dicha
teoria para el estudio, modelizacion e implementacion del compensador tipo STATCOM.

Sin embargo, en aquellos casos en los cuales sea necesaria la utilizacion de la teoria p-g, como ser el
dimensionamiento de los capacitores que forman el enlace de continua, se hara uso de ella.

7. 5. Determinacion del porte del compensador

El célculo del porte de los STATCOM no se encuentra aun completamente establecido en la literatura
del tema [5]. Normalmente, el porte de un dispositivo esta relacionado con su habilidad de entregar
potencia en forma continua bajo ciertas condiciones de operacion, temperatura ambiente, tension de
operacion y condiciones de desbalance de tension. Para la compensacién de los hornos de arco, es
fundamental la capacidad de compensar desbalance y la velocidad de respuesta del STATCOM.

La ecuacién (7.18) se utiliza actualmente [5] para determinar el porte necesario de un SVC para la
compensacion de hornos de arco.

[(Fr-1)s,]

7.18
0.75 (7.18)

QSVC =
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Donde:

Qsvc = Es la potencia reactiva del SVC a la tension nominal de operacion.

FI < 2 Es el factor de compensacion de Flicker de un SVC.

Shee = 5.6 MVVA Potencia de cortocircuito del horno de arco bajo estudio.

Sh = 0.6-S¢en = 3.4 MVA Factor derivado de la potencia de cortocircuito del horno de arco.

Si se aplican todos los datos obtenidos de los ensayos y mediciones realizados en el horno de arco es
posible estimar el porte del SVC necesario.

[(Fl—l)sh] 34
¢ 075 075

Es importante destacar que el factor de compensacion de Flicker maximo esperable por un
compensador tipo SVC es FI = 2, mientras que de las mediciones realizadas se obtuvo un valor de
Flicker Psos05 = 2.21, por lo tanto la utilizacion de un SVC en esta instalacion no resultaria adecuada
para cumplir con las normativas vigentes, que imponen un valor maximo de Pg = 1.

~ 4.5 MVAr (7.19)

Sobre la base de numerosas observaciones en instalaciones con hornos de arco [5] es posible sugerir
una ecuacion aproximada para calcular el porte de un STATCOM para compensar el Flicker
producido por hornos de arco:

QSTATCOM =0.54-/ FISh (7-20)
Donde:

Qstatcom = Es la potencia reactiva del STATCOM a la tensién nominal de operacion.

3 <FI <6 Es el factor de compensacion de Flicker de un STATCOM.

Sh =0.6-S¢en = 3.4 MVA Es un factor que se deriva de la potencia de cortocircuito del horno de arco.
Shee = 5.6 MVVA es la potencia de cortocircuito del horno de arco.

Si se aplican todos los datos obtenidos y se tiene en cuenta el factor de compensacion de Flicker
necesario de 3.8 resulta:

Ospircon =054FIS, =054(,/3.8)3.4 ~ MV ar (7.21)

El elevado factor de compensacion de Flicker (3 < FI < 6) junto con la elevada velocidad de respuesta
y el costo (mitad que un UPFC del mismo porte) justifican la seleccién del STATCOM como
dispositivo ideal para la compensacion del flicker producido por los hornos de arco eléctrico.

EI STATCOM es capaz de generar y absorber potencia reactiva y por lo tanto no requiere capacitores
shunt para generacion de potencia reactiva adicional. Ademas, el STATCOM genera sélo armonicas
de alta frecuencia y baja amplitud, por lo tanto no requiere de filtros de arménicas adicionales.

Sin embargo, en las instalaciones industriales para compensacion de hornos de arco, se suelen colocar
bancos de filtros para filtrar las armonicas y compensar el factor de potencia de la carga, asignando al
STATCOM la tarea de compensar sélo las fluctuaciones de la potencia reactiva.
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7. 6. Determinacién de los componentes pasivos

El dimensionamiento de los componentes pasivos incluye la determinacion de sus valores de
inductancia y capacidad asi como las solicitaciones de tension y corriente a la que se encuentran
sometidos [6].

7. 6. 1. Determinacion del valor de la capacidad
7.6.1. 1 Método clasico

El capacitor de continua no s6lo cumple un rol importante en el desempefio del STATCOM, sino que
representa una parte importante del costo total del sistema. Por lo tanto, un dimensionamiento
apropiado de los capacitores de continua es esencial.

La tension continua aplicada sobre el capacitor del convertidor debe ser suficientemente alta como
para poder generar en el lado de alterna una tension que satisfaga la ecuacion (7.22).

U=p-191 (7.22)
dt

Donde:

U : Es la tension del sistema de alterna.

E : Es la tension de alterna generada por el convertidor.
L: Es el inductor de acoplamiento del convertidor.

Por lo tanto, la tensién continua esta fijada por el valor pico de la tension alterna necesaria. La tension
continua resulta entonces:

c pico

(7.23)

El valor pico de la tensidn necesaria se obtiene teniendo en cuenta el peor caso en el cual se suman en
fase todas las componentes armonicas de la corriente. Esto resulta en la ecuacion (7.24).

E,.,=-2[U+0L(I+5I;+71, +.........)] (7.24)

pico

El valor de la capacidad debe ser lo suficientemente grande como para mantener nivelada la tensién
continua en sus bornes. Esto significa que la capacidad estad determinada por el ripple de tension
admitido. EIl factor de ripple puede expresarse como:

1 iUc?ck
— k=1 (7.25)

&=
Ud

C

Donde Ugck €s la arménica de tensidn de orden & sobre el capacitor, y esta dada por:

1
U, =9k (7.26)
dck kaC
Siendo lq4ek la armonica de corriente de orden k& sobre el capacitor. La amplitud de las armoénicas de
corriente sobre el capacitor depende de las armdnicas de corriente del lado de alterna. Estas suelen
calcularse igualando las potencias instantaneas en lado de alterna y continua.
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En un sistema trifasico balanceado y con carga lineal, la potencia activa instantanea esta dada por:
Py (t)=e, (1), (t)+e,(2)i,(t)+e.(2)i. (1) = p,(t)+ p,(2)+ p.(t) =3EIl cos(p) (7.27)

Es decir la potencia activa instantdnea toma un valor constante e igual a tres veces el valor de la
potencia en una fase.

Si se asume un inversor ideal, es decir sin pérdidas, las potencias instantaneas en el lado de alterna y
en el lado de continua deben ser iguales, y por lo tanto es posible escribir:

Usel e = €,(0)ia(¢)+ e, ()i, (1) + . (0)i. (1) (7.28)

En condiciones de operacion balanceada, con corrientes sinusoidales puras las cantidades trifasicas se
encuentran desplazadas 120° una respecto de la otra. Asumiendo que ¢ es el angulo en el cual la

corriente del inversor retrasa a la tensién, y siendo -/2E y ~/2Ilas amplitudes de la tension y
corriente de fase respectivamente, resulta:

I, = 3ﬂcos(¢) (7.29)
dc

La ecuacion demuestra que bajo las condiciones mencionadas, la corriente en el capacitor es
constante y de amplitud proporcional al desfasaje entre la tension y corriente de cada fase. En el caso
ideal de un desfasaje de 90° la corriente seria nula. Esto significa que un compensador de factor de
potencia en régimen sinusoidal puro puede emplear un capacitor tan pequefio como se desee. A
diferencia de los compensadores pasivos, en los que la capacidad necesaria es equivalente a la
inductancia de la carga, en el compensador estatico, el valor de la capacidad es independiente de la
potencia reactiva a compensar.

En la realidad, siempre existen armonicas en el lado de alterna, y por lo tanto también circulan
corrientes armoénicas sobre el capacitor, y en particular las que son multiplo de 6. A los efectos de
calcular la capacidad necesaria se puede considerar Gnicamente la 62 arménica ya que resulta la mas
critica. De esta consideracion surge que el valor de capacidad necesaria para no superar un dado valor
de ripple esta dada por:

[a'

= ~dc 7.30
6ewlU . (7.30)

7.3.1.1 Método basado en la Teoria p-g

La teoria p-q es de gran utilidad cuando se desean obtener los valores de potencia activa instantanea y
potencia imaginaria instantanea, asumiendo que el sistema esta operando en estado estacionario
(régimen periodico). En el Anexo | de este trabajo se presenta el estudio detallado de un convertidor
trifasico de tres niveles. Dicho desarrollo se utiliza para obtener la potencia activa instantanea y la
potencia imaginaria instantanea a la salida de un convertidor trifasico de tres niveles que entrega una
potencia reactiva de 4 MVAr. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 184.
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cadt Potencia activa e imaginaria instantaneas
1 ! ! ! ! ! I ' '
: : : : : Puotencia activa instantanea p

"o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02

] 0002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0.016 0018 0.0z
Tiempo (s)

Figura 184. Potencia activa instantdnea y potencia imaginaria instantanea a la salida del convertidor.

El porte del capacitor puede ser calculado de acuerdo con la cantidad de energia en un semiciclo
positivo de la potencia activa instantanea, es decir:

t2
1 1 C
AE = Ip (t)dt = ECUCZCl _ECUczcz = E(Uca + Uccz )(UCCl - Uccz) (7-31)
11
Definiendo: U, =% Yy AU =U., —U,, resulta:
A
AE=C*U}, Yee (7.32)
UCCO
- . . AU
Definiendo el ripple de tension como: & = resulta:
CcCco
AE =C*Ul & (7.33)

Por lo tanto, definidos el ripple de tension deseado y el nivel de tension continua en los capacitores, y
calculando el valor de la energia en un semiciclo positivo a partir de la potencia instantanea, es
posible obtener el valor del capacitor como:

C= éi
Uccot

(7.34)
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Con los valores propuestos para los parametros del inversor de tres niveles presentado en el Anexo I,
(Ucco =1800 Vy € = 1%) resulta:

AE =300
C=C1+C,=9100 pF.

Por lo tanto se seleccionan dos capacitores de C; = C, = 5000 pF.

7. 6. 2. Determinacion del valor del reactor de acoplamiento
El valor del reactor requerido surge del compromiso de:

1. Ser suficientemente grande como para filtrar de modo satisfactorio las armoénicas producidas
por la modulacion PWM del convertidor.

2. No ser tan grande como para requerir una tension Epc, excesiva.

El dimensionamiento se realiza en base a la distorsién de corriente admitida en la red. El factor de
distorsion puede expresarse como:

o0
— > 15 (7.35)
P, \k=n
Donde Iy son las armonicas producidas solo por la modulacion. Las amplitudes de estas arménicas
dependen de la tension generada por el convertidor, la cual a su vez depende de la tension continua y
del proceso de modulacion empleado. Con una modulacion senoidal, las dos armoénicas mas
significativas son las de orden r+2 y r-2, siendo r la relacién entre la frecuencia fundamental y la
portadora de la modulacion. Dado que ambas armoénicas tienen la misma amplitud, el valor de
inductancia necesario se puede aproximar por:

L 320, (7.36)
P. row

cc

Donde U, es la amplitud de las armonicas de orden r+2 'y r-2.
La corriente de dimensionamiento del inductor es el valor eficaz total de la corriente que circula por

él. Por lo tanto:
=31 :\/(112 S LR G +(a1?)) (7.37)
k=1

Donde el ultimo término es debido a todas las armonicas de alta frecuencia producidas por la
modulacién PWM del convertidor.

Dado que la relacion entre la frecuencia fundamental y la frecuencia de la portadora del PWM es
r =21 y asumiendo un factor de distorsion o = 5 % resulta un valor de inductancia de L = 1.8 mH.

En los STATCOM, el reactor de vinculacion a la red se implementa mediante la inductancia de
dispersion de un transformador reductor con conexion Y-A.
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7. 7. Sistema de ecuaciones de estado del STATCOM

ElI STATCOM se conecta siempre en paralelo con el sistema de alterna y la vinculacion se realiza por
medio de un acoplamiento magnético, como ser un transformador de acoplamiento o un reactor. La
conexion tipica de un STATCOM se muestra en la Figura 185, y consiste en un convertidor tipo
fuente de tension (VSC) y un capacitor Cs como elemento de almacenamiento de energia. El
STATCOM se conecta al sistema de alterna mediante un reactor representado por su inductancia L y
su resistencia R.

Ule E |8
I Ljc
Y 2
@ W Convertidor c.—U
vsc ST de
R L

Sistema Reactor de acoplamiento

de
alterna

F 3
q E,
5 ¥
d

Figura 185. Conexidn tipica de un STATCOM con el sistema de alterna.

Las ecuaciones diferenciales para el circuito de alterna del STATCOM pueden ser escritas como:

dla_1 ~RI,+Ea-U, (7.38)
dt L

d}b l . ° °

an =L(—Rlb+Ecb—UbJ (7.39)
df. _1 ~RI+Ec.-U, (7.40)
d L

Estas ecuaciones se convierten ahora al sistema de referencia rotante d-q, que rota en sincronismo con
la frecuencia angular del sistema de alterna, resultando:

-R
1 - W |] E U
difal_| L 4| | e (7.41)
dt| 1, —w -R\I,| L|E,-U,
L
La ecuacion del lado de continua del STATCOM puede escribirse como:
Ao _ _Lue (7.42)
dt C

N
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Si se desprecian las pérdidas, las potencias instantaneas en los terminales de alterna y de continua del
convertidor deben ser iguales, resultando en el balance energetico presentado en la ecuacion (7.43).

3

U,l, = E(E A +E, 1) (7.43)

C cq—q

Donde el factor 3/2 es la constante de la transformacion del sistema de referencia fijo al sistema de
referencia rotante. En funcion del diagrama fasorial presentado en la Figura 185 es posible definir las
tensiones E¢q Y Ecq cCOmMo se describe en las ecuaciones (217) y (218).

E, =E, cos(5)= KU, cos(5)

&

(7.44)

E., = E sen(5)= KU ;.sen(5) (7.45)

Donde K es una constante que relaciona la tension de alterna con la tension de continua. Por ejemplo,

en un convertidor VSC de 12 pulsos resulta K = 2-/67 . Si se reemplazan las relaciones obtenidas en
las ecuaciones (7.44) y (7.45) en la ecuacion (7.43) resulta:

3
U, = E(KUdcld cos(8)+ KU, I sen(5)) (7.46)
1, = 3 K1, cos(o)+ K1 sen(6 (7.47)
2
Si se substituye ahora el valor de I4 de la ecuacion (7.47) en la ecuacion (7.42) resulta:
du,. -1(3 3
T: - cs(z K1, cos(5)+ qusen(a)j (7.48)

Si se reemplazan los valores de E¢y y Ecq de las ecuaciones (7.44) y (7.45) en la ecuacion (7.41)

resulta:
o 1,7 1[KU, cos(s)-U,
R\, +Z KU ;. sen(5)-U
L

difal_| L
dt| 1, —w

Con las ecuaciones (7.48) y (7.49) se puede obtener el sistema de ecuaciones de estado completo del
STATCOM que se presenta en la ecuacion (7.50).

(7.49)

q

-R K cos(5) -1
I, L L I, L
_ _1[U,
A=l -o R Ksenl)) | ] g L)Y (7.50)
de| ¢ L L ‘ L|U,
Us] | -3Kcos(s) —3Ksen(o) 0 U] |0 0
. 2c, 2C, | i ]

Este sistema de ecuaciones de estado describe el comportamiento dindmico del STATCOM. Es
importante notar que la potencia activa inyectada o absorbida por el STATCOM desde el sistema de
alterna se controla variando el angulo .
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7. 8. Estrategia de control del STATCOM para mitigar las fluctuaciones de tensién

El sistema de potencia en el punto de conexién de la carga perturbadora esta caracterizado por su
tension de vacio Es y su impedancia Zs. esta impedancia se deriva del nivel de potencia de
cortocircuito trifasica Sg en el punto de acoplamiento comdn como:

Sse = 3(ES2 j (7.51)

Zs
Donde: Zs = Rs + X

En el punto de acoplamiento comun (PCC), la tension es U, y la carga consume una potencia activa P
y una potencia reactiva Q. La representacion del sistema de potencia junto con la carga perturbadora
y el compensador se muestra en la Figura 186.

E,[0
Isi
ZSZRS +JXS
B..= 185 MVA B de la Aceri
co | arras de la Aceria Tl
I
cl W l/lf
Els Horno de Arco

STATCOM cl_ D=2 5 MW

Pt Q¢
Figura 186. Esquema unifilar del sistema de potencia, el horno de arco y el compensador.
La tension en el PCC esta dada por las siguientes ecuaciones, asumiendo cantidades en por unidad en

la base de la potencia nominal del transformador del horno de arco S,om Y la tension nominal del
sistema Vy,om con la potencia de cortocircuito inferida del sistema igual a Ssc.

U = Es— Rs IS_ Ls d]s
dt

(7.52)

La corriente que circula por la impedancia de la red es la suma de la corriente absorbida por el horno
de arco y la corriente inyectada por el STATCOM.

Is=Ir+ I (753)
La caida de tension en la impedancia de la red se define como:

. ° . d IS

AU = Es—U = Rs Is+ Ls (754)
dt
En forma polar, los fasores pueden ser expresados como:
Es = Ese’™ (7.55)
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U =Ue/(@*V) (7.56)
Is = L/ (7.57)
Dando como resultado:
d Is or i o d ;
= jole’” e’ + e/ = |Ie’? 7.58
a ! d1 ] (7.58)
Si se sustituye wt = 0 y se reemplaza la ecuacién (7.58) en la ecuacion (7.52).
Ue’V = Es — Rslse’? — L{ jole’ + jt [Isej¢ ]} (7.59)

Con wt = 0 es posible obtener la parte real e imaginaria de cada vector, como se muestra en las

ecuaciones (7.60) a (7.62).
Is= ]s€j¢ = [sd + jlsq
Es = Esa

U=Ue" =Ui+ jUq

Si se reemplaza la parte real e imaginaria de cada vector en la ecuacion (7.59) se obtiene:

Uad + ]Uq = FEsa — (Rs + jCULs)(Isd + j[sq)— Ls;l;[]sd + j[sq]

Si se separa la parte real y la imaginaria de la ecuacion (7.63) se obtiene:

Ud = Esd — Rolsa + Xelsg — Ls P24
dt
Uq = —RsIsq — Xslsa — Ls d[sq
dt

(7.60)

(7.61)

(7.62)

(7.63)

(7.64)

(7.65)

La parte real y la imaginaria de la caida de tension en la impedancia de la red pueden escribirse como

se muestra en las ecuaciones (7.66) y (7.67).

AUd = Rlsa — Xslsg + Ls ‘Z;"

dlsq

AUq = Rslsq + Xslsa + Ls dt

El diagrama fasorial correspondiente a la ecuacion (7.63) se muestra en la Figura 187.

(7.66)

(7.67)
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Xslsa

R.I,

e o
ol -

Lsa Ry Xl
Ly 3L
Figura 187. Diagrama fasorial correspondiente a la ecuacion (7.63).
La caida de tension en la impedancia de la red, causada por las variaciones de potencia activa y

reactiva del horno de arco, puede ser compensada de acuerdo a procedimiento descrito a
continuacion:

1. El primer paso para lograr la compensacion completa, es compensar la corriente reactiva
absorbida por el horno de arco, de forma tal que la corriente Isq = 0. Esto se logra haciendo
que la corriente de referencia del sistema de control del compensador Icqrer Sea igual a —lsq, es
decir igual a la corriente reactiva del horno pero cambiada de signo. Como:

I,=1,+1, (7.68)

y ademas la corriente que inyecta el compensador se elabora como salida de un controlador PI como
se muestra en la Figura 188 resulta:

Ichef +F\ Em:r B Icq

Figura 188. Elaboracidn de la sefial de corriente de salida del compensador.

Como:
Error = Icqref - Icq (769)
Cuando la sefal de error se hace cero resulta:
Enp=0=1,=1,., (7.70)

Si la sefial de referencia es igual a la corriente del horno cambiada de signo, entonces resulta:

Icqref = _]fq = Icq = _]fq (7.71)
Y por lo tanto, la ecuacién (7.68) se convierte en:
I,=0 (7.72)
Con Isg = 0, las ecuaciones (7.66) y (7.67) se transforman en:
AUd = Rolsa + Ls 24 (7.73)
dt
AUq = Xslsd (774)

Como se observa en la Figura 189, La compensacion de la corriente reactiva del horno de arco reduce
la magnitud de la caida de tension AU.
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—

=14

Figura 189. Diagrama fasorial de la ecuacion (7.63) con lsq = 0.

2. Dado que las fluctuaciones de tension debidas a las variaciones de la potencia activa del horno
de arco se encuentran aun presentes, en el segundo paso se trata de compensar la caida de
tension debida a la fluctuacion de potencia activa inyectando una corriente adicional
(Rs/X)lsq a la referencia del sistema de control del compensador, esto es inyectando una
potencia reactiva capacitiva para compensar la caida de tension restante.

La referencia de corriente reactiva del STATCOM es entonces:
I 1, +R X, (7.75)

cqref —
Con esta referencia de corriente resulta:

I, =(RIX,)I, (7.76)
Como I = 0, entonces lsg = Iy entonces resulta:
Isq = (Rs /Xv )]sd (777)

Substituyendo el valor de Isq = (Rs/Xs)lsq €n las ecuaciones (7.66) y (7.67) resulta:

dlsa
dt

AUq = Ls (7.78)

AUy = Xs(l+ ke jzsd + % dZ’ (7.79)

S

El diagrama fasorial luego de la compensacion de las fluctuaciones de tension debidas a la variacion
de potencia activa se muestra en la Figura 190.

AU = X,(I+RAX D
L =Ry/X)Iy

> » RoIq
e— -X (RJ/X )5y

Figura 190. Diagrama fasorial de la ecuacion (7.63) con lsg = (Re/Xs)lsg.

W

Lea

ElI STATCOM compensa totalmente la potencia reactiva absorbida por el horno de arco, y entrega
potencia reactiva capacitiva adicional para reducir la fluctuacion de tension debida a las variaciones
de la potencia activa absorbida por el horno.
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7. 9. Disefio del sistema de control del STATCOM

El convertidor DC-AC que se muestra en la Figura 191 es un inversor sincronico PWM conectado a
un capacitor. La implementacion del sistema de control del inversor estd basada en la teoria de
compensacion d-q [7].

U

: ISﬂ Ila
o= =
O Loy Iy,
[_:\‘*' — —— Carga
./ No-lineal
I
/I-c\ + i“ Ilc
"/

ca

A

Figura 191. STATCOM vinculado a la red mediante reactores de acoplamiento.

Las ecuaciones de tensién en el punto de conexién del compensador, y en el sistema de referencia
estacionario a-b-c son:

Ua:LdIca-f-Eca (780)
dt

U= L 4 By (7.81)

Uc:Ldlcc-i-Ecc (782)

Las ecuaciones de tension en el sistema de referencia estacionario x-y estan dadas por:
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_ Ld;;a + Eca .

. -1 -1 dlca
U 1 — — ° . L +FEca

al22 2 2 fpdle g | d (7.83)

i B3 . LY L E

2 2 ar. o
L + E ce
dt

Transformando estas ecuaciones del sistema de referencia estacionario a sistema rotante d-q
sincronico con la frecuencia del sistema se obtiene:

Uy| [ codws) sin(w) U'a d[ke 1 (B
{U‘j_[_sm(m) COS(@IJ U, _Ldthq}rw'L[ Led }{Eaj (7.84)

Si el sistema de referencia d-g se mantiene en fase con las tensiones de la barra de conexion del
compensador a través de un PLL, se obtiene Uy = Uy Uy = 0, y las potencias activas y reactivas
inyectadas al sistema por el inversor pueden ser expresadas como:

p= 2(Ud.]ed +Ugdeq) = sz.ch (7.85)
3 3
q= E(Uq.[cd —Ud.]cq) = —EUd.Icq (786)

Puede observarse que lIcq € lcq pueden describir completamente los valores instantaneos de la potencia
activa y reactiva producida por el compensador, por lo tanto el control de la potencia inyectada al
sistema puede ser implementado controlando I¢g € Ieg.

Las ecuaciones de tension transformadas del sistema de referencia estacionario a-b-c al sistema de
referencia sincronico d-q son:

U=1%_ ) Lieg+ Eea (7.87)
dt
0=L d;;" +@.Lled + Ecq (7.88)

Para hacer que las corrientes de entrada del compensador sigan a las corrientes de referencia del
compensador, pueden utilizarse los controladores tipo PI. Sin embargo, los controladores Pl no
funcionan correctamente para sistemas acoplados como los de las ecuaciones previamente
mencionadas. Los siguientes controladores de corriente son mas efectivos.

Ecd = @.Llcg+U — AEcd (7.89)
Ecq=—w.Llcd — AEcq (7.90)
Donde las sefiales AEcqy AEcq son:
AEca = kp(Iedref - Ica )+ kif (edrer - Iea)dt (7.91)
AEcq = kp(Ieqref — Ieq)+ ki (Ieqrer - Ieq )dt (7.92)
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La referencia de corriente lcqrer S€ Obtiene segln la ecuacion (7.75) es decir:
Icqref = _Iﬁ] + (Rs /Xs )Ifd

La referencia de corriente l.gres S€ Obtiene comparando la referencia de tensiéon para el capacitor
Uqcrer CON €l valor actual de la tensién en el capacitor a través de un controlador PI, como se describe
en la ecuacion

Ly =k (Usory = U ) 4 6 J (U oy = U, )t =1, (7.93)

En la Figura 192 se muestra un diagrama en bloques del sistema de control.

1;; (corriente activa de la carga)

Udcret PI : .,.@ £ PI
I
I, cdRef

.._
-

Regulador : Regulador
de tension de corriente
Udr:
(tension en el capacitor) I, o oL

(corriente activa del compensador)

(corriente reactiva del compensador)

I, » -aL

Irg PI

(corriente activa de la carga) Regulador

de corriente

11, (corriente reactiva de la carga)

Figura 192. Diagrama en bloques bésico del sistema de control.

Las tensiones de salida Ecq y Ecq Siguen a las tensiones del punto de conexion del compensador y por
lo tanto, las tensiones del punto de acoplamiento del compensador deben ser tomadas como referencia
de sincronismo para realizar la transformacion d-q. Para realizar esta accion se utiliza un lazo de
enganche de fase como se muestra en la Figura 193.
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Uge
(tension en el capacitor)
U
UldcRef 4.®_. PI PI AE 4 iy Eq
Regulator Regulador 1
(corriente de la carga) de tension de corriente
Ill I Id i
1 abc L. el
1b
— T R
Ilc dq Ly /X dl]
— | Wt
) o
(corriente del compensador) I abe
La I, “ o el
b
L, abc . .
L dq i
AE E
Y - PI °q N7 cq
cos6, sin® Irer
i Regulador
U de corriente
— ] cos0, sin®
v .
b piL | U,
U »

(Tensiones en la barra de conexion de la carga)

Figura 193. Sistema de control completo del STATCOM.

7. 10. Implementacién del Modelo de STATCOM en SIMULINK

El modelo completo del STATCOM + 4 MVA, junto con el sistema de potencia y la carga se muestra
en la Figura 194.

Fuente pcC .
de tensién Scc = 300 MVA Horno de Arco Eléctrico
Ale—afe—a A Ale—eafe—a=a|A A a_l_"I =
r@._. 111 N 18—
C|le—eafe—=|C C|le—efe—=a|C Cc a—l l
L Es - .
= Equivalente Alimentador
13.2 kV Scc = 300MVA Barra Aceria
Scc = 185 MVA
Modo de
. Operacion
Discrete,
Ts = 5e-006 s. Operacion o —
Tri
Disparo i + cp
I:I B1 P +¥|labc_Carga
I vi]
- 1
I B TCm
vdeM =T
[ ] i ¢ °
STATCOM

Mediciones

Figura 194. Modelo SIMULINK del sistema eléctrico completo.
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El STATCOM esta compuesto por un inversor de tres niveles con IBGT como semiconductores de
potencia, dos capacitores de 5000 pF cada uno y el sistema de control. EIl STATCOM se acopla con
la red a través de un transformador elevador de 1/13.2 kV y configuracion A-Y como se muestra en la

Figura 195 [8], [9].

D

g
e A ale——=|A VdcP
N &« : >
A Ee—B —2 g— bjle————=|B N
B ®e—lcy s cf——f >
¢ Transformador Inversor de tres niveles VdeM
13.2kV/1kVv
5 MVA

Controlador PWM

Operacién
Modo Operacion
Trip
Disparo [¢————(2)
labc_Carga
labc_carga [¢—(3)

Vabc [Vabc_B1]
labc [labc_B1]

Multimetro

Pulsos

VdcPN

Figura 195. Diagrama en bloques del circuito eléctrico del STATCOM y su sistema de control asociado.

Para controlar el inversor trifasico de tres niveles se utiliza la técnica de modulacion de ancho de
pulsos (PWM) con una frecuencia de portadora de 1.05 kHz. El esquema de modulacion es del tipo
sinusoidal.

El diagrama en bloques del controlador se muestra en la Figura 196, y consiste en los diversos
bloques que implementan las funciones de control descritas en la seccién previa.
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Regulador de
tensién AC
»|ld_carga
(3 )—P|labc_Carga  Id_carga +— »|lg_carga
labc_carga Igref »(IgRef
_ lg_carga (ID—»|Operacion
€D, g Operacion »|lq
Vabc
Vmedida »Vmedida »lvd
D) »|labc i
labc Ig »(Id
Freq Pulsos —»(1)
Vd | IdRef Pulsos
wt Id »|\Vdc
i icio »{Id_carga »|wt
’§ Sistema de mediciéon _carg dRef
Disparo
J vdc_Ref »(VdcRef >|Pise
Regulador de
Fre .
q €D »lvdc Vde corriente
Vdc
»|Vabc (pu) wt Regulador de
tension DC
sin_cos —b@
PLL
@&
Disparo

Figura 196. Diagrama en bloques del sistema de control.

El sistema de control esta compuesto por distintos subsistemas:

Un lazo de enganche de fase (PLL) sincronizado a la frecuencia de la tension del primario del
transformador de acoplamiento, para proveer la referencia sincronica que requiere la
transformacion abc-dqo.

Un blogue de medicién que calcula las componentes d-q de las corrientes y tensiones.

Un regulador de tensién continua tipo Pl que es el encargado de mantener el capacitor cargado
a la tension de referencia.

Un regulador de tension alterna. Este bloque es el encargado de elaborar la componente
reactiva de la corriente de referencia en basa a la seleccion de uno de los modos de
funcionamiento. El modo (1) es el modo de seguimiento de la corriente reactiva de la carga.
El modo (2) es el modo de regulacién de tension, y en el cual se elabora la referencia de
corriente en base a tratar de conseguir que la tension sea igual a un determinado valor sobre la
barra de conexion del compensador.

Un bloque regulador de corriente. Este bloque esta compuesto por dos controladores Pl que
controlan las corrientes de acuerdo con las ecuaciones (7.91) y (7.92). Las salidas de los
controladores son las tensiones E¢g ¥ Ec¢q que debe generar el inversor de acuerdo con las
ecuaciones (7.89) y (7.90). Luego estas tensiones se convierten en tensiones trifasicas
aplicando la transformacion dg0-abc.

Cada uno de estos sistemas se presenta en las figuras 197 a 202.
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(@D »abc
labc_Carga dgo ;D_y
»|sin_cos Iq_Carga
Trar;s;)fg-rcrin%cién >
c! Id_Carga
2y »abc
Vabc Mag »(3)
Vmedida
(4 »Freq —>@
Frecuencia vd
—> vdvg »\Vd_vq
wt »|Sin_Cos
—»|Ccos
Mo lq  PQ(RY) (D
Medicion PQ
de Tensién
»(Freq
Calculo de la potencias
o activa y reactiva
P|SIn_Ccos
Idiq >
(3) »abc Id

labc n
Medicién .
de corrientes Id e Iq 4
Figura 197. Sistema de medicién.

A\ 4

Id_carga _,@

Vdc —>(D
o IdRef
Vdcref >
VdcRef dref
( g ) PVdc
Vdc
Regulador
Pl

Figura 198. Regulador de tension continua

Id_carga
Id_carga Iqref
(2 >)—»|lg_carga
Iq_carga —
Referencia de Ig > \
GCO—d T
Operacion Igref
Vref »(Vref "
Llave
Vref Igref
Vmeas
Vmeas
I
Regulador
PI

Figura 199. Regulador de tension alterna.
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Vref »

Figura 200. Elaboracion de lqer €n el modo de funcionamiento 1.
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Figura 201. Elaboracion de Iy €n el modo de funcionamiento 2.

y
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-C-

P <

Valor de continua para
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Vdc
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Figura 202. Regulador de corriente.

Operacion del STATCOM con una carga dinamica

Disparo

Vdvq
wt Pulsos 1

Disparo

—>C)

Pulsos

wit

Generador
PWM

El diagrama SIMULINK descrito en la seccion previa, se utilizd para simular la operacion del
STATCOM bajo diferentes condiciones para ilustrar el comportamiento dinamico y en estado
estacionario. Las simulaciones se realizaron utilizando un tiempo de célculo discreto de Ts = 5ps.

Para evaluar el comportamiento dindmico del STATCOM se utiliza un modelo de carga de la libreria
de MATLAB llamado carga dinamica. Dicha carga tiene la particularidad de ser una carga trifasica,
cuya potencia activa y reactiva puede ser controlada por el usuario. El diagrama SIMULINK de la

Carga Dindmica y su sistema de control asociado se muestra en la Figura 203.
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Variacion de Py Q

P PQ <Positive-sequence voltage V (pu)>
Q> ]
e A
A m > »
e B
° |
@o—ul c
c ——
Carga Carga Dinamica
Variable [Vabc Carga]> trifasica
Mag |
»|abc
[labc_Carga] Phase| >3]

Analizador de secuencia
trifasico

»\Vabc

- |labc

Medicion de potencia
activa y reactiva

Figura 203. Diagrama detallado de la Carga Dindmica y de su sistema de control asociado.

Para obtener un modelo de carga cuyas variaciones de potencia reactiva sean similares en magnitud a
las que se presentan en las diferentes etapas de funcionamiento del horno de arco, se considera para la
carga una potencia activa fija de 2.5 mW y la potencia reactiva se fija en un valor constante de 1.6
MVAr méas un valor variable de 1.2 MVAr. Esta carga es representativa de los niveles de potencia
activa y reactiva alcanzados por el horno de arco durante una colada completa.

Se realizaran simulaciones con diferentes leyes de variacion de la potencia reactiva para obtener los
parametros de interés del lazo de control del STATCOM vy el factor de mejora del Flicker en funcidn
de la frecuencia.

7.11. 1. Variacion en escalén de la potencia reactiva

Se aplica una variacién de potencia reactiva de 1.2 MVAr en forma de escalén positivo ent = 0.7 s.
La carga original de S = 2.5 MW + j1.6 MVAr toma un valor S; = 2.5 MW + j2.8 MVAr. En un
intervalo AT = 0.2 s se aplica un escalon negativo de potencia reactiva de -1.2 MVAr y la carga
retoma su valor original. Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se muestran en la
Figura 204.
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Variaci6n lipo pulso de la potencia reactiva
T T T T T T

Sin STATCOM
Con STATGOM

281 : i i =

2.4 : : B 4

™
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1 |

Potencia Reactiva [MVAr]
T
I

1 i i I I I i I
06 0.65 o7 07e o.s 0.88 08 0.95 1
Tiempo [g]

Figura 204. Ensayo de variacion de la potencia reactiva en forma de pulso.

De la simulacion presentada se observa un tiempo de subida t. = 15.9 ms y un tiempo de
establecimiento (criterio del 2 %) de t; = 20 ms.

7.11. 2. Variacion sinusoidal de la potencia reactiva.

La habilidad de un compensador para compensar Flicker depende del porte del compensador y de su
velocidad de respuesta. Dado que el factor de compensacién de Flicker del compensador depende de
la frecuencia de la perturbacion, es necesario evaluar dicha respuesta mediante la inyeccion de
perturbaciones sinusoidales.

Una forma de evaluar el factor de compensacion es inyectar una perturbacion sinusoidal, de una
frecuencia entre 1 y 20 Hz, en la potencia reactiva absorbida por la carga dindmica. Luego se calcula
el contenido espectral en la barra de la aceria con y sin el compensador. La simulacién se repite con
perturbaciones entre 1y 20 Hz.

Cada una de las simulaciones se repite con distintos valores de la ganancia K, del regulador de
corriente. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas XXXVII a XXXIX.

En la Figura 205 se presenta la tension en la barra de la aceria sin y con el compensador STATCOM
para una variacion sinusoidal de la potencia reactiva de amplitud 1.2 MVAr y frecuencia de 1 Hz. En
la Figura 206 se presenta la variacion de la tension en bornes del capacitor, la potencia reactiva
entregada por el STATCOM vy la potencia activa absorbida por el mismo desde la red.

En las figuras 190 y 191 se presentan los mismos resultados pero para una variacion sinusoidal de
potencia reactiva de la misma amplitud, pero de frecuencia 5 Hz. Se observa en la figura 190 que la
variacion de la tension de la barra de la aceria con la presencia del STATCOM es méas notoria que en
el caso previo, y esto es debido al aumento de la frecuencia de la perturbacion.
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Tensibn en la barra de la Aceria con y sin compensador
.01
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Figura 205. Tension en la barra de la aceria con y sin compensador STATCOM.
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Figura 206. Tension en los capacitores, potencia reactiva entrega y potencia activa absorbida por el
STATCOM.
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Tensién en la barra de Ia Aceria con y sin compensador
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Figura 207. Tension en la barra de la aceria con y sin compensador STATCOM.
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Figura 208. entrega y potencia activa absorbida por el STATCOM.
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Tabla XXXVII. Factor de compensacion de Flicker con K = 1.

Caso 1 | Sin Compensador | Con Compensador Fl

f (Hz) AU/U (%) AU/U (%)
0.5 0.66 0.02 33.0
1 0.66 0.032 20.6
2 0.66 0.04 16.5
4 0.66 0.05 13.2
5 0.66 0.052 12.7
8 0.66 0.07 9.4
10 0.66 0.08 8.3
20 0.66 0.13 51

Tabla XXXVIII. Factor de compensacion de Flicker con K = 2.

Caso 2 | Sin Compensador | Con Compensador FI
f (Hz) AU/U (%) AU/U (%)
0.5 0.66 0.02 33.0
1 0.66 0.03 22.0
2 0.66 0.032 20.6
4 0.66 0.034 194
5 0.66 0.048 13.8
8 0.66 0.05 13.2
10 0.66 0.06 11.0
20 0.66 0.09 7.3
Tabla XXXIX. Factor de compensacion de Flicker con K, = 3.
Caso 3 | Sin Compensador | Con Compensador FI
f (Hz) AU/U (%) AU/U (%)
0.5 0.66 0.02 33.0
1 0.66 0.024 27.5
2 0.66 0.026 254
4 0.66 0.028 23.6
5 0.66 0.03 22.0
8 0.66 0.04 16.5
10 0.66 0.05 13.2
20 0.66 0.08 8.3

Los resultados obtenidos para los casos con K, = 1, 2'y 3 se muestran en la Figura 209. En base a que
el espectro del Flicker producido por el horno de arco eléctrico se encuentra centrado alrededor de los
2 Hz, se selecciona el valor de la ganancia de K, = 3 que proporciona un buen factor de atenuacion en

esa frecuencia.
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Factor de compensacién de Flicker (FI) del STATCOM
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Figura 209. Factor de compensacion de Flicker en funcion de la frecuencia para distintos valores de la
ganancia proporcional del regulador de corriente.

7.12. Operacion del STATCOM con el horno de arco

El horno de arco se modela como tres fuentes controladas de corriente, cuyas corrientes de control
son las corrientes reales medidas. EI modelo implementado en SIMULINK se muestra en la Figura
210.

From
Fuente de Corriente Workspace

(s +@S_

0
]

From

Fuente de Corriente Workspace

H+ s 1 ib
S ©:

From
Workspace

o]

Fuente de Corriente

H . s 1 ic
Do © T
-+

Ic

Figura 210. Modelo utilizado para el horno de arco eléctrico.

Para verificar el comportamiento del modelo en cada una de las etapas de funcionamiento registradas,
se inyectaron las corrientes medidas y se midio en el modelo la tension en la barra de conexiéon de la
aceria y se la comparé con el registro de tension en dicho punto. Posteriormente se ajustd la fase de
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cada uno de los generadores de corriente hasta obtener la perfecta superposicion de las formas de
onda de tensién simulada y medida. A modo de ejemplo se ilustra uno de los casos mencionados en
la Figura 211.

Comparacion de las tensiones medidas y simuladas
2
T T T T T

Mediga
— Simuladga

s R FRTUUITIY RS TRTTIPOIN EPURTEPTT M STRPRPPR B

0.6 : : —

Tension de linea en la barra de la aceria [kV]

VEI 001 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 o.o8 009 o1
Tiempo [s]

Figura 211. Comparacion entre la tension de linea medida en la barra de la aceria y la tensién obtenida en la
simulacién con el modelo propuesto para el horno de arco y el sistema eléctrico.

Los resultados obtenidos permiten validar el modelo propuesto para el horno de arco eléctrico, ya que
se observa una buena concordancia entre los valores de tensién medidos y simulados.

Se realizan simulaciones con el modelo del horno de arco y el modelo del STATCOM vinculados a la
red eléctrica descrita, para distintas condiciones de funcionamiento del horno de arco. Para simular la
condicion de funcionamiento del horno de arco se utilizan los registros de corrientes y tensiones
trifasicas obtenidos de las mediciones. En la Figura 212 se muestra en forma aproximada la ubicacion
temporal de cada uno de los registros con respecto al proceso completo de obtencién de producto. De
dicha gréafica es posible estimar el valor del flicker de tension en la barra de la aceria, para cada uno
de los registros mencionados.
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3
Proceso de obtencion de producto
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Figura 212. Perfil de P4 en la barra de 13.2 kV de la Aceria y ubicacion aproximada de los registros tomados
de tensiones y corrientes.

A partir del perfil de Py presentado se analizaran 10 registros en diversas condiciones de
funcionamiento. En cada uno de los registros se presenta:

e Un grafico de la tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM conectado.

e Un grafico con el espectro de la tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM. La
amplitud de las componentes espectrales se encuentra referida al valor de continua, el cual
no se ha representado debido a que su valor es mucho mayor que el resto de las
componentes.

e Un grafico con la tension en el capacitor de continua y la potencia activa y reactiva
demandada por el STATCOM. En este ultimo grafico se presentan los resultados luego de
la inicializacion del programa.
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e Registro A001.mat (afino).
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0.996 —
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[a} 0s 1 1.8 2 2.5 3 35 4 4.5 E
Tiempo [s]
Figura 213. Tension en la barra de la aceria sin'y con el STATCOM.
Espectro de la tension sin y con STATCOM
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Figura 214. Espectro de la tension en la barra con y sin compensador.
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Figura 215. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por

el compensador STATCOM.

e Registro A002.mat (afino).
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Figura 216. Tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM.
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Espectro de la tension sin y con STATCOM
T T T T T T T

R in STATCOM
I on STATCOM
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2
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Figura 217. Espectro de la tensién en la barra con y sin compensador.
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Figura 218. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.
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e Registro A006.mat (afino).

Tension en la barra de la Aceria con y sin compensador
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Figura 219. Tension en la barra de la aceria sin'y con el STATCOM.
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Figura 220. Espectro de la tension en la barra con y sin compensador.
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Figura 221. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.

e Registro A008.mat (arranque de la primera cesta).

Tension en la barra de la Aceria con y sin compensador
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Figura 222. Tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM.
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Espectro de la tension sin y con STATCOM
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Figura 223. Espectro de la tensién en la barra sin y con STATCOM.
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Figura 224. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por

el compensador STATCOM.
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e Registro A009.mat (fundicion).
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Figura 225. Tension en la barra de la aceria sin'y con el STATCOM.
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Figura 226. Espectro de la tension en la barra sin y con STATCOM.
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Figura 227. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.

e Registro A010.mat (fundicion).
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Figura 228. Tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM.
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Espectro de la tension sin y con STATCOM
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Figura 229. Espectro de la tensién en la barra sin y con STATCOM.
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Figura 230. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.
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e Registro A011l.mat (arranque de la segunda cesta).

Tension en la barra de la Aceria con y sin compensador
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Figura 231. Tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM.
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Figura 232. Espectro de la tension en la barra sin y con STATCOM.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -293 -

3000

2o %

B0 oerr e

1000 —

Tension en el Capacitor [V]
2]
g
T

[=1=]

Potencia Reactiva [MVAr]

Potencia Acliva [MW)]

Tiempo [s]

Figura 233. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.

e Registro A012.mat (fundicion durante de la segunda cesta).
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Figura 234. Tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico -294 -

Espectro de la tension sin y con STATCOM
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Figura 235. Espectro de la tensién en la barra sin y con STATCOM.
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Figura 236. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.
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e Registro A013.mat (fundicion durante la segunda cesta).
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Figura 237. Tension en la barra de la aceria sin'y con el STATCOM.
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Figura 238. Espectro de la tension en la barra sin y con STATCOM.
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Figura 239. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por

el compensador STATCOM.

e Registro A014.mat (arranque de la tercera cesta).
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Figura 240. Tension en la barra de la aceria sin y con el STATCOM.
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Espectro de la tension sin y con STATCOM
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Figura 241. Espectro de la tensién en la barra sin y con STATCOM.
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Figura 242. Variacién de la tensién continua del capacitor, y de la potencia reactiva y activa suministrada por
el compensador STATCOM.
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7.13. Verificacion experimental

De acuerdo con las Normas Internaciones [10] y las Reglas de aplicacion en la Argentina [11], la
forma de evaluar el factor de compensacion de Flicker (FI) es realizando mediciones normalizas de
Ps: de 10 minutos de duracion y obtener el valor P con y sin compensador.

Para obtener el valor del P se utilizd un medidor normalizado de Flicker modelo Boconsult B9-DSP.
La tension en la barra de la aceria, obtenida en las simulaciones, se utilizd para generar una tension a
partir de un generador de sefales arbitrarias Hewlett Packard 33120A. La salida del generador se
utilizd para modular la amplitud de una sefial sinusoidal de 220 V y 50 Hz generada a partir de una
carga fantasma.

La amplitud de la sefial modulada se midié con un medidor de Flicker normalizado segun la Norma
IEC 61000-4-15 [12] y en las condiciones con y sin compensador STATCOM.

Los valores medidos con el medidor normalizado de Flicker se presentan a continuacion. Para cada
uno de los registros normalizados se presenta el archivo de datos de salida del instrumento, del cual
se obtiene el valor del Ps;.

Registro A001 (sin STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986",''00:07"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO01A.B9A ","0Obs. number",1,"Channel™,"1
“Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold",0.0,"Range","10 %","Plt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","15:28", 0.063993, 0.16168,"***"

Registro A001 (con STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER™",'02/09/1986",'00:12"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FOO01E.B9A ","Obs. number',1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period",5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","21:58", 0.021314, 0.10422,"***"

Reqistro A002 (sin STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986",'00:10"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name",""FO02A.B9A ","0Obs. number",1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","16:12", 0.77699, 0.49214,"***"

Registro A002 (con STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986'",'00:11"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO02E.B9A ","0Obs. number™,1,"Channel™,"1
“Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold",0.0,"Range","10 %","Plt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","22:14", 0.044335, 0.14995,"***"
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Registro A006 (sin STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986'","00:11"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO06A.B9A ","0Obs. number',1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period",5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold",0.0,"Range","10 %","Plt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","16:27", 0.35795, 0.30728,""***"

Registro A006 (con STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER'","02/09/1986",00:12"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FOO6E.B9A ","0Obs. number',1,"Channel™,”™1 "
"Archives type",'"Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off '
"d(t)% threshold”,0.0,"Range’,"10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","22:26", 0.026858, 0.11699,"***"

Registro A008 (sin STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986","00:13""
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FOO8A.B9A ","0Obs. number",1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period",5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold"”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.'","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","18:06", 21.824, 2.5644,"***"

Registro A008 (con STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986",'00:13""
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives Ffile name","FOO8E.B9A ","0Obs. number™,1,"Channel™,"1
"Archives type","Short *","Obs. period"”,5,"Simulation”,"Off
"d(t)% threshold”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","18:17", 3.4176, 0.94360,"***"

Registro A009 (sin STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER'",'02/09/1986","02:37"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name",""FO09A.B9A ","0Obs. number',1,"Channel™,”™1 "
"Archives type",'Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold”,0.0,"Range’,"10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","18:34", 5.0800, 1.1443,"***"

Reqistro A009 (con STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986",''02:38"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO09E.B9A ","0Obs. number",1,"Channel","1
"Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold"”,0.0,"Range',"10 %","PIt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","18:45", 0.41673, 0.35467,"***"
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Registro A010 (sin STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986',''02:38"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO10A.B9A ","0Obs. number™",1,"Channel™,"1
“Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold",0.0,"Range","10 %","Plt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/07/1986","18:56", 0.51045, 0.42155,""***"

Reqgistro A010 (con STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986",''02:38"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO10E.B9A ","0Obs. number'",1,"Channel™,"1 "
"Archives type","Short ","Obs. period”,5,"Simulation","Off "
“d(t)% threshold”,0.0," Range","10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","'22:48", 0.24096, 0.25516,"***"

Reqistro A011 (sin STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986",''02:39"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO011A_.B9A ","0Obs. number",1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

"'CHANNEL",1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","20:58", 7.2607, 1.6432,"***"

Registro A011 (con STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986",''02:39"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO11E.B9A *,"Obs. number',1,"Channel™,"1
"Archives type","”Short ","Obs. period”,5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","23:00", 1.6796, 0.73375,"***"

Reqistro A012 (sin STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER™",'02/09/1986",'"02:39"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO012A.B9A ","0Obs. number",1,"Channel™,"1 "
"Archives type","Short ","Obs. period”,5,"Simulation","Off "
“d(t)% threshold”,0.0," Range","10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","21:21", 3.3753, 1.1121,"***"

Reqistro A012 (con STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986",'02:40"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","F012E.B9A ","0Obs. number",1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold",0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","23:11", 0.31399, 0.30514,"***"
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Registro A013 (sin STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986",''02:40"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO13A.B9A ","0Obs. number',1,"Channel™,"1
"Archives type","Short ","Obs. period",5,"Simulation","Off
"d(t)% threshold",0.0,"Range","10 %","Plt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","21:33", 0.89133, 0.58159,""***"

Reqistro A013 (con STATCOM)

"BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER'","02/09/1986","02:41"
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","FO13E.B9A ","0Obs. number',1,"Channel™,”™1 "
"Archives type",'"Short ","Obs. period"”,5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold”,0.0,"Range’,"10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time",""PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","23:22", 0.27333, 0.27095,""***"

Reqistro A014 (sin STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",'02/09/1986","02:41""
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives file name","F014A_B9A ","0Obs. number",1,"Channel","1
"Archives type","Short ","Obs. period",5,"Simulation","Off "
"d(t)% threshold"”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

""CHANNEL",1
"Obs. num.'","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","21:44", 10.257, 1.6978,"***"

Registro A014 (con STATCOM)

""BOCONSULT S.p.A. B9-PC FLICKERMETER",''02/09/1986",'02:41""
""MEASUREMENT PARAMETERS"

"Archives Ffile name","FO14E_B9A ","0Obs. number™,1,"Channel™,"1
"Archives type","Short *","Obs. period"”,5,"Simulation”,"Off
"d(t)% threshold”,0.0,"Range","10 %","PIt window",12,

"CHANNEL", 1
"Obs. num.","Date","Time","PMAX","PST","Sliding PLT"
1,"02/08/1986","23:35", 1.8509, 0.68967,"***"

En la Tabla XL se presenta a modo de resumen el flicker medido sin y con STATCOM en cada uno
de los registros analizados. En la Figura 243 se muestran graficos del Flicker medido sin y con
STATCOM, vy en la Figura 244 se grafica el factor de compensacion de Flicker en cada una de las

condiciones de operacion del horno de arco.
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Tabla XL. Resultados experimentales de la medicién de Flicker.

Registro | Ps sin compensador | Pg con compensador Factor de compensacion
de Flicker (FI)
A001 0.162 0.104 1.56
A002 0.492 0.150 3.28
A006 0.307 0.117 2.62
A008 2.564 0.944 2.72
A009 1.144 0.355 3.22
A010 0.422 0.255 1.65
A011 1.643 0.734 2.24
A012 1.112 0.305 3.65
A013 0.582 0.271 2.15
A014 1.698 0.690 2.46

Pst95%

Medicion de Flicker sin y con STATCOM

0 T T T

A001 A002 A006 A008 A009 A010 A011 AO012 AO013 AO014

== Sin STATOM —=-Con STATCOM |

Figura 243. Medicién normalizada de Flicker sin y con STATCOM.

En la Figura 244 se observa que el valor del Ps; con STATCOM se encuentra en todos los casos por
debajo del valor maximo 1 fijado en la normativa Nacional e Internacional.

En aquellos casos importantes, donde el Ps es mayor que la unidad, la compensacion de Flicker es

mayor.
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Factor de compensacion de Flicker Fl

AO01 AO002 AO006 A008 A009 AO010 AO011 A012 A013 A014

Figura 244. Factor de compensacion de Flicker FI.

De la Figura 244 se observa que el factor de compensacion de Flicker FI es mayor que el que se
puede obtener mediante un SVC (Flqx = 1.75). Esta diferencia se manifiesta especialmente en
aquellos registros en los cuales el valor del P es elevado y se encuentra por encima de la unidad.

Es importante tener en cuenta que el factor de compensacién de flicker no es constante, dado que en
cada etapa de funcionamiento del horno de arco varia las frecuencias de las perturbaciones.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza un estudio detallado de la Compatibilidad Electromagnética en los sistemas
eléctricos, con el fin de determinar las principales perturbaciones existentes en las redes y sus niveles
maximos permitidos, junto con las medidas a adoptar para su mitigacion.

Se describe en detalle el funcionamiento del horno de arco eléctrico, considerado una de las cargas
perturbadoras méas importantes de los sistemas eléctricos. Se realizan ensayos de campo en una
aceria equipada con un horno de arco eléctrico y se determinan todos los parametros caracteristicos
de la red de alimentacion y del horno. Con los pardmetros obtenidos se desarrolla un modelo
monofasico del horno de arco eléctrico, que resulta especialmente Util para predecir los niveles de
potencia activa y reactiva alcanzables en las condiciones de fundicion y afino. Dicho modelo pierde
su validez en las condiciones de arranque del horno de arco, ya que el horno de arco eléctrico se
comporta como una carga desbalanceada, y por lo tanto no puede ser modelado con un equivalente
monofasico.

En la aceria mencionada se realizan mediciones de arménicas y Ficker con instrumentos
normalizados, y se realizan mediciones de tensiones y corrientes trifasicas con un instrumento
registrador. Se realizan programas dedicados en MATLAB para procesar las mediciones y obtener
los siguientes resultados en las distintas fases de operacion del horno de arco:

e Potencias aparente, activa y reactiva.
e Factor de potencia.

e Contenido armonico de la corriente en intervalos de tiempo no normalizados (por ejemplo 10
segundos).

e Contenido armdnico de la envolvente de corriente en intervalos de tiempo no normalizados
(por ejemplo 10 segundos).

e Caracteristica de operacion (P-S).

Como resultado de las mediciones se observa que los niveles de flicker emitidos por el horno de arco
eléctrico se encuentran por encima de lo permitido en las Normas nacionales e Internacionales.

Sobre la base de los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se investigan y desarrollan
propuestas para mitigar las perturbaciones existentes, que consistiran en estructuras de
compensacion para las perturbaciones en general y para el Flicker en particular.

Se analizan los distintos tipos de compensadores de potencia reactiva y se estudia en detalle el
compensador estatico STATCOM.

Se estudia e implementa un modelo detallado del sistema de control del STATCOM basado en la
teoria d-g con el fin de minimizar las fluctuaciones de tensién en la barra de conexion del horno de
arco eléctrico.

Se realiza un modelo completo del STATCOM incluyendo la representacion en detalle de los
dispositivos semiconductores de potencia y sus circuitos de amortiguamiento y se verifica su
funcionamiento con las mediciones realizadas en la aceria.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se verifican en forma experimental mediante un
medidor de Flicker normalizado.
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De los resultados obtenidos en las simulaciones y en las verificaciones experimentales se observa un
buen desempefio del compensador, en particular muy superior al esperable en un compensador del
tipo SVC.

8. 1. Propuestas de trabajos futuros

En relacién al trabajo realizado quedan abiertas distintas propuestas de investigacion.

La primera de ellas esta relacionada con la implementacién de un modelo simplificado del inversor
con el fin de lograr tiempos de simulacion mas largos. EI objetivo de estas simulaciones es
cuantificar la variacion de la tension en la barra de la aceria, con el compensador en funcionamiento,
a lo largo del proceso completo de obtencidn de acero.

La segunda de ellas esta relacionada con el disefio de un modelo compuesto por filtros de armonicas y
el compensador STATCOM. Los filtros de armonicas deben ser capaces de compensar la potencia
reactiva fundamental, quedando para el STATCOM la compensacion de las fluctuaciones de la
potencia reactiva. Con la implementacion de esta solucién es posible obtener factores de
compensacion de Flicker més elevados.

La tercera de ellas esta relacionada con la implementacion de otro tipo de compensadores como ser
filtros activos y UPFC, y el desarrollo del sistema de control basado en la teoria p-q, que es mas
simple e intuitiva que el control implementado en la teoria d-q.
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ANEXO I.

FUNCIONAMIENTO DE LOS INVERSORES DE TRES NIVELES

l. 1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS INVERSORES DE TRES NIVELES.

I.1.1. Inversores trifasicos de tres niveles con onda cuadrada

Una configuracion de inversor trifasico tipo fuente de tension que recientemente ha resultado de gran
importancia es el convertidor NPC (Neutral Point Clamped).Este nombre proviene del hecho de que las
tensiones en cada semiconductor de potencia son fijadas por diodos conectados a los distintos niveles de
continua. Este inversor, mostrado en la figura Al.1 tiene un punto de tension nula en el punto medio del
enlace de continua, lo que crea la posibilidad de conmutar cada columna del inversor en uno de tres
posibles niveles de tension.

- - oy

HFx HF Ak

N
Figura Al-1 Convertidor NPC de tres niveles.
Los mayores beneficios de esta configuracion son:

e A pesar de que existe el doble de llaves de potencia que en un convertidor de dos niveles, cada
una de las llaves debe bloquear s6lo la mitad de la tension del enlace de continua. Esto mismo
ocurre para los seis diodos centrales.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Eléctrico -307 -

Si se utilizan semiconductores de potencia de un cierto nivel de tension, es posible duplicar la
tension del enlace de continua respecto de un inversor de dos niveles y por lo tanto duplicar la
capacidad de potencia del convertidor.

El nimero de niveles en las tensiones de columna es mayor que en un convertidor trifasico de
dos niveles, por lo tanto el contenido armdnico de la tensidn es menor.

La eficiencia es alta, porque todos los dispositivos se conmutan a la frecuencia de red.
Puede controlarse eficientemente el flujo de potencia reactiva.

Tiene una gran flexibilidad para variar rapidamente la tensién alterna de salida y proveer, en la
tension escalonada de salida, una duracion de tension nula variable permitiendo reducir algunas
armonicas especificas.

Las principales desventajas de esta configuracion son:

La necesidad de asegurar el balance de tensidn en los dos capacitores conectados en serie que
constituyen el enlace de continua. Una solucion es conectar cada uno de los capacitores a una
fuente de continua propia y aislada (por ejemplo la salida de un puente de diodos alimentado
desde el secundario de un transformador). El otro método para balancear la tension es utilizar un
control de tensién realimentado. En este caso es posible ajustar el tiempo en el cual cada
columna del inversor permanece conectada al punto central de forma tal de lograr que la
corriente promedio en el punto central sea cero.

A medida que aumenta el tiempo de conduccidn, aumenta la corriente de tercera armonica que
circula por el punto medio del enlace de continua, lo que provoca en los capacitores una tension
de tercera armoénica. Para mantener esta tensidn armonica dentro de limites aceptables es
necesario aumentar el porte de los capacitores respecto de un convertidor de dos niveles.

Este tipo de convertidores ha sido seleccionado como celda constitutiva basica de los compensadores de
potencia reactiva tipo STATCOM fabricados por la firma ABB. Dicha firma denomina a este tipo de
compensadores SVC Light®.

Para analizar en detalle el funcionamiento de este tipo de convertidores resulta de fundamental
importancia utilizar el concepto de “funciones de conmutacion”. Las funciones de conmutacion definen
el estado de las llaves del convertidor en cada instante de tiempo. En las figuras Al.2 a Al.4 se presentan
las funciones de conmutacion propuestas para el analisis del funcionamiento del convertidor.

Para ejemplificar el funcionamiento del inversor trifasico de tres niveles, se utilizard como base los
parametros de disefio del inversor utilizado en el desarrollo del modelo del STATCOM.
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Funciones de conmutacion de la columna a

0.016 0018
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Figura Al-2 Funciones de conmutacién de la columna a.

Funoiones de conmutacion de la calumna b
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Figura Al-3 Funciones de conmutacién de la columna b.
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Funciones dz conmutacion de la calurnna o
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Figura Al-3 Funciones de conmutacion de la columna c.

Las funciones de conmutacion sirven para definir nuevas funciones de conmutacion compuestas que se

aplican sobre el conjunto de las llaves, como se indica en las ecuaciones Al.1 a Al.3

pa :Sal+sa2
Py = Sp 1S,

pc :Scl+S62

Las tensiones fase-centro de estrella de la carga se definen como:

C U
VaN :(Sal+sa2) 2'6 :pa ZCC
» U,
Vin = (Sbl +Sb2) Zu =Dy 2w
U
ch :(SC].+SCZ) 266 :pc 263
Las tensiones fase-tierra se definen por:
vaO vaN
Voo | = | Van | T Vo
ch ch

Vno = _g(vaN TV +chv)

(AL.1)
(A1.2)
(AL.3)

(Al.4)
(AL5)

(AL.6)

(AL7)

(AL.8)
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Resulta entonces:
Va0 P
o [= 25|y |- p 4 Pt ) (ALY
[Veo ] P
Desarrollando la ecuacion previa es posible reescribirla como:
v, 2 -1 -1|p,
vbz = % -1 2 -1 ];b (AlL10)
| Voo | -1 -1 2 ||p.
Las tensiones entre fases se pueden escribir como:
Var =Vay Vo = (P =) (AL11)
Ve =V Vo = (Py = P) S5E (Al.12)
Ve = Vor ~Vay = (P = P.) ¢ (A1.13)
Estas ecuaciones pueden escribirse en forma matricial como:
Vo U 1 -1 0| p,
Vi | = ? 0 1 -1fp (Al.14)
v, -1 0 1]} p
Las tensiones del convertidor, se presentan en la Tabla Al.I.
Tabla Al.I Tensiones del convertidor NPC de tres niveles.
pa | pb | pc | vaN | vbN | vcN va0 vb0 vcO vab vbc vca
0 0 2 0 0 Uee | -Uc/3 | -Ucf3 | 2Uc/3 0 -Uec Ucc
1 0 2 | Ucgl2 0 Ucc 0 -Uce/2 Uce/2 Ueel2 | -Uee | U2
2 0 1 Ucc 0 Ucc Uee/3 | -2Uee/3 | Uce/3 Ucc -Uee 0
2 0 0 Uecc 0 U2 | Uc/2 | -Ugf2 0 Uee | -Uc/2 | -Ugf2
2 0 0 Ucc 0 0 2Uco/3 | -Ue/3 | -Ucd3 Ucc 0 -Uee
2 1 0 Uee | Ucl/2 0 Uc/2 0 -Uee/2 | Uceef2 | Ue/2 | -Uge
1 2 0 Ucc Ucc 0 Uc/3 Uee/3 | -2Uc/3 0 Uee | -Ucc
0 2 0 | Uf2 | Ug 0 0 Ueel2 | -Ucd2 | -Uceef2 | Uge | -Uc2
0 2 0 0 Ucc 0 -Uee/3 | 2Uc/3 | -Ug/3 -Uec Ucc 0
0 2 1 0 Uee | Uef2 | -Uedd2 Uce/2 0 -Uee | Uce/2 | Ugel2
0 1 2 0 Ucc Uee | -2Uce/3 | Ug/3 Uce/3 -Uec 0 Ucc
0 0 2 0 Ueel2 | Uee | -Ucl2 0 Ueel2 | -Uee/2 | -Ueef2 | Uge
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En las figuras Al.4 a Al.6 se muestran las diferentes tensiones mencionadas.

Tensiones fase-centro de estrella de la carga
2000

T I I I T T
1000

a

-1000

- I I I i I I I I
0

0.0z
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o i i i i i i i i
0 0.004 0.008

2000

n.o1e

1000
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o i i i i i i i i
a 0.002 0.004 0.006 0.m
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Figura Al-4 Tensiones fase-centro de estrella de la carga.

Tensiones fase-tierra del convertidor
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Figura Al-5 Tensiones fase-tierra.
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Tensiones fase-fase del convertidor
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Figura Al-6 Tensiones entre fases.
De una manera similar a lo expuesto para el calculo de las tensiones, es posible obtener las corrientes en
cada uno de los componentes del convertidor. Para obtener las formas de onda de corriente, se simula el

convertidor en el programa MATLAB y se asume que la carga es reactiva pura y se modela como
generadores de corriente.

Los tres generadores de corriente se definen como:

i, =1, sen(wt) (AlL.15)
i, = Imaxsen(a)t —%”j (Al.16)
. 2w

i, =1, ,.5en| wt +? (ALL17)
Las corrientes en las llaves pueden expresarse a partir de las funciones de conmutacion como:

I =54%1, (A1.19)
Lo =540 71, (Al1.20)

Como sa1 # Sa2 las corrientes por las llaves no son iguales, es decir una conduce mas tiempo que la otra.
Este es un parametro a tener en cuenta en el disefio del convertidor.

Las corrientes en las otras llaves se expresan como:
Ly =5, "0 (AL21)

Loy =542 1 (ALL22)
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*

ISC]. =SC1 iC (AI.23)

ISCZ =S(/2*l (AI.24)

c

Las corrientes en los diodos pueden expresarse como diferencia de las corrientes en las llaves, por lo
tanto:

Lpe = (822 =5.2)*1, (Al.25)
Ip, = (sz _Sbl)*ib (Al.26)
IDc = (Sc2 _Scl)*ic (A|27)

En las figuras Al.7 a Al.10 se presentan las formas de onda de las corrientes mencionadas.

Carrientes en las llaves del convertidor
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Figura Al-7 Corriente en las llaves Sa1 Y Sa2.
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Corrientes en las llaves del convertidor
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Figura Al-8 Corriente en las llaves sp1 Y Spo.

Corrientes en las llaves del convertidar
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Figura Al-9 Corriente en las llaves S¢1 Y Sco.
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Caorriente en los diodos
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Figura Al-10 Corriente en los diodos.

En las figuras Al.11 a Al.13 se muestran la tensidn fase-centro de estrella de la carga, corriente de fase y
corriente por los diodos en cada una de las tres fases.
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Figura Al-11Tension y corriente en la fase a.
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Figura Al-12 Tension y corriente en la fase b.
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Figura Al-13 Tension y corriente en la fase c.
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En la figura Al.11 se observa que cuando la corriente es negativa y la tension positiva, resulta un flujo
de potencia negativo, y por lo tanto la corriente circula por el diodo D, hacia los capacitores. Cuando la
corriente se hace positiva, la tension es positiva y el flujo de potencia es positivo, por lo tanto la
corriente circula desde los capacitores hacia la carga por el diodo Da;.

Las mismas situaciones se observan en las figuras Al.12 y Al.13.
En los capacitores del enlace de continua, se cumplen las siguientes relaciones:

U,=U,+U, (Al.28)
Por lo tanto se cumple que:

%:%:‘%:% (A1.29)
Por lo tanto si C; = C, se cumple que:

lig| = o] (A1.30)
Ademas se cumple que:

Iy =l +ip (AL31)
Conip =gy + gy + gc (AL.32)
Por lo tanto, las corrientes en los capacitores pueden expresarse como:

g =8,%0,+8, %0, +5,47%0, (AL.33)
lay =S8, X0, + 8y %0y +5,, i, (AL34)

Las formas de onda de las corrientes en los capacitores se muestran en las figuras Al.14 y Al.15.

Para que exista el Balance de tension en los capacitores, la suma de las corrientes a lo largo del ciclo
debe ser cero. Es decir debe cumplirse:

[ icadt = | icydt = [ ipdt =0 (AI.35)
En el caso de manejar potencia sélo potencia reactiva, se cumple que:

Ipat = ~Ipa (A1.36)
Ippr = ~Ippy (AL37)
Ipas = ~ipea (A1.38)

Por lo tanto la suma a lo largo de un ciclo da cero.

Si se desea manejar potencia activa, los capacitores deben poseer un método de carga auxiliar. Se ha
demostrado que el balance de tension puede mantenerse mediante la utilizacion de estados redundantes,
es decir pares de estados en los cuales la corriente se direcciona desde o hacia los capacitores. Sin
embargo el balance de tension se pierde cuando el indice de modulacién se aproxima a la unidad ya que
no existe tiempo suficiente para usar estados redundantes y mantener el balance de tension.
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Caorriente en el capacitor C1
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Figura Al-14 Corriente en el capacitor C;.
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Figura Al-15 Corriente en el capacitor C,.
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1.1.1. 1. Armbnicas en la tension del convertidor de tres niveles.

De acuerdo a lo resultados presentados para la tension de linea del convertidor de tres niveles, el
contenido arménico de la tension de linea puede expresarse como:

v, =2U—CC[ > sm( j5|n(n0)t)+ > sm( ﬂ)sm(na)t)} (A1.39)
n | n=1,357... 2 n=1,3,5,7..... 2

Donde:

o Es el intervalo de conduccidn de las llaves Sa1, Sp1 Y Sc1.

B: Es el intervalo de conduccion de las llaves S, Spz Y Sco.

a+ . : . :
;/:—’B: Es el desfasaje de las funciones de conmutacion entre columnas. En los convertidores

trifasicos es siempre y = 120°.

Si se varia adecuadamente o y 3 se puede minimizar el contenido armdnico.

I.1. 2. Dimensionamiento de los capacitores del bus de continua.

Para el correcto dimensionamiento de los capacitores del bus de continua es necesaria la aplicacion de la
teoria de la potencia instantanea o teoria p-g. De acuerdo con la teoria de la potencia instantanea, es
posible transformar las tensiones de un sistema trifasico a un nuevo marco de referencia mediante la
transformacion (a-b-c) a (a-p-0). Esta transformacion se conoce también como transformada p-q porque
tiene amplia utilizacion en el célculo de los diversos componentes de la potencia activa y reactiva en los
filtros activos.

W Yf %r

v, ﬁ vy (A1.40)
Vg g 3 / BNE) / &

W] AV %f Vf o
i \E i, (Al1.41)
B f/ f/ I

Luego se calcula la potencia real instantanea y la potencia imaginaria instantanea como:

v v, |
q Vs Vi
La aplicacion de la transformada p-q al inversor estudiado resulta en las formas de onda de la figura

Al.16.

Para estos calculos se utilizara el valor de la tension de continua que surge de la condicion de operacion
con modulacion PWM del convertidor.
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El inversor operara a una frecuencia de conmutacion de 1050 Hz, con una estrategia de conmutacion que
se describiré en este Anexo. Se desea que entregue una tension de linea de 13.2 kV eficaces, y que opere
con un indice de modulacion de m = 0.9. Se vinculara a la red con un transformador de acoplamiento de
relacion 13.2/1 kV con configuracion Y-A. Por lo tanto es posible calcular la tension del capacitor de
continua como:

U = Yise N2 _ 13200-42 - 1800 AL4Y)
mn\/z§ 0.9-13.2-\/2§
Donde:
n= 1|3.2 gs la relacién de transformacion del transformador de acoplamiento que vincula al inversor con
ared.

m = 0.9 es el indice de modulacién
Uiinea = 13.2 kV es la tension de alterna que se desea generar

Se define ademas un valor de ripple de tension deseado de € = 1%.

ad Potencia activa e imaginaria instantaneas
1 ! ! ! ! ! ! I

T T
Potencia activa instantanea p

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

T T T T T T I T T
ok . . O, . R AU Potencia imaginaria instantanea g |_

a 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0018 0013 002
Tiempo (s)

Figura Al-16 Potencia activa y reactiva instantanea.

El porte del capacitor puede ser calculado de acuerdo con la cantidad de energia en un semiciclo positivo
de la potencia activa instantanea, es decir:

‘2 1 1 C
AE = I p(t)dt= Echfd _ECUZ - E(UCC1 +Uces ) (Ucer =Ucesr) (Al.44)
1l

cc2 T
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Definiendo: U, :% Y AU =Uey U, resulta:
AE =C*U},, AU (Al.45)
CcCo
- : ” . AU _
Definiendo el ripple de tension como: & = resulta:
CcCco
AE =C*Ul. & (Al.46)

Por lo tanto, definido el ripple de tension deseado y el nivel de tensién continua en los capacitores, y
calculado a partir de la potencia instantanea el valor de la energia en un semiciclo positivo es posible
obtener el valor del capacitor como:

C= AzE (AlL.47)
Uccol
AE =300

C=C1+C,=9100 pF.

Por lo tanto se seleccionan dos capacitores de C; = C, = 5000 pF.

I.1.3. Alternativas de PWM en convertidores multinivel con enclavamiento por diodos

Los métodos de PWM utilizados para convertidores trifasicos de 2 niveles pueden extenderse al caso de
inversores de tres 0 mas niveles. Pueden utilizarse varios tipos de portadoras, sin embargo, como la
cancelacién de armonicas es siempre superior cuando se utiliza una portadora triangular, se desarrolla en
detalle este Unico caso.

La modulacion puede ser facilmente implementada aumentando el nimero de portadoras triangulares a
L-1 donde L es el nimero de niveles de tension que conforman el enlace de continua. Estas portadoras
se agrupan de forma tal de ocupar bandas contiguas en el rango — (L-1)U/4 a (L-1)U./4. Se compara
entonces una Unica sefial de referencia sinusoidal con este conjunto de portadoras para determinar el
nivel de tension a ser obtenido.

Existen tres alternativas de PWM con diferentes relaciones de fase entre las portadoras:

e Disposicion con oposicion de fase alternada (APOD), donde las portadoras en las bandas
adyacentes se encuentran desfasadas 180°.

e Disposicion con oposicion de fase (POD), donde las portadoras por encima del punto de
referencia cero se encuentran desfasadas 180° de las que se encuentran por debajo.

e Disposicion en fase (PD), donde todas las portadoras se encuentran en fase.

En un convertidor de tres niveles, existen s6lo dos portadoras posibles, y por lo tanto los métodos
APOD y POD son iguales. La estrategia con PD es que la proporciona menor distorsion en la tension de
linea.
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I.1.3.1. Modulacion PWM con muestreo natural y disposicion en fase (PD).

El mejor método para la determinacion de las armonicas de la modulacion PWM es utilizar la
transformada doble de Fourier.

El proceso de analisis asume la existencia de dos variables temporales:

x(t)=w,t Donde w,t=27f. es la frecuencia angular de la portadora
y(t) = wyt Donde w,t = 2af, es la frecuencia angular de la fundamental

Estas variables x(t) e y(t) representan la variacion temporal de la portadora de alta frecuencia y de la
modulante de baja frecuencia.

El desarrollo en serie doble de Fourier toma la forma:

fle)= % + i[AOn cos(nayt )+ By, sin(nawyt )]+ i [4,, cos(ma,t)+ B, sin(ma,t)]+

n=1 m=1

i i [4,, cos(ma,t +nwyt)+ B, sin(ma,t +nawyt)) (Al.48)

m=1ln=—0
n=0

Los coeficientes de la serie de Fourier pueden calcularse como:

Cmn = Amn + ]an = Lg _[ jf(X,y)ej(mx+ny)dXdy (A|49)
27

Donde X = ¢t e y = mot.

Para obtener los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier debe definirse adecuadamente la funcion
f(x,y) en el plano x-y. En un inversor multinivel, los valores que la funcién f(x,y) puede tomar estan
determinados por el namero de niveles del convertidor. En la modulacion de dos niveles, los niveles
disponibles son Uc/2 y —Uc/2. En un inversor de tres niveles, los niveles disponibles son Uc/2, 0 y
-U/2. las fronteras entre niveles estaran determinadas por las reglas de modulacion a utilizar.

Las reglas de modulacion para la técnica PD y cuando el nimero de niveles es N = 3 son:
e Las N-1 =2 portadoras se disponen de forma tal de estar en fase.
e El convertidor se conmuta a U./2 cuando la referencia es mayor que ambas portadoras.

e EI convertidor se conmuta a 0 cuando la referencia es mayor que la portadora inferior, pero
menor que la portadora superior.

e El convertidor se conmuta a -U./2 cuando la referencia es menor que ambas portadoras.

En la figura Al.17 se muestra la sefial de referencia utilizada para el caso de muestreo natural. En la
figura Al.18 se muestra la portadora en el espacio de frecuencia normalizado.
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Figura Al-17 Sefial de referencia para PWM con muestreo natural.
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Figura Al-18 Sefiales portadoras para modulacién PD.

En la Tabla Al.I se definen los valores de f(x,y) y los limites de integracion basados en las reglas de
modulacion impuestas para las distintas regiones de x durante un ciclo completo de portadora.

En la figura Al.19 se muestran los diagramas de contorno para la funcion f(x,y) durante un ciclo
completo de x e y sobre la base de las definiciones dadas en la Tabla Al.lI.
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Tabla Al-I. Funciones de conmutacion y limites de integracién para modulacion PD
f(x,y) -t<x<0 0<x<m
Ucc/2 Mcos(y) < - x/x Mcos(y) > x/n
0 -1- X/t < Mcos(y) < - x/m | 1+ x/m < Mcos(y) < X/z
-Uc/2 Mcos(y) < -1- x/n Mcos(y) < -1+ x/n
x = nMcosy 4 v=o.t
- ",

M
fey)=

X = n(1+Mcosy) |
m(1-M)

0

o Us%

.

X = n(1+Mcosvy)

-m(1-M)
x = -m(1+Mcosy) —

(%)=

-mM

-

=X=C'}|}T

4—X=-m(1+Mcosy)

o Uc%

X = -mMcosy

- 324 -

Figura Al-19 Diagramas de contorno de la sefial f(x,y) para modulacién PD.

De la figura Al.19 y de la Tabla Al.l pueden definirse los valores de la funcion f(x,y) y los limites de
integracion para la integral que define los coeficientes de la serie doble de Fourier.

% M cos y " [-2(1+Mcos y) . T
U T —zMcosy - - 7r(l+M COSy)
Cp =5 2 (A1.50)
Az 7 [ ~7(l+Mcosy) z
_ J‘ j ej(mx+ny)dx + jej(mx+ny)dx dy
z - 7(1+M cosy)
L 2 i
Esta ecuacion puede escribirse en forma simplificada como:
2 7 althoosy)
2 7Mcosy 2 7(l+Mcosy
C,py = e [ e avdy+ [ [/ ™y (A151)
4
T —7aM cosy 7 z(1-Mcosy)
2 2
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El contenido armonico completo de la tension de la columna a del convertidor de tres niveles se obtiene
mediante la solucién de esta integral y de su aplicacion para el célculo de los coeficientes de la serie de
Fourier. Los resultados se presentan en [1] y se reproducen a continuacion:

U - 1 J 2 1M
v,olt)= =M cos () = zzm 12 2k 2: 1]]” )cos([Zm—l]coct)
Va1

1
oo 2m,C

szm (2maM )cos(nz)cos(2me,t +[2n +1)wyt) (Al.52)

—00

A 51 Jox 1 ([2m 1] 2k —1]cos(n )
2m—1llw.t +2
’ mZZm 1’1_2_:00; [2k -1+ 2n]2k —1-2n] cos((2m—1fo.1-+ 2nay)

n#0

_+_
+

La tension de linea puede obtenerse haciendo:
Vo (1) =v40 (1) = v ) (AL.53)
Donde v (t) se obtiene utilizando la expresion de v, (t) pero con una fase de 6, = 27/3.

En las figuras Al.20 y Al.21 se muestran los resultados obtenidos para el espectro de la tensién fase-
tierra y la tension de linea en un convertidor de tres niveles, y modulacién PD. En ambos casos se utiliza
un indice de modulacién M = 0.8 y una relacion f/fy = 21.

Contenido armanico de a tensidn fase-tierma
1

09 : : : B

07 : : : —

0.6 : : a

Amplitud
o
o
|

o
s

oo |

0.1 5 B *

o 10 20 30 40 50
Mumero de armdnica h

Figura Al-20 Espectro de la tension fase-tierra.

Ingeniero Fernando Issouribehere Tesis de Maestria



Medicion, Caracterizacion y Compensacion de Flicker en Hornos de Arco Electrico - 326 -

Contenido armdnico de |2 tensién de linea
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Figura Al-21 Espectro de la tensién de linea.

I.1.3.2. Modulacion PWM con muestreo natural y Disposicion con oposicion de fase alternada
(APOD) o Disposicion con oposicion de fase (POD).

En el caso de POD todas las portadoras por encima de cero se encuentran en fase y a la vez se
encuentran desfasadas con todas las portadoras que se encuentran por debajo de cero. En el caso APOD,
cada portadora se encuentra desfasada 180" respecto de su vecina. Es claro que cuando se habla de un
convertidor de tres niveles existen solo dos portadoras, y por lo tanto ambos casos coinciden.

En la figura Al.22 se muestran las portadoras utilizadas en este caso. Combinando esta forma de onda de
portadora en el eje x y la sefial de referencia mostrada en la figura Al.18 en el eje y se pueden generar
las condiciones de conmutacion presentadas en la Tabla Al.2. Los diagramas de contorno en el plano x-y
se muestran en la figura Al.23.
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Figura Al-22 Sefiales portadoras para modulacion POD o APOD.

X = tMcosy

I

M

flxy) =

X = -nMcosy

Figura Al-23 Diagramas de contorno de la sefal f(x,y) para modulacién POD o APOD.
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Tabla Al-II. Funciones de conmutacion y limites de integracion para modulacion POD o APOD
f(x,y) -t<X<0 0<x<m
Ucc/2 Mcos(y) < - x/x Mcos(y) > x/n
0 X/ < Mcos(y) < - x/r -x/tt < Mcos(y) < x/m
-U/2 Mcos(y) < X/n Mcos(y) < -x/n

Con las definiciones de f(x,y) presentadas en la Tabla Al.2 los coeficientes de Fourier pueden calcularse
como:

2 M M —M
C _ cc Cosy mx+ny d d 2 COS])me+ny d d Cosymx+ny d d AI 54
mn = I [e’ wdy— [ [e hxdy — I I by (A1.54)
7% —aM cosy - 7M CoSy 7 7M cosy
2 2

El contenido arménico completo para un convertidor de tres niveles con modulacién POD o APOD se
presenta en [1], y esta dado por:

U U,.<1
v,olt)= %M cos(wpt)+—< > =
T

ol m

2J2n+1 (mzM )cos(nz)cos(ma,t +[2n +1]w,yt) (AL55)

o

En las figuras Al.24 y Al.25 se muestran los resultados obtenidos para el espectro de la tension fase-
tierra y la tension de linea en un convertidor de tres niveles, y modulacion POD o APOD. En ambos
casos se utiliza un indice de modulacién M = 0.8 y una relacion f./fy = 21.

Gontenidd arménico dz Iz tensidn fase-iera
1

aol B T O OO OO SUSOU RO i
0.8 : : : -

0.7 : : : |

Armplitud
o
@
|

LAl _
0.3 : : : -
B _

01 : _

o 10 20 a0 40 =i L]
Mumero dz armsnica h

Figura Al-24 Espectro de la tension fase-tierra.
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Figura Al-25 Espectro de la tension de linea.

Si se comparan los resultados obtenidos en la modulacion PD respecto de los de la modulacion POD o
APOD es posible obtener las siguientes conclusiones.

e La modulacién POD o APOD no produce una arménica en el primer multiplo de la frecuencia
portadora.

e El valor de la distorsion de la tension de linea es superior en la modulacion POD o APOD
respecto de la modulacion PD.

l.1. 4. Referencias

[1] “Pulse With Modulation for Power Converters”. D. G. Holmes, T. A. Lipo. IEEE Press. Afio
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ANEXO I1.

TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE CARGAS ACTIVAS

I1.1. TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE CARGAS ACTIVAS

Se examinaran los factores de influencia en la transferencia de potencia activa y reactiva entre dos fuentes
conectadas a través de una reactancia inductiva, como se muestra en la figura All-1.

E, /5 iX E /0

5, =P, +jQ, Se=Pr +jQ

Figura All-1 Transferencia de potencia entre dos generadores.

Este sistema es representativo de dos secciones de un sistema de potencia interconectadas por un sistema de
transmision, con transferencia de potencia de una seccién a otra.

Se considera una reactancia puramente inductiva interconectando las dos fuentes. Esto es debido a que las
impedancias que representan a las lineas de transmisién, a los transformadores y a los generadores son
predominantemente inductivas. El andlisis de la transmision de potencia activa y reactiva a través de una
reactancia inductiva da una vision Util de las caracteristicas de un sistema de potencia.

Teniendo en cuenta la figura All.1 la potencia compleja en el recibo es de:

Sr= Pr +jOr = E- 1" :E{E_E} (All-1)
JX
< :E{Escos5+]‘Essm5-Er } (All-2)
JX
Por lo tanto:
P, = EErcins (All-3)
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_ EsEr-coso — Er2

, All-4
Q % ( )
Similarmente:
) (Al1-5)
2
QS: Es EsE-Cc0SO (A||-6)

X

Estas ecuaciones describen la forma en la cual se transmiten la potencia reactiva y la potencia activa en una red.
Se examinara ahora la dependencia de las potencias activa y reactiva con las tensiones en las fuentes y los
diferentes valores del angulo de potencia.

a) Condicionen que 6 =0

Para el caso en que 6 = 0 resulta:

Pr= Ps=0 (A“'7)

_ EAE<—Er) ]
Q= % (Al1-8)

_ E(Es-E) ]
Q= Ty (All-9)

La potencia activa transferida es ahora cero.
Con Es> E,, Qs y Q, son positivos, esto es, la potencia reactiva es transferida desde la fuente E; a la fuente E..

Con Es < E;, Qs y Q, son negativos, esto es, la potencia reactiva es transferida desde la fuente E; a la fuente E;.

En la figura All-2 se muestran los diagramas fasoriales para ambos casos.

. . . XTI
Er Es Es -

E"_‘I'“'

I Fs = Er Er=-Es

Figura All-2 Diagrama fasorial para 8 = 0.

Una forma alternativa de interpretar los resultados obtenidos es:

e La transmisidn de corriente en retraso a través de una inductancia causa una caida de tension en la fuente
Er.

e La transmision de corriente en adelanto a través de una inductancia causa un aumento de la tensién en la
fuente E,.
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En cada caso se cumple:

2
Q-Qr = (E-E) X1° (A11-10)
Por lo tanto, la potencia reactiva consumida por X es XI%
b) Condicién en que Es = Er, pero 6 #0
De las ecuaciones, se tiene:
E? .
P, =P, = YS|n5 (All-11)
E? 1.,
Q:=-Q = y(1—cos5) = X (All-12)

Con & > 0, Ps y P, son positivos, esto es, la potencia activa fluye desde la fuente Es a la fuente E,. Con 6 <0, se
invierte la direccion del flujo de potencia activa. En ambos casos no hay potencia reactiva transferida desde un
extremo al otro. Cada fuente proporciona la mitad de los X1° consumidos por la reactancia X. El correspondiente
diagrama fasorial se muestra en la figura All-3.

El-.

I

JXI

Es

=

5:*[' {S’I]

Figura All-3. Diagrama fasorial para Es = E,.

Si la corriente | esta en fase con E; (en factor de potencia en el nodo E; es unitario), el diagrama fasorial es el que
se muestra en la figura All-4. En este caso, la magnitud de Es es levemente mayor que E;. El nodo Es provee todo
el XI2 consumido por X.

Es

iXT
o
I | Er

Figura All-4. Diagrama fasorial con | en fase con E,.

Se observa que la potencia activa transferida (P,) es funcion de las magnitudes de las tensiones y del angulo 3. Sin
embargo, para la operacion satisfactoria del sistema de potencia, las magnitudes de las tensiones no pueden
apartarse mucho de sus valores nominales. Por lo tanto, el control de la transferencia de potencia activa se realiza
a través de variaciones en el angulo 6.
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c) Condicionen que Es#Er,y 6 #0
El valor de la corriente | es:
Escoso + jEsSind — Er
| = 0+ jEssino (All-13)
JX
En funcioén de las ecuaciones se obtiene:
E + Es? — 2E:Ey X717
Qs-Qr = coso _ (1) = XI? (All-14)
X
Si se considera ademas de la reactancia inductiva X, se considera la resistencia R de la red resulta:
P 2+ r2
Qus=Xi2= X OO (All-15)
P 2+ r2
Pum=RIE= R € (A11-16)

E*?

Se observa que la potencia reactiva absorbida por la reactancia X es XI? en todas las condiciones. Como se
observa de estas dos ultimas ecuaciones, un aumento en la transmision de la potencia reactiva aumenta las
pérdidas activas y reactivas. Esto tiene un gran impacto en la eficiencia de la transmision de potencia y la

regulacién de tension.

Del anélisis realizado, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

e Lapotencia activa depende principalmente del angulo en el cual la fuente E adelanta a la fuente E,.

e La potencia reactiva depende principalmente en las magnitudes de las tensiones. Se transmite desde el

lado con mayor magnitud de tension al lado con menor magnitud de tension.

e La potencia reactiva no puede transmitirse a través de grandes distancias, ya que esto requeriria un gran

gradiente de tension.

¢ Un aumento de potencia reactiva causa un incremento en las pérdidas activas y reactivas.

Se ha considerado en los casos previos un modelo simple. Sin embargo las conclusiones generales son aplicables
a cualquier sistema préactico. De hecho, las caracteristicas basicas de la transmision de corriente alterna, reflejadas
en las conclusiones mencionadas, tienen un efecto fundamental en la forma de operar y controlar un sistema de

potencia.

I1. 1. 1. Referencias

[1]  “Power System Stability and Control”. Prabha Kundur. McGraw-Hill. ISBN:007035958X.
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ANEXO I11.

PROGRAMAS DE PROCESAMIENTO DE LAS MEDICIONES
REALIZADAS EN LA ACERIA

I11.1. PROGRAMAS DE PROCESAMIENTO DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN LA
ACERIA

1. 1. 1. Programa para calcular la potencia activa reactiva y aparente, el factor de potencia
v la curva caracteristica de operacion del horno de arco eléctrico

%%% EI procesamiento realizado por este programa se basa en las mediciones de las
%%% tres tensiones de fase y de las tres corrientes de fase que alimentan al horno.

clear all
pack

clc

clf

load C:\Actividades\Angeletti\Hioki2\ANGELOO9.mat

%%% Se deben leer las variables del registrador HIOKI y convertirlas al workspace de
MATLAB

M = 19; %%%% Ancho en muestras de la ventana deslizante
fs = 2000; %%%% Frecuencia de muestreo [Hz]

Ts = 1/fs; %%%% Periodo de muestreo

offset = 5; %%%% Offset temporal del registro

P =2.5; %%%% Tamafio del registro que define la resolucion
Long = 1; %%%% Variable que define la longitud del registro

Ir = ((length(chnl)-Long)*1/¥s)*(1/P); %%%% Longitud del registro a graficar

t = time + offset; %%%% Correccion del offset de tiempo

L1 = length(chnl)-Long; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 1

L2 = length(chn2)-Long; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 2

L3 = length(chn3)-Long; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 3

L4 = length(chn4)-Long; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 4

L5 = length(chn5)-Long; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 3

L6 = length(chn6)-Long; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 4

L7 = length(t)-Long;

if (L1 == L2) & (L1 == L3) & (L1 == L4)& (L1 == L5) & (L2 == L6)& (L1 == L7))
disp(“registro OK");

end

vr = (1/sqgrt(2))*chnl(1:(L1/P)); %%%% Registro de la tension en la fase r
vs = (1/sqrt(2))*chn2(1:(L1/P)); %%%% Registro de la tension en la fase s
vt = (1/sqrt(2))*chn3(1:(L1/P)); %%%% Registro de la tension en la fase t
ir = -(1/sqgrt(2))*chn4(1:(L1/P)); %%%% Registro de la corriente en la fase r
is = (1/sqgrt(2))*chn5(1:(L1/P)); %%%% Registro de la corriente en la fase s
it = (/sgrt(2))*chn6(1:(L1/P)); %%%% Registro de la corriente en la fase t
t = t(1:(L1/P)); %%%% Registro del tiempo
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%%% Calculo de la caracteristica ideal de un Horno de Arco %%%%%%
U = 13200;
Xred = 0.932;

Xtrafo = 29.74;
pi = 3.14159265358979;

R = [0.1:1:2001.1];
for w = 1:1:2000
modulolh(w) = (1/sqrt(3))*(U/(sqrt((Xred + Xtrafo)*2 + (R(W))"*2)));

fih(w) = (180/pi)*atan(Xtrafo/R(w));

Sh(w) = sqgrt(3)*U*modulolh(w);
Ph(w) = sqrt(3)*U*modulolh(w)*cos((Fih(w))*(pi/180));
Qh(w) = sgrt(3)*U*modulolh(W)*sin((Fih(w))*(pi/180));

cosfih(w) = Ph(w)/Sh(w);
end
%%% Programa que retrasa 90 grados la corriente para calcular la potencia reactiva.

for i = 10:1:length(ir)
irr(i) = ir(i-9);

end

irr(l) = irr(41);
irr(2) = irr(42);
irr(3) = irr(43);
irr(4) = irr(44);
irr(5) = irr(45);
irr(6) = irr(46);
irr(7) = irr(47);
irr(8) = irr(48);
irr(9) = irr(49);
for n = 10:1:length(is)
isr(n) = is(n-9);
end

isr(1) = isr(41);
isr(2) = isr(42);
isr(3) = isr(43);
isr(4) = isr(44);
isr(5) = isr(45);
isr(6) = isr(46);
isr(7) = isr(47);
isr(8) = isr(48);
isr(9) = isr(49);
for k = 10:1:length(it)
itr(k) = i1t(k-9);
end

itr(1) = itr(41);
itr(2) = itr(42);
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itr(3) = itr(43);
itr(4) = itr(44);
itr(5) = itr(45);
itr(6) = i1tr(46);
itr(7) = 1itr(47);
itr(8) = itr(48);
itr(9) = itr(49);

%%% Se arma una ventana deslizante de dos ciclos (80 muestras) con las tensiones y
corrientes activas y reactivas. El propdsito de esta ventana deslizante es el de
calcular las potencias y el factor de potencia cada 40 ms %%%%%%%%

final = (2*(1r/40e-3)-2);

for Ni = 0:2:final

NO = 1;

Nf = Ni+2;

M = Ni/2;

irl = ir(Ni*40 + NO:Nf*40);
vrl = vr(Ni*40 + NO:Nf*40);

isl is(Ni*40 + NO:Nf*40);

vsl = vs(Ni*40 + NO:Nf*40);
itl = 1t(Ni*40 + NO:Nf*40);
vtl = ve(Ni*40 + NO:Nf*40);
irrl irr(Ni*40 + NO:Nf*40)";

isrl = isr(Ni*40 + NO:NF*40)";
itrl = itr(Ni*40 + NO:NF*40)":

tl = t(Ni*40 + NO:Nf*40);
paso = [0:40e-3:40e-3*M];
%%%% Se calcula la FFT de la corriente del canal 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

X = ffe(irl);

Nxpts = fix((Iength(X)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT

X = X(1:Nxpts); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes
X_abs = abs(X); %%% Se toma el valor absoluto

X_fase = (180/pi)*(angle(X)) + 90; %%% Se calcula la fase

X_abs = X_abs*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte
X_abs(1l) = X_abs(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse
X_abs(length(X_abs)) = X abs(length(X_abs))/2;

X_abs = X_abs/length(irl); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo

x = (0:Nxpts-1)*fs/length(irl); %%% Se escala el valor de la frecuencia
%%%% Se calcula la FFT de la corriente del canal 2 9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Y = fft(isl);

Nypts = Fix((length(Y)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT
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Y = Y(1:Nypts); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes
Y_abs = abs(Y); %%% Se toma el valor absoluto

Y_ _fase = (180/pi)*(angle(Y)) + 90; %%% Se calcula la fase

Y _abs = Y_abs*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte
Y_abs(1l) = Y_abs(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse

Y_abs(length(Y_abs)) = Y_abs(length(Y_abs))/2;
Y_abs = Y_abs/length(isl); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
fy = (O:Nypts-1)*fs/length(isl); %%% Se escala el valor de la frecuencia

%%%% Se callcula la FFT de la corriente del canal 3 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

= Ffe(itl);
Nzpts = fix((length(2)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT
Z = Z(1:Nzpts); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes
Z abs = abs(2); %%% Se toma el valor absoluto
Z fase = (180/pi)*(angle(2)) + 90; %%% Se calcula la fase
Z abs = Z abs*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte
Z_abs(1) = Z _abs(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse

Z _abs(length(Z_abs)) = Z abs(length(Z _abs))/2;
Z abs = Z_abs/length(itl); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
= (0:Nzpts-1)*fs/length(itl); %%% Se escala el valor de la frecuencia

%%%% Calculo del modulo y fase de la corriente de 50 Hz %%%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

modulolri(M+1) = X abs(3);
faselrl(M+1) = X fase(3);
modulolsi(M+1) = Y_abs(3);
fasels1l(M+1) = Y_fase(3);
modulolti(M+1) = Z abs(3);
faseltl(M+1) = Z fase(3);

%%%% Callculo de las Potencias Activas %%%%%%%%%%%%%%%%%%

Pr(M+1) = (2)*(1/length(irl))*(sum(vrl_*irl));
Ps(M+1) = (2)*(1/length(isl))*(sum(vsl.*isl));
PEt(M+1) = (2)*(1/length(itl))*(sum(vtli.*itl));

Ptotal(M+1) = Pr(M+1) + Ps(M+1) + Pt(M+1);

%%%% Callcullo de las Potencias Reactivas %%%%%%%%%%%%%%%%%%

Qr(M+1) = ()*(/1ength(irrl))*(sum(vrl_*irrl));
Qs(M+1) = (@)*(1/1ength(isrl))*(sum(vsl.*isrl));
Qt(M+1) = (@)*(1/length(itrl))*(sum(vtl.*itrl));

Qtotal(M+1) = abs(Qr(M+1) + Qs(M+1) + Qt(M+1));
%%%% Calculo de las Potencias Aparentes %%%%%%%%%%%%%%%%%%

Stotal(M+1) = sqgrt((Ptotal(M+1)"2 + Qtotal(M+1)"2));
tanfi(M+1) = Qtotal(M+1)/Ptotal(M+1);
Ffil(M+1) = atan(tanfi(M+1))*(180/pi);

%%%% Calculo del Factor de Potencia %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

cosfi(M+1) = Ptotal(M+1)/Stotal(M+1);
%%% Calculo de las componentes activa y reactiva de la corriente
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sinfi(M+1) = Qtotal(M+1)/Stotal(M+1);

Ipr(M+1) = modulolrl(M+1)*cosFi(M+1);
Igr(M+1) = modulolri(M+1)*sinfi(M+1);
Ips(M+1) = modulolsl(M+1)*cosFi(M+1);
Igs(M+1) = modulolsl(M+1)*sinfi(M+1);
Ipt(M+1) = moduloltl(M+1)*cosFi(M+1);
Igt(M+1) = moduloltl(M+1)*sinfi(M+1);
disp(M);

end

0,

%%%% Calculo de los valores medios %%%%%%%%%%%

Pm = mean(Ptotal);
Sm = mean(Stotal);
Qm = mean(abs(Qtotal));

cosfim = mean(cosfi);

Imal = mean(modulolrl);
Imcl = mean(modulolsl);
Imbl = mean(moduloltl);

0/40/70/40/~0/40/+0/40/~0/40/~0/40/~0/0/40,
U7u70707070707070707070707070

%%%% Calculos de los valores maximos %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Pmax = max(Ptotal);
Smax = max(Stotal);
Qmax = max(abs(Qtotal));

cosfimax = max(cosfi);

Imalmax = max(modulolrl);
Imclmax = max(modulolsl);
Imblmax = max(moduloltl);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

figure(l)

subplot(4,1,1)

plot(paso,Ptotal,"r", "LineWidth",2);
grid on;

ylabel ("Potencia [MW]*);

axis([O Ir O 3e6]);

subplot(4,1,2)
plot(paso,modulolrl,"b","LineWidth",2);
axis([O0 Ir 0 350]);

grid on;

ylabel ("IR [A]");

subplot(4,1,3)
plot(paso,modulolsl, “"g", "LineWidth",2);
axis([O0 Ir 0 350]);

grid on;

ylabel ("IS [A]");

subplot(4,1,4)
plot(paso,moduloltl,"m",“"LineWidth",2);
axis([O0 Ir 0 350]);

grid on;

ylabel (CIT [A]1");

xlabel("Tiempo [s]7);
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figure(2)
subplot(3,1,1)

plot(paso,Ptotal, "r", "LineWidth",2);

grid on;

axis([O0 Ir 0 3e6]);
ylabel (P [MW]");
subplot(3,1,2)

plot(paso,Qtotal, "b", "LineWidth*®,2);

grid on;

axis([O0 Ir 0 6e6]);
ylabel ("Q [MVAr]");
subplot(3,1,3)

plot(paso,Stotal, "k","LineWidth",2);

grid on;

axis([O0 Ir 0 6e6]);
ylabel (°S [MVA]");
xlabel ("Tiempo [s]");

figure(3d)
subplot(2,1,1)

plot(paso,Ptotal, "r", "LineWidth",2);

grid on;

axis([O0 Ir 0 3e6]);
ylabel ("P [MW]");
subplot(2,1,2)

plot(paso,cosfi,"b","LineWidth",2);

grid on;

axis([O Ir 0 1]);

ylabel ("Factor de potencia®);
xlabel ("Tiempo [s]");

figure(4)
plot(Sh,Ph,"LineWidth",2);
grid on;

axis([0 6e6 0 4e6]);

xlabel ("Potencia Aparente [MVA]");

ylabel ("Potencia Activa [W]");

title("Grafico P-S del Horno de Arcov);

hold on;
stem(Stotal ,Ptotal,"fill","r");
hold ofT;

disp("The End");
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1. 1. 2. Programa para calcular el contenido arménico de las corrientes del horno de arco y
las componentes espectrales de la envolvente de la corriente asociada al Flicker

clear all
pack

clc

clf

load C:\Actividades\Angeletti\Hioki\ANGELOO9.mat

%%% Se deben leer las variables del registrador HIOKI y convertirlas al workspace de
MATLAB  %%%%%%%%%%%%%%%%

M = 19; %%%% Ancho en muestras de la ventana deslizante

fs = 2000; %%%% Frecuencia de muestreo [Hz]

Ts = 1/fs; %%%% Periodo de muestreo

offset = 0; %%%% Offset temporal del registro

P = 10; %%%% Tamafio del registro que define la resolucion
Long = 10;

t = time + offset; %%%% Correccion del offset de tiempo

L = length(chnl)-1; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 1
L1 = length(chn2)-1; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 2
L2 = length(chn3)-1; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 3
L3 = length(chn4)-1; %%%% Longitud en muestras del registro del canal 4

if ((L=11) & (L ==1L2) & (L == L3))
disp(“registro OK");

end

ia = chnl(1:(L/P)); %%%% Registro de la corriente en la fase 1
ib = chn2(1:(L1/P)); %%%% Registro de la corriente en la fase 2
va = chn3(1:(L2/P)); %%%% Registro de la tension en la fase 1
vb = chn4(1:(L3/P)); %%%% Registro de la tension en la fase 2

%%% La longitud del registro es de 10 segundos, lo que equivale a una ventana de 500
ciclos de la sefial de frecuencia fundamental de 50 Hz. Por lo tanto la resolucion
del espectro es DFf = fs/L = 0.1 Hz %%%%%%

%%% Se realiza un programa para rescatar el valor eficaz de la onda de tension en un
ciclo de la frecuencia fundamental de 50 Hz, es decir cada 40 muestras. Se utiliza
una ventana deslizante que se mueve muestra a muestra con un ancho de 20 muestras.

for j = 1:1:(L/P)-M
lefl(gJ) = sqrt(/M*(sum(ia(:M+jJ)-"2)));
end

for j = 1:1:(L/P)-M
lef2(§) = sqre(/M*(sum(ibJ:M+j) -"2)));

end

Irefl = max(ia)/sqrt(2);
Iref2 = abs(min(ia))/sqrt(2);
Iref3 = mean(ia);
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%%%% Se calcula la FFT de la corriente del canal 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

X = ffe(ia);

Nxpts = Fix((length(X)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT

X = X(1:Nxpts); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes

X_abs = abs(X); %%% Se toma el valor absoluto

X_abs = X_abs*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte
X_abs(1) = X_abs(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse

X_abs(length(X_abs)) = X _abs(length(X_abs))/2;
X_abs = X_abs/length(ia); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
x = (0O:Nxpts-1)*fs/(L/P); %%% Se escalla el valor de la frecuencia

%%%% Se callculla la FFT de la corriente del canal 2 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Y = fft(ib);

Nxpts = Fix((length(Y)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT

Y = Y(1:Nxpts); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes
Y_abs = abs(Y); %%% Se toma el valor absoluto

Y_abs = Y_abs*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte

Y_abs(1l) = Y_abs(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse
Y_abs(length(Y_abs)) = Y_abs(length(Y_abs))/2;

Y_abs = Y_abs/length(ib); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
fy = (O:Nxpts-1)*fs/(L/P); %%% Se escala el valor de la frecuencia

%%%% Se calculla la FFT de la tension del canal 3 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Z = fft(va);

Nzpts = Fix((length(2)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT

Z = Z(1:Nzpts); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes

Z_abs = abs(2); %%% Se toma el valor absoluto

Z abs = Z_abs*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte

Z abs(1l) = Z abs(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse
Z_abs(length(Z_abs)) = Z abs(length(Z_abs))/2;

Z_abs = Z_abs/length(va); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
fz = (0:Nzpts-1)*fs/(L/P); %%% Se escala el valor de la frecuencia

%%% Se calcula la FFT de la envolvente del canal 1

X1 = fft(lefl);
Nxptsl = Fix((length(X1)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT

X1 = X1(1:Nxptsl); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes
X_absl = abs(X1); %%% Se toma el valor absoluto
X_absl = X absl1*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte

X_absl1(1l) = X_abs1(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse
X_absl(length(X_absl)) = X_absl(length(X_absl))/2;

X_absl = X_absl/length(lefl); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
x1 = (0O:Nxptsl-1)*fs/length(lefl); %%% Se escala el valor de la frecuencia

%%% Se calcula la FFT de la envolvente del canal 2

Y1 = ffe(lef2);
Nxpts2 = Fix((length(Y1)+1)/2); %%% Numero de puntos de la FFT

Y1 = Y1(1:Nxpts2); %%% Se extraen solo las frecuencias de interes
Y_absl = abs(Y1l); %%% Se toma el valor absoluto

Y_absl = Y_absl1*2; %%% Se tiene en cuenta el efecto de la segunda parte
Y_absl1(1l) = Y_absl1(1)/2; %%% La componente de continua no debe alterarse

Y_absl(length(Y_absl)) = Y _absl(length(Y_absl))/2;
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Y_absl = Y_absl/length(l1ef2); %%% Se ajusta la amplitud de la FFT debido al muestreo
fyl = (O:Nxpts2-1)*fs/length(lef2); %%% Se escala el valor de la frecuencia

%%%% Programa para extraer el contenido armonico de las corrientes de entrada %%%%%%

for p = 1:1:19

irh(p) = (U/sqrt(2)*(X_abs(1+p*50)));
ish(p) = (1/sqgrt(2)*(Y_abs(1+p*50)));
end

frh = [50:50:950];
%%% Se muestran en pantalla las armonicas de corrientes de las tres fTases %%%%%%

disp("Contenido armonico de la corriente de la fase r*);
disp(irh(1:19)");
disp("Contenido armonico de la corriente de la fase s7);
disp(ish(1:19)%);

%% Graficos de las corrientes en el tiempo %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

figure(l)
plot(t(l:length(ia)),ia(l:1ength(ia)), "k");
grid on;

axis([0 1 -400 400]);

ylabel ("Corriente Eficaz [A]");
xlabel("Tiempo [s]7);

title("Corriente canal 1%);

figure(2)
plot(t(1:length(ib)),ib(1:length(ib)),"r");
grid on;

axis([0 1 -400 400]);

ylabel ("Corriente Eficaz [A]");
xlabel("Tiempo [s]7);

title("Corriente canal 2%);

figure(3)
plot(t(1:length(lefl)),lefl(l:length(lefl)));
grid on;

axis([4 5 0 160]);

ylabel (" [Aef]");

xlabel ("[seg]");

title("Vvalor eficaz de la corriente canal 17%);

figure(4)
plot(t(l:length(lefl)),lef2(1:length(lefl)));
grid on;

axis([0 10 0 90]);

ylabel (" [Aef]");

xlabel ("[seg]");

title("Vvalor eficaz de la corriente canal 2%);

figure(b5)
plot(t(l:length(lefl)),lefl(l:length(lefl)), "k");
hold on;
plot(t(l:length(lefl)),lef2(1:length(1efl)),"r");
hold off;
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grid on;

axis([0 3 0 280]);

ylabel ("Corriente Eficaz [A]");

xlabel ("Tiempo [s]");

title("Valor eficaz de la corriente canal 1 y 2. Archivo ANGELOO3a");
legend("canal 1°,"canal 2°,1);

%% Graficos de las tensiones en el tiempo %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

figure(6)
plot(t(l:length(va)),va(l:length(va)));
grid on;

axis(JO 1 -200 200]);

ylabel ("Tension Eficaz [V]");

xlabel ("Tiempo [s]");

title("Tension canal 37);

figure(7)
plot(t(l:length(vb)),vb(1:length(vb)));
grid on;

axis(JO0 1 -200 200]);

ylabel ("Tension Eficaz [V]");

xlabel ("*Tiempo [s]");

title("Tension canal 4%);

%%%% Graficos de los espectros de las corrientes

figure(8)

plot(fx,X _abs, "k");

axis([0 500 0 130]);

ylabel ("Corriente Eficaz [A]");

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la corriente de entrada®);
legend("canal 17,1);

grid on;

figure(9)

plot(fy,Y _abs,"r");

axis([0 500 0 130]);

ylabel (" [Aef]"™);

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la corriente de entrada®);
legend("canal 27,1);

grid on;

figure(10)

stem(fx1,X absl, "k");

axis([0.1 10 0 2]);

ylabel (" [Aef]"™);

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la corriente eficaz");
legend("canal 17,1);

grid on;

figure(1l)
stem(fyl,Y_absl,"r");
axis([0.1 10 0 2]);
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ylabel ("[Aef]");

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la corriente eficaz");
legend(“canal 27,1);

grid on;

figure(12)

bar(frh(1:10),irh(1:10));

ylabel ("[Aef]");

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la corriente de la fase rv);
colormap hsv;

figure(13)

bar(frh(1:10),ish(1:10));

ylabel (" [Aef]");

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la corriente de la fase s");
colormap hsv;

figure(13)

subplot(2,1,1)

stem(fx(1:(0.5*(L/P)-(M+1))),X _abs1(1:(0.5*(L/P)-(M+1))),"k");
axis([0.099 10 0 6]);

ylabel ("Corriente Eficaz [A]");

xlabel ("[Hz]");

title("Espectro del valor eficaz de la corriente canal 1 y 2. Archivo ANGELO15b%);
legend("canal 17,1);

grid on;

subplot(2,1,2)

stem(fy(1: (0.5*(L/P)-(M+1))),Y_abs1(1:(0.5*(L/P)-(M+1))),"r");
axis([0.099 10 0 6]);

ylabel ("Corriente Eficaz [A]");

xlabel ("[Hz]");

legend("canal 27,1);

grid on;

%%%% Graficos de los espectros de las tensiones

figure(14)

plot(fz,Z abs,"b");

axis([0 500 0 150]);

ylabel ("Tension Eficaz [V]");

xlabel ("[Hz]");

title("Armonicas de la Tension de entrada®);
legend("canal 37,1);

grid on;

disp("The End");
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ANEXO IV.

NUEVOS CONCEPTOS DE POTENCIA INSTANTANEA EN
SISTEMAS ELECTRICOS

IV.1. NUEVOS CONCEPTOS DE POTENCIA INSTANTANEA EN SISTEMAS
ELECTRICOS

V. 1. 1. Conceptos convencionales de potencia activa y reactiva.

La utilizacion de electronica de potencia en los sistemas de potencia para la compensacion de potencia
reactiva, para al balance de carga, para el filtrado activo y para el control del flujo de potencia, requiere
una reconsideracion de la terminologia de la potencia activa y reactiva [1], [2].

Antes de realizar el desarrollo de la potencia instantanea, es necesario revisar los conceptos clasicos.
Para ello se analizaran los diversos casos que se presentan a continuacion:

Sistema monofasico: Fuente de tension sinusoidal y carga lineal

Si se analiza un sistema monofasico, la tension de la fuente y la corriente de carga estan dados por:

u, () = ~[2Usen(r) (AIV-1)
1,(t) = [2Isen(ot - §) (AIV-2)

La potencia instantanea puede ser calculada como:
p,(t)=u,, =Ulcos ¢(1— COS(Zwt)) —Ulsengsen(2awt) (AIV-3)
Esta descomposicion muestra que la potencia instantanea puede descomponerse en dos partes:

La primer parte tiene un valor medio igual a Ulcos¢ y tiene una componente oscilante al doble de la
frecuencia de linea. Esta primer parte nunca se hace negativa y por lo tanto posee una componente
unidireccional de potencia.

La segunda parte es una componente alterna al doble de la frecuencia de linea, que tiene un valor pico
Ulsengy un valor medio cero.

El valor promedio de la potencia activa se define como:
P=; [ p,(¢)dt = UI cos ¢ (AIV-4)

La potencia reactiva convencional se define como el valor pico de la segunda parte, y recordando que el
valor medio de la segunda parte es cero.

Q =Ulseng (AlV-5)
La ecuacion (3) puede rescribirse como:
)2 (t) = P(l - COS(Za)t)) — Osen(2wt) (AIV-6)
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Sistema trifasico equilibrado

En un sistema trifasico, balanceado y con carga lineal, la potencia activa instantanea esta dada por:
Psg(t)= p,(1)+ py(0)+ p.(c)=3P (AIV-7)
Esto es, la potencia instantanea trifasica es constante e igual a la suma de los valores promedio.

Las componentes alternas de la potencia instantanea que dependen de Q se encuentran con
desplazamientos de fase de 120° entre fases y por lo tanto su suma es cero. Sin embargo, la potencia
reactiva en un sistema trifasico se define como:

Q3¢ =30 (AIV-8)

S6lo porque este tipo de potencia existe en cada fase independiente. Es importante notar que esta
potencia reactiva sélo puede calcularse por definicidn, dado que su suma instantanea en las tres fases es
igual a cero.

En los sistemas trifasicos con corrientes y tensiones simétricos, la componente oscilante de potencia
activa es siempre cero, porque las componentes de cada una de las fases estan desplazadas 120° entre si
y por lo tanto su suma es cero. Esto significa que la potencia instantanea es igual a la potencia promedio.
Por esta razon, la compensacion de las corrientes reactivas en sistema trifasico equilibrado puede
lograrse sin un intercambio de energia entre el compensador y la carga. Esto principio se aplica también
para la compensacion de arménicas simétricas, es decir que son iguales en todas las fases.

Sistema monoféasico: Fuente de tensidn sinusoidal y carga no-lineal.

En este caso la fuente de tension es la misma que en la ecuacion (AlV-1) pero la corriente contiene
armonicos a las frecuencias multiplos de la frecuencia de linea. Esto es:

i ()= 321 sen(not - 4,) (AIV-10)
n=1

Es posible entonces escribir las siguientes relaciones:
Potencia instantanea:

p,(t)=UI cos ¢ (1 - cos(2wt ))— ULLsen g sen(2ct ) + i 2U1 sen(wt sen(not — @, (AlV-11)
n=2

Potencia activa promedio:

P =Ul, cosg (AlIV-12)

Valor eficaz de la corriente:

n

T
[= |+ 4t 2 = ;jiz(t)dt (AIV-13)

Donde T es el periodo de la componente fundamental de la corriente.
Potencia aparente:

S=UI (AlV-14)
De las ecuaciones (12) y (13) se deduce que:

S?=U P =UN 2+ 12+ 4t T7) (AIV-15)
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En un sistema con fuente de tension sinusoidal y carga no-lineal, la potencia reactiva se define
convencionalmente como:

Q = Ul,sen(¢) (AIV-16)
Y la potencia armoénica se define como:

H=U\B+1+....I? (AIV-17)

La ecuacion (AlV-15) puede escribirse entonces como:
§?=P?+ 0%+ H? (AIV-18)

Este resultado se representa normalmente utilizando un tetraedro de potencia, en lugar del triangulo de
potencia utilizado en cargas lineales. Esto se ilustra en la figura AlV-1.

Figura AIV-1. Tetraedro de Potencia.

De la figura AIV-1 pueden determinarse los siguientes factores:

e El factor de potencia de desplazamiento o factor de potencia fundamental: DPF = cos¢;

2 2
e El factor de distorsion: DF = @ 1

=-1—cos
S e

. . P
e El factor de potencia total o factor de potencia: PF = e COS ¢, COSy = COS ¢

El factor de potencia de desplazamiento corresponde al factor de potencia del sistema sin armonicas, y
depende sélo de la componente fundamental de la corriente. Por otra parte, el factor de potencia depende
de la componente fundamental de la corriente y de todas sus armonicas.

Para un sistema trifasico equilibrado, todas las cantidades en (AlV-12), (AlIV-14), (AIV-16) y (AlIV-17)
deben ser multiplicadas por 3 y pueden destacarse los siguientes resultados:

1) Py Q son dependientes s6lo de la componente fundamental de la corriente.

2) H es dependiente de las componentes de corriente distintas a la componente fundamental de
frecuencia .

3) La componente de potencia dada por Ul;seng;sen(2wt) 0 Osen(2at) tiene valor medio cero, y
puede ser eliminada por un capacitor o un inductor convenientemente elegido. La conexion
de un capacitor o un inductor en paralelo con la carga permite la generacion de una corriente
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a la frecuencia fundamental o que absorba o genere la potencia reactiva Q requerida por la
carga. Con este procedimiento no es posible generar o absorber la potencia arménica H, dado
que depende de componentes de frecuencia distinta a .

4) La componente de potencia que depende de frecuencias distintas a , esto es la parte
correspondiente a H, tiene valor medio cero y no puede ser eliminada por un dnico capacitor
o0 inductor. La eliminacion de H depende de filtros que funcionan como cortocircuitos para
las armdnicas de corriente generadas por la carga.

8. 1. 1. Nuevos conceptos de potencia activa y reactiva.

En la seccion previa, los componentes de potencia de un circuito eléctrico se han vinculado a través de
un tetraedro y se ha discutido la compensacion de armoénicas y de potencia reactiva. Esta teoria
considera basicamente el comportamiento en estado estacionario. Dado que la carga puede variar en
forma continua, y por lo tanto también varia su contenido arménico y su potencia reactiva, es necesario
utilizar una teoria para el estado transitorio. Akagi [3] ha desarrollado nuevos conceptos de potencia
activa y reactiva instantanea, que pueden ser utilizados en estados transitorios y cuando las formas de
onda de la tensién y/o corriente son arbitrarias. En el siguiente desarrollo se resume esta teoria, valida
pera sistemas trifasicos de tres y cuatro hilos.

Teoria generalizada de la potencia instantanea:

La transformacion a-f-0 en un sistema trifasico de cuatro conductores se define como:

11 1]
" 2 2 2,
u, |= 2 1 —; —; u, (AIV-19)
“p 0 @ _@ e
L 2 2 |
Y la transformacion inversa se define como:
= _
— 1 0
u ﬁ _u
“ 2l 1 B
ub = E ﬁ —E 7 I/la (AIV'ZO)
e 11 3
2 2 2 ]

Donde u,, Up Y Uc Son tensiones de fase. Las mismas relaciones se aplican a las corrientes de fase.

La potencia activa trifasica instantanea se define como:

D3y (£) = u i, +uyiy +u i, =u,i, + U gl g + gl (AlV-21)
Pas(t)= p.(0)+ py(0)+ p.() = P 1)+ ps()+ polt) (AIV-22)
D3y (¢)= p(t)+ polt) (AIV-23)

Donde:
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p=p,+ps Eslapotenciaactiva instantanea y
Do = Ugly Es potencia instantanea de secuencia cero.

Una de las ventajas de utilizar la transformacion a--0 es la de separar la componente de secuencia cero
del sistema.

Akagi sugiere la definicion de la siguiente variable:
qlt)=u,ig —uji, (AIV-24)
Esta variable puede ser escrita en términos de las componentes a-b-c como:
q =~ =y i, + oty =0, Jiy + (e, —u, )i J/ /3 (AIV-25)

Esta expresion es utilizada para la medicion convencional de la potencia reactiva, cuando se considera
solo la frecuencia fundamental. La variable q(t) en el nuevo concepto considera todas las componentes
de frecuencia, y por lo tanto tiene ahora un nuevo significado fisico. Por este motivo se la denomina
“potencia instantanea imaginaria”

Es importante observar que todas estas cantidades son instantaneas y validas para estado permanente o
transitorio y con arménicas de tension y corriente presentes. En la teoria convencional, la potencia
reactiva corresponde al valor pico de la parte de la potencia instantanea cuyo valor medio es cero (ver
ecuacion AlV-3). En los nuevos conceptos, la potencia reactiva corresponde a la parte de la potencia
instantanea que depende de la potencia instantanea imaginaria q(t), que existe en cada fase
independiente, pero que desaparece en un sistema de dos fases.

La potencia activa instantanea p(t), da la energia neta por segundo que esta siendo transportada de la
fuente a la carga y viceversa en cualquier instante de tiempo. Esta potencia real, es dependiente por
definicion de las tensiones y corrientes en las fases a y B, y por lo tanto no hay componente de secuencia
cero en ella. Con el fin de establecer conexiones entre las convencionales potencia activa (P) y potencia
reactiva (Q), se presentaran una serie de casos ilustrativos.

Tensidn trifasica sinusoidal alimentando a una carga lineal:

Sean las corrientes y tensiones definidas por:

u, (t) = ~[2Usen(ot) I(t) = [2Isen(wt — §) (AIV-26)
u, () = ~[2Usen(wt +120°) 1, (1) = ~[2Isen(wr +120°—¢) (AIV-27)
u, (1) = /2Usen(wrt —120°) I(f) = \[2Isen(wt —120°—¢) (AIV-28)
Entonces:

u,, (1) = ~[3Usen(wt) 1,(t) = /3Isen(wt — @) (AIV-29)
u,(f) =~/3U cos(ar) 1,(t) =-/31 cos(at — ¢) (AIV-30)
1y =01iy=0 (AIV-31)

Por lo tanto:
P =y, +ugiy =3UIC0SP = Py, (AIV-32)
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q =uzi, —u,i, =3Ulsenp = Oy, (AIV-33)

Estas ecuaciones muestran las equivalencias entre los conceptos tradicionales y los nuevos.

Tensiodn trifasica sinusoidal alimentando a una carga no-lineal:

u, () = /2Usen(ot) i,(t) = iﬁ] sen(nawt —g¢,) (AlV-34)
n=1
u, (t) = 2Usen(t +120°) i () = 321 sen(n(wr +120°)— g, ) (AIV-35)
n=1
u,(t) = [2Usen (ot —120°) i, (t) = ioj ﬁlnsen(n(a)t - 1200) - ¢n) (AIV-36)
n=1
Luego:
i,(t)= glélnsen(na)t — ¢, J1 - cos(n120°)] (AIV-37)
i5()= X21, cos(nat — 8, )sen(n120°) (AIV-38)
n=1
iy = %(ia +iy +i,)= nilﬁgnsen(sn wt —¢s,) (AIV-39)

Es interesante notar que las arménicas de orden 3n aparecen solo en la corriente de secuencia cero.
Las componentes de potencia son:

p=u,i, +u,i, =3UI C0Sg . (AIV-40)
q=u,i, —ugz, =3UlLsend . (AlV-41)
Po =gl =0 (AIV-42)

Py =P (AIV-43)

Observando estas ecuaciones, es razonable escribir:

p=p+p Y  q=q+ (AIV-44)
Donde:

p =3UI cos ¢, Es el valor medio de la potencia activa

= ... Es la componente de potencia activa
debida a las armdnicas.

g =3Ul seng, Es el valor medio de la potencia imaginaria instantanea.

= Es la componente de potencia
imaginaria debida a las armoénicas.
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El valor promedio de p, esto es p, en este caso corresponde a la potencia promedio convencional. La
potencia activa alterna p representa la energia por segundo que esta siendo transferida desde la fuente a
la carga o viceversa por las corrientes armonicas y su valor medio es cero.

El valor promedio de g, esto es ¢, en este caso corresponde a la potencia reactiva convencional. La parte
alterna de q, esto es g es la responsable de la potencia reactiva armonica en cada fase y que desaparecer
al sumarse todas ellas.

La potencia reactiva ¢ =g +§ no contribuye al transporte instantaneo de energia, a pesar de que las
corrientes armanicas existen en cada fase por separado y ocupan parte de la seccién del conductor.
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