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Resumen — Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo completo de un SVC de = 250 Mvar
instalado en una importante Aceria de la Republica Argentina. El modelo incluye cada uno de los distintos
componentes del SVC (filtros de armonicas, reactor controlado por tiristores (TCR) y sistema de control) y
es particularmente util para analizar y ponderar los siguientes aspectos del SVC instalado: el
comportamiento dinamico y la velocidad de respuesta, los inconvenientes asociados a la pérdida de pulsos
de disparo en los tiristores (solicitaciones a las que se encuentran sometidos los diversos componentes del
SVC), las corrientes circulantes en cada uno de los componentes de los filtros de armonicas y de los
reactores que conforman el TCR, la mejora en la compensacion del Flicker producido por los hornos de
arco y su desempeiio en diferentes condiciones de operacion de los hornos de arco eléctrico.

Para validar el desempeiio del modelo, se compararon mediciones realizadas en la Aceria con los
resultados obtenidos con el modelo, en condiciones de operacion similares. En todos los casos se observa
una buena concordancia entre las mediciones y los resultados de las simulaciones, ya sea en la forma de
onda de tensiones y corrientes, como en sus niveles y en el desfasaje relativo entre ellas. En este trabajo se
documentan los principales resultados obtenidos.

Palabras clave: CONTROL DE TENSION, ENSAYOS, FILTROS DE ARMONICAS, FLICKER,
SVC, TCR.

1 INTRODUCCION

La funcién principal de los Compensadores Estaticos de Reactivo (SVC) en los sistemas eléctricos de
potencia es el control de la tension. Sus principales aplicaciones son la reducciéon de las sobretensiones
temporarias, la mejora de la capacidad de transmision en estado estacionario, la mejora de los margenes de
estabilidad transitoria, el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia, la compensacion de cargas
desbalanceadas y la reduccion de las variaciones rapidas de tension (control de Flicker). El SVC es el
compensador de Flicker mas utilizado hasta la actualidad, y existen varios casos de aplicacion en Argentina.
A solicitud de una importante aceria de la Republica Argentina, el IITREE de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata desarrollé6 un modelo simplificado de Compensador Estatico de Reactivo
(Static Var Compensator SVC) de + 250 Mvar. El propésito de dicho modelo es el de predecir eventuales
condiciones anémalas de funcionamiento y cuantificar las solicitaciones a las que se encuentran sometidos
los diversos componentes del mismo.

El suministro a la planta se realiza desde el SADI en 220 kV desde la linea doble terna Rosario Oeste —
Ramallo. La potencia de cortocircuito en el Punto de Acoplamiento Comtn (PAC) de la Planta, tomando
como informacion la guia de referencia de Transener, es de 3970 MVA y va a incrementarse hasta
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4064 MVA en el afio 2021. En la Fig. 1 se presenta un diagrama unifilar de la alimentacion eléctrica de la
aceria, con las especificaciones de los principales equipos que componen a la planta industrial.
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Fig. 1. Esquema unifilar del sistema de alimentacion de la aceria y sus principales componentes

2 DESCRIPCION DEL COMPENSADOR ESTATICO DE REACTIVO (SVC)
En la Fig. 2 se presenta el esquema unifilar del SVC de + 250 Mvar, objeto del modelado.
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Fig. 2. Diagrama unifilar del SVC de + 250 Muvar.

El SVC esta compuesto por un Reactor Controlado por Tiristores (TCR) y cuatro filtros de armodnicas. El
primer bloque de filtros estd compuesto por filtros sintonizados de 4* y 5 armoénica, de potencias 63 Mvar y
62 Mvar respectivamente. Dichos filtros disponen de un seccionador e interruptor de cabecera y
seccionadores individuales, por lo que pueden operarse individualmente.

El segundo bloque de filtros estd compuesto por filtros sintonizados de 2% y 3™ armonica, de potencias
35 Mvar y 90 Mvar respectivamente. Dichos filtros disponen de un seccionador e interruptor de cabecera
compartido con el TCR y adicionalmente seccionadores individuales, por lo que pueden operarse
individualmente.

En la operacion normal primero se ponen en servicio los filtros de 4* y 5% armonica y luego se ponen en
servicio los filtros de 2% y 3™ arménica en conjunto con el TCR.



3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SVC

Como se observa en la Fig.2, el SVC esta compuesto basicamente por filtros de armoénicas y un reactor
controlado por tiristores (TCR). Los filtros de armonicas cumplen la doble funcion de proporcionar potencia
reactiva capacitiva a la frecuencia industrial y filtrar las armonicas generadas por el reactor controlado por
tiristores. E1 TCR actia como una suceptancia variable. Las variaciones del angulo de disparo modifican la
suceptancia 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 tension alterna aplicada es relativamente 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. El rango de
control de los angulos de disparo se extiende desde 90° a 180°. Un angulo de disparo de 90° resulta en la
conduccién plena en el tiristor con un ciclo completo de corriente sinusoidal circulando por el TCR. 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 s6lo armonicas impares. Este principio de control se denomina control de
fase.

La suceptancia de TCR en funcién del angulo de disparo puede expresarse como:
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Por lo tanto, la expresion de la componente fundamental de la corriente del TCR puede expresarse de la
siguiente forma:
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La variacion en por unidad del valor de Brcr con el angulo de disparo se muestra en la Fig. 3. El valor en por
unidad de Brcr es obtenido con respecto al valor maximo Bmax como cantidad base.

El valor eficaz de la n-esima armonica se expresa en funcion del angulo de disparo, y puede calcularse con la
siguiente ecuacion:
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Conn=2k+1conk=1,2,3. La variacion de amplitud de las diferentes armoénicas en funcion del angulo de
disparo se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 3. Variacion de la suceptancia del TCR en Fig. 4. Arménicas en la corriente del TCR.

funcién del angulo de disparo.



4 MODELO DEL SVC EN MATLAB/SIMULINK

El modelo completo del SVC, junto con el sistema de potencia y la carga se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. Modelo SIMULINK completo del SVC, con el sistema de potencia y la aceria.

La red de alimentacion de 220 kV se modela con un equivalente de Thévenin, con una potencia de
cortocircuito de 4000 MVA. Dicho valor puede ser modificado en el bloque que simula la impedancia de la
red. La alimentacion de la aceria se realiza con dos transformadores, de 75 y 160 MV A respectivamente.

El SVC estd compuesto por un rector controlado por tiristores (TCR) trifdsico y cuatro ramas de filtros de
armoénicas que proporcionan la compensacion de potencia reactiva necesaria para los hornos y atentian las
armoénicas generadas por el TCR. La implementacion en SIMULINK de cada uno de los componentes del

SVC se presenta en la Fig. 6 a la Fig. 9.
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Fig. 6. Modelo SIMULINK del SVC.
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Fig. 9. Modelo SIMULINK del Reactor Controlado por Tiristor (TCR) del SVC.

El TCR se implementa de acuerdo al esquema unifilar suministrado por el fabricante, con dos inductores de
14,4 mH por fase, con nticleo en aire y factor de mérito Q = wL/R de 100.

Para el sistema de control del TCR se implementa un esquema de control tradicional, del tipo regulador con
integrador con realimentacion con pendiente de corriente. Dicho sistema de control tiene como entradas las
tensiones de la barra de 33 kV, que son las que se desean controlar y las corrientes que toma el SVC, que a
través de la pendiente de corriente, se realimentan en el punto de suma del regulador de tension. En la Fig. 10
a la Fig. 12 se presentan los modelos SIMULINK de los principales bloques que conforman el control del
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Fig. 10. Modelo SIMULINK del controlador del TRC.

Calculo angulo disparo

Regulador de
Tension

En la Fig. 11 se presenta el detalle del bloque Regulador de Tension de la Fig. 10. El mismo implementa un
controlador del tipo regulador con integrador con realimentacion con pendiente de corriente. En la Fig. 12 se
presenta el modelo del bloque que calcula el angulo de disparo de los tiristores en funcion de la susceptancia
requerida.
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K = 1 es suceptancia variable

Fig. 11. Modelo del Regulador de tension.




5 COMPARACION DEL DESEMPENO DEL MODELO DEL SVC CON MEDICIONES
REALIZADAS EN LA ACERIA

Para verificar el modelo, se realizé la comparacion del desempeiio del modelo del SVC de + 250 Mvar
respecto de mediciones realizadas en la planta.

Como informacion de referencia se dispone de capturas de pantalla obtenidas sobre registros de campo
realizados con un osciloscopio Tektronix 3034B de cuatro canales. Por este motivo la comparacion entre
mediciones y simulaciones se hace visualmente.

5.1 Operacion del modelo de SVC ante la operacion bifasica del horno de arco

Para las tensiones de linea se han utilizado siempre los canales 1 a 3 del osciloscopio, con la siguiente
codificacion de colores:

*  Amarillo: Uy, con factor de escala 1 V =7 kV y escala en osciloscopio: 2V/div.
* Celeste: Uras con factor de escala 1 V=7 kV y escala en osciloscopio: 2V/div.
*  Violeta: U3 con factor de escala 1 V =7 kV y escala en osciloscopio: 2V/div.

Para la corriente en las ramas del TCR y para la corriente en el horno se utilizé la siguiente codificacion:

*  Verde: sz 0 Is23 0 Lss1 con factor de escala 6,2 V =3 kA y escala en osciloscopio: 2V/div.
*  Verde: I; o I o I; con factor de escala 0,8 V =1 kA y escala en osciloscopio: 2V/div.
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Fig. 14. Tensiones en 33 kV (amarillo, celeste y violeta) y corriente I (verde) en el TCR. Simulacion.
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Fig. 16. Tensiones en 33 kV (amarillo, celeste y violeta) y corriente Ir (verde) en el horno. Simulacion.

5.2 Operacion del modelo de SVC ante la ausencia del filtro de 35 Mvar
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Fig. 17. Tensiones en 33 kV (amarillo, celeste y Violet) y corriente 53 (Vere) en el TCR. Medicion.



60 3

45
30 15
15 / / 0.75
ob—— S WA NS—
-15 K -0.75
oA X
-45 / / -2.25
-60 -3

4.92 4.925 4.93 4.935 4.94 4.945 4.95 4.955
Tiempo [s]

Fig. 18. Tensiones en 33 kV (amarillo, celeste y violeta) y corriente I3 (verde) en el TCR. Simulacion.
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6 CONCLUSIONES

El modelo simplificado de SVC incluye cada uno de los distintos componentes del mismo (filtros de
armonicas, reactor controlado por tiristores (TCR) y sistema de control) y es particularmente util para
analizar y ponderar los siguientes aspectos del SVC instalado:
* El comportamiento dinamico y la velocidad de respuesta.
* Los inconvenientes asociados a la pérdida de pulsos de disparo en los tiristores (solicitaciones a las
que se encuentran sometidos los diversos componentes del SVC).
» Las corrientes circulantes en cada uno de los componentes de los filtros de armonicas y de los
reactores que conforman el TCR.
* Lamejora en la compensacion del Flicker producido por los hornos de arco.
* El comportamiento del SVC ante la operacion bifasica de los hornos de arco por rotura de los
electrodos, situacion de operacion no muy frecuente pero posible.
* Los transitorios de conexion y desconexion de los filtros de armoénicas y evaluar el desempefio del
SVC en diferentes condiciones de operacion de los hornos.

Para validar el desempefio del modelo, se compararon mediciones realizadas en la Aceria con los resultados
obtenidos con el modelo, en condiciones de operacion similares. En todos los casos se observa una buena
concordancia entre las mediciones y los resultados de las simulaciones, ya sea en la forma de onda de
tensiones y corrientes, como en sus niveles y en el desfasaje relativo entre ellas.

Para realizar un modelo detallado del compensador de =250 Mvar es necesario realizar un conjunto de
mediciones y ensayos que permitan registrar, a la tasa de muestreo adecuada, el conjunto de variables
minimo que permita obtener tanto la filosofia del sistema de control (control conjunto o individual por fase)
como los parametros del mismo. Dichas mediciones resultarian muy importantes también para analizar y
caracterizar el comportamiento de los hornos en sus distintas condiciones de operacion (arranque, fundicion
y afino).
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