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Justificación 

Este trabajo tiene como objeto, el desarrollo del trabajo de 

Tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Eléctrico 

Electrónico de la Facultad de lngenlerla, de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. Asimismo presenta una 

base teórica para que los alumnos de la Carrera de 

Ingeniarla Eléctrica y Electrónica de la Facultad de 

Ingeniarla, UNAM, se introduzcan en el estudio detallado 

de los Compensadores Estáticos de VARs, y en general 

de los Controladores FACTS; sistemas que están siendo 

ampliamente utilizados en la actualidad para controlar de 

manera rápida y eficiente los parámetros más importantes 

de los Sistemas Eléctricos de Potencia a nivel 

Internacional y cuyo desarrollo se encuentra en pleno 

auge. 
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Introducción 

En el transcurso de Jos años, una de las principales prioridades de las empresas 
suministradoras de energla eléctrica ha sido el proporcionar a sus usuarios una regulación de 
voltaje de calidad. Por esto se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos para tal 
efecto: transformadores con cambiador de derivaciones, transformadores regulantes, bancos 
de capacitares (conectados en serie y derivación) y más recientemente, dispositivos para 
controlar el voltaje de excitatriz de las máquinas síncronas en las centrales de generación. 

Por su parte, Jos usuarios domésticos también han instalado reguladores de voltaje para 
protegerse contra el daño que genera a Jos equipos una inapropiada regulación de voltaje. 

En la actualidad, el Sistema eléctrico Nacional se encuentra en plena modernización, Ja 
Comisión Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro (L YFC) han optado por 
incluir dentro de sus principales subestaciones a Jo largo del anillo de 400 kV, e incluso de 230 
kV, sistemas automáticos de compensación de potencia reactiva, mejor conocidos con el 
nombre de Compensadores Estáticos de VARs (CEVs). Estos dispositivos permiten obtener 
una regulación de voltaje de calidad, entre muchos otros beneficios. 

Éstos dispositivos tienen grandes virtudes, ya que automáticamente mejoran Ja regulación de 
voltaje en el nodo del sistema eléctrico en el cual son instalados, llevan a cabo una 
compensación de potencia reactiva (capacitiva ó inductiva), corrigen el factor de potencia, 
elevan Ja capacidad de transmisión de las lineas y aumentan el margen de estabilidad 
transitoria del sistema de potencia; sin embargo, también son generadores de armónicas, 
cuyos efectos pueden ser reducidos considerablemente con la inserción de filtros especificas 
para tales armónicas. 

Los Compensadores Estáticos de VARs (CEVs) forman parte de un amplio grupo de 
controladores conocidos como FACTS (Flexible AC Transmisión Systems por sus siglas en 
inglés) o Sistemas de Transmisión Flexibles de Corriente Alterna. Dichos dispositivos se basan 
en la electrónica de potencia, ampliamente desarrollada a finales del siglo pasado, y logran 
tener control sobre una gran cantidad de parámetros del sistema eléctrico de potencia. 

El primer Compensador Estático de VARs (SVC por sus siglas en inglés), fue presentado en 
Nebrnska y comercializado por General Electricen 1974 y por Westinghouse en Minesota en 
1975. El primer controlador conectado en serie, con el control de impedancia de un capacitar 
serie de baja potencia, fue inventado por Hingorani y presentado en California por Siemens en 
1984. 

Dentro de Jos lineamientos basicos de seguridad, estos controladores posibilitan a Jos 
propietarios de los sistemas de transmisión obtener uno o más de los siguientes beneficios: 

1. Control del flujo de potencia. El uso del control del flujo de potencia, posibilita elevar Ja 
calidad del sistema de transmisión, asimismo contribuye a percibir las máximas utilidades 
al asegurar el óptimo flujo de potencia. operar bajo condiciones de emergencia o una 
combinación simultanea de lo anterior. 
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2. Incrementan la capacidad de carga de las lineas hasta sus capacidades térmicas. Esto 
puede ir acompañado de la disminución de otras limitaciones y de un Intercambio de 
potencia de acuerdo a las capacidades respectivas de las lineas. Es también importante 
hacer notar que la capacidad térmica de la linea varia en un margen muy grande de 
acuerdo con las condiciones ambientales y la propia demanda de carga. 

3. Aumentan la seguridad del sistema a través del Incremento del limite de estabilidad 
transitorio. Esto se logra limitando las corrientes de corto circuito y las sobrecargas, 
controlando los apagones en cascada y amortiguando las oscilaciones electromecánicas 
de los sistemas de potencia y de las máquinas eléctricas. También proporciona una liga 
segura para las conexiones de lineas a los servicios públicos vecinos y regionales. 

4. Proporcionan flexibilidad máxima en el sitio de la nueva generación de energla eléctrica. 

S. Mejoran la calidad de los sistemas de transmisión. 

6. Reducen los flujos de potencia reactiva y de esta manera permiten que las lineas 
conduzcan una mayor cantidad de potencia activa. 

7. Disminuyen los flujos clclicos. 

8. Incrementan la utilización de la generación de menor costo. Una de las principales razones 
para las interconexiones de lineas de transmisión en los sistemas de potencia, es utilizar la 
generación más económica. Cuando no existe suficiente capacidad de transmisión en las 
lineas, el aumento de la misma, permitirá incrementar el uso de la generación de menor 
costo. 

Como podemos observar, con la instalación de este tipo de dispositivos se obtienen una gran 
cantidad de beneficios, y en realidad cualquiera de éstos serla la principal justificación para el 
cambio a un controlador FACTS. Es, además, importante revisar la lista de éstos beneficios con 
una base de valor comercial ó económica. 

Con la utilización de Compensadores Estáticos de VARs (CEVs), y en general con cualquiera 
de los controladores FACTS, las empresas suministradoras elevan de manera considerable la 
calidad de la energla eléctrica. Esto se traduce en un beneficio para el usuario de la misma y 
en un beneficio aún mayor para las propias compañlas suministradoras, que ahora pueden 
tener control sobre una mayor cantidad de parámetros propios del Sistema Eléctrico Nacional. 
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l. Regulación de Voltaje 

1.1. Definición de regulación de voltaje. 

Dentro de los parámetros más utilizados para medir la calidad del servicio eléctrico se 
encuentra la regulación de voltaje, la cuál se d13fine de la siguiente forma: 

Definición do la Regulación do Voltaje: Es la diferencia entre la magnitud del voltaje a plena 
carga y la magnitud del voltaje sin carga en por ciento del voltaje a plena carga medido en las 
terminales en que se coloca la carga y conservando el voltaje de entrada constante. 

En forma de ecuación: 

IV 1-IV 1 º/o regulación= :?.se 2·'r x 100 ¡v,,,..¡ 

donde jv,,.,,.j es la magnitud de V, (magnitud del voltaje en la terminal de la carga) en ausencia 

de la carga y jv,.,rl es la magnitud de V, a plena carga con IV.J constante. 

La variación de los voltajes antes mencionados se debe principalmente a la demanda de la 
carga y al tipo de ésta, recordando que la carga es una variable aleatoria en todo sistema 
eléctrico de potencia. Éstas variaciones en la carga ocasionan que exista una tensión mayor ó 
menor a la requerida en el nodo que se esté analizando. 

De acuerdo a normas de calidad en el servicio eléctrico, la regulación del Voltaje debe 
mantenerse entre un ± 5 'Yo, valor para el cuál la carga conectada operará de una manera 
óptima, ya que una tensión mucho menor a la especificada hará que el dispositivo (carga) no 
opere, y una tensión mayor traerá consigo, desde una disminución de la vida útil del dispositivo, 
(en el mejor de los casos) hnsta la destrucción total del mismo. 

El objetivo primario de cualquier sistema eléctrico es proporcionar energía a los usuarios con 
una fuente de voltaje compatible con sus equipos instalados. Todos los dispositivos eléctricos 
se diseñan para operar dentro de un rango seguro de voltaje para una eficiencia óptima y 
máxima vida útil. Un sistema ideal de fuente eléctrica proporciona un voltaje constante a todos 
los usuarios con cualquier condición de carga. No existe el sistema ideal; no es práctico 
económicamente tratar de aproximarse al diseño de un "sistema ideal". En nuestros días, un 
sistema idenl es aquel que proporciona una fuente de voltaje que satisface a todo el equipo 
utilizado, con el uso más económico de regulación disponible. 

Actualmente estan en uso varios métodos para mejorar el perfil de voltaje en sistemas 
eléctricos de transmisión ó distribución. Éstos incluyen transformadores con cambiadores de 
derivación bajo carga. capacitares fijos ó conmutados y reguladores elevadores de voltaje. Los 
reguladores de inducción de voltaje y los condensadores síncronos fueron comunes en un 
tiempo. pero han sido suplantados por otras alternativas más económicas. Otro nuevo método, 
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el control estático de VARs. que emplea un control de disparo de fase en tirlstores conectados 
a capacitores fijos ha sido aplicado experimentalmente en varios sistemas de transmisión de 
alto voltaje. La aplicación de reguladores elevadores de voltaje de una sola fase domina en 
gran parte el mercado de distribución. 

Es deseable un medio económico para Ja regulación de voltaje, para proporcionar a los 
usuarios de energla una fuente de voltaje compatible con sus equipos .. La lista siguiente 
describe los efectos de un voltaje no n~gulado. 

l. Cargas resistivas (estufas eléctricas, planchas, calentadores de agua, tostadores, 
etc.) 

A. Bajo Voltaje 
v' Tiempo de calentamiento muy grande. 

B. Afio Voltaje . .. 
v' Disminución de la vida útil de los elementos de calentamiento. 

11. Cargas de motores (limpiadores de v!'cfo, máquinas de lavado, ventiladores, 
refrigeradores, etc.) 

A. 

B. 

111. 

A. 

B. 

IV. 

A. 

B 

Bajo Voltaje .. , . . . . . •·· . 
v' Incremento de la corriente de linea· deslizante con la condii:Jón de motor excitado. 

Resuflados: a) Decremento de la eficiencia -y b). Sobrecalentamlerito del motor .. 
Alto Voltaje . .. -· '· · '... · 
v' Sobreexcitación en el par del. moior.· R~sultacio:' po;ibÍe daño al. acoplar o del 

artefacto. /e.· .• <'..(·,, 

Cargas electrónicas (radio ó tele11lsló.n)"; •;./ •./- • · 

Bajo Voltaje . 
v' Calidad de recepción más pobre en televisores: a) no se distingue la Imagen y b) 

disminución del lamaño de la misma. 
Afio Voflaje 
v' Disminución de Ja vida útil de componentes electrónicos. 

Cargas de Jfumlnaclón (alumbrado Incandescente ó fluorescente) 

Bajo Voltaje 
v' Disminución en la eficiencia de la lámpara incandescente; un decremenlo del 10% 

en el voflaje resulta en un 70% de la salida normal de iluminación. 
"' Si el voflaje es demasiado bajo, las lámparas fluorescentes no operarán. 
A!ln Voltny~ 
v' Reducción de la vida esperada de las lámparas incandescentes. 

Por supuesto, muchos de los beneficios de un voltaje regulado proporcionado a los 
consumidores, también se traducen en beneficio a Jos suministradores, en virtud de la 

6 
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disminución en la inversión por KVA distribuido, Incremento en la eficlenCia der equipo de 
distribución y aumento en sus Ingresos. El beneficio intangible .de .la satisfacción del 
consumidor no debe ser pasado por alto. · ·· 

A lo largo de la historia se han desarrollado diversos dispositivo~. cuyá .función. principal es 
lograr una regulación de voltaje de calidad. A continuación se mencionarán ·:álgunos de los 
principales dispositivos y equipos utilizados para tal efecto. · · ·. - · ·· · · ·• · · · - · · 

1.2. Metodología y dispositivos empleados para la regulación de voltaje. 

1.2.1 Máquinas de Inducción. 

Los primeros reguladores fueron máquinas de inducción. Estas aparecieron muy temprano en 
el desarrollo de la Industria eléctrica de potencia y fueron ampliamente utilizadas por un gran 
número de años. Un regulador de inducción consiste en un rotor y un estator, muy parecido a 
un motor. Como los reguladores elevadores, los reguladores de inducción toman voltaje de la 
fuente y lo suman a, o lo restan de ésta para sostener el voltaje de la carga continuo. La salida 
del voltaje se cambia por un ajuste mecánico de la posición relativa del rotor con respecto al 
estator. El rotor no gira continuamente. pero tiene el cambio de posición requerido por una 
pequeña autocontención interna del motor. Este motor responde a la señal de un circuito de 
control. En la actualidad. casi todas las instalaciones nuevas de reguladores de voltaje de tipo 
de inducción son para aplicaciones industriales. 

1.2.2 Reguladores tipo elevadores de voltaje. 

Reguladores tipo elevadores de voltaje. los precursores de los diseños modernos fueron 
introducidos en 1930. Los primeros reguladores de tipo elevador rueron desarrollados con base 
en el concepto de autolevantamiento (autobooster). Un transformador de distribución de 
2400/120 V conectado como un autotransíormador da un levantamiento del 5%. Agregando un 
tap central al devanado secundario (serie) da dos levantamientos de 2 Y,%. Sumando dos taps 
más da cuatro levantamientos de 1 Y.%. Un autotransformador preventivo (ó reactor de 
derivación) divide esos levantamientos en mitades para dar los modernos levantamientos de 
5/8%. En un regulador de :!:10%. treinta y dos levantamientos de 5/8%. 16 arriba y 16 abajo del 
neutro. proporcionan regulación para todo tipo de cargas. Los reguladores del tipo elevador de 
voltaje son actualmente autotransformadores con taps. Un autotransformador es un 
transformador en el cuál parte de un devanado es común a ambos circuitos, primario y 
secundario. En otras palabras. el devanado primario (excitador) esta conectado eléctrica y 
magnéticamente con el devanado secundario (serie). El devanado excitador es común al 
primario y secundario, el devanado serie se conecta en serie con la carga (salida). Los 
reguladores de voltaje de tipo elevador se suministran comúnmente en estilos monofásico y 
trifásico. 

1.2.3 Transformadores con cambiador de derivaciones bajo carga. 

r rrnc.r~ (lli"llT ri ~J.!iU ,. ,.\ i.f_V 
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Transfonnadores con cambiador de derivaciones bajo carga (comúnmente conocidos como 
transformadores L TC). Son una combinación de transformadores y reguladores de tipo 
elevador. El mecanismo de cambio de derivación se monta dentro de un compartimiento lleno 
de aceite, el cual es comúnmente diferente al del núcleo y la bobina. El cambio de derivación 
se realiza por medio de un interruptor trifásico operado en conjunto, proporcionando una 
regulación simultánea de los voltajes de las tres fases. 

1.2.4 Capacitares fijos y conmutados. 

Los capacitares fijos y tos conmutados no son reguladores de voltaje según la definición 
eléctrica de éstos dispositivos. Los capacitares se usan para mejorar el perfil de voltaje de linea 
conectando un banco de capacitares en paralelo con la carga. tstos capacitares en paralelo 
mejoran, además, el factor de potencia atrasado "visto" por una fuente. El efecto de la mejora 
del factor de potencia reducirá las pérdidas en la linea y ayudará a la regulación. El uso de más 
capacilores que los requeridos para obtener un factor de potencia unitario, ocasionará una 
componente adelantada de corriente en la inductancia de linea causando un voltaje de rizo en 
la línea. Mientras la corriente de linea se mantenga atrasada, los capacitares proporcionarán y 
mejorarán el perfil de voltaje. Cuándo la corriente total se adelante, además, los capacitares en 
paralelo incrementarán la corriente de linea (y las pérdidas de la misma) y podrlan causar un 
gran rizo de voltaje, resultando un voltaje excesivamente alto. 

1.2.5 Sistemas estáticos de VARs. 

Sistemas estalicos de VARs (SVS). Comprenden regulación efectiva (o ajuste fino) por medio 
de la compensación reactiva proporcionada por los capacitares en derivación, en virtud de un 
control de disparo por fase o ángulo de tiristores. Tlpicamente, el periodo de conducción del 
lirislor establecerá la corriente capacitiva (adelantada). El sistema de control utilizado es muy 
rápido con respecto a las fluctuaciones del sistema, permitiendo la optimización de la 
aplicación. Otra caraclerlstica del SVS, especialmente su uso en el mejoramiento de la 
estabilidad del sistema, lo hacen factible para la exploración de los sistemas de transmisión. 
Hasta ahora, la aplicación de los SVS en voltajes de distribución se justifica solamente para 
muy grandes volúmenes de suministros de energla. 

1.2.6 Método de operación del regulador elevador de voltaje. 

Método de operación del regulador elevador de voltaje. Un regulador elevador de voltaje típico 
Figura 1.1. contiene un devanado en derivación, un devanado serie y un reactor puenteado ó 
autotransformador preventivo. Los taps, que representan esencialmente un 1.25% del voltaje, 
cada uno, se agregan al devanado serie y se cambian con un switch de disco especialmente 
diseñado. 

El transformador principal comprende el devanado en derivación y el devanado serie. El 
devanado serie muy frecuentemente se ajusta al 10% del voltaje del devanado en derivación. 
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Usualmente ocho taps en el devanado serie se cambian con un switch de disco de contactos 
individuales, la diferencia de voltaje entre los contactos es de 1.25% del voltaje. 

Las terminales del autotransformador preventivo con tap central son capaces de deslizase 
entre el selector de los contactos del interruptor de una manera en la cual evita 
momentáneamente la pérdida de la carga. Cuando un dedo avanza hacia el siguiente paso, se 
produce un arco debido a la naturaleza inductiva del transformador, pero la corriente se 
mantiene Figura 1.2(b} a través del dedo, el cual no es parte del conlacto. Cuando el dedo se 
conecta al contacto adyacente, se reestablece la condición de puenteo Figura 1.2(c). Se 
establece una circulación de corriente a través del autotransformador preventivo, o a través del 
reactor de puenteo con tap central, y el voltaje de la carga es el voltaje promedio de los taps 
que han sido puenteados. Para minimizar la duración del arco, un mecanismo de corte rápido 
acelera los contactos móviles. La rápida separación de los contactos y el uso de contactos de 
punta compuestos por una aleación de carbón-tungsteno permiten mitigar el concurrente daño 
del material de contacto. 

Apartarrayos 

Devanado en 
dertvauón 

EKplosor en denvaclón 

carga 

1 ------"---¡'-· ~ Tablero de ,-- : ; ¡ control 
: ! ¡ ad1unto 

~-----+--~ ..... -. _ J 

Figura 1.1. Diagrama de alumbrado de un regulador de voltaje de pasos típico que muestra las 
conexiones internas y externas. El autotransformador preventivo no funciona como un puente. (1) 
Interruptor de bypass. (2) Interruptor de la fuente. (3) Interruptor de la carga. 

Un interruptor de inversión permite cambiar la polaridad del devanado serie para ser 
relativamente opuesta a la del devanado en derivación, logrando con esto acomodar un 
regulación positiva ó negativa con el mismo devanado serie. 

9 



Disoiio do un Compensador Estfltico de VARs Capitulo 1 

Los transformadores de voltaje y de corriente son utilizados para proporcionar las señales 
necesarias para que el control pueda desarrollar su función. 

Una protección dieléctrica es proporcionada al devanado serie por medio de un explosor en 
gderivación. La propagación de una falla de la fuente a la línea serla conducida por el explosor. 
Frecuentemente se colocan apartarrayos en las terminales de la fuente y de la carga, y 
protegen de manera similar al regulador de condiciones de sobrevoltaje ocurridas en la fuente. 

Otros accesorios externos se incluirán en los tres boquillas (fuente, carga y SL o común), un 
indicador de la posición del tap mostrará la posición de operación presente del regulador al 
tablero de control adjunto. 

Devanado en 
derivación 

(a) 

(b) 

(C) 

Oevanadc serle 

Autotransrormador 
preventtvo 

Movimiento del selector 
del Interruptor 

Figura 1.2. Operación de los mecanismos internos del 
regulador. 

1.2.7 Transformadores con cambio de derivación Y~regulantes. 

Los transformadores con cambio de derivación o transformadores con taps son los dispositivos 
más ampliamente utilizados para aumentar o disminuir la magnitud del voltaje. 

TESIS co~r 
FALLA DE: ORIGEN 
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Los transformadores que permiten hacer ajustes en la magnitud del voltaje (generalmente en el 
rango de ± 1 O% ), y los que cambian el ángulo de fase de los voltajes de linea son 
componentes Importantes en los sistemas de potencia. Algunos transformadores regulan tanto 
la magnitud como el ángulo de fase. 

Los transformadores con derivaciones en los devanados ajustan la relación de transformación, 
y la cambian cuando el transformador esta desonergizado. Se pueden hacer cambios de 
derivación mientras los transformadores están energizados. A los transformadores que asi lo 
hacen se les llama transformadores de cambio de derivación con carga (TCC) o 
transformadores cambiadores de derivación bajo carga (TCBC). El cambio de derivaciones es 
automático y se opera con motores que responden a un conjunto de relevadores que los llevan 
al nivel prescrito de voltaje. Sus circuitos especiales permiten hacer los cambios sin interrumpir 
el flujo de corriente. 

AV/ltfj + V"ll 

Figura 1.3. Transformador regulador para el control de la magnitud 
de voltaje 

Un tipo de transformador diseñado para pequeños ajustes de voltaje, en lugar de grandes 
cambios en su nivel, se llama transformador regulador. 

11 
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AV~ 

1---+--- Vt1t • llVt1o1 

Figura 1.4. Transformador regulador para el control del ángulo 
de fase. Los devanados dibujados en paralelo uno con el otro. 
están en el mismo núcleo de acero. 

Figura 1.5. Diagrama fasorial para el transformador regulador de 
la Figura 1.4. 

Capitulo 1 

En la Figura 1.3 se muestra un transformador regulador para el control de la magnitud de 
voltaje y en la Figura 1.4 se muestra uno para el control del ángulo de fase. El diagrama fasorial 
de la Figura 1.5 ayuda a explicar el deslizamiento en el ángulo de fase. Cada uno de los tres 
devanados para los que se hacen las de¡ivaciones se hallan en el mismo núcleo magnético que 
el devanado cuyo voltaje está 90º fuera de fase con el voltaje del neutro al punto donde se 
conecta el centro del devanado derivado. Por ejemplo, el voltaje al neutro 1;,.. se incrementa 

por la componente ,\1:,.. que esta defasado 180° con respecto a 1·,,. En la Figura 1.5 se 

muestra cómo los tres voltajes de linea se deslizan en su ángulo de fase con un pequeño 
cambio en magnitud. 

l'l. 
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1.2.8 Reguladores Automáticos de Voltaje (AVRs). 

La excitatriz de un generador slncrono se deriva de una fuente de corriente directa con voltaje 
variable y requiere una potencia conslderable para producir el flujo de operación requerido. De 
aqul. una excitatriz puede requerir 1 MW o más para excitar el devanado de campo del rotor de 
un gran generador. 

""'m•ft•tt•t '--------------' 

Figura 1.6. Arreglo de la excitatriz para un generador slncrono usando 
diodos. Estos pueden ser reemplazados por controladores de tiristores y 
el amplificador de potencia puede ser eliminado. 

Hoy en dla, un dispositivo semejante a un amplificador de potencia se arregla a través de un 
generador de corriente alterna acoplado en la flecha del rotor alimentando el campo de la 
máquina por medio de diodos, también montados en la flecha y girando con ella ó por medio de 
tiristores cuyos disparos pueden ser controlados por una señal de retroalimentación, Figura 1.6. 

Originalmente, la excitatriz principal consistla de un generador de corriente directa con salida 
de voltaje controlada que alimentaba al campo del rotor del generador a través de anillos 
deslizantes en la flecha del rotor. El generador de corriente directa usaba una excitación en 
derivación. 

El aspecto más importante del sistema de excitación es la velocidad de respuesta entre un 
cambio en la señal de referencia r: .. , y el cambio en la corriente de excitación I 1 • Se requiere la 

teoría de sistemas de control usando diagramas de Bode y márgenes de fase para diseñar 
respuestas y limites de estabilidad apropiados del sistema de excitación del generador. 

1.2.8.1 Tipos de reguladores automáticos de voltaje 

Existen dos extensas divisiones de reguladores automáticos, ambas proponen controlar la 
salida de voltaje de un generador síncrono controlando la excitatriz. En general, la desviación 
del voltaje terminal de un valor prescrito se lleva a circuitos de control y entonces la corriente de 
campo se varia. Es la manera y Ja velocidad en que esto ocurre lo que genera la división. 

13 
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v, 

Desviación -t 
de voltaje 

1-1 
Banda muerta 

VallaJe Jermlnal 

Cambio correscondlente 
en la res1stenc1a Oel 
circuito excitador 

Tiempo 

Figura 1.7. El efeclo de la banda muerta en un regulador 

Capitulo! 

El primer y más antiguo tipo de AVR puede ser clasificado como electromecánico. Una bien 
conocida variación de éste es el regulador de pila de carbón. En éste. un voltaje proporcional a 
la desviación de voltaje acciona un solenoide montado para variar la presión ejercida sobre un 
resistor de pila de carbón en el campo de la excitatriz, variando entonces su resistencia. Otro 
tipo depende de la conversión de la desviación de voilaje, en un par por medio de un •motor de 
par"; de acuerdo con la posición angular de la flecha del motor, algunos resistores de un banco 
de resistencias se desconectan del circuito y por lo tanto la corriente del campo de la excitatriz 
cambia. 

Existen otros varios tipos, incluyendo el popular regulador de caña vibradora. Todos éstos tipos 
tienen la desventaja de ser relativamente lentos en su accionar y poseer bandas muertas, por 
ejemplo: pueden ocurrir ciertas desviaciones antes que el mecanismo opere; esto se Ilustra en 
la Figura 1.7. 

El olro grupo principal de reguladores se conoce como "reguladores de comportamiento 
continuo", y fue mostrado en la Figura 1.6. Éstos reguladores son más rápidos que los tipos 
antes mencionados y no tienen bandas muertas. En la Figura 1.8 se observa un diagrama de 
bloques general para un sistema de control tlpico. 

I~ 
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Desviación Amplificador E11.cilatriz Generador 

1----1}q~_:_:-
~---J 

~-----1'~1<;.;q,</¿-:~: 1----~ 
,=):~< 

Relroalimenlación 

Figura 1.8. Diagrama de bloques de un regulador automático de 
voltaje actuando continuamente en lazo cerrado. 

1.2.8.2 Los reguladores automáticos de voltaje y las caracterlstlcas del generador. 

El circuito equivalente utilizado para representar a un generador slncrono puede ser modificado 
para sumar la acción de un regulador. Básicamente hay tres condiciones básicas a considerar: 

1. Operación con excitación fija y voltaje sin carga constante (E); por ejemplo sin la acción de 
un regulador. Esto requiere el circuito equivalente usual de E en serie con Z,. 

2. Operación con un regulador el cual no actúa continuamente, por ejemplo el vollaje terminal 
varia con los cambios en la carga. Esto puede ser simulado por E' y una reaclancla más 
pequeña que el valor slncrono. Esto lo sugiere la experiencia. en la práctica. un valor 
razonable es la reactancia transitoria, aunque algunas autoridades en el ramo sugieren 
tomar la mitad de la reactancia slncrona. Este modo aplicara para muchos de los 
reguladores modernos. 

3. Voltaje terminal constante. Esto requiere de un regulador de acción muy rápida y la 
aproximación más cercana a él existe en los reguladores de excitación forzada (por ejemplo 
AVRs capaces de invertir sus voltajes motores para suprimir /

1 
rápidamente) que se usan 

en generadores que alimentan líneas muy largas. 

Cada una de las representaciones anteriores darán valores significativamente diferentes de 
máxima salida de potencia. El grado en el cuál esto sucede depende de la velocidad del AVR. y 
el efecto en la carta de operación del generador síncrono se muestra en la Figura 1.9. la cual 
indica claramente el incren1ento en el rango de operación. Se debe hacer notar, además, que la 
operación en regiones de factor de potencia adelantado mejorado puede ser limitada por el 

15' Tirnrn COJ\T 
_Ff>J.iLf\. Olí: OHIGEN 

~.__.._.~~~~~--' 



Disorlo <.le un CornpcnsmJor.Estátlco e.Je VARs Cupitulo 1 

calentamiento del devanado del estator. La nueva gráfica potencia-ángulo puede ser obtenida 
EVsinó 

por un proceso de paso a paso con los Incrementos de valores graduales de E en ----X--. 

AVR de acción 
no continua 

AVR de acción 
continua 

AVR adelalado 
(absorbiendo) 

1 p.u. 

Potencia 

o 

Figura 1.9. Gráfica de desempeno, modificada con el uso de 
reguladores aulomálicos de voltaje. 

Cuando el generador ha pasado a través del ángulo limite de estado estable de c5 '= 90º. con un 
AVR de acción rápida, es posible conservar el sincronismo. El AVR, en voltaje obligado, 
incrementa la salida de potencia de la máquina, asl que en lugar de que la potencia disminuya 

después de que o= 90", se mantiene y el~ es aún positiva. 
e/e) 

Esto se ilustra en la Figura 1.10(b), donde se muestra la relación P-8 para el sistema de la 
Figura 1.10(a). Sin el AVR, el voltaje terminal de la máquina (V.) dismlnuiráccm un Incremento 

de t5, el voltaje generado E seguirá siendo constante y el alcance máximo' de potencia en 
90". Con un AVR peñecto, r~ se mantiene constante, E continúa aumentando con un 

incremento en r5. Como /' = EV, sin¿;, es evidente que la potencia se incrementará más allá 
X 

cuando ,y= 90" hasta que se alcance el limite de excitación del generador como se muestra en 
la Figura 1.10(b). 

~ 'fEfilS CON l ~AIÚ DE ORIGEN 
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---------- Xpu 

v, 

P y Vp.u 

(•) 

Excitación llmdo 2.5 p.u. 

E I , 

00" 180" 

(b) 

Figura 1.10. (a) Alimentador do un generador a un bus 
infinito. (b) Variaciones en la salida de potencia P. voltaje 
generado E, y voltaje terminal V1 con ángulo de carga 
(transmisión). AVR perfecto. 

1.2.9 Regulación de voltaje de una fuente de energía primaria 

Copitulo 1 

v,k 

Bus infinito 

Cuando una linea de transmisión o de distribución suministra energla a una planta que tiene 
una diferencia de voltaje mayor que el 5%, puede ser dificil mantener el nivel de diferencia de 
voltaje aún con el mejor diseño de la planta de energla. En estos casos, algunas formas de 
regulación de voltaje se requieren frecuentemente. Si la fuente está en alto voltaje y debe ser 
disminuido debajo de 15kV (comúnmente 4160 ó 13800 V) para distribución, la regulación 
puede hacerse en un transformador. Esta regulación se acompaña de un cambiador automático 
de derivaciones. el cuál operará bajo carga. Usualmente hay 32 pasos (5/8%) para posibilitar 
un control de voltaje sobre un rango de ± 10%. 

El control de la relación de transformación para un rango de ±10% es de un costo muy bajo 
comparado con los costos totales de la planta y aún más, porque el control de la relación 
proporciona un buen voltaje y mejora la producción y calidad de bienes manufacturados. Por lo 
tanto, el dividendo de esta pequeña inversión frecuentemente pagará la inversión muchas 
veces durante cada año. Se recomienda fuertemente que el control de la relación se considere 
en cada transformador disminuyendo los voltajes por abajo de 15 kV en el voltaje primario de la 
planta hasta un rango de 2.4 a 13.8 kV. Los sistemas por encima de 15 kV no siempre se 
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regulan para satisfacer a una planta industrial, pero es deseable para una mayor eficiencia en 
la operación total del sistema de potencia. Cuando se instala el control de la relación, el servicio 
públlco y la planta industrial pueden operar sus sistemas Independientemente y para su propio 
provecho sin lnteñerencia de un voltaje. · 

1.2.9.1 Reguladores de voltaje. 

SI la potencia es suministrada por el serv1c10 público por debaj1) de 15 kV, la única 
lransformación requerida está en subestaciones individuales en Jos centros de carga. El control 
de la relación de transformación con una subestación en cada centro de carga Industrial no es 
económico y puede ser impráctico. Por lo tanto donde la diferencia de voltaje primario es 
ampliamenle suficiente para la regulación de voltaje requerida, deben ser Instalados 
reguladores de voltaje separados en la fuente primaria, como se muestra en la Figura 1.11. 

~ -

~: 
.. ,, ...... ., ........ , 1 
Voll•1•con1l•"'••Q"' ~ 

-~--r---.-~[ ~----<:<-0->J 
~ t ~ 
r 1 1 

~:.p1~",,•. u,•:.~=~~::~~= &óla 

'1•031\•b• 

~ 
r 

Figura 1.11. Diagrama unifilar que muestra la aplicación de reguladores de voltaje de 
pasos ó de Inducción para mantener constante el voltaje en el bus de la planta primaria 
para plantas que proporcionan voltaje primario. 

Para este servicio pueden ser utilizados cualquiera de los dos reguladores de voltaje de paso 
trifásicos ó reguladores de voltaje de inducción. Sus rangos normales de regulación de voltaje 
son de _±:10%. La cuestión es, en algunas veces, decidir en cuanto a si dos reguladores de 
inducción deben ser conectados en delta abierta. Esto es significativamente menos costoso 
que tres reguladores para regular circuitos trifásicos. Además, Ja conexión delta abierta crea 
una condición de voltaje desbalanceado que debe ser evitada. El desbalance de voltaje es 
pequeño pero puede ser suficiente para incrementar apreciablemente el calentamiento en 
motores poliíásicos a plena carga. Por esta razón la mejor práctica evita la conexión delta 
abierta a favor de la regulación trifásica. 

IS 
. .. ~.-~, ¡ •• ,·~ ..... '!J .. ¡,)J_\j C. 
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Se recomienda que se tenga una serla consideración en adición a esos reguladores en las 
lineas que suministran a la planta cuando la diferencia de voltaje esperada en las lineas de la 
fuente primaria exceda un 5%. 

Los reguladores pueden ser desconectados para mantenimiento y al mismo tiempo mantener 
un servicio no regulado en la planta. Los reguladores, como cualquier otro aparato de múltiples 
piezas, deben tener una consideración especial, desde el punto de vista de una condición de 
corto circuito. 
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11. Control de Voltaje y Potencia Reactiva 

11.1. Introducción 

La relación aproximada entre la diferencia escalar de voltaje entre dos nodos en una red y el 
flujo de potencia reactiva es: 

(2.1) 

De Igual forma, el ángulo de transmisión t5 es proporciona! a 

(2.2) 

Para redes donde X >> R, por ejemplo, la mayoría de los circuitos de potencia, t>.V, la 
diferencia de voltaje, determina Q. En la Figura 2.1(a), la máquina en A está adelantada con 

respecto a B y V, es mayor que v,; por lo tanto hay un flujo de potencia real y de potencia 
reactiva de A hacia B. Esto se puede ver en el diagrama lasorial mostrado en la Figura 2.1 (b). 
Se puede ver que t,, y por lo tanto, P está determinada por L 8 y el valor de t,, y por lo tanto 

Q. princlpalmente, por V, - V,. En este caso I~ > V, y la potencia reactiva se transfiere de A 

hacia B; si variamos las excitaciones del generador tal que V, > V, , la dirección de la potencia 
reactiva se invierte, como se muestra en la Figura 1 (c). Por lo tanto. la potencia real puede ser 
enviada de A hacia 8, o de B hacia A. con un ajuste de la cantidad de vapor (o agua) que 
recibe la turbina. y la potencia reactiva puede ser enviada en cualquier dirección ajustando las 
mngnitudes de los voltajes. Estas dos oporacionos son aproximadamente independientes una 
de la otra si .\" >> R, y el flujo de potencia reactiva puede ser estudiado casi 
independientemente del flujo de potencia real. Los diagramas fasoriales muestran que si existe 
una diferencia escalar de voltaje a lo largo de una Jiga ampliamente reactiva, la potencia 
reactiva fluye hacia el nodo de menor voltaje. Desde otro punto de vista. si. en una red, hay una 
deficiencia de potencia reactiva en un punto, ésta tiene que ser suministrada a través de las 
lineas de interconexión, y por lo tanto, el voltaje en este punto se incrementa. En resumen, si 
existe una fuente generadora de potencia reactiva, entonces el voltaje se incrementará. Esta es 
una forma conveniente de expresar el electo del factor de potencia de la corriente transferida, y 
aunque no es común. la habilidad para pensar en términos de flujos de VARs. en lugar de 
exclusivamente factores de potencia y diagramas fasoriales. hará el estudio de las redes de 
potencia mucho más fácil. 

Si se puede hacer que a, en el sistema de la Figura 2.1 (a) sea cero, entonces no habrá caída 
de voltaje entre A y B, lo cual representa una situación muy satisfactoria. Suponiendo que V, es 
constante. considérese el efecto de mantener V 2 y por lo tanto, la calda de voltaje ,_\V, 
constante. 
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V1 
P1 Sistema P2 
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Figura 2.1. (a) Sistema de dos generadores lnlerconectados. (b) Diagrama Fasorial 
cuando V1 > V2, Id e lq son componentes de l. (e) Diag~ama Fasorial cuando V2 > V 1• 

De la ecuación (2.1 ): 

Q =~/J.V-RP2_=k-!5_/'. , X X i 

donde k es una constante y Res la resistencia del sistema. 

(2.3) 

1 V2 

, rn 

SI esle valor de 0 2 no existe naturalmente en el circuito, entonces tendrá que ser obtenido por 
medios artificiales, tal como la conexión en B de capacitores ó Inductores. SI el valor de la 
potencia cambia de P2 a Pi y si V2 sigue siendo constante, entonces la potencia reactiva en B 
debe cambiar a Oi, tal que: 

Q, '-Q, = .~ (P2 '-/'.,) (2.4) 

por ejemplo, un Incremento de potencia causa un incremento de potencia reactiva. El cambio, 
de cualquier modo, es proporcional a (R /X), valor el cuál es normalmente pequeño. Se ve 
que el voltaje puede ser controlado por la Inyección de potencia reactiva de signo correcto al 
interior de la red. Otros métodos más obvios para controlar el voltaje son el uso de 
transrormadores con cambiadores de taps ó transformadores elevadores (boosters) de voltaje. 

11.2 La generación y absorción de potencia reactiva 

En vista de los resultados de la sección previa, es apropiado hacer un resumen de las 
caraclerlsticas del sistema de potencia desde el punto de vista de la potencia reactiva. 
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11.2.1 Generadores sincronos 

Estos pueden ser usados para generar o absorber potencia reactiva. Los límites en la 
capacidad para esto se ven en la Figura 2.2. La habilidad para suministrar potencia reactiva se 
determina por la relación de corto circuito en p.u. (1/ reactancia síncrona en p.u.) como la 
distancia entre los ejes de potencia y la linea teórica del limite de estabilidad en la Figura 2.2, 
esto es proporcional a la relación de corto circuito. En las máquinas modernas, el valor de este 
radio se hace pequeño por razones económicas y, por lo tanto, la habilidad Inherente para 
operar con factores do potencia adelantados no es grande. Por ejemplo, una máquina de 200 
MW con f.p. de 0.85 atrasado con un 10% de estabilidad permisible, tiene una capacidad de 45 
MVAR con una salida a plena carga. La capacidad en VARs, de cualquier modo, se incrementa 
por el uso de reguladores de voltaje actuando continuamente. Una máquina sobreexcitada, o 
sea, una máquina con una excitación mayor que la normal, genera potencia reactiva, mientras 
que una máquina subexcitada la absorbe. El generador es la fuente principal para suministrar al 
sistema la potencia reactiva necesaria (positiva ó negativa). 

S1ho 1 cor111tan1e 

' . 
O·d .2s 

il I ''° r ;fl 
¡ -
1 

Adelantado (VARs 
absorbidos) 

l•l 

lb) 

51110 E C011slanle 
(c:lrculo de cuotro O') 

..,. 
S1holX• 
(clrculo de conlto O') 

Diagrama Fasonal 

!-~~-~-. 
25MVA 

•· ... 

50 i 75 
Atrasado (VARs 
generados) 

MVA 

"'º MVAr 

Figura 2.2. Carta de desempeño de un generador sfncrono 
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11.2.2 Líneas aéreas y transformadores 

Bajo condiciones de plena carga la linea de transmisión absorbe potencia reactiva. Con una 
corriente de /amperes para una linea con reactancia por fase de X ohms. los VARs absorbidos 
son I' X por fase. Bajo condiciones de cargas pequeñas, las capacitancias de las lineas 
largas pueden llegar a ser predominantes y las lineas convertirse, entonces, en generadores de 
VARs. 

Los transformadores siempre absorben potencia reactiva. Una expresión usual para la cantidad 
de potencia reactiva que puede ser absorbida por un transformador de reactancla Xr p.u. y con 
una condición de plena carga, es 3Vl,H,minul • 

La reactancla óhmica es Igual a: 

= V..\', 
Jmiminul 

Por lo tanto, los VARs absorbidos 

11.2.3 Cables do Potencia 

(2.5) 

=31' VK, 
/m1n1inu/ 

(2.6) 

Los cables son generadores de potencia reactiva, debido a su alta capacitancia en derivación. 
Un cable de 275 kV y 240 MVA produce de 6.25 a 7.5 MVAR por km, un cable de 132 kV, 1.9 
MVAR por km y un cable de 33 kV, 0.125 MVAR por km. 

11.2.4 Cargas 

Una carga con f.p. 0.95, implica una demanda de potencia reactiva de 0.33 MVAR por kW de 
potencia, lo cuál es más apreciable que la simple cuota de factor de potencia señalada. En la 
planeación de una red, es importante pronosticar los requerimientos de potencia reactiva para 
determinar si los generadores serán capaces de operar con los factores de potencia requeridos 
por los extremos de carga esperados. 

11.3 Relación entre voltaje, potencia real y potencia reactiva en un nodo 

El voltaje de fase, V en un nodo es función de P y Q en el nodo, por ejemplo: 
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V =~(P,Q) 

El voltaje es también dependiente de los nodos adyacentes y el presente tratamiento asume 
que se tratan de buses Infinitos. 

La diferencial total de V, 

dV = ?~dP + é!Y._dQ 
aP aQ 

y usando 

y 

, dP c/Q 

di = (afa~~) + [ªQ~v) (2.7) 

Se puede ver de la ecuación (2.7) que el cambio en el voltaje de un nodo está definido por las 
dos cantidades 

(!~-) y 

Como un ejemplo, considérese una linea con impedancia serle (R+jX)n y admltancla en 
derivación cero. De la ecuación: 

f\V = RP+XQ 
r V 

(1~ -V) V- l'R-,\~Q =O (2.8) 

donde 1~ , el voltaje del extremo generador, es constante, y V , el voltaje del extremo carga 
depende de /' y Q (Figura 2.3). 

De la ecuación (2.8): 

DI' l~ - 21' 

iW R 
(2.9) 

También, 
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(2.10) 

De las ecuaciones anteriores, 

(2.11) 

Para V constante y i'.V cero, RdP+XdQ=O y dQ=-(R/X)dP, lo cual se obtiene 
directamente de la ecuación (2.3). 

Normalmente 8Q/av es la cantidad de mayor Interés. Puede ser encontrada directamente 
usando un cálculo de flujo de cargas, por la inyección de una cantidad conocida de VARs en el 
nodo en cuestión y calculando la deferencia de voltaje producida, de este resultado obtenemos: 

"'º - Q,,,,,.,,,. - º"'"""' 
L\V - v,.. .. , .. ,.,...,. -V-, .. ,. .. .,. 

L\V debe ~de ser pequeño para esta prueba, un pequeño porcentaje del voltaje normal, con lo 
cuál obtenemos la sensibilidad del nodo al cambio de VARs. 

R+jX P+jQ 

V 1 L. 
1 ' 

r-J 

Figura 2.3. Circuito equivalente monofásico de una linea que suministra 
una potencia aparente P+jQ desde un bus infinito de voltaje V 1. 

De la expresión siguiente: 
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es evidente que a menor reactancla asociada con un nodo, se tendrá un valor mayor de 
8Q/8V para una calda de voltaje dada. Mientras mayor sea el número de lineas que se 

conectan a un nodo, se tendrá una menor reactancia resultante y el máximo valor de aQ/av. 
Obviamente, aQ/av depende de la configuración de la red y un valor de aQ/av grande, es 
económicamente más costoso para mantener los niveles de voltaje con la inyección de 
potencia reactiva. 

11.3.1 8Q/av y la corriente de corto circuito en un nodo 

Se ha mostrado que para una linea de reactancla X (Q) con un voltaje del extremo fuente V, y 
un voltaje recibido V por fase 

aQ _ I~ -2V 
av---:x- (2.12) 

Si las tres fases de la linea son ahora cortoclrcultadas en el _extremo de carga (corto circuito 
trifásico simétrico), la corriente que fluye en las lineas - - -

I =}i [A], 
X 

Con un sistema sin carga 

V=I~ 

suponiendo R <<X 

y 

Por lo tanto, la magnitud de (aQ/aV) es igual a la corriente de corto circuito; el signo decide 

la naturaleza de la potencia reactiva. Con una operación normal, V esta dentro de los limites de 
un pequeño porcentaje de I~ y por lo tanto el valor de 8V /aQ en V= I~ da información útil con 
respecto a las características de voltaje y potencia reactiva para porcentajes pequeños del 
voltaje nominal. Esta relación es especialmente útil como la corriente de corto circuito y es 
normalmente conocida en todas las subestaciones. 

11.4. Método de Control de Voltaje a través de la inyección de Potencia Reactiva 

Este es un método fundamental, pero en sistemas de transmisión carece de la flexibilidad y 
economía del transformador con cambiador de derivaciones. Debido a esto es utilizado 
únicamente en esquemas donde los transformadores no son suficientes. La instalación de 
capacitares estáticos es el recurso más utilizado para mejorar los factores de potencia de 
cargas industriales. La capacitancia requerida para el mejoramiento del factor de potencia, para 
una óptima economía, se determina como sigue. 
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Ya que la tarifa de un consumidor Industrial se determina por la energía consumida: 

~ . - ' .~:· ': .. : -

Una carga de P, kllowatts con ángulo de. factor de pot~nc·r~ ··,¡,,·:·atrasado, se tiene un valor de 

VA de P,/cos,P,. sr se mejora el factor de potencia a cos~;·. el nuevovalor de VA es P,/cos 162 • 

El ahorro es entonces: · · · · 

Ahorro= Cosio~m ... ;~-~t.·.P,(· i•-· .. --.·-1-·) 
- . _, cos,P1 ·, cos,P, 

La potencia reactiva requerida de lo~ capacltores de corrección es: 

[VARv] 
' ,. . ' " 

Entonces, el costo anual en Interés· ·~_d_epre~faclón.en·I~ Instalación del capacitar es 
VARo --···. ... . . . . -

El ahorro neto: 

,l/wrro""'" =t[Costo~,, ... ;,..,P,(. --
1----'.-)·-D.,.,;.,1P, (tan ,P, -tant/J2 )] 

cos t/J, cos ,¡,, 

El ahorro neto es máximo cuando: 

dAltorro,..,,., 

dt/J, 
o 

es decir, cuando: 

D,,,,_, por 

Es interesante observar que el factor de potencia óptimo es independiente del factor de 
potencia original. El mejoramiento de factores de potencia en las cargas ayuda a aliviar el 
problema total de flujo de VARs en el sistema de transmisión. 

El efecto principal de potencia transmisible con factores de potencia no unitarios es como 
sigue. Es evidente de la ecuación (2.1) que la calda de voltaje se determina por la potencia 
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reactiva ( Q). Las corrientes de linea son mayores, .lncrementa.ndo las. pé~dldas / 2 R y por lo 

tanto reduciendo la capacidad térmica. Uno de los lugares obvlos'para la inyección artificial de 
potencia reactiva es en las cargas. En general existen cuatro. métodos· de Inyección, que 
involucran el uso de: 

1 . Capacitores Estáticos en Derivación 
2. Capacitores Estáticos en Serie 
3. Compensadores Slncronos 
4. Compensación de Corriente por Inyección Serie 

11.4.1 Capacitares y Reactores en Derivación 

Los capacitares en derivación se utilizan para circuitos con factores de potencia en atraso, 
mientras que los reactores se usan en aquellos con factores de potencia en adelanto como los 
ocasionados por cables ligeramente cargados. En ambos casos el efecto es abastecer la 
potencia reactiva requerida para mantener los valores del voltaje. Los capacitores se conectan 
directamente al bus o en el devanado terciario de un transformador principal y se disponen a lo 
largo de la ruta para minimizar las pérdidas y las caldas de voltaje. Con cargas ligeras el voltaje 
tiende a elevarse a niveles excesivos, debido al Efecto Ferrantl, requiriendo que algunos 
capacitares sean desconectados por relevadores de sobrevoltaje locales. Actualmente los 
modernos compensadores variables de VARs, que conectan y desconectan automáticamente 
capacitares y reactores, llevan a cabo un control del voltaje en forma rápida y efectiva. 

XL Xc 
1 VR 

Vs. -;; 
i ' 

IXL IXc 1 ·• 
XL=CJlL (a) .,,,.. Vs (sin capncllor} 

XL=1/wC Vs=IXc 
.¡ Vs (con capacltor} 

l(XL·Xc) 
-- . ~3·---- VR 

Ve, 
(l) 

(b) 

Figura 2.4. (a) Linea con capacitar serie, carga C. (b) Diagrama 
Fasorial para VR constante. 

11.4.2 Capacitares Serle 
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Estos se conectan en serie con los conductores de la linea y se usan para reducir la reactancla 
Inductiva entre el punto de suministro y la carga. Un inconveniente mayor es el sobrevoltaje 
producido cuando una corriente de corto circuito fluye a través del capacitor y necesitan 
Incorporarse dispositivos de protección especiales (por ejemplo explosores) y resistores no 
lineales, asf como circuitos limltadores de corriente constituidos por un arreglo resistivo -
Inductivo. El diagrama fasorial para una linea con un capacitar serie se muestra en la Figura 
2.4(b). 

Los méritos relntivos de los capacitores serie pueden resumirse como sigue: 

1. Si el requerimiento de VARs de carga es pequeño, los capacitares serie son de uso 
limitado. 

2. Con capacitares serle la reducción de la corriente de línea es pequeña; por lo tanto si 
las consideraciones térmicas limitan la corriente se obtiene una pequeña ventaja y debe 
utilizarse la compensación en derivación. 

3. Si la calda de voltaje es el factor limltante, los capacitares serle son efectivos; y las 
fluctuaciones de voltaje debidas a hornos de arco, etc.;·se limitan; 

~ ·: . .. '.;: < :·· -
4. SI la reactancla total de línea es alta, los capacitares serle son· muy efectivos y la 

estabilidad se mejora. 

11.4.3 Compensadores Síncronos 

Un compensador slncrono es un motor slncrono rodando sin una carga mecánica y, 
dependiendo del valor de la excitación, puede absorber o generar potencia reactiva. Como las 
pérdidas son considerables comparadas con las de los capacitares estáticos, el factor de 
potencia es diferente de cero. Cuando se usa con un regulador de voltaje el compensador 
puede automáticamente rodar sobreexcitado en periodos de gran carga y subexcitado en baja 
carga. Una conexión tipica de un compensador sincrono se muestra en la Figura 2.5. El 
compensador se opera como un motor de inducción durante 2.5 minutos y entonces se 
sincroniza. 

La ventaja importante de los compensadores slncronos es la flexibilidad de operación para 
todas las condiciones de carga. A pesar de que el costo de tales instalaciones es alto, en 
algunas circunstancias se justifica, por ejemplo en el bus del extremo de carga de una linea' 
larga de alta tensión donde la transmisión en factores de potencia menores que la unidad no 
pueden tolerarse. Siendo una máquina rotativa, su energla almacenada es útil para rodar con 
disturbios transitorios, incluyendo hundimiento de voltajes. 
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Figura 2.5. Instalación tlplca con compensador slncrono conectado al devanado 
terciario (delta) de un transformador principal. Un punto neutro es proporcionado 
por el transformador de puesta a tierra mostrado. El regulador automático de 
voltaje se controla por una combinación del voltaje en el sistema de 275 kV y la 
corriente de salida: esto da una calda en la curva de salida voltaje - var, la cuál 
puede variarse como se requiera. 
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Figura 2.6. Curva caracterlstica voltaje - potencia reactiva de un 
compensador sincrono de 40 MVAr. 

Capítulo 11 
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11.4.4 Inyección Serle 

Con el desarrollo de la electrónica de alta potencia, y por lo tanto de dispositivos controlados 
por semiconductores de alta tensión que incluyen pulsos de encendido y apagado (IGBT's), los 
inversores se diseñan y construyen actualmente para que puedan inyectar un voltaje en serie 
con una linea cuyo ángulo pueda tener cualquier defasamiento con respecto al voltaje de fase. 
Esto es equivalente al caso del capacitar serie de la Figura 2.4, excepto que v,. no se confina a 

ser solamente 90º fuera de fase con la corriente y dependiente del rizo de voltaje IX,.. Un 
dispositivo de este tipo, conocido como Controlador de Potencia Universal (UPC), se muestra, 
al inicio de la Figura 2.7. 

Puede verse que si 1·; esta defasado 90º con respecto a la corriente I , entonces no se 
requiere ninguna energla de la fuente. En cualquier otro ángulo, la energla es, u obtenida del 
sistema o proporcionada por la fuente. Mas convenientemente, la fuente es un transformador 
conectado a los buses del sistema y alimenta un rectificador, del cual se sintetiza un voltaje 
senoldal que Inyecta con la magnitud y ángulo deseados. Alternativamente, la fuente podrla ser 
un dispositivo de almacenamiento (baterla, capacitar, almacenamiento de energía en 
superconductor, etc.), en cuyo caso pueden ser necesarios algunos cargadores auxiliares, 
asimismo deben proporcionarse supresores de picos de cualquier potencia ininterrumpible • 

.. ,_ . .. 11.' ,_ . .. ·~' ,_ . 
Iza' 

v~¡ z. ' z. 
' !z..1 

' -,-. 
'" (o) 

v~ ,_ ,,. 
lb 

-·· -.:.-
,_ 

, ·~ 

(b) 

Figura 2.7. (a) Sistema do 4 hilos con cargas monofásicas desbalanceadas y motor trifásico 
balanceado como carga. (b) Diagrama fasorial: sólo Iza e lma han sido fasorialmente sumados 
para mostrar la. lb e le pueden encontrarse de fama similar. Nota: V n" es la dirección de 
referencia. El sentido de rotación es levógiro. 



Discr'10 efe un Compensador Estillico cfo VARs Capítulo 111 

Capítulo 111 

Breve aescri~cion ~ aefinicion ae los Controlaaores FACTS 



Diseño de un Componsador Estático do VARs Capitulo 111 

111. Breve descripción y definiciones de los controladores FACTS 

El propósilo de esla sección es describir y definir brevemenle los principales Controladores 
FACTS, coneclados en derivación, serie y una combinación de ambas, para que se tenga una 
Idea general del amplio número de Conlroladores que se han lmplemenlado para tener un 
control eficaz de una gran canlidad de parámetros en los Sislemas Eléctricos de Potencia de 
Corriente Allerna. 

Anles de enlrar en la breve descripción de la gran variedad de Controladores FACTS, vale la 
pena mencionar aqul que, existen dos principales tipos de Conlroladores basados en 
convertidores, los cuales uli/izan disposilivos con capacidad de apagado por gate (gate turn-off) 
(GTO). Estos son llamados convertidores de fuente de voltaje y convertidores de fuente de 
corriente. Como se muestra en la Figura 3.1 (a), el convertidor de fuente de voltaje se 
represenla, en forma simbólica, como un sistema con un dispositivo gate lurn-off (GTO) en 
paralelo con un diodo en inversa y un capacitar de almacenamiento de CD, como su fuente de 
vollaje. Como se muestra en la Figura 3.1(b), el convertidor de fuente de corriente se 
representa como un bloque con un disposllivo gate lurn-off (GTO) con un diodo en serie y un 
reactor de almacenamiento de CD, como su fuente de corriente. 

lln~a L•nl!a 

I u--L 
/' n 

g j 
1.1) fb) 

Figura 3.1. (a) Controlador basado en convertidor con ruente de 
voltaje. (b) Controlador basado en convertidor con ruente de corriente. 

Baslará decir por ahora que para el convertidor de fuenle de voltaje, el voltaje unidireccional de 
CD del capacilor se presenta en el lado de CA, como un voltaje de CA, a través de un switcheo 
secuencial de los dispositivos. Por medio de una apropiada topologia del convertidor, es 
posible variar el voltaje de salida de CA en magnitud y en cualquier relación de fase con 
respecto al vollaje del sistema de CA. La polencia inversa involucra corrienle inversa, pero no 
voltaje. Cuando la capacidad de almacenamiento del capacilor de CD es pequeña, y no hay 
otra fuente de potencia coneclada a ésle, el convertidor no puede suministrar ó absorber 
polencla real por más de un ciclo. El voltaje de salida de CA se mantiene a 90° con respecto a 
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la corriente de CA, adelantado ó atrasado, y el convertidor se usa para absorber o suministrar 
únicamente potencia reactiva. 

Para el convertidor de fuente de corriente, la corriente de CD se presenta en el lado de CA, a 
través de un switcheo secuencial de dispositivos, como una corriente de CA, variable en 
amplitud y también en cualquier relación de fase con respecto al voltaje del sistema de CA. La 
potencia inversa involucra voltaje Inverso, pero no corriente. El convertidor de fuente de 
corriente se representa simbólicamente como un bloque con un dispositivo de potencia y un 
inductor de CD como su fuente de corriente. 

Desde el punto de vista económico, se prefieren los convertidores de fuente de voltaje y serán 
Ja base para la presentación de los Controladores FACTS basados en convertidores. 

Un hecho de Importancia, es que aquellas personas que se Involucren con FACTS tendrán que 
utilizar un gran número de nuevas siglas. Hay y habrá más siglas designadas por los 
fabricantes para sus propósitos especlficos y por los autores de varios papers de nuevos 
Controladores o variaciones de los Controladores conocidos. El comité del IEEE PES, del 
grupo de trabajo FACTS definió términos y definiciones para FACTS y Controladores FACTS. 
Junto con una breve descripción de Jos Controladores FACTS, a continuación se enuncia la 
definición del IEEE para cada uno de ellos (en cursivas). 

Flexibilidad de la Transmisión de Potencia Eléctrica. La habilidad para adoptar cambios en 
el sistema de transmisión de energla eléctrica ó en las condiciones de operación manteniendo 
el suficiente estado estable y los márgenes transitorios. 

Sistemas de Transmisión Flexibles de CA (FACTS). Sistemas de transmisión de corriente 
alterna que incorporan controladores basados en la electrónica de potencia y otros 
controladores estáticos para aumentar la controlabilidad e incrementar la capacidad de 
transferencia de potencia. 

Vale la pena hacer notar las palabras "otros controladores estáticos" en esta definición de 
FACTS, ya que implican que pueden existir otros controladores estáticos, los cuáles no se 
basan en la electrónica de potencia, como aquellos mencionados en Jos capltulos anteriores. 

Controlador FACTS. Un sistema basado en la electrónica de potencia y dispositivos estáticos 
que proporciona control de uno o más parámetros del sistema de transmisión de CA. 

111.1 Controladores conectados en derivación. 

Compensador Estático Síncrono (STATCOM). Es un generador estático slncrono operando 
como un compensador estático de VARs conectado en derivación, cuya corriente de salida, 
capacitiva ó inductiva, puede ser controlada independientemente del voltaje del sistema de CA. 

El STATCOM es uno de los principales Controladores FACTS. Puede basarse en un 
convertidor de fuente de voltaje o de fuente de corriente. La Figura 3.2(a) muestra un diagrama 
unifilar simplificado del STATCOM basado en un convertidor de fuente de voltaje o de fuente de 
corriente. Como se mencionó antes, desde el punto de vista económico, se prefieren los 
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convertidores de fuente de voltaje y serán la base de la presentación de la mayorla de los 
Controladores FACTS basados en convertidores. 

Para un convertidor de fuente de voltaje, el voltaje de salida de CA se controla, tal que se 
ajusta exactamente para el flujo de corriente reactiva requerida de cualquier voltaje de bus de 
CA. El voltaje de CD del capacitar se ajusta automáticamente, según se requiere, para servir 
como una fuente de voltaje para el convertidor. El STATCOM también puede diseñarse para 
actuar como un fillro activo para absorber armónicas del sistema. 

'CR 
T$R 

'" 

l 
r T 

..,., 

'-'-[ 

Q 
< 
1 

(11) 

Figura 3.2. Controladores conectados en derivación. (a) Compensadores Estáticos Sincronos (STATCOM) 
basados en fuente de voltaje y fuente de corriente. (b) STATCOM con almacenamiento, por ejemplo: 
Almacenamiento de Energla en Baterías (BESS), Almacenamiento de Energia en Magneto Superconductor 
(SMES) o gran capacítor en CD. (c) Compensador Estalico de VARs (SVC), Generador Estatíco de VARs 
(SVG), Sistema Estático de VARs (SVS), Reactor Controlado por Tiristor (TCR), Capacitar Switcheado por 
Tiristor (TSC) y Reactor Switcheado por Tiristor (TSR). (d) Resistor de Freno Controlado por Tiristor 
(TCBR). 
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El STATCOM, como se definió anteriormente es un dispositivo que forma parte del extenso 
grupo de Controladores conectados en derivación, el cuál Incluye la posibllldad de una fuente 
de potencia activa ó de almacenamiento en el lado de CD, asl que la corriente Inyectada puede 
Incluir potencia activa. Tal controlador se define como: 

Generador Estático Slncrono (SSG). Es un convertidor estático de potencia swilcheado y 
autoconrnutado, alimentado desde una fuente de energla eléctrica apropiada y operado para 
producir un grupo de voltajes de salida multifase ajustables, el cuál puede ser acoplado a un 
sistema de potencia de CA con el propósito de intercambiar independientemente potencia real 
y potencia reactiva controlable. 

Claramente el SSG es una combinación del STATCOM y cualquier fuente de energía para 
suministrar o absorber potencia. El término SSG, generaliza la conexión de cualquier fuente de 
energía, incluyendo una batería, un flywheel, un magneto superconductor, un gran capacitar de 
almacenamiento de CD, un rectificador/inversor, etc. Una interfaz electrónica conocida como 
"chopper• generalmente se necesita entre la fuente de energla, y el convertidor. Para un 
convertidor de fuente de voltaje la fuente de energía sirve para compensar apropiadamente la 
carga del capacitar a través de la Interfaz electrónica y mantener el voltaje requerido por el 
capacitar. 

Dentro de la definición de SSG está también el Sistema de almacenamiento de energía en 
baterías (BESS) definido por el IEEE como: 

Sistema de Almacenamiento de Energía en Baterias (BESS). Es un sistema de 
almacenamiento de energla con una base qulmlca que se usa conectado en derivación a los 
convertidores de fuente de voltaje, los cuales son capaces de ajustar rápidamente la cantidad 
de energla que es suministrada a, ó absorbida de un sistema de CA. 

La Figura 3.2(b) muestra un diagrama unifilar simplificado en el cuál se conectan medios de 
almacenamiento al STATCOM. Para aplicaciones de transmisión, el tamaño de la unidad de 
almacenamiento BESS tenderla a ser pequeño (unas cuantas decenas de MWHs), y si el 
Indice del convertidor de tiempo corto fuera bastante grande, podría entregar MWs con una alta 
relación MW/MWH para una estabilidad transitoria. El convertidor también puede absorber ó 
entregar simultáneamente potencia reactiva dentro de la capacidad de MVAs del mismo. 
Cuando no suministra potencia activa al sistema, el convertidor se usa para cargar la batería a 
un porcentaje aceptable. 

Otro elemento constituyente del SSG. conveniente para aplicaciones de transmisión, es el 
almacenamiento de energía en magneto superconductor (SMES), el cuál es definido por el 
IEEE como: 

Almacenamiento de Energla en Magneto Superconductor (SMES). Es un dispositivo de 
almacenamiento de energla electromagnética superconductora que contiene convertidores 
electrónicos que rápidamente inyectan ó absorben potencia real y/o reactiva o controlan 
dinámicamente el flujo de potencia en un sistema de CA. 



Diseno cJc un Compensador Estático de VARs Capítulo 111 

Ya que la corriente de CD en el magneto no cambia rápidamente, la potencia de entrada ó 
salida del magneto cambia controlando el voltaje a través del magneto con una Interfaz 
electrónica para la conexión con el STATCOM. 

Compensador Estático de VARs (SVC). Es un generador ó consumidor estático de VARs 
conectado en derivación, cuya salida se ajusta para intercambiar corriente capacitiva o 
inductiva as! como para mantener ó controlar parámetros especificas del Sistema Eléctrico de 
Potencia (tlpicamente voltaje de bus). 

Este es el término general para un reactor switcheado ó controlado por tiristores y/o capacitar 
switcheado por tiristores ó una combinación [Figura 3.2(c)]. El SVC se basa en tiristores sin la 
capacidad de gate turn-off. Incluye equipo separado para compensar VARs atrasados ó 
adelantados; el reactor switcheado ó controlado por tiristores se utiliza para absorber potencia 
reactiva y el capacitar switcheado por tiristores para suministrar potencia reactiva. El SVC es 
considerado por algunos como una alternativa de menor costo que el STATCOM, aunque este 
no puede ser el caso si la comparación se basa en el rendimiento requerido y no sólo en la 
cantidad de MVAs. 

Reactor Controlado por Tirfstores (TCR). Es un inductor controlado por tiristores, conectado 
en derivación. cuya reactancia efectiva se varia en una manera continua por el control de 
conducción parcial de la válvula del tiristor. 

El TCR es un subsistema del SVC en el cuál el tiempo de conducción y por lo tanto, la 
corriente del reactor en derivación se controla con un control de ángulo de disparo de tiristores 
[Figura 3.2(c)]. 

Reactor Switcheado por Tfrfstores (TSR). Es un Inductor switcheado por tiristores conectado 
en derivación cuya reactancia efectiva varia en forma de pasos para una condición de 
operación total u operación nula de la válvula del tiristor. 

El TSR [Figura 3.2(c)] es otro subsistema del SVC. El TSR se compone de varios inductores 
conectados en derivación, los cuáles son conectados ó desconectados por tiristores sin ningun 
control del ángulo de disparo para lograr los cambios de paso requeridos en el consumo de 
potencia reactiva del sistema. El uso de switches de tiristores sin control de ángulo de disparo 
resulta en menores costos y pérdidas. pero sin un control continuo. 

Capacitar Switcheado por Tiristores (TSC). Es un capacitar switcheado por tiristores, 
conectado en derivación, cuya reactancia efectiva varia en forma de pasos para una condición 
de operación total u operación nula de la valvula del tiristor. 

El TSC [Figura 3.2(c)) es también un subsistema del SVC. en el cuál el tiristor es usado para 
conectar y desconectar (sin control del angulo de disparo) unidades de capacitares en 
derivación para lograr el cambio de paso requerido en el suministro de potencia reactiva al 
sistema. De manera diferente a los reactores en derivación, los capacitares en derivación no 
pueden ser switcheados continuamente con control variable del ángulo de disparo. 

Otras amplias definiciones del IEEE para los controladores conectados en derivación incluyen: 



Discfio do un Compensador Estótico de VARs Capitulolll 

Generador o Consumidor Estático de VARs (SVG). Es un dispositivo. equipo o sistema 
eléctrico estático capaz de conducir la corriente capacitiva y/o inductiva controlada de un 
sistema eléctrico de potencia y por medio de esto generar ó absorber potencia reactiva. 
Generalmente consiste de reactores controlados por tiristores y/o capacitares switcheados por 
tiristores conectados en derivación. 

El SVG es definido ampliamente por el IEEE. sin embargo. es simplemente una fuente de 
potencia reactiva (VARs) que con controles apropiados, puede convertirse en cualquier 
compensador reactivo, especifico o multipropósito, en derivación. De esta manera el SVC y 
STATCOM son generadores estáticos de VARs equipados con ciclos de control apropiado 
para variar la salida de VARs asl como para cumplir con los objetivos especificas de 
compensación. 

Sistema Estático de VARs (SVS). Es una combinación de diferentes compensadores de 
VARs, estáticos y mecánicamente switcheados, cuyas salidas son coordinadas. 

Resistor de Freno Controlado por T/rlstores {TCBR). Es un resistor swilcheado por 
tiristores, conectado en derivación, el cuál es controlado para ayudar a la estabilización de un 
Sistema de Potencia ó para minimizar la aceleración de potencia de una unidad generadora 
durante una falla. 

El TCBR involucra un switcheo ciclo a ciclo de un resistor (usualmente un resistor lineal con un 
control del ángulo de disparo de un tirlstor [Figura 3.2(d)]. Para un menor costo, el TCBR puede 
ser un tiristor switcheado, por ejemplo sin control del ángulo de disparo. No obstante, con 
control de disparo. puede utilizarse un control de disparo de medio ciclo a medio ciclo, para 
amortiguar selectivamente las oscilaciones de baja frecuencia. 

111.2 Controladores conectados en serie 

Compensador Estático Slncrono Serle (SSSC). Es un generador estático síncrono, que 
opera sin una fuente de energía eléctrica externa como un compensador serie y cuya salida de 
voltaje está en cuadratura con. e independientemente controlable. de la corriente de linea con 
el propósito de incrementar ó decrementar la calda de voltaje reactiva total a lo largo de la linea 
y por medio de eso controlar la potencia eléctrica transmitida. EL SSSC puede Incluir 
transitoriamente almacenamiento de energla nominal ó dispositivos de absorción de energía 
para aumentar el comportamiento dinámico del Sistema de Potencia por una compensación de 
potencia real temporal adicional. para incrementar ó decrementar momentáneamente, la calda 
de voltaje real total (resistivo) a lo largo de la linea. 

El SSSC es uno de los más importantes controladores FACTS. Es parecido al STATCOM 
excepto que la salida de voltaje de CA está en serie con la linea. Puede basarse en un 
convertidor de fuente de voltaje [Figura 3.3(a)] ó en un convertidor de fuente de corriente. 
Usualmente el voltaje conectado en serie serla bastante pequeño comparado con el voltaje de 
linea y el aislamiento a tierra serla demasiado alto. Con un apropiado aislamiento entre el 
primario y el secundario del transformador, el equipo del convertidor se pone al potencial de 
tierra a menos que el equipo entero del convertidor se localice sobre una plataforma 
correctamente aislada de tierra. La relación de transformación se adapta para el diseño más 
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económico del convertidor. Sin una fuente de energla extra, el SSSC puede solamente Inyectar 
un voltaje variable el cuál adelanta 6 atrasa 90° a la corriente: El primario del transformador, y 
por lo tanto el secundario, asl como el convertidor, tienen que conducir toda la corriente de 
linea Incluyendo la corriente de falla a menos que el convertidor sea temporalmente 
desconectado durante fallas severas en la linea. 

También puede ser conectado un almacenamiento en baterlas 6 un almacenamiento 
magnético superconductor al controlador serie [Figura 3.3(b)] para Inyectar un vector de voltaje 
de ángulo variable en serie con la linea. 

Controlador de Flujo de Potencia entre Lineas (IPFC). El IPFC es un controlador 
recientemente introducido y aún no tiene definición del IEEE. Una posible definición es: la 
combinación de dos ó mas compensadores estéticos sincronos series los cuales son acoplados 
por medio de una conexión de CD común para facilitar el flujo bidireccional de potencia real 
entre las terminales de CA de los SSSCs y son controlados para proporcionar compensación 
reactiva independiente para el ajuste de flujo de potencia real en cada linea y mantener la 
distribución deseada del flujo de potencia reactiva entre las lineas. La estructura del IPFC 
puede también incluir un STA TCOM. acoplado a la conexión común de CD de los IPFCs para 
proporcionar compensación reactiva en derivación y suministrar ó absorber el déficit total de 
potencia real de los SSSCs combinados. 

Capacitar Serie Controlado por Tiristor (TCSC). Es un compensador de reactancla 
capacitiva que consiste de un banco de capacitares serie, en paralelo con un reactor controlado 
por tiristores. para proporcionar una reactancia capacitiva serie variable finamente. 

El TCSC [Figura 3.3(c)). se basa en tiristores sin capacidad de gate turn off. es una alternativa 
superior al SSSC y al mismo tiempo parecida y es un controlador FACTS muy importante. Un 
reactor variable tal como un reactor controlado por tiristor se conecta entre las terminales de un 
capacitor serie. Cuando el ángulo de disparo del TCR es de 180º el reactor se hace no 
conductor y el capacitar serie tiene su impedancia normal. Como el ángulo avanza desde 180° 
a menos. la impedancia capacitiva aumenta. En otro caso, cuando el ángulo de disparo del 
TCR es 90°, el reactor se hace completamente conductor y la impedancia total es inductiva, ya 
que la impedancia del reactor se diseña para ser mucho menor que la impedancia del capacitar 
serie. Con un ángulo de disparo de 90°, el TCSC ayuda a limitar la corriente de falla. El TCSC 
puede ser una gran unidad o puede consistir de varios capacitares iguales o de diferente 
tamaño con el fin de lograr un desempeño superior. 

Capacitar Serie Swltcheado por Tiristor (TSSR). Es un compensador de reactancia 
capacitiva que consiste de un banco de capacitares serie, en paralelo con un capacitar 
switcheado por tiristores. para proporcionar un control de paso de la reactancia capacitiva 
serie. 

En lugar de un control continuo de la impedancia capacitiva, éste controlador está compuesto 
por inductores switcheados con un ángulo de disparo de 90° o 180° pero sin control del ángulo 
de disparo, pero sin embargo, podrla reducir el costo y las pérdidas del controlador [Figura 
3.3(c)). Es razonable arreglar uno de los módulos para tener control del tiristor, mientras que los 
otros podrlan ser switcheados por tiristor. 
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Figura 3.3. Controladores conectados en serle. (a) Compensador Estático Slncrono Serie 
(SSSC). (b) Capacitar Serie Controlado por Tiristor (TCSC). (e) Reactor Serie Controlado por 
Tirlslor. (d) Reactor Serie Controlado por Tiristor (TSSR). 
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Reactor Serie Controlado por T/rlstor (TCSR). Es un compensador de reactancla inductiva el 
cuál consiste de un reactor serie, en paralelo con un reactor controlado por tiristor, con el fin de 
proporcionar una reactancia inductiva serie variable finamente. 

Cuando el ángulo de disparo del reactor controlado por tirlstor es de 180°, detiene su 
conducción y el reactor no controlado actúa como un !Imitador de corriente de falla [Figura 
3.3(d)]. Como el ángulo decrece por debajo de 180º, la Inductancia neta decrece hasta un 
ángulo de disparo ele 90°, cuando la inductancia neta es el paralelo de la combinación de los 
dos reactores. Como el TCSC, el TCSR puede ser una gran unidad única o varias unidades 
pequeñas en serie. 

Reactor Serle Swltcheado por Tlrlstor (TSSR). Es un compensador de reactancia Inductiva 
que consiste de un reactor serie, en paralelo con un reactor switcheado por tlristores, con el fin 
de proporcionar un control de paso de la reactancla inductiva serie. 

Este es un complemento del TCSR, pero con disparos del tiristor totalmente encendidos o 
apagados (sin control del ángulo de disparo) para llevar a cabo una combinación de la 
inductancia serle por pasos [Figura 3.3(d)]. 

111.3 Controladores combinados con conexión serle y paralelo. 

Controlador de Flujo de Potencia Unificado (UPFC). Es una combinación del compensador 
estático slncrono (STATCOM) y un compensador estático serie (SSSC). Estos son acoplados a 
través de una conexión común de CD para permitir flujo bidireccional de potencia real entre las 
terminales de salida serie del SSSC y las terminales de salida en derivación del STATCOM. 
Son controlados para proporcionar una compensación de linea serie reactiva, serie real, 
derivación reactiva y derivación real, sin una fuente de energía eléctrica externa. fE/ UPFC, por 
medio de una inyección de voltaje en serie no restringida angularmente, es capaz de controlar, 
concurrentemente o selectivamente. el voltaje de la //nea de transmisión, impedancia y ángulo 
o alternativamente el flujo de potencia real y reactiva en la línea. El UPFC puede también 
proporcionar independiente compensación reactiva controlable en derivación. 

rt=íl 
---~ 

---,...----".C.O.-~_l_l_&.._.,~-

'" 
Figura 3.4. Controladores con conexionas serie y paralelo. (a) Transformador do Cambio de Fase 
Controlado por Tiristor o Regulador de Angulo de Fase Controlado por Tíristor. (b) Controlado de Flujo 
de Potencia Unificado (UPFC). 
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En un UPFC [Figura 3.4(b)], el cual combina un STATCOM [Figura 3.2(a)), y un SSSC [Figura 
3.3(a)], la potencia activa para la unidad serie (SSSC) es la misma que para la unidad en 
derivación (STATCOM). Lo anterior se usa también para el control de voltaje con el control de 
potencia reactiva. Este es un controlador completo para el control de potencia activa y reactiva 
a través de la llnea, asl como el control del voltaje de llnea. 

Un almacenamiento adicional, tal como un magneto superconductor enlazado a la conexión de 
corriente direcla por medio de una inteñaz electrónica, proporcionarla los medios de un nuevo 
mejoramiento de la efectividad del UPFC. Como se mencionó antes, el intercambio controlado 
de potencia real con una fuente exlerna, tal como el almacenamiento, es mucho más efectiva 
en el control de la dinámica del sistema que la modulación de la transferencia de polencla 
dentro del sistema. 

Transformador de Cambio de Fase Controlado por Tlrlstor (TCPST). Es un transformador 
de cambio de fase ajustado por disparos de tiristor para proporcionar un ángulo de fase que 
varia rápidamente. 

En general, el cambio de fase se obtiene por la adición de un vector de voltaje perpendicular en 
serle con una fase. Este vector se deriva de las otras dos fases por medio de transformadores 
coneclados en derivación [Figura 3.4(a)). El voltaje serie perpendicular se hace variable con 
una gran variedad de topologlas de electrónica de polencia. Un conceplo de circuito que puede 
manipular voltaje inverso puede proporcionar cambio de fase en cualquier dirección. Esle 
controlador es también llamado Regulador de Angulo de Fase Controlado por Tirlstor (TCPAR). 

Controlador de Potencia entre Fases (IPC). Es un controlador conectado en serie de 
potencia activa y reactiva que consiste en cada fase de ramas inductivas y capacitivas sujetas 
a voltajes cambiadores de fase separadamente. La potencia activa y reactiva puede ser 
compuesta independientemente ajustando los cambios de fase y/o las impedancias de rama 
usando interruptores mecánicos ó electrónicos. En el caso particular donde la impedancia 
capacitiva e Inductiva de cada par conjugado, cada terminal del IPC es una fuente de corriente 
pasiva dependiente del voltaje en ta otra terminal. 

Esle es un concepto general de los controladores FACTS, los cuáles pueden diseñarse para 
proporcionar conlrol de polencia activa y reactiva. 

111.4 Otros Controladores FACTS. 
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Figura 3.5. Olros Conlroladores FACTS. (a) Limilador de Voltaje Controlado por Tiristor 
(TCLV). Regulador de Voltaje Controlado por Tiristor (TCVR). basado en cambio de taps. 
(e) Regulador de Voltaje Controlado por Tiristor (TCVR). basado en inyección de voltaje. 

,¡.¡ 
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Llmltador de Voltaje Controlado por Tlrlstor (TCVL). Es un varistor (MOV), switcheado por 
tiristor, utilizado para limitar el voltaje en sus terminales durante condiciones transitorias. 

Un tlrlstor puede ser conectado en serie con un "explosor sin separación" o (como se muestra 
en la [Figura 3.5(a))) como parte de un "explosor sin separación" (10-20%) puede ser 
puenteado por un tlristor con el fin de limitar el nivel de voltaje más bajo, dinámicamente. En 
general, el MOV tendrla que ser más potente que el "explosor sin separación" normal con el fin 
de que el TCVL pueda suprimir los sobrevoltajes dinámicos, los cuáles pueden, de otra forma, 
durar decenas de ciclos. 

Regulador de Voltaje Controlado por Tirlstor (TCVR). Es un transformador controlado por 
tiristor que puede proporcionar voltaje en fase variable con control continuo. 

Para propósitos didácticos, este puede ser un transformador regular con un cambiador de 
derivaciones controlado por tlristores [Figura 3.5(b)], o un convertidor de voltaje de CA a CA 
controlado por tlristor para la Inyección de voltaje variable de CA de la misma fase en serie con 
la linea [Figura 3.5(c)]. Con un costo relativamente bajo, este controlador puede ser muy 
efectivo para controlar el flujo de potencia reactiva entre dos sistemas de CA . 

. :•, 
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Capítulo IV 
Convertidores de Fuente de Voltaje 
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IV Convertidores de Fuente de Voltaje 

IV.1 Conceptos básicos del convertidor de fuente de voltaje 

El tiristor convencional solamente tiene control de encendido por gata, su apagado depende del 
paso de la corriente por cero, lo que se conoce como conmutación de linea, y de las 
condiciones del sistema eléctrico. Los dispositivos como el GTO (Gata Turn Off ThyriBtor), 
IGBT (lntegrated Gata Bipolar Thyristor), MTO (MOS Turn Off Thyristor), IGCT (lntegrated Gata 
Conmutated Thyristor) y otros similares tienen ambas capacidades: de encendido por gata y de 
apagado por gate. Estos dispositivos (llamados dispositivos gata turn off) son mas caros y 
tienen pérdidas mayores que los tiristores sin capacidad de apagado por gata; no obstante, 
aunque los dispositivos de apagado por gata posibilitan la concepción del convertidor y poseen 
grandes ventajas en el desemp"!ño del sistema, tienen un costo total mucho más signific'ltivo. 
Estas ventajas, en principio son mayores en los convertidores autoconmutados que en los 
convertidores con conmutación de linea, los cuáles deben tener una fuente de CA conectada al 
convertidor; asimismo consumen potencia reactiva y padecen fallas ocasionales en la 
conmutación en el modo de operación inversora. Por lo tanto, a menos que un convertidor 
requiera funcionar solamente en dos cuadrantes con corriente atrasada (consumiendo potencia 
reactiva mientras convierte potencia activa), los convertidores aplicados a los Controladores 
FACTS deben ser del tipo autoconmutado. Hay dos categorlas básicas de los convertidores 
autoconmutados: 

1. Convertidores de fuente de corriente. En éstos, la corriente directa siempre tiene una 
polaridad, y la potencia inversa tiene lugar por medio de una inversión de polaridad en el 
voltaje de CD. 

2. Convertidores de fuente de voltaje. En éstos, el voltaje de CD siempre tiene una polaridad 
y la potencia inversa tiene lugar por medio de una Inversión en la polaridad de la corriente 
de CD. 

Los convertidores convencionales basados en tiristores, sin capacidad de apagado por gata 
únicamente pueden ser convertidores de fuente de corriente, mientras que los convertidores 
basados en dispositivos con capacidad de apagado por gata, pueden ser de cualquier tipo. 

Por razones económicas y de funcionamiento, los convertidores de fuente de voltaje, 
frecuentemente se prefieren sobre los convertidores de fuente de corriente en las aplicaciones 
FACTS. 

Ya que la corriente directa en un convertidor de fuente de voltaje nuye en cualquier dirección, 
las válvulas del convertidor tienen que ser direccionales, y también, ya que el voltaje de CD no 
se invierte, los dispositivos de apagado por gata no necesitan tener capacidad de voltaje 
inverso. De esta manera, una válvula de convertidor de fuente de voltaje se compone de un 
dispositivo de apagado por gata asimétrico tal como un GTO (como se muestra en la Figura 
4.1 (a)] con un diodo en inversa conectado en paralelo. Algunos dispositivos de apagado por 
gate como los IGBTs o los IGCTs. pueden tener un diodo encapsulado en inversa en paralelo 
como parte de un completo dispositivo integrado especial para convertidores de fuente de 
voltaje. No obstante, para convertidores de gran potencia, el proporcionar diodos separados 
nos da una gran ventaja. En realidad, se instalarán varias unidades de dispositivos de apagado 

'17 r TE.· SIS Cüf,T -¡ 
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por gata - diodo en serle - para aplicaciones de alto voltaje. En general, el slmbolo de un 
dispositivo de apagado con un diodo en paralelo, como se muestra en la Figura 4.1 (a), 
representará una válvula de rangos apropiados de corriente y voltaje para el convertidor. 

~i:'r- :--:-¡- ~T 
~-¡ 

Figura 4.1. Principios básicos de convertidores de fuente de voltaje: (a) Válvula para un 
convertidor de fuente de voltaje; (b) Concepto de convertidor de fuente de voltaje; (c) 
Operación do una sola válvula. 

Dentro de la categorla de convertidores de fuente de voltaje, hay una amplia variedad de 
convertidores. Existen algunas lopologlas convenientes para suministrar y consumir solamente 
potencia reactiva y no para convertir potencia activa. 

La Figura 4.1 (b) muestra el funcionamiento básico del convertidor de fuente de voltaje. La 
topología interna de las válvulas del interruptor se representa como una caja con el slmbolo del 
convertidor en su interior. En el lado de CD, el voltaje es unipolar y sostenido por el capacitar. 
Este capacilor es lo suficientemente grande para por lo menos manejar una corriente sostenida 
de carga - descarga - que acompaña la secuencia de switcheo de las válvulas del convertidor y 
cambia el ángulo de fase de las válvulas de swilcheo, sin cambio significativo en el voltaje de 
CD. Para propósitos ilustrativos, se supone que el voltaje del capacitar es constante. También 
se muestra en el lado de CD, que la corriente de CD puede fluir en cualquier dirección y que 
puede intercambiar potencia de CD con el sistema de CD. conectado al sistema de CA por 
medio de un inductor. Siendo una fuente de voltaje de CA con baja impedancia interna, es 
esencial una reaclancia inductiva serie con el sistema de CA (usualmente a través de un 
inductor serie y/o un transformador) para asegurar que el capacitar de CD no se cortocircuile y 
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se descargue rápidamente a través de una carga capacitiva como una linea de transmisión. 
También es necesario un filtro de CA (no mostrado) después de la Interfase inductiva serie para 
limitar las corrientes armónicas consecuentes que entran al sistema. 

Básicamente, un convertidor de fuente de voltaje genera un voltaje de CA de un voltaje de CD. 
Es, por razones históricas, frecuentemente llamado inversor, aunque tiene la capacidad de 
transferir potencia en cualquier dirección. Con un convertidor de fuente de voltaje, la magnitud, 
el ángulo de fa,;e, la frecuencia y la salida de voltaje pueden controlarse. 

Con el fin de explicar los principios, la Figura 4.1 (c) muestra en un diagrama la operación de 
una válvula simple. Se supone que el voltaje de CD, v •. es constante, soportado por un gran 
capacitor, con el lado de polaridad positiva conectada del lado del ánodo del dispositivo de 
apagado por gate. Cuando el dispositivo de apagado por gata es encendido, la terminal positiva 
de CD se conecta a la terminal A de CA, y el voltaje de CA serla +v •. Si la corriente fluye desde 
+V. hasla A (a través del dispositivo 1 ), la potencia fluirla del lado de CD al lado de CA (acción 
Inversora). No obstante, si la corriente fluye desde A al capacitor, ésta fluirla desde el lado de 
CA al lado de CD (acción rectificadora). De esta manera, una válvula compuesta con una 
combinación de un dispositivo de apagado por gate y un diodo puede manejar flujo de potencia 
en cualquier dirección, con el dispositivo de apagado por gate en acción inversora y el diodo en 
acción rectificadora. Esta combinación de la válvula y su capacidad para actuar como un 
rectificador o como un inversor con el flujo instantáneo de corriente en dirección positiva (del 
lado de CD al lado de CA) o en dirección negativa (del lado de CA al lado de CD), 
respectivamente, es el concepto básico del convertidor de fuente de voltaje. 

IV.2 Operación del convertidor monofásico de onda completa con conexión en 
paralelo 

Aunque los controladores FACTS generalmente utilizan convertidores trifásicos, también puede 
ser utilizado en algunos diseños un convertidor monofásico de onda completa conectado en 
paralelo. En cualquier caso, es importante entender primero la operación del convertidor 
monofásico y la operación de la rama para entender mejor los principios de los convertidores 

•de fuente de voltaje. 

La Figura 4.2(a) muestra un convertidor monofásico de onda completa con conexión en 
paralelo, que consta de cualro compuertas (1-1') a (4-4'), un capacitor para el almacenamiento 
de potencia de CD para proporcionar un voltaje de CD, y dos puntos de conexión del lado de 
CA, a y b. Los números de compuerta indicados representan sus secuencias de encendido y 
apagado. El voltaje de CD se convierte en voltaje de CA con una apropiada secuencia de 
encendido y apagado de la compuerta, como se explicará a continuación. 

Como se muestra en la primera forma de onda de la Figura 4.2(b), con los dispositivos 1 y 2 
encendidos, el voltaje •',,, se hace +V" para un medio ciclo, y, con 3 y 4 encendidos y los 

dispositivos 1 y 2 apagados. •',,, se hace -v. para el otro medio ciclo. Esta onda de voltaje se 

presenta independientemente del ángulo de rase. magnitud y forma de onda del flujo de 
corriente de CA. La corriente de CA es et resultado de la interacción del voltaje de CA generado 
por el convertidor. con la impedancia y voltaje de CA del sistema. Por ejemplo, suponga que el 

!TESIS C(l~T 
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flujo de corriente desde el .sistema de CA, como se muestra en la segunda forma de onda, es 
una onda sinusoidal 1 •• , con ángulo O, adelantado con respecto a la onda cuadrada de voltaje. 
Empezando desde el Instante 1,, se ve del circuito y la onda que: 

1 '_J_ ,. --
¡ l_,_ _ _: 

p 1 •• 

_i_liJ 
,., 

tVd o Vd 

•u -~-~-,;;--=i- ":.~ ---f~.,-,;~ ·--~CA 
t--- o ·----1 

( 

-·-
--· - __,! - :-~•",. Ot CD 

~-~-

------"~"·loo 

~· 

Figura 4.2. Convertidor monofásico de fuente de voltaje de onda completa: (a) Circuito 
monofásico de onda completa; (b) Forma de onda de operación; (c) Relación de fase entre 
corriente y voltaje. 

1. En el intervalo de tiempo de 11 a 11, con los dispositivos 1 y 2 encendidos y 3 y 4 
apagados, ""• es positivo y 1,,. negativo. La corriente fluye por el dispositivo 1 en fase con 
a y entonces fuera de fase con b a través del disposilivo 2, con flujo de potencia de CD a 
CA (acción inversora). 
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2. En el intervalo de 12 a 1,, la corriente se Invierte, en el ejemplo se vuelve positiva, y fluye a 
través de los diodos 1' y 2' con flujo de potencia de CA a CD (acción rectificadora). Se 
nota que durante este intervalo, aunque los dispositivos 1 y 2 aún están encendidos y el 
vollaje "·• es +Vd, los dispositivos 1 y 2 no pueden conducir en una dirección Inversa. En 
realidad, los dispositivos 1 y 2 están listos para encender por pulsos de encendido en el 
gate cuando se requiera por la dirección del actual flujo de corriente. 

3. En el Intervalo de 13 a 1., los dispositivos 1 y 2 se apagan y los dispositivos 3 y 4 se 
encienden, por eso ''•• se vuelve negativo mientras ;.. aún es positivo. La corriente 
ahora fluye a través de los dispositivos 3 y 4 con flujo de potencia de CD a CA (acción 
Inversora). 

4. En el intervalo de 1, a Is. con los dispositivos 3 y 4 aún encendidos, 1 y 2 apagados, y "•• 

negativo, la corriente ; •• se invierte y fluye a través de los diodos 3' y 4' con flujo de 
potencia de CA a CD (acción rectificadora). 

Desde el instante 15 , el ciclo empieza de nuevo desde 11 con los dispositivos 1 y 2 encendidos y, 
3 y 4 apagados. La Tabla 3.1 resume los cuatro modos de operación en un ciclo. 

La Figura 4.2(b) también muestra la forma de onda del flujo de corriente iJ, en el bus de CD 
con el lado positivo fluyendo de CA a CD (acción rectificadora), y el lado negativo fluyendo de 
CD a CA (acción inversora). Claramente el promedio de la corriente de CD es negativo. La 
corriente f., contiene la corriente de CD y sus respectivas armónicas. La corriente de CD debe 
fluir dentro del sistema de CD a través de un gran capacitar para el almacenamiento de 
polencia de CD, virtualmente el total de las corrientes harmónicas fluirán a través del capacitar. 
Siendo convertidor de onda completa monofásico, tas armónicas tienen un orden de 2k, donde 
k es un entero, por ejemplo: 2da, 4ta, 6ta, ...• armónica. 

El vollaje a través de la compuerta 1-1' se muestra al final de la forma de onda en la Figura 
4.2(b). 

La relación entre el voltaje de CA y los fasores de corriente se muestra en la Figura 4.2(c), 
mostrando el flujo de corriente de CA a CD con un factor de potencia atrasado. 

Dispositivos 

1 & 2 on, 3 & 4 otr 
1 & 2 on, 3 & 4 off 
1 & 2 off, 3 & 4 on 
1 & 2 off. 3 & 4 on 

Tabla 4.1 

v •• 

Positivo 
.. Pos-itivO 
Negativo 
Neaalivo· 

Flujo do 
Corriente 

~~~~~~--~ 
~ Positivo : 
¡-Neaativo -

Dispositivos que 
conducen 

1&2 
1'&2' 
3&4 
3' & 4' 

Conversión 

[. ____ 1.r:iyersor _. 
1 Rectificador 

Inversor -
r -- RectlfiCador 

Cuatro modos de operación en un ciclo de un convertidor monofásico 

TE8IS CON 
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IV.3 Operación de la rama (polo) monofásico 

Ahora considérese la operación de un circuilo de solamente una rama (polo único) como el 
mostrado en la Figura 4.3, en el cuál el capacitar se separa en dos partes iguales conectadas 
en serie, con el punto neutro del lado de CA conectado en el punto medio N del capacitar de 
CD. Con los dos dispositivos de apagado alternadamente cerrando y abriendo, la onda de 
voltaje de CA es una onda cuadrada con un pico de voltaje de I~, /2 . Nótese que cuando dos 

fases operan en modo de puente de onda completa, Figura 4.2(b), la onda cuadrada de CA es 
la suma de las dos voltajes de la Figura 4.3(b), dando un pico de voltaje de ~1 • En un circuito 
de onda completa, la conexión al neutro no es tan importante, ya que la corriente tiene un 
camino de regreso a través de la otra rama de la fase . 

(•) 

N ---·--

tb) 

. v., 
i L 

-- r r · 
i -~- - l 

1 VoN ~:¡¡::_~ 
Nr- ---·- ------·~:-~l~:_--l __ _J_ __ 

-T ... T. 

.v .. 

i 
- - --- ~-----

¡ 
r 
1 

Figura 4.3. (a) Circuito de una rama monofásico; (b) Voltaje de salida de AC. 

Ahora puede observarse que: 

1. La corriente y el voltaje de CA pueden tener cualquier relación de fase, esto es, el ángulo 
de fase del convertidor entre voltaje y corriente puede cubrir los cuatro cuadrantes, ya 
sea, actuando como un rectificador ó como un inversor con potencia reactiva en atraso ó 
en adelanto. Esto implica que hay un sistema de CD y un sistema de CA conectado en 
ambos lados del convertidor, como en la Figura 4.1 (b), para intercambiar potencia real. Si 
el convertidor se usa sólo para potencia reactiva, entonces no hay necesidad de un 
sistema de CD y el convertidor terminara en el capacitar para almacenamiento de CD. 

2. Las potencias activa y reactiva pueden ser controladas independientemente con el control 
de la magnitud y ángulo del voltaje de CA generado por el convertidor con respecto a la 
corriente de CA. 
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3. Los diodos realizan instantáneamente la función rectificadora, y los dispositivos de 
apagado por gate llevan a cabo instantáneamente la función inversora. Por supuesto, 
cada ciclo de CA está compuesto por periodos de acciones rectificadora e inversora de 
acuerdo con el ángulo de fase, y la corriente promedio determina el flujo neto de potencia 
y por lo tanto, la operación rectificadora e inversora neta. Cuando el convertidor opera 
como un convertidor con factor de potencia unitario, sólo los diodos se Involucran en la 
conducción, y cuando opera como inversor con factor de potencia unitario, solamente los 
dispositivos de apagado por gal" se involucran en la conducción. 

4. Cuando cualquier dispositivo de apagado por gate se apaga, la corriente de CA no se 
interrumpe por completo en este momento, pero es transferida desde un dispositivo de 
apagado por gate a un diodo cuando el factor de potencia no es unitario, y a otro 
dispositivo de apagado por gate cuando el factor de potencia es unitario. 

5. Los dispositivos de apagado por gate 1 y 4 (o los dispositivos de apagado por gate 2 y 3) 
en la misma fase no se encienden simultáneamente. De otra manera esto causarla un 
corto circuito del lado de CD y una descarga muy rápida del capacitar de almacenamiento 
de CD, a través de la rama cortocircuitada, lo cuál destruirla los dispositivos en esa rama. 
En una rama, cuando uno de los dispositivos de apagado por gate se enciende, el otro se 
apaga. El control de la compuerta se diseña para asegurar que solamente uno de los dos 
dispositivos en una rama reciba un pulso de encendido, y que la corriente en el otro 
dispositivo sea cero. Además, usualmente se proporcionan medios de protección y 
sensores para asegurar el cierre seguro del convertidor. 

6. Cada rama es capaz de operar independientemente en cualquier frecuencia o tiempo con 
las dos válvulas en una rama alternadamente switcheadas. 

7. En principio, cualquier número de ramas puede ser conectada en paralelo y operada 
independientemente a pesar de que se conecte al mismo sistema de CA, existe la 
necesidad de tener una secuencia apropiada y una interfase, a través de 
transformadores, para lograr el funcionamiento deseado del convertidor. 

8. Es importante notar que el encendido y apagado de los dispositivos de apagado por gate 
establecen la forma de onda del voltaje en el bus de CA, en relación con el voltaje de CD, 
y estos no necesariamente conducen corriente si la dirección del flujo es a través del 
diodo correspondiente para transportar la corriente. 

IV.4 Armónicos de voltaje para una onda cuadrada de un convertidor 
monofásico 

La onda cuadrada, mostrada en la Figura 4.2(b) asl como el voltaje de CA v,,,, contienen 

armónicas sustanciales junto con la componente fundamental. Estas armónicas son del orden 
2n .:': 1, donde n es un entero, por ejemplo: 3era, 5ta, 7ma ... La magnitud de la 3era es 1/3 de la 
fundamental, de la 5ta 1/5 de la fundamental y asl sucesivamente. 

Como se mencionó anteriormente, una interfase inductiva con el sistema de CA (usualmente a 
través de un inductor y/o transformador) es esencial para asegurar que el capacitar de 
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almacenamiento de CD no se descargue rápidamente en una carga capacitiva tal como una 
llnea de transmisión, pero es también esencial para reducir el consecuente flujo de corrientes 
armónicas. Generalmente, es necesario un filtro de CA después de la Interfase Inductiva para 
limitar las consecuentes corrientes armónicas del lado del sistema, aunque los filtros 
únicamente incrementarán las corrientes armónicas en el propio convertidor. Por lo tanto, serla 
preferible que el convertidor generara menos armónicas, asl no requerirla filtros de CA en 
principio. 

La integración de la forma de onda de la Figura 4.2(b) da el valor RMS de la onda cuadrada de 
voltaje de CA con un voltaje pico de V, . 

el cual incluye las armónicas y la componente fundamental. La componente fundamental y las 
armónicas Individuales están dadas por: 

lo cual da 

''• =i(v,)[..!.cosnrvr] 
tr 11 

para 11=1,3,5,7, ... 

y su valor RMS esta dado por 

Entonces, el valor RMS de la componente fundamental de la onda cuadrada de voltaje de CA, 

"""es: 

V - z./2 V - O 9V 1-7.1-. ·' 

y la magnitud de cada armónica de voltaje es 1/n de la rundamental. Estas armónicas de voltaje 
causarán corrientes armónicas que fluirán dentro del sistema, la magnitud de éstas se 
determina por la impedancia del sistema. Es, por lo tanto, esencial proporcionar una interfase 
inductiva formada por filtros capacitivos en derivación, si es necesario. Ya que para la enésima 
armónica el voltaje es 1/n del voltaje rundamental y la impedancia inductiva es n veces la 

1 
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impedancia de la frecuencia fundamental, se observa que las harmónicas de más baja 
frecuencia son las que requieren una mayor preocupaC:ión en el diseño del compensador. 

IV.5 Convertidor trifásico de onda completa con conexión en paralelo 

IV.5.1 Operación del convertidor 

La Figura 4.4(a) muestra un convertidor triásico de onda complela con seis válvulas, de la (1-1 ') 
a la (6-6"). El orden señalado representa la secuencia de operación de las válvulas en el 
tiempo. El Convertidor consiste de tres ramas, las cuáles operan en conjunto, defasadas 120°. 
Las ramas trifásicas operan en el modo de onda cuadrada, de acuerdo con el método de onda 
cuadrada descrito en la sección anterior y con referencia en la Figura 4.3. Cada válvula cierra 
alternadamente para 180°, como se muestran en las formas de onda "•, v, y v, en la Figura 
4.4(b). Estas tres ondas cuadradas son los voltajes de CA de los buses A, B y C con respecto 
al punto medio hipotético del capacitor de CD, N, con voltajes picos de +V.12 y -V./2. Estas 
ramas están defasadas 120º con respecto a cada una de ellas, lo cuál, en suma, representa 6 
pulsos de operación del convertidor. La rama 3-6 switchea 120° después de la rama 1-4 y la 
rama 5-2 switchea 120º después de la rama 3-6, completando entonces el ciclo como se 
muestra con la secuencia de cierre - apertura de la válvula. 

La Figura 3.4(b) también muestra los tres voltajes entre fases v,,,, v,, y ''n• , donde: 

\:,,. = \'" -\',, 

v1>c =v,.-v'" 

v...,= v ... -\'" 

Es interesante notar que los voltajes de fase a fase tienen 120° de ancho de pulso con un 
voltaje pico de magnitud r~,. Los periodos de 60°, cuando los voltajes de fase a fase son cero, 
representan la condición en la cuál dos válvulas en el mismo lado del bus de CD se cierran en 
sus respectivos buses de CD. 

Por ejemplo. la forma de onda para "·• muestra el voltaje v. cuando el dispositivo de apagado 
por gate 1 conecta el bus de CA con el bus de CD +V.12 y el dispositivo de apagado por gate 6 
conecta el bus de CA con el bus de CD -V.12. dando un voltaje total ,.,,, =v. - v, = v;,. Se ve 
que 120° después. cuando el dispositivo de apagado por gate 6 se apaga y el dispositivo de 
apagado por gate 3 se enciende, ambos buses A y B, vuelven a conectarse al mismo bus de 
CD +V,/2. dando un voltaje nulo entre los buses A y B. Otros 60º después. cuando el 
dispositivo de apagado por gate 1 se apaga, y el dispositivo de apagado por gata 4 conecta el 
bus a -V.12. I'," se hace -v •. Otros 120° después, el dispositivo de apagado por gate 3 se 

apaga, y el dispositivo de apagado gate 6 conecta el bus B a -V,/2, dando 1· .. , =O. El ciclo se 
completa cuando, después de otros 60° el dispositivo de apagado por gate 4 se apaga y el 
dispositivo de apagado por gate 1 se enciende. Los otros dos voltajes, 1·,, y I',., , tienen la 
misma secuencia pero con un defasamiento de 120°. 

r-~ C0N 
.FALLl-\ DE OfüGEN 
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Como se mencionó anteriormente, el encendido y apagado de los dispositivos establecen la 
forma de onda de los voltajes del bus de CA, en relación con el voltaje de CD, el propio flujo de 
corriente es el resultado de la interacción del voltaje de CA con el sistema de CA. También, 
como se mencionó antes, cada rama del convertidor puede manipular el flujo de corriente 
resultante en cualquier dirección. La Figura 4.4(b) muestra la corriente de CA supuesta en la 
fase A con una corriente positiva que representa la corriente del lado de CA al lado de CD. Por 
simplicidad, se asume que la corriente contiene únicamente la componente de frecuencia 
fundamental. En el inlervalo de t, al 1,, por ejemplo, la corriente de la fase A es negativa y tiene 
que fluir a través de cualesquiera válvulas 1-1' o 4-4'. Se observa que, cuando se compara el 
voltaje de la fase A (en la curva superior) con la forma de onda de la corriente de la fase A, 
cuando el dispositivo de apagado por gata 4 esta encendido y el dispositivo de apagado por 
gata 1 esta apagado la corriente es negativa, y la corriente fluirá momentáneamente a través 
del diodo 4'. Pero posteriormente, en el intervalo de 12 a 13 , cuando el dispositivo 4 se apaga y el 
dispositivo 1 se enciende, la corriente negativa fluye a través del dispositivo 1 y la corriente se 
transfiere desde el diodo 4' dispositivo 1. La Figura 4.4(a) muestra la trayectoria del flujo de 
corriente durante 11 - 12: la corriente que sale de la fase B fluye a través del dispositivo 6, pero 
parte de esta corriente regresa a través del diodo 4' en la fase A y parte entra al bus de CD. La 
corriente de CD regresa a través del dispositivo de apagado por gata 5 a la fase C. En 
cualquier instante de tiempo, las tres válvulas conducen en un convertidor trifásico. De hecho, 
parte de la potencia activa de la corriente de CA y parte de las harmónicas fluyen dentro del 
lado de CD como se ilustra en la Figura 4.4(c). 

(a) 

í· , 

No 
! 

J_ . 1 · l 3 :_ . 3' l 5 - 5' i 
~1---r-· _; ·- .... ~ ... J ·r 

a! 
b 

" ! ¡ 11 
4 L 4·J s 6·! 2 
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Figura 4.4. Operación de un convertidor trifásico de fuenle de vollaje de onda completa: (a) 
Convertidor trifásico de onda compela; (b) Formas de onda de AC de un convertidor trifásico 
de onda completa; (c) Formas de onda de corriente de OC de un convertidor trifásico de 
fuente de voltaje de onda completa. 

IV.5.2 Componentes fundamental y armónicas del convertidor trifásico 

Se debe hacer notar que las ondas cuadradas de v.,, "• y v, son los voltajes terminales de 
fase con respecto al punto medio hipotético N del voltaje de CD y no con respecto al neutro del 
lado de CA. Estos voltajes serian los voltajes de CA de fase a neutro únicamente si el neutro de 
CA se conecta flsicamente al punto medio del voltaje de CD, en cuyo caso el convertidor se 
vuelve una conexión serie de convertidores trifásicos de media onda de tres pulsos y no un 
convertidor triíásico de onda completa de seis pulsos. 

Para una onda cuadrada con amplitud de V,/2, los valores instantáneos de v.,, ''• y v, se 
basan en el análisis de Fourier y están dados por: 

.¡ ( J :, )[ 1 1 - 1 J ''., ~ - -:;- CllSW/--cos3wt +-cos:;,011 --cos7rv/ + ... 
;r - 3 5 7 
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"• se obtiene reemplazando wt por: 

(wi- 2
;) 

y v, se obtiene reemplazando rt>l por: 

Para todas las armónicas triples (por ejemplo 3era, 9na, ••• ), los multiplicadores 3,9, ••• en los 
términos 

( 211") cos9 <ul ±J , etc. 

reducen estos términos a cos(3M}, lo cuál significa que todas las armónicas triples de las tres 
fases están en fase. 

Ya que el neutro de CA en un convertidor de puente es flotante, es necesario trabajar sin 
voltajes de fase a tierra, los cuales aparecen a través de los secundarlos de los 
transformadores. Si se supone que las tres fases se conectan a un transformador secundario 
en estrella con neutro flotante. entonces el neutro flotante adquirirá un potencial con respecto al 
medio punto de CD, el cual es la suma de los tres voltajes terminales de las fases A, By C. La 
Figura 4.4 muestra que •',, es una onda cuadrada de magnitud V.16 de tres veces la frecuencia, 
por ejemplo: ésta contiene todas las terceras armónicas de los voltajes terminales. 

Restando v .. de los voltajes terminales de rase con respecto al neutro de CD, obtenemos los 

voltajes de fase alrededor de los secundarios de los transformadores conectados en estrella, 
como se muestra solamente para el voltaje de fase a neutro del transformador. v,,,. en la Figura 
4.4(b). Consiste de pasos de V,/3. una forma de onda de seis pulsos libre de terceras 
armónicas. Ahora solo tiene armónicas del orden de 211±1 • por ejemplo: Sta. 7ma, 11 va, 13va, 
etc. Las ondas 1·, .. y •', .. serian iguales excepto que desfasados 120º y 240°, respectivamente 

de •:,... Note que los voltajes de CA de fase a neutro están todavla en fase con los voltajes de 

fase a neutro de CD, por ejemplo: 1·,,.,,. y 1· .... están en fase. La única diferencia entre "·•·'' y \',,., 

es que •:,.. esta formada con las triples armónicas de 1:,... 

TESiS CON 
l FALL1A DE UfüCiN 
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4 (V J[ . . 1 1 1 1 J v =- -!L .cosmt+-cos5mt--cos7wt--cosl lwt+-cosl3rvt+ ... 
"" Jt 2· .-- s 7 11 13 

La onda del voltaje de.fase'~ fase v., mostrada en la Figura 4.4(b) es también una onda de 6 

pulsos pero de diferente· r~rma' que 1•., . Aparte de la observación de que v., es un voltaje de 

dos niveles con O o'V.iy·¡;2-·esUri voltaje con tres niveles; O, 113Vd y 213Vd, la comparación de 

las formas de onda de_ v.,: y v." muestra que las dos están desfasadas y que v., tiene una 

magnitud mayor que v ••. Siendo un voltaje de fase a fase, la componente fundamental de v., 
esta desfasada 30°, y su amplitud es J3 veces v.". 

El valor RMS del voltaje de fase a fase (120°, onda cuadrada con una amplitud de Vd) está 
dado por: 

Hf•/l , r:; v, 
V= V,tlrvt=v2 i;; =0.816V, 

•I' v3 

El valor de las componentes fundamental y armónicas del voltaje de fase a· fase esta dado por: 

2,/3 [ 1 1 - 1 - - 1- J v., =--V, cosrvt--cos5wt+-cos7wt--cosl lrvt+-cosl3wt- ... 
Jt s 7 11 -. - 13 

El valor RMS de la componente fundamental esta dado por: 

./6-- -- ... ----
V, =-1-';1 =0.7SV, 

Jt - '' 

comparado con el valor RMS total (ln~luyendci armónicas) de 0.816V •. 
:---e:.·::·.-· --· .... - ___ .. , 

El voltaje de la armó~lca Individual e;tá dado por:-· 

v.= V, 
--11 

El valor de las compone~tes fund-am~ntal y -armónlcas del voltaje de fase a neutro esta dado 
por: - · 
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Note que "ª• y "~ se definen sobre su propia referencia de cero y de hecho los dos están 30° 
fuera de fase. 

La Figura 4.4(c) muestra las formas de onda de corriente en el lado de CD. Considere primero 
la forma de onda de la corriente de la fase A, i

0 
que se muestra en la Figura 4.4(b), esta 

corriente fluye a través de las ramas con las válvulas 1-1' y 4-4'. Invirtiendo las secciones de la 
forma de onda de la válvula 4-4' obtenemos la contribución de CD de la rama de la fase A, para 
la corriente total en el bus de CD, en el lado del convertidor con los capacitares de CD, como 
se muestra en la parte superior de las formas de onda de la Figura 4.4(c). La contribución de 
corriente de las otras dos fases se muestra en las dos siguientes formas de onda de la Figura 
4.4(c). Sumando las tres corrientes obtenemos la corriente total de CD ;, en el bus de CD, 
como se muestra en la tercer forma de onda de la Figura 4.4(c). Esta contiene la componente 
de CD y las armónicas de orden n = 6k, por ejemplo, Sta, 12va, 18va .... La componente de CD 
de esta corriente esta dada por: 

(3..f2) 1, = -;¡- I cosO = 1.35/ cosO 

donde 1 es el valor RMS de la fase A y O es el ángulo del factor de potencia. La corriente es 
máxima en t.35/, cuando el factor de potencia es unitario y cambia de + l.35/ a -t.35/, y 
viceversa, cuando el ángulo cambia de rectificación total a Inversión de potencia. 

La n-ésima armónica de la corriente esta en su mlnlmo cuando el factor de potencia es unitario 
y corresponde a: 

donde 1,,., es el valor pico de la corriente en el bus de CD y se Incrementa a un máximo donde 
el factor de potencia es cero, esto corresponde a: 

'· .Ji.,, 
l.1m = (n'-1) 

el valor más grande den, corresponde a la más baja amplitud de la armónica, y claramente el 
convertidor trifásico de onda completa llene mucho más bajas armónicas que el convertidor 
monofásico de onda completa debido a la eliminación de las armónicas de bajo orden y otras, 
particularmente la segunda harmónica. Sin embargo, incluso en la operación con seis pulsos, la 
segunda armónica reaparecerá durante los desbalances de voltaje de CA, y el sistema necesita 
ser diseñado para suprimir ylo trabajar con armónicas de baja frecuencia durante las fallas del 
sistema de CA. y otras razones de desbalances del sistema. 
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IV.6 Secuencia del proceso de conducción de las válvulas en la rama de cada 
fase; 

Es necesario discutir la operación de la rama de cada fase al detalle. con el objeto de describir 
la gran variedad de topologlas de convertidores. 

De lo anteriormente expuesto, podemos señalar que la rama de la fase opera 
Independientemente, e involucra una alternancia de encendido y apagado de los dispositivos. 
Para el flujo de corriente (potencia) instantáneo de CA a CD, la corriente fluye a través de los 
diodos, y para el flujo de corriente (potencia) instantáneo de CD a CA, la corriente fluye a través 
de los dispositivos de apagado por gate. La Figura 4.5 muestra una forma de onda de voltaje 
de CA en una rama (con respecto al punto medio de CD). con una variación del ángulo de fase, 
con respecto a un supuesto flujo de corriente sinusoidal. No es Importante preocuparse de 
donde está la corriente, en el lado de CA ó CD, ya que en un circuito completo, habrá otras 
ramas de fases y las conexiones del sistema de CA y CD para un ciclo completo de corriente. 

La forma de onda del voltaje de CA representa en principio, un inversor con un factor de 
potencia unitario para el segmento de un ciclo. Entonces se lleva a cabo un retraso de fase de 
60° para mostrar la operación del siguiente ciclo, durante la operación inversora con un 
defasamiento de 60° desde el factor de potencia unitario. Esto se muestra entonces por pasos 
con retrasos de 30°, 60°, 30°, 60°, 30° y 30° para ilustrar la operación del ciclo completo en 
cada uno de los ángulos en los cuatro cuadrantes. El dispositivo especifico que transporta la 
corriente se observa dentro de la forma de onda de la corriente. Para cada segmento de un 
ciclo, el ángulo entre la corriente de fase y el voltaje de rase se muestra en un diagrama fasorlal 
justo debajo de la forma de onda de un ciclo. El número 1 en la parte superior y el 4 en la 
Inferior de la onda cuadrada es el número del dispositivo encendido durante cada medio ciclo. 

Observando desde el inicio de la forma de onda, durante el primer segmento de un ciclo de la 
operación inversora con factor de potencia unitario, el dispositivo 1 se enciende con flujo de 
corriente de +V.12 dentro de la fase de CA para el primer medio ciclo completo. Esto se 
muestra por el apagado del dispositivo 1 y el encendido del dispositivo 4, el cuál resulta en un 
flujo de corriente de la fase de CA en -V.12 vla el dispositivo 4. Durante este ciclo completo, la 
rama de la fase trabaja como un inversor con factor de potencia unitario. Note que los diodos 
no están involucrados en la conducción. Es también importante hacer notar que la transferencia 
de potencia es en cero corriente. por ejemplo: el dispositivo 1 se apaga y el dispositivo 4 se 
enciende (y viceversa) cuando la corriente es cero. Con switcheo de corriente cero, también 
llamado "switcheo suave'', los eventos de encendido y apagado involucran mucho menor 
presión de los dispositivos y pérdidas de switcheo, comparado con el switcheo cuando la 
corriente esta en su más alto nivel de operación. 

Para el siguiente medio ciclo, el apagado del dispositivo 1 y el encendido del dispositivo 4 
sufren un retraso de 60º con el objeto de cambiar el ángulo de rase para el ciclo mostrado 
[segmento 2 en la Figura 4.5(b)] por 60°. Se ve que, como la polaridad de la corriente se 
invierte, la corriente se transfiere del dispositivo 1 al diodo 1'. Para el segmento de un ciclo 2, el 
convertidor opera como un inversor con un atraso en la corriente con respecto al voltaje de 
120º, por ejemplo: con potencia reactiva inductiva. En este segmento de un ciclo, el dispositivo 
de apagado por gate 4 conduce por 120°, suministrando potencia de CD a CA (acción 
inversora). y entonces el diodo 4' conduce por 60º entregando potencia de respaldo de CA a 
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CD (acción rectificadora). Esto, entonces se muestra por la conducción de 120° del dispositivo 
1 entregando potencia de CD a CA y el diodo 1' entregando potencia de CA a CD para los 60° 
finales. Note ahora que la transferencia del dispositivo de apagado por gata 4, al dispositivo de 
apagado por gata 1, toma lugar via el diodo 4' y de 1 a 4 vla el diodo 1'. Asimismo el apagado 
de los dispositivos 1 y 4 es en cero corriente natural (apagado suave). Sin embargo, el 
encendido de los dispositivos 1 y 4 ocurre cuando la corriente es grande y el voltaje en las 
válvulas es v •. Esto es conocido como un encendido duro y acarrea significantes pérdidas 
asociadas al dispositivo. No obstante, la capacidad del dispositivo es frecuentemente limitada 
por el apagado duro de los requerimientos de corriente, asl que, a pesar de las pérdidas de 
switcheo, el apagado pesado es el más perjudicial para la capacidad del dispositivo. 

(a) 

(b) 

- la Válvula 1 encendida. corriente por 1 
- la Válvula 4 encendida. corrkmle por 4' 
+la Válvula 1 encendida, corriente por 1' 
+ 1 a Vi!ilvula 4 oncond1da, corriente por 4 
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Figura 4.5. Operación de una rama monofásica a través de cuatro cuadrantes; (a) Rama 
monofásica; (b) Formas de onda y diagramas fasoriales a través de los cuatro cuadrantes. 
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La secuencia se repite por el retraso de transferencia desde 4' a 1 de otros 30°. La operación 
en el segmento 3 ahora corresponde a un retraso en la corriente de 90° con respecto al voltaje 
y el convertidor actúa como un Inductor puro. En esta operación, el dispositivo 1 conduce por 
90° entregando potencia de CD a CA, la corriente de transfiere al diodo 1' el cuál conduce por 
goº entregando potencia de respaldo de CA a CD por 90º. Note otra vez que el apagado de los 
dispositivos 1 y 4 ocurre en corriente natural cero, cuando la corriente se transfiere a los diodos 
1' y 4', respectivamente, pero el encendido es pesado. 

Con un retraso de 60°, el convertidor ahora opera (forma de onda de un ciclo en el segmento 4) 
como un rectificador en modo inductivo, con un atraso de 30° en la corriente con respecto al 
voltaje. Esto se muestra por un retraso de 30° de un ciclo del segmento 5 cuando el convertidor 
opera como un rectificador con factor de potencia unitario. Note que en este modo, solamente 
los diodos se Involucran en la conducción. La corriente se transfiere naturalmente de 1' a 4' y 
viceversa durante una inversión en la polaridad de la corriente. 

Con otro retraso de 60°, el segmento 6 muestra la operación como un rectificador, ahora en 
modo capacitivo con una corriente adelantada 60º con respecto al voltaje. Note que en el modo 
capacitivo, los dispositivos de apagado por gata tienen que apagar una corriente alta 
(transferida de 1 a 4' y de 4 a 1') con un correspondiente salto de voltaje positivo v •. Como se 
mencionó anteriormente para los dispositivos de apagado por gate, la máxima corriente que 
pueden apagar, acompañada por la magnitud de un salto de voltaje durante el apagado, es el 
parámetro más importante que limita la capacidad de los dispositivos, ya que el apagado es 
mucho más duro que el encendido para tales dispositivos. En modo capacitivo, el encendido es 
suave, pero el apagado es duro, lo cuál es el inverso de la operación en un modo inductivo. 

Con otro retraso de 30°, el segmento 7 muestra la operación capacitiva pura. Se ve que la 
secuencia de trasferencia es 1-1'-4'-4-1', cada una conduciendo por 90º, 1 y 4 entregando 
potencia de CD a CA, y 1' y 4' suministrando potencia de CA a CD. Note que esta secuencia de 
transferencia es la inversa de la secuencia para el modo inductivo puro de 1-1'-4-4'-1 
acompañada por un defasamiento de 180° del segmento 3. Note también que en el segmento 
7, la corriente transferida de 1 a 4' y de 4 a 1' involucra el apagado de los dispositivos 1 y 4 en 
corriente máxima, su operación más severa. 

De la Figura 4.5 se observa que para el cambio secuencial del ángulo de fase descrito 
anteriormente, la conducción y transferencia de potencia toma lugar como se muestra: 

1-4-1-1 '-4-4 '-1-1 '-4-4'-1-1 '-4-4'-1-1 '-4-4'-1-1 '-4-4'-1 '-4'-1 '-1-4 '-4-1 '-1-4'-4-1 '-1-4'-4-1 '-1-4'-4-1' 

Se debe notar que en la operación inductiva, todos los apagados de los dispositivos de 
apagado por gate llevan a cabo en corriente cero durante inversión de corriente, y, por 
consiguiente, Jos apagados son suaves, por ejemplo: la corriente es cero cuando el voltaje a lo 
largo del dispositivo de apagado por gate se eleva a v •. De esta manera, las pérdidas en el 
dispositivo son mlnimas. Además, en modo inductivo, los eventos de transferencia de corriente 
son del dispositivo de apagado por gatea su propio diodo paralelo, por ejemplo: 1 a 1' o 4 a 4'. 
En modo capacitivo, el apagado es duro, por ejemplo: con corriente finita, los apagados son 
transferidos al diodo opuesto, por ejemplo: 1 a 4' o 4 a 1 '. 
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Cuando la transferencia es desde un dispositivo de apagado por gata a otro, por ejemplo: 1 a 4 
o 4 a 1 durante la operación Inversora con factor de potencia unitario, es esencial retrasar el 
encendido por lo menos varias decenas de milisegundos, logrando que el apagado del 
dispositivo complementario sea completo. Esto es para asegurar que no hay cambio de 
conducción simultánea de los dispositivos 1 y 4, lo cual representa un corto circuito directo a lo 
largo del capacitar en el bus de CD. Es Importante notar que en la secuencia de transferencias 
mostrada anteriormente, con referencia en la Figura 4.5 (excepto para la operación Inversora 
con factor de potencia unitario), todas las transferencias de corriente son de un dispositivo a un 
diodo, o de un diodo a un dispositivo. Asl, hay un muy pequeño riesgo de disparo en una 
topoiogla que Involucra un pulso de conducción por cada medio ciclo. 

Asimismo, ya que los dispositivos y transformadores de potencia tienen pérdidas, las pérdidas 
tienen que suministrarse desde el lado de CD o de CA durante la operación rectificadora ó 
inversora respectivamente. No obstante, durante la operación capacitiva o Inductiva netas, las 
pérdidas pueden ser suplidas desde cualquier lado por una operación muy ligeramente en el 
modo rectificador o inversor. 

Ahora debe ser claro que, teniendo dos ramas de fase en el mismo bus de CD, con 120° de 
defasamiento en sus secuencias de pulsos, obtendrlamos un convertidor monofásico de onda 
completa. Un total de tres ramas de fase con una secuencia de pulsos de 120° defasados 
darán un convertidor trifásico de onda completa. 

Un punto importante es señalar que, en el convertidor descrito anteriormente, la salida de 
voltaje de CA es estrictamente una función del voltaje de CD. Para una interacción efectiva con 
el sistema de CA, es necesario variar muchas veces la salida de voltaje de CA del convertidor, 
lo cual significa que la salida de voltaje de CD varia consecuentemente. Esto puede hacerse 
cargando y descargando el capacitar de CD de otra fuente ó consumidor de potencia o desde 
el lado de CA del mismo convertidor. La velocidad con la cual el voltaje de CD puede cambiar 
determinará la respuesta en tiempo del convertidor. Para un gran número de aplicaciones, la 
respuesta en tiempo para cambiar el voltaje del bus de CD es uno de los factores más 
importantes. Sin embargo, en algunas aplicaciones, la fuente de CD asignada para conlrolar el 
voltaje de bus de CD puede tener otras prioridades funcionales. Un punto importante para 
señalar aqui es que un aproximación satisfactoria es tener un convertidor de fuente de voltaje, 
el cual tiene un bus de CD, que es capaz de variar el voltaje de CA del convertidor por si 
mismo. Existen muchos afros convertidores, también llamados convertidores multipasos y 
convertidores de modulación por ancho de pulso. 

IV.7 Conexiones del transformador para operación de doce pulsos. 

Anteriormente, se discutió el conlenido armónico del vollaje entre fases y de voltaje de fase a 
neutro, y se mencionó que los dos vollajes estaban 30º fuera de fase. SI este defasamlento se 
corrige, entonces para el voltaje de fase a neutro, 1•,,.,, las armónicas, de orden diferente a 12n 

± 1, estarlan en fase con aquellas del voltaje de fase a fase 1•,,, y con 1 / J3 veces la amplitud. 
Entonces, como se muestra en la Figura 4.6(a), si los vollajes de fase a fase del segundo 
convertidor fueran conectados a un secundario, conectado en delta, de un segundo 
transformador, con relación de transformación de J3 veces, las operaciones de encendido y 
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apagado; comparadas con las operaciones en un secundarlo conectado en estrella, y si el tren 
de pulsos de un convertidor fuera defasado 30° con respecto al otro (con el objeto de tener v •• 
y v~ en fase), el voltaje combinado de salida tendrla una forma de onda de 12 pulsos, con 
armónicas del orden de 12n .± 1, por ejemplo: 11va, 13va, 23ra,25ta, ... y con amplitudes de 
1111, I /13, l / 23, 1/25,. . ., respectivamente, comparada con la fundamental. La Figura 4.6(b) 

muestra las dos formas de onda v •• y v •• , ajustada para la relación de transformación y uno de 
ellos defasado 30°. Estas dos formas de onda se suman entonces para dar la tercer forma de 
onda, la cual se ve que es una forma de onda de 12 pulsos, muy cercana a ser una onda 
senoldal de cada forma de onda de seis pulsos. 

n ll 
¡ ,J L 

_____ .i ______ _! -------- llpuUJ 

1 1 

. ·1 r ! , 
:.....¡ r 

. ! 

¡ .. 
/ 

Figura 4.6. Convertidor de ruenle de voltaje de doce pulsos: (a) Convertidor de doce pulsos 
con secundarlos estrella y delta: (b) Forma de onda de doce pulsos desde formas de onda 
de seis pulsos; (e) Convertidor de doce pulsos con dos convertidores de seis pulsos 
conectados en serie. 
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En la Figura 4.6(a) se observan dos convertidores de seis pulsos, Involucrando un total de seis 
ramas de fase conectadas en paralelo al mismo bus de CD, y trabajando juntos como un 
convertidor de 12 pulsos. Es necesario tener dos transformadores separados, de otra manera 
defasados en las armónicas diferentes a 12 pulsos, por ejemplo: Sta, 7ma, 17ma, 19na, •.• en 
los secundarios resultará una gran corriente circulando debido a un flujo de núcleo común. Para 
las armónicas de voltaje diferentes a 12 pulsos, el flujo de núcleo común representará un corto 
circuito cercano. También por la misma razón, los dos devanados del lado primario no deben 
conectarse directamente en paralelo con las mismas barras del bus trifásico de CA en el lado 
primario. Otra vez esto debido a que las armónicas de voltaje que no son de 12 pulsos, por 
ejemplo: Sta, 7ma, 17ma, 19na, ... , mientras se cancelan dentro del sistema de CA, estarlan en 
fase para el circuito cerrado. Consecuentemente, una gran corriente correspondiente a estas 
armónicas también fluirá en este circuito, limitado solamente por la impedancia del circuito, la 
cuál es esencialmente la inductancia de fuga de los transformadores. 

La corriente circulante de cada armónica dilerente a 12 pulsos esta dada por: 

~=~% 
11 (11'X,) 

donde, In es la corriente fundamental nominal, n es el número de la armónica y X, es la 
Impedancia en por unidad de cada transrormador a la frecuencia rundamental, entonces la 
corriente circulante para la quinta armónica será 26.6 %, para la séptima 14.9 %, para la 
décimoprlmera S.S %, decimotercera 3.9 % de la corriente fundamental nominal y asi 
sucesivamente. Claramente esto no es aceptable para convertidores de ruante de voltaje 
prácticos. Por esto, es necesario conectar los primarios del arreglo de transformadores, 
compuesto de dos transrormadores separados en serie, y conectar la combinación del bus de 
CA como se muestra en la Figura 4.6(a). Con el arreglo mostrado en la Figura 4.6(a), los 
voltajes de la Sta, 7ma, 17ma, 19na, .. ., armónicas se cancelan y los dos voltajes adicionales se 
suman, como se muestra en la Figura 4.6(b), y la unidad combinada se vuelve un convertidor 
de 12 pulsos verdadero. 

Los dos convertidores también pueden ser conectados en serie en el lado de CD, para obtener 
un convertidor de 12 pulsos del doble del voltaje de CD, Figura 4.6(c). En tal caso, es 
importante proporcionar un control para asegurar que los dos buses de CD (capacitares) tienen 
voltajes iguales. El voltaje de cualquier convertidor de CD puede incrementarse o 
decrementarse con un cambio en la operación en la dirección rectificadora o inversora, por un 
control de balance del voltaje de CD. 

Hay otros arreglos para convertidores de fuente de voltaje en paralelo, en el lado de CA, los 
cuáles involucran transrormadores con devanados especiales. No obstante, se reconoce 
generalmente que los transrormadores especiales costarian más que los medios descritos 
anteriormente. 

Un incremento en el número de pulsos también decrementa las armónicas de corriente en el 
lado de CD, las cuáles se cancelan entre las ramas de las fases e incluso no entran al bus de 
CD. Para convertidores de 12 pulsos, las armónicas del orden de 6ta, 18va, .. ., se cancelan y 
solamente las armónicas de 12 pulsos 12da, 24ta,. •. , entran en el bus de CD. 
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IV.8 Operación en 24 y 48 pulsos 

Dos convertidores de 12 pulsos, defasados 15 grados uno del otro, pueden proporcionar un 
convertidor de 24 pulsos, obviamente, con mucho menores armónicas en el lado de CA y CD. 
Su voltaje de salida tendrla armónicas de orden de 24n .± 1, por ejemplo: 23era, 25ta, 47ma, 
49na,. .. armónicas con magnitudes de 1/23, 1/25, 1/47, 1/49, .. ., respectivamente, del voltaje 
fundamental de CA. La cuestión ahora es como arreglar este defasamlento de 15°. 

Sislema de CA 
- ~ - --~-

l•I (bl 

Figura 4.7. Varios medios para obtener la operación del convertidor de 24 pulsos: (a) 
Conexiones del transformador para un convertidor de 24 pulsos con dos convertidores de 12 
pulsos conectados en serie en el lado de AC: (b) Conexiones del transformador para un 
convertidor de 12 pulsos con dos convertidores de 12 pulsos conectados en paralelo en el 
ladodeAC. 

Una aproximación es proporcionar devanados con defasamlento de 15º en los dos 
transformadores de uno de los dos convertidores de 12 pulsos. Otra aproximación es 
proporcionar devanados con defasamiento de +7.5º en los dos transformadores de un 
convertidor de 12 pulsos y -7.5° en los dos transformadores del otro convertidor de 12 pulsos, 
como se muestra en la Figura43.7(a). Se prefiere el último ya que requiere transformadores del 
mismo diseño e inductancias de fuga. También es necesario mover los pulsos de disparo de un 
convertidor de 12 pulsos 15º con respecto al otro. 

Los cuatro convertidores de seis pulsos pueden ser conectados en paralelo en el lado de CD, 
por ejemplo: 12 ramas de fases en paralelo. Alternativamente, se pueden conectar cuatro 
convertidores de seis pulsos en serie para alto voltaje, o dos pares de convertidores de 12 
pulsos en serie pueden entonces ser conectados en paralelo. Cada convertidor de seis pulsos 
tendrá un transformador separado, dos con secundarios conectados en estrella y los otros dos 
con secundarios conectados en delta. Los primarios de los cuatro transformadores pueden 
conectarse en serie como se muestra en la Figura 3.7(b) con el objeto de evitar la circulación 
de la corriente correspondiente al orden de 12 pulsos, por ejemplo: 11va, 13ra, 23ra. 24ta. 
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Puede ser valioso considerar dos convertidores de 12 pulsos conectados en paralelo en las 
barras del sistema de CA, con reactores de inteñase como se muestra en la Figura 4.7(b), para 
una pequeña circulación de armónicas dentro del circuito del convertidor. Mientras esto puede 
ser manejable desde el punto de vista del convertidor nominal, se debe tener precaución para 
llevar a la práctica el diseño de los controles del convertidor. particularmente durante carga 
ligera cuando las corrientes armónicas podrlan volverse la parte significante de la corriente de 
CA fluyendo a través del convertidor. Un Incremento en la impedancia del transformador, es 
decir. 0.2 en por unidad puede ser apropiado cuando se conecten dos transformadores de 12 
pulsos al bus de CA directamente y mejor que cuando se conectan inteñases de reactores. 

Para controladores FACTS de gran potencia, desde el punto de vista del sistema de CA, 
incluso un convertidor de 12 pulsos sin filtros de CA tendrla harmónicos de voltaje, los cuáles 
son mayores que el nivel aceptable. En este caso, un simple filtro paso altas afinado para las 
harmónicas 23ra - 25ta localizados en el lado del sistema de los transformadores del 
convertidor debe ser suficiente. La alternativa. por supuesto, es tener una operación de 
convertidor de 24 pulsos defasado del otro 7.5°, o un juego defasado +3.75° y el otro -3. 75°. 
Lógicamente, los devanados de los ocho transformadores pueden ser conectados en serie, 
pero debido al pequeño defasamiento (7.5º). los primarios de los convertidores de 24 pulsos 
(cada uno con cuatro primarios en serie) pueden ser conectados en paralelo si la corriente 
circulante consecuente es aceptable. Esto no debe ser un gran problema debido al alto orden 
de las armónicas. la más baja. estarla en la corriente circulante. Para una impedancia del 
transformador de 0.1 en por unidad y la armónica 23ra, la corriente circulante serla solamente 
1.9 %. La corriente circulante puede ser también limitada por una inductancia mayor del 
transformador o por reactores de inteñase en el punto de la conexión en paralelo de los dos 
convertidores de 24 pulsos. Con una operación de 48 pulsos, los filtros de 48 pulsos no deben 
ser necesarios. 

IV.9 Convertidores de fuente de voltaje de tres niveles 

IV.9.1 Operación del convertidor de tres niveles 

Anteriormente se mencionó que serla deseable variar la magnitud del voltaje de salida de CA 
sin tener que cambiar la magnitud del voltaje de CD. El convertidor de tres niveles es un 
concepto que puede lograr que esto se realice. Un convertidor de tres niveles de una rama de 
fase se muestra en la Figura 4.8(a). Las otras dos ramas de fase (no mostradas) serian 
conectadas a través de las mismas barras de CD. y los diodos de sujeción conectados al 
mismo punto N del capacitar para el almacenamiento de potencia de CD. Se ve que cada mitad 
de la rama de fase se divide en dos válvulas conectadas en serie, por ejemplo: 1-1· se divide en 
1-1' y 1A-1'A. El punto medio de las válvulas divididas se conecta por medio de los diodos D, y 
D. al punto medio N como se muestra. Esto puede parecer como si se duplicaran el número de 
válvulas de dos a cuatro ramas por fase. para proporcionar dos válvulas de diodos extra. No 
obstante. duplicando el número de válvulas con el mismo voltaje nominal doblarla el voltaje de 
CD y ahora la capacidad de potencia del convertidor. De esta manera, solamente la adición del 
diodo de sujeción, D, y Di. por rama de fase, Figura 4.8 (a), aumentara el costo del convertidor. 
Si el convertidor es un convertidor de alto voltaje con dispositivos en serie. entonces el número 
de dispositivos principales serla casi el mismo. Un diodo de sujeción en el punto medio también 
puede ayudar a asegurar una mejor división de voltaje entre las dos medias válvulas. De otra 
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manera, el requerimiento que un convertidor continúe en operación segura con un dispositivo 
fallado en una cadena de dispositivos conectados en serle, puede requerir algunos dispositivos 
adicionales. 

1, 1A 1, IA 

.v.~2 100•--:l ¡----¡ 
Va-- 1 1-1--___ _J L_ ___ _ 

-V~l2 4, 4A 

1, 1A r_--- -, •• - ----- -L 
Va __ TL1~~; ["=-_=jj ----- -----

4,4A 

3,3A 
¡;_ a-::J ¡--

Vo-[--¡_t___J__, 
3A,SA··L_j 

5,SA .v. 
Va·Vo •V•J'L~r-----1IJ~-¡------

L_ 1 

.vJ_I l 
(b) 

Figura 4.8. Operación de un convertidor de tres niveles: (a) Convertidor de una rama 
monofásica do Iros niveles; (b) Voltaje de salida de AC. 

La Figura 4.8(b) muestra la salida de voltaje correspondiente a una rama de tres niveles. La 
primer forma de onda mostrada es una onda cuadrada de 180° totales obtenida por el cierre de 
los dispositivos 1 y 1A para dar +V,/2 por 180º y el cierre de las válvulas 4 y 4A por 180° para 
dar -V.12 por 180°. Ahora considere la segunda forma de onda de voltaje en la Figura 4.8(b), en 
la cual el dispositivo superior 1 es apagado y el dispositivo 4A es encendido en un ángulo a 
antes de que conduzcan por 180º en la operación de onda cuadrada. Esto solamente deja 
encendidos los dispositivos 1A y 4A, lo cuál en combinación con los diodos D 1 y D,, sujeta el 
voltaje de fase v. a cero con respecto al punto medio de CD, N, sin importar por que camino 
fluye la corriente. Esto continúa por un periodo 2u hasta que el dispositivo 1 A es apagado y el 
dispositivo 4 es encendido, y el voltaje brinca a -V,/2 con los dispositivos inferiores 4 y 4A 
encendidos y los dispositivos superiores 1 y 1A apagados y asl sucesivamente. Por supuesto, 
el ángulo a es variable, y la salida de voltaje V,, depende de las ondas cuadradas con 
a-= 180" -2a". Este periodo variable a por medio ciclo, potencialmente permite al voltaje v. ser 
independientemente variable con una respuesta rápida potencial. Se ve que los dispositivos 1A 
y 4A se encienden por 180° durante cada ciclo. Los dispositivos 1 y 4 se encienden por 
a-= 180" -2a" durante cada ciclo, mienlras que los diodos D 1 y D4 conducen por 2aº = 180° a­
en cada ciclo. El convertidor es llamado de tres niveles ya que el voltaje de CD tiene tres 
niveles, -V,/2, O y +V,/2. 
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Como se explicó anteriormente, estas ramas de fase pueden manipular el flujo de corriente en 
cualquier relación de fase. Los dispositivos de apagado por gate manipulan cualquier acción 
inversora instantánea y sus diodos en paralelo manipulan cualquier acción rectificadora 
instantánea. Los diodos de sujeción, 0 1 o D,, a lo largo de los dispositivos Inferiores 1A y 4A, 
conducen la corriente durante los periodos de sujeción, con la conducción 0 1 - 1A la corriente 
negativa (corriente entrante al bus de CA), y la conducción D, - 4A la corriente positiva. 

También como se explicó anteriormente para las ramas de fase de dos niveles, esas ramas de 
fase de tres niveles también pueden ser conectadas en diferentes configuraciones para obtener 
el convertidor deseado. Esas configuraciones incluyen un convertidor monofásico de onda 
completa con dos ramas, un convertidor de trifásico con tres ramas y secundarlos conectados 
en estrella con neutro flotante o secundarios conectados en delta, etc. La Figura 4.B(b) muestra 
también el voltaje de salida de la segunda fase v, y el voltaje de fase a fase v.,, para un 
convertidor trifásico. Como se discutió previamente, las armónicas triples no pasarán a través 
de los primarios con neutro flotante, etc. Dos convertidores de seis pulsos pueden proporcionar 
un convertidor de 12 pulsos y asl sucesivamente. 

Con el convertidor de tres niveles se debe ver que para una duración nula de la salida de 
voltaje, Figura 4.B(b), la(s) corriente(s) de rama(s) fluirá en el punto medio de los dos 
capacitares y entonces a través del capacitar de CD. Esta corriente es principalmente de tercer 
armónica y es sustancialmente independiente del número de pulsos del convertidor. 

IV.9.2 Voltaje fundamental y armónicos para un convertidor de tres niveles 

El convertidor de tres niveles tiene la flexibilidad de variar rápidamente el voltaje de CA o 
proporcionar un voltaje definido cero para eliminar o reducir algunas armónicas especificas. 
No obstante, cuando se consideran las armónicas hay una limitación en la explotación de esta 
flexibilidad. 

Tomando en cuenta que un pulso de voltaje de corriente de CA con una duración cr por cada 
medio ciclo, las magnitudes de las componentes de voltaje fundamental y armónicas de fase a 
neutro de CD se definen por. 

v=- ~ sen-sen rol+- --.ven-.\'C.m3 rot+- +-... 4(")[ O' ( O') 1 30' ( O') 1 J 
:r 2 2 2 3 2 2 5 

lo cual da: 

v. = ..'.!.( VJ )[J...1·e11!!!!...1·e1111(rv1 + ~)] 
:r 2 11 2 2 

El valor RMS esta dado por : 

-'7(· 
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V = 
2..fi(.VJ)..!.sen~ 

n 1T 2 2 2 

El voltaje RMS fundamental esta dado por: 

el cual empieza desde un valor RMS máximo de (..fil IT} VJ en cr = 180º , y se hace cero en 

CT=O. 

SI se asume que v, es v,_ = (..fil IT} VJ = 1 p.u. en cr = 180º, la Figura 4.9 muestra el valor 

del voltaje fundamental V1 en por unidad de V 1m., y como función del ancho de pulso, a. Como 
se ve, la fundamental es 1.0 p.u. en cr = 180º, y decrece con el decremento de ancho de pulso, 
cayendo a cero en cr =O. 

La Figura 4.9 también muestra los valores de las armónicas, en por unidad, del voltaje 
fundamental v,, como una función del ancho de pulso a. Los valores armónicos en por unidad 
de v, ... , pueden ser más útiles, si el propósito es considerar armónicas en función de los 
niveles de distorsión especificados. Tales valores pueden ser obtenidos multiplicando un nivel 
de armónicos en la Figura 4.9 correspondiente al nivel fundamental en por unidad. 

Es interesante notar la variación de las armónicas en por unidad con el decaimiento de a 
(Incremento en 2a = 180º -cr ). Se ve que la Sta, 7ma, ... armónicas están en sus máximos, 0.2 
p.u. y 0.143 p.u., respectivamente, en cr = 180", y entonces se decrementan e Incrementan de 
acuerdo con la ecuación anterior. Una armónica particular se hace cero cuando: 

( 
180º) 180º -cr = -

1
-
1 

- , donde n es el número de la harmónica. 

Para la quinta armónica, esto ocurre en cr = 144º y otra vez en 72°. 
La séptima armónica es cero cuando a:= 154.3º, · 102.9º y 77º. 

Después del primer cero, cada armónica- crece de nuevo, -alcanzando un pico en; 

_. (180") 180º -CT = 2x -:--;;-

Estos picos son mayores que los primeros; ya que los valores mostrados son los valores en por 
unidad de la magnitud declinada actual del voltaje fundamental V1• Todas las armónicas 
eventualmente se aproximan a 1.0 p.u. en cr =O cuando la fundamental se aproxima a cero. 
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1.0pu 

.... .. 
Figura 4.9. Voltajes fundamenlal y armónicos para un convertidor de tres niveles. 

Se nota que para la operación de cr entre 154° y 144°, ambas armónicas, la quinta y la séptima, 
tienen valores muy pequeños, y el convertidor casi se comporta como un convertidor de 12 
pulsos. Para la operación en u= 144º, el voltaje fundamental también cae a 0.95 p.u .. lo cuál 
en efecto representa en 5% de pérdidas de capacidad. 

Como una alternativa, normalmente se prefiere operar un convertidor de tres niveles cerca de 
los 154°, valor en el cuál la cuarta armónica es cero, y la quinta es casi la mitad de su valor 
máximo. En cualquier caso, es un asunto de comprometer la flexibilidad del control de voltaje, 
reducción de armónicas especificas y algunas pérdidas de capacidad útil. En muchas 
aplicaciones, no es necesario variar el voltaje de CA independientemente del voltaje de CD. en 
cuyo caso, un convertidor de tres niveles sería el mejor camino para reducir las armónicas de 
más bajo orden o para eliminar una armónica especifica. Alternativamente, uno puede operar 
un convertidor de tres niveles variando cr en un rango de 180° a 90º, dando un voltaje variable 
de CA del 100% al 70%. También se puede hacer la consideración de una combinación de un 
convertidor de un pulso mayor. control de voltaje del bus de CD y el uso de ramas de fase. de 
tres niveles. A menos que se use el convertidor de tres pasos con una estructura multipulsos, 
es útil solamente para un rango limitado de control independiente de voltaje de CA. Esto es 
porque el porcentaje de armónicas se incrementa rápidamente con un decremento en la salida 
de voltaje fundamental por debajo del 70%, como se muestra en la Figura 4.9. 

Con la división en dos del capacitar de CD, es esencial asegurar que los dos capacitares se 
cargan a igual voltaje, ya que los voltajes diferentes incluso generarán armónicas. El balance 
del voltaje del capacitar se logra por un control. el cuál prolonga o acorta el tiempo de 
conducción de los dispositivos apropiados. 
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Las curvas de la Figura 4.9 también aplican para cualquier otra configuración que se base en 
una onda cuadrada con ancho de pulso menor de 180°. Note que todas las armónicas triples 
son cero en cr = 60º, lo cual corresponde a una onda de voltaje de fase a fase de seis pulsos 
para un convertidor trifásico de onda completa. 

Una desventaja significativa del convertidor de tres niveles es que, con un Incremento de cr, 
fluye una mayor cantidad de terceras armónicas en el punto medio del capacitar de CD. Esta 
corriente genera un voltaje de tercera armónica a lo largo de los capacitares. Con el objeto de 
mantener este voltaje armónico con limites aceptables (para evitar la generación de armónicas 
adicionales en la salida de CA y un Incremento en la corriente nominal del convertidor), el 
tamaflo del capacitar de CD tiene que incrementarse comparado con el convertidor de dos 
niveles. 

IV.9.3 Convertidor de tres niveles con ramas paralelas 

Existe otro método para conseguir un convertidor de tres niveles, el cuál consiste en conectar 
dos ramas por fase en paralelo como se muestra en la Figura 4.10(a). Las dos ramas se 
conectan en paralelo a través de un inductor y la conexión de CA se hace en el punto medio de 
este Inductor, y sus pasos de pulsos se defasan con un ángulo a en direcciones opuestas (un 
total de 2a). El voltaje terminal de CA de las dos ramas con respecto al punto medio hipotético 
de CD se muestra en la Figura 4.10(b) para las dos primeras formas de onda, defasadas una 
de la otra en un ángulo de 2a. El voltaje terminal neto de CA. con respecto al punto medio de 
CD es el promedio de los dos voltajes y se muestra en la tercer forma de onda. Consiste de un 
medio pulso de duración variable CT = 180 - 2aº, el mismo que para un convertidor de tres 
niveles con capacitar de división discutido anteriormente. El contenido armónico es el mismo 
que se muestra en la Figura 4.9. El voltaje del inductor esta dado por la diferencia de voltaje de 
CA entre las dos ramas. y se muestra en la cuarta forma de onda de la Figura 4.10(b), el cuál 
conlleva un rango de control mayor que el requerido y serla más grande el tamaño del inductor. 
Su rango de MVA serla directamente proporcional a la integral del voltaje V,. 

Es natural suponer que uno puede tener niveles más altos, por ejemplo: cuarto nivel, quinto 
nivel y asl sucesivamente. Sin embargo. una consideración detallada de esas topologlas de 
niveles más altos revelarla un mayor problema de balance de voltaje entre los capacitares. No 
es razonable asumir que el flujo de corriente a través de cada nivel se balancea dentro de 
algunos rangos tolerables para un convertidor para continuar operando en el modo de quinto 
nivel en si mismo. No obstante. si hay un sistema de dos convertidores, con bus de CD entre 
ellos, es posible conectar los convertidores en una forma para asegurar los voltajes 
balanceados del capacitar de niveles diferentes. 

IV.10 Convertidor de modulación por ancho de pulso (PWM) 

En convertidores de dos niveles o multinivel, hay solamente un encendido y apagado por 
dispositivo en cada ciclo. Con esos convertidores, el voltaje de salida de CA puede ser 
controlado variando el ancho de los pulsos de voltaje, y/o la amplitud del voltaje del bus de CD. 
Otra aproximación es tener múltiples pulsos por medio ciclo y entonces variar el ancho de los 
pulsos para variar la amplitud del voltaje de CA. La principal razón para hacer esto es poder 
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variar el voltaje de salida de CA y reducir las armónicas de bajo orden, como explicaremos 
brevemente. No podemos seguir sin mencionar que un número mayor de pulsos significa 
mayores pérdidas de swltcheo, asl que las ganancias del uso de un PWM tienen que ser 
suficientes para justificar un Incremento en las pérdidas de switcheo. Existen también 
topologlas resonantes del convertidor PWM que Incorporan corriente cero o voltaje cero de 
switchweo de tipo suave, con el objeto de reducir las pérdidas de switcheo. El uso de estos 
convertidores se esta Incrementando en algunas aplicaciones de baja potencia, pero con las 
topologlas conocidas, no han sido justificados en altos niveles de potencia debido al alto costo 
del equipo. 
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Figura 4.10. Operación de un convertidor de tres niveles con ramas paralelas: (a) Rama 
monofásica con dos ramas paralelas; (b) Formas de onda para las dos ramas paralelas. 
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Los convertidores PWM de bajo voltaje y baja potencia en el rango de decenas de watts, por 
decir, para tarjetas de circuito impreso, fuentes de potencia, etc. pueden tener una frecuencia 
Interna PWM de cientos de kHz. Los drives industriales de decenas de kilowatts pueden tener 
frecuencia Interna PWM de decenas de kHz. Para convertidores en el rango de 1 MW, tal como 
para potencia nominal, la frecuencia puede estar en el rango de algunos Khz. Para la 
tecnologla FACTS con alta potencia en las decenas de megawatts, y el voltaje del convertidor 
en decenas de kV's, las bajas frecuencias de unos pocos cientos de Hz o tal vez en el rango de 
pocos Khz, pueden ser factibles o de valor considerable. 
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Figura 4.11. Operación de un convertidor PWM con frecuencia de switcheo de nueve veces 
la frocuoncla fundamental: (a) Una rama monofásica; (b) Formas de onda PWM. 
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Considere otra vez una rama mostrada en la Figura 4.11 (a) [la cual es la misma que la de la 
Figura 4.5(a)], como parte de un convertidor trifásico. La Figura 4.10(b) muestra la comparación 
de los dos tipos de señales de control, tres señales de onda senoidal de frecuencia principal 
representando tres fases, y una señal diente de sierra de nueve veces la frecuencia principal 
(540 Hz para una frecuencia principal de 60 Hz). Los pulsos de encendido y apagado de los 
dispositivos corresponden a los puntos de cruce de la onda diente de sierra y la onda senoidal 
de la fase correspondiente. La inclinación negativa de la onda diente de sierra cruza la onda 
senoldal de la fase A, resultando en un pulso de encendido para el dispositivo 1 y un pulso de 
apagado para el dispositivo 4. La inclinación positiva de la onda diente de sierra cruza la onda 
senoidal de la fase A, resultando en un pulso de apagado para el dispositivo 1 y un pulso de 
encendido para el dispositivo 4. El voltaje de CA resultante de la fase A, con respecto al punto 
medio hipotético N del capacitar de CD se muestra sombreado en la Figura 4.11 (b). En 
comparación con la Figura 4.5(b) con dos pulsos cuadrados por ciclo, la forma de onda de la 
Figura 4.11 (b) se compone de nueve ciclos de pulsos cuadrados variando el ancho por el ciclo 
de frecuencia principal. Los pulsos son más anchos en punto medio de cada mitad de la onda 
senoidal comparada con el final de la mitad de la onda senoidal. 

Las observaciones siguientes se valoran con respecto a las formas de onda de la Figura 
4.11(b): 

1. La forma de onda de la salida de voltaje contiene una componente de frecuencia 
fundamental y armónicas. 

2. Los pulsos de voltaje de salida son simétricos alrededor de los cruces por cero de la onda 
senoidal, ya que la frecuencia de la señal diente de sierra es un múltiplo entero Impar de 
la frecuencia principal. Incluso cualquier múltiplo creará asimetría cerca del cruce por 
cero, el cuál contendrá algunas armónicas. Los múltiplos no enteros son peores tal que 
crean sub-armónicas superslncronas. Cuando la frecuencia es alta, cercana a algunos 
kHz, la asimetría se vuelve insignificante, pero la sincronización de las señales de control 
en las bajas frecuencias PWM es importante. 

3. Con una onda diente de sierra fija, el aumento en la magnitud de la onda senoidal 
incrementará el tiempo de conducción del dispositivo 1, y decrementará el tiempo de 
conducción del dispositivo 4 para el medio ciclo positivo y viceversa para el medio ciclo 
negativo. Esto significa que la componente fundamental del voltaje de CA v.,., y por lo 
tanto el voltaje de salida de CA se incrementará con un aumento en la magnitud de la 
onda senoidal de control y decrece con un decremento de la onda senoidal de control. 
Para un pico de la onda senoidal de control menor que el pico de la onda diente de sierra, 
el voltaje de salida de CA varia linealmente con la variación de la onda senoidal de 
control. 

4. Como el pico de la onda senoidal de control se iguala al pico de la onda diente de sierra, 
la muesca media en el voltaje de salida de CA desaparece. Si la onda senoidal de control 
es incrementada a una magnitud mucho mayor, más y más muescas desaparecerán y el 
voltaje de salida se volverá eventualmente una sola onda cuadrada por cada medio ciclo. 

5. Es claro que el voltaje de salida de CA puede ser controlado desde cero hasta el máximo. 
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6. La propia onda senoldal puede se modificada con muescas, etc. Para crear otros efectos 
en la forma de onda. 

El orden de las armónicas presentes en este tipo de forma de onda PWM se determina por 
k1n±k2 , donde k, es el multiplicador de la frecuencia (9 para la Figura 4.11) con la frecuencia 
portadora, y n y kz son enteros. Sin embargo, k 2 puede ser solamente mayor de 2, después que 
la magnitud del orden de esta armónica se hace más pequeña. Debido a la slmetrla de medio 
ciclo, todos los ordenes de las armónicas también desaparecen. Además, en un circuito de 
puente trifásico, la totalidad de las armónicas triples, por ejemplo: 3ra, 9na, .... se eliminan. 
También, si la frecuencia de la portadora es un múltiplo de 3, Incluso las armónicas del orden 
de la frecuencia portadora se cancelan en los voltajes de fase a fase y de fase a neutro flotante. 

De esta manera, para la frecuencia elegida múltiplo de 9, el orden de las armónicas esta dado 
como: Sta, 7ma, 11 ra, 13ra,. .. (todas las armónicas excepto la Invariable y las armónicas 
triples), como para el convertidor de tres pasos y seis pulsos discutidos anteriormente. De 
cualquier modo, en el caso PWM mostrado, la quinta armónica será muy pequeña. 

La Figura 4.12 muestra las formas de onda del voltaje de salida PWM correspondientes a una 
frecuencia PWM de tres veces la frecuencia principal. La primera forma de onda muestra las 
señales de control, similares a las de la Figura 4.11. La segunda forma de onda es un voltaje 
de fase al neutro de CD, v •. v. Se ve que tiene una muesca en el centro de cada medio ciclo y el 
ancho de esta muesca es dinámicamente controlable cada medio ciclo. La tercer forma de 
onda es "•.v, el voltaje de salida de la fase B al voltaje del neutro de CD, el cual obviamente es 

el mismo que "•·' excepto que defasado 120º. Restando v,,v de v • .v obtenemos el voltaje de 

fase a fase v,,,., como se muestra en la cuarta forma de onda. Ésta muestra dos muescas 

resultado de los cruces de las señales de control. La siguiente forma de onda es v • .v, el voltaje 
entre el neutro flotante n de un secundario conectado en estrella flotante y el neutro de CD. 
Esto se obtiene sumando y promediando los tres voltajes de CA, v ... v, "•.v y ''<.v (no se muestra 

",.v ). Restando "•" de ""·' obtenemos la última forma de onda mostrada en la Figura 4.12, el 
voltaje de fase a neutro del transformador. Debido a la simetrla de medía onda, todas las 
formas de onda de CA están libres de armónicas. Las formas de onda v., y "•• astan libres de 

armónicas triples y ",,. esta atrasado 30º con respecto a "·•. Como se explicó anteriormente, 
combinando esas dos formas de onda a través de transformadores en estrella y en delta, se 
puede obtener un convertidor de 12 pulsos, el cuál tendrá flexibilidad adecuada de rápido 
control de voltaje de CA sin tener un cambio en el nivel de voltaje de CD. El control de voltaje 
de CD puede entonces, optimizarse para otros requerimientos. 

Debe ser obvio ahora, que la forma de onda de voltaje de CA puede ser cortada en muchas 
maneras diferentes con diferentes formas de onda de control y programa numérico. Hay otras 
variedades de ondas diferentes a la senoídal y al diente de sierra que se usan para crear un 
voltaje de salida de CA con menos armónicas de baja frecuencia y mucho menores muescas. 

Aún cuando cortar las formas de onda y mostrar las formas de onda PWM es fácil en el papel, 
no es un asunto trivial cuando consideramos sus implicaciones para el diseño de convertidores 



Diseño do un Compensador Estático do VARs C~pitulo IV 

de gran potencia y gran voltaje. Desde el punto de vista de pérdidas de switcheo, el Impacto del 
Incremento de las armónicas mas grandes, EMI, ruido audible, etc. llene que ser justificado por 
ganancias apropiadas en otras áreas, particularmente si ayuda a satisfacer los requerimientos 
de armónicas sin tener que Ir a un número de pulsos mayor que 12 para convertidores de 
tamaño pequeño. A pesar de eso, un uso considerado de PWM o muescas en nivel de baja 
frecuencia tiene sus méritos, particularmente para los convertidores FACTS de bajos niveles de 
potencia de, digamos 1 O - 50 MW. 

IV.11 Técnica generalizada de elimlnaclón armónica y control de voltaje 
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Figura 4.12. Operación de un convertidor PWM con frecuencia de switcheo do tres veces la 
frecuencia fundamental. 
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Una forma efectiva de tener libertad de controlar el voltaje y también eliminar las armónicas de 
más bajo orden es un método pionero presentado por Patel y Hoft en los tempranos 1970's. 
Involucra la variación de muescas especificas (también llamadas cortes) en una onda cuadrada 
tal que las armónicas especificas se eliminan de la forma de onda. A continuación explicaremos 
esto. 

Básicamente, una onda cuadrada puede ser cortada un gran número de veces en una relación 
que elimine un número de armónicas, asf obtenemos la nexibilidad de variar el voltaje 
fundamental. Con un número M de cortes, hay M grados de libertad. Uno de estos grados de 
libertad puede ser usado para controlar la salida de otros M - 1 grados de libertad usados para 
eliminar M - 1 armónicas seleccionadas. 

Se ve de la Figura 4.11(b), que una onda diente de sierra con nueve veces la frecuencia 
fundamental tiene cuatro muescas en cada positiva y negativa forma de onda de medio ciclo. 
También tienen simetrfa de media onda y un cuarto de onda. Se muestra que con ángulos 
apropiados de disparo asl como simetrla de media y un cuarto de onda no solamente la 
componente de frecuencia fundamental puede ser controlada, asimismo las otras tres 
armónicas seleccionadas pueden ser eliminadas, por ejemplo: Sta, 7ma y 11 ra del voltaje de 
salida de CA en un convertidor trifásico de onda completa. Si hubiera dos convertidores 
trifásicos defasados, como se discutió anteriormente, formando un convertidor de fuente de 
voltaje de 12 pulsos entonces las armónicas que necesitarlan eliminarse serian las tres más 
bajas como por ejemplo: 11 ra, 13ra y 23ra. Con un número limitado de muescas, es posible 
casi lograr el equivalente de la operación de 24 pulsos con dos convertidores trifásicos de 6 
pulsos. De cualquier modo debe ser mencionado que con la operación PWM, las armónicas 
más altas tendrán relativamente mayores magnitudes que con la operación de un solo pulso. 
Aunque las armónicas más altas son más fáciles de filtrar, si se eliminan las armónicas de bajo 
orden, entonces con un filtro paso altas para armónicas más altas, puede ser obtenido un flujo 
cercano a una corriente sinusoidal. 

Con tres muescas por medio ciclo pueden eliminarse Ja quinta y la séptima armónica de un 
convertidor de 6 pulsos, o eliminar la decimoprimera o decimotercera de un convertidor de 12 
pulsos y asl sucesivamente. 

La Figura 4.11 (b) tiene una forma de onda de salida de media onda generalizada con M 
muescas definidas por Jos ángulos a 0 • a, .... ª"'•', con Jos ángulos a, y a, definiendo la 
primera muesca. Con 2M = 9, en el ejemplo de la Figura 4.11, M = 4 representa cuatro 
muescas en medio ciclo. La forma de onda generalizada de CA, 1·.,,. para una rama tiene una 
amplitud de +V./2 y -V.12 con respecto al punto medio de CD. 

Asumiendo que V.12 = 1, en por unidad, para una generalización, y simetrla de media onda y 
un cuarto de onda como en las formas de onda de voltaje de CA de la Figura 4.11, la forma de 
onda puede ser representada en una serie de Fourier como: 

f ( rvt) = f [a,,se11(11wt) +h., cos ( 1101/ )] 
.. ~1 
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donde, con slmetrla de media onda y de un cuarto de onda, h. =O, y: 

a.=- 1+2I;(-1) cosna, 4 [ " • J 
fllr .t•I 

M - 1 ecuaciones pueden ser asignadas por las armónicas especificas para ser eliminadas en 
a. =O para estas armónicas. La restante ecuación se usa para un valor especifico requerido 

del voltaje fundamental con a, =a , un valor finito en por unidad. Resolviendo esas ecuaciones, 
uno puede obtener valores especlficos de ángulos a para un valor especifico del voltaje 
fundamental. 

De esta manera para cuatro muescas por medio ciclo, como en la Figura 4.11, habrá que 
resolver cuatro ecuaciones para calcular todos los valores de a para pulsos de encendido y 
apagado que correspondan a cada valor discreto del voltaje fundamental. Estas son 
ecuaciones no lineales, y requerirlan grandes cantidades de iteraciones de computadora en 
tiempo real y puede haber más de una solución para algunos valores. Asl, es preferible usar 
tablas para, digamos, cada cambio del 0.5% en la magnitud del voltaje de CA requerido. El 
defasamiento en ángulo requerido para las variaciones necesarias de voltaje de CA por paso 
es demasiado pequeño, el número de pasos puede reducirse y el cambio de paso ser 
linealizado. 

Claramente, con controles digitales, este método es superior al control de onda senoldal -
diente de sierra o cualquier otro método de comparación de onda. El voltaje fundamental de 
salida de CA puede ser controlado en un amplio rango, debajo de quizás alrededor de 10%, sin 
distorsión excesiva del flujo de corriente o necesidad de un gran filtro de armónicas. 

IV.12 Rango del convertidor, comentarlos generales 

Asumiendo que el rango requerido del convertidor es bastante bajo, debido a un menor costo, 
el convertidor trifásico controlable más simple parecerla ser un convertidor de seis válvulas con 
un dispositivo de apagado y diodo por válvula. En aplicaciones FACTS, usualmente habrá la 
necesidad de un transformador entre las válvulas del convertidor y el sistema de CA; hay por lo 
tanto una cierta flexibilidad proporcionada por la relación del transformador para igualar la 
corriente del dispositivo disponible y el voltaje nominal. Un convertidor de seis pulsos basado 
en un dispositivo por válvula podría producir un máximo rango de, digamos, 5 MVA. Sin 
embargo. incluso con este bajo rango, un convertidor simple de seis pulsos no es 
probablemente el mejor camino para la conexión del sistema de CA tomando en cuenta los 
requerimientos de distorsión armónica. Es necesario hacer decisiones complejas en el uso de 
grandes filtros contra el orden del pulso y topologías de convertidores PWM o casi PWM, etc .. 
aparte de la flexibilidad requerida por el control. 

Un a.rea de atención necesaria para convertidores de un solo dispositivo por válvula es la 
situación de falla de un dispositivo. El uso de fusibles no seria deseable. No obstanle, dados 
los avances en sensores y tecnologia digital de protección, no es razonable sensar un evento 
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de falla, Incluyendo un corto circuito de pocos microsegundos, y el apagado de las válvulas de 
otro convertidor asociado para una estrategia efectiva de protección segura. 

Muchas aplicaciones FACTS Involucrarán convertidores con un rango mucho mayor a 5 MVA. 
El diseñador tiene ahora muchas opciones para encontrar las necesidades de un rango más 
alto. Esas opciones incluyen: 

1. Incrementar el orden del pulso a 12, 24 o 48, con el objeto de reducir las armónicas a un 
nivel aceptable con 2, 4 u 8 convertidores de seis pulsos debidamente defasados, uno 
puede concurrentemente incrementar el rango total de un convertidor a 10, 20 o 40 MVA, 
aún con un dispositivo de apagado por válvula. Aqul, uno se enfrenta con el cambio de 
conexiones serie o paralelo en el lado de CD, arreglos tipo de transformadores y entre 
convertidores de cambio de fase y conexiones serie/paralelo en el lado de CA. Estos 
acercamientos tienen que ser balanceados con otros medios de reducción de armónicas, 
adquiriendo flexibilidad dinámica en controles de estado estable, incluyendo tres niveles, 
PWM, muescas especiales de combinaciones de ellos. 

2. Adaptando una topologla de convertidor de tres niveles también se incrementa al doble el 
voltaje del convertidor y por lo tanto el máximo potencial de capacidad del convertidor de 
un solo dispositivo por válvula de, digamos 10 MVA por seis pulsos, 20 MVA por doce 
pulsos y asl sucesivamente. La topologla de tres niveles proporciona la flexibilidad de un 
rango limitado de control de voltaje de CA independiente. Pero otra vez, esto tiene que 
ser balanceado contra la baja frecuencia de PWM o topologlas basadas en muescas para 
lograr control de voltaje de CA independiente. De esta manera, se ve que un convertidor 
FACTS de rango pequeño puede conseguirse sin tener dispositivos en serie. 

3. Conectar dispositivos en serie es la opción más frecuentemente usada para convertidores 
de gran potencia. Aqul el problema es asegurar la igual distribución de voltaje entre los 
dispositivos. Aun cuando la técnica de conexión en serie es bien conocida, se tienen que 
proporcionar divisores (snubbers) de voltaje y se tienen que hacer algunas concesiones 
en el rango de voltaje del dispositivo. Es también una práctica usual incluir un dispositivo 
o diodo extra en serie con cada válvula para asegurar la operación continua en un evento 
de falla de algún dispositivo. Note que cuando un dispositivo semiconductor de potencia 
falla, este puede fallar en un corto circuito y continuar conduciendo corriente 
indefinidamente sin consecuencias adversas, de otra manera que una falla de un 
segundo dispositivo o diodo en la misma válvula podrla tener una falla catastrófica. 

4. Duplicar el número de ramas y conectarlas en paralelo; esto se muestra en la Figura 4.1 O, 
en la cual dos ramas se conectan en paralelo vla un inductor con tap central. Estas ramas 
pueden ser de la variedad de dos niveles o de tres niveles. 

5. Coneclar grupos de convertidores en paralelo. De hecho se pueden conectar un gran 
número de grupos en paralelo mas alla de lo que puede ser necesario para incrementar el 
número de pulsos. Con la conexión en paralelo de convertidores, es necesario tener una 
estrategia de protección que aisle un convertidor fallado con un mlnimo impacto en la 
operación de otros convertidores. Un convertidor de 48 pulsos con varios convertidores 
de 6 pulsos conectados en el mismo bus de CD involucra 24 ramas en paralelo. Con 
sensado de alta velocidad y rápida capacidad de apagado de los dispositivos, la conexión 
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en paralelo de un gran número de ramas es bastante probable. Además, consideraciones 
de corrientes de falla y funcionamiento de bus en alta corriente, frecuentemente 
conducirlan a una combinación de conexiones en serie y paralelo. 

6. Usar una combinación de dos o mas de las opciones mencionadas anteriormente o 
cualquier otra opción no mencionada antes, con el objeto de llevar al convertidor al rango 
y desempeño requerido. También, dado el alto costo relativo del aislamiento de alto 
voltaje con transformadores, hay un fuerte incenti'lo para de algún modo alcanzar un 
diseño basado en una plataforma e incluso un menor diseño de transformador, 
particularmente cuando es necesario un convertidor pequeño en una transmisión de gran 
potencia. 

Es obvio que el diseñador tiene un gran número de opciones de donde escoger. Si dos equipos 
de diseño trabajan separadamente, las disparidades son muchas a favor de ellos llegando a 
diferentes soluciones. Es por lo tanto importante que el comprador de la tecnologla FACTS 
ponga más atención a las especificaciones del desempeño mas que a los detalles del diseño 
técnico. 

83 
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Capítulo V 
Com~ensaaores cstaticos en Derivacion: ~ve~ STATCOM 
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V Compensadores Estáticos en Derivación: SVC y STATCOM 

V.1 Objetivos de la Compensación en Derivación 

La potencia transmisible de estado estable y el perfil de voltaje a lo largo de una linea 
controlada puede Incrementarse con una debida compensación de potencia reactiva en 
derivación. El propósito de esta compensación es cambiar las caracterlstlcas eléctricas 
naturales de la linea de transmisión para hacerla más compatible con la demanda de carga. De 
esta manera, los reactores fijos o mecánicamente switcheados, conectados en derivación, se 
aplican para minimizar los sobrevoltajes de la linea en condiciones de poca carga y los bancos 
de capacitares fijos o mecánicamente switcheados se aplican para mantener los niveles de 
voltaje bajo condiciones de mucha carga. 

En este capitulo se indicarán las consideraciones básicas para incrementar la potencia 
transmisible por medio de una compensación de VARs en derivación, con el objeto de 
proporcionar una base para la compensación basada en electrónica de potencia y las técnicas 
de control para hallar los c!:'!l'ltivos especificas de tal compensación. El último objetivo de 
aplicar la compensación de potencia reactiva en derivación a un sistema de transmisión es 
Incrementar la potencia real transmisible. Esto se requiere para mejorar las caracterlsticas de 
transmisión de estado estable asl como la estabilidad del sistema. La compensación de VARs 
es, de este modo, utilizada para mejorar la regulación de voltaje en el punto medio (o algunos 
intermedios) de un segmento de linea de transmisión y al final de la linea (sistema radial) para 
prevenir la inestabilidad de voltaje, asl como el control de voltaje dinámico para incrementar la 
estabilidad transitoria y disminuir las oscilaciones de potencia. 

V.1.1 Regulación de voltaje en el punto medio de una linea 

Considérese el modelo de transmisión simple de dos máquinas (dos buses) en el cuál se 
conecta en derivación un compensador de VARs ideal en el punto medio de la linea de 
transmisión, como se muestra en la Figura 5.1(a). Por simplicidad, la linea se representa 
únicamente por la inductancia serie de la linea. El compensador se representa como una fuente 
de voltaje de CA senoidal (de la frecuencia fundamental), en fase con el voltaje en el punto 
medio, Vm, y con una amplitud idéntica a la de los voltajes de extremo emisor y el extremo 

receptor ( Vm = V, =V, = V ). El compensador en efecto, segmenta la linea de transmisión en 

dos partes independientes: el primer segmento, con una impedancia de X 12, transmite 
potencia desde el extremo emisor al punto medio y el segundo segmento, también con una 
impedancia X 12 , lransmite potencia desde el punto medio al extremo receptor. La relación 
entre los voltaje, V, , V, , V.,, U unto con V,., , I~ •• ) y las corrientes de los segmentos de linea, 

1,., y /"" se muestran en el diagrama fasorial de la Figura 5.1 (b). Nótese que en el punto 
medio de la compensación de VARs se intercambia solamente potencia reactiva con la linea de 
transmisión en este proceso. 
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Figura 5.1. Sistema de potencia con dos generadores con un compensador ideal de potencia 
reactiva en el punto medio (a), diagrama rasorial correspondiente (b). y curva caracterlstica de 
transmisión de potencia contra ángulo que muestra la variación de potencia real P, y la salida de 
potencia reactiva del compensador Op, con ángulo 6 (e). 
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Para obtener. lás menores pérdidas del sistema, la potencia real es la ·misma en cada terminal 
(extremo emisor, ·punto medio y extremo receptor) de la linea, y puede ser obtenida fácilmente 
del diagrama fasorlal de la Figura 5.1 (b), con: 

la potencia transmisible es: 

De manera similar: 

1 =I =I= 4V sen!!... 
J"1 "'" ,,'( . 4 

V 2 8 
P=2-sen­

X 2 

8 V
2 

( º) Q =Vlsen-=4- t-cos-
4 ,\ 2 

La relación entre la potencia real P, la potencia reactiva Q y el ángulo 8 para el caso de 
compensación en derivación ideal, se muestra en la gráfica de la Figura 5.1(c). Puede 
observarse que la compensación en derivación en el punto medio puede incrementar 
significativamente la potencia transmisible (al doble de su valor máximo) a expensas de un 
rápido incremento en la demanda de potencia reactiva en el punto medio del compensador (y 
también en el extremo de los generadores). 

También es evidente que para el sistema unifilar de la Figura 5.1 el punto medio de la linea de 
transmisión es la mejor localización para el compensador. Esto es debido a que la deficiencia 
de voltaje a lo largo de la linea de transmisión no compensada es la mayor en el punto medio. 
También, la compensación en el punto medio divide a la linea de transmisión en dos 
segmentos iguales para cada uno de los cuales, la máxima potencia transmisible es la misma. 
Para segmentos desiguales, la potencia transmisible del segmento más largo claramente 
determinarla el limite de transmisión total. 

El concepto de la segmentación de la linea de transmisión puede ser expandido por el uso de 
múltiples compensadores, localizados en segmentos iguales de la linea de transmisión, como 
se ilustra para cuatro segmentos de linea en la Figura 5.2. Teóricamente, la potencia 
transmisible se duplicarla con cada duplicación de los segmentos para la misma longitud total 
de la linea. Además, con el incremento del número de segmentos, la variación de voltaje a lo 
largo de la linea rápidamente se decrementarla, aproximándose al caso ideal de perfil de 
voltaje constante. 
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Figura 5.2. Sistema con dos generadores con compensadores Ideales de potencia reactiva 
manteniendo el perfil del voltaje de transmisión constante por la segmentación de linea y 
diagrama fasorial asociado. 

Se aprecia que la configuración de una compensación distribuida, depende de la respuesta 
instantánea, la generación ilimitada de VARs y la capacidad de absorción de los 
compensadores en derivación empleados; los cuáles tendrlan que permanecer en sincronismo 
con fase predominante de los voltajes de los segmentos y manteniendo la amplitud predefinida 
del voltaje de transmisión, independiente de la variación de la carga. Tal sistema, sin embargo, 
tenderla a ser muy complejo y probablemente demasiado caro, para ser práctico, 
particularmente si la estabilidad y los requerimientos de confiabilidad bajo condiciones de 
contingencias apropiadas lambién son considerados. No obstante, la practicabilidad de la 
segmentación de linea, limitada usando compensadores estáticos de VARs controlados por 
tiristores, ha sido demostrada en la linea de transmisión más larga construida, con 600 millas 
de longitud y tensión de 735 kV del sistema de potencia de Hydro-Quebec. Esta fue construida 
para transmitir mas de 12000 MW de potencia desde el complejo hidroeléctrico James Baya la 
ciudad de Montreal y a las empresas eléctricas vecinas de Estados Unidos. Más importante 
aún, los beneficios del soporte de voltaje conlrolado por compensación en derivación, en lineas 
de transmisión de lugares estratégicos del sistema de potencia, han sido demostrados en 
numerosas instalaciones en diversas partes del mundo. 
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V.1.2 Soporte de voltaje en el extremo receptor de la línea para prevenir 
lnestabllldad de voltaje 

El soporte de voltaje en el punto medio del sistema de transmisión de potencia de dos 
máquinas slncronas, discutido anteriormente, puede fácilmente extenderse a un caso más 
especial, la transmisión radial. De hecho, si una carga pasiva, que consume potencia P y 
voltaje V, se conecta en el punto medio, en lugar del extremo receptor del sistema de potencia 
(el cual incluye el extremo receptor, generador y linea de transmisión con reactancia X 12 ), el 
exlremo emisor generador con impedancia X 12 y la carga, representarlan un sistema radial 
simple. Claramente sin compensación, el voltaje en el punto medio (el cual es ahora el mismo 
del extremo receptor) variarla con la carga (y con el factor de potencia de la carga). 

En la Figura 5.3(a) se muestra un sistema radial simple con reactancia de linea X e impedancia 
de carga Z, asl como la gráfica de voltaje terminal normalizado V, contra la potencia P con 
varios factores de potencia, dentro del rango de 0.8 atrasado a 0.9 adelantado. El punto "nariz" 
en cada gráfica dada, para un factor de potencia especifico, representa la inestabilidad de 
voltaje correspondiente a la condición del sistema. Debe notarse que el limite de estabilidad de 
voltaje decrece con cargas inductivas y se incrementa con cargas capacitivas. 

Las caraclerlsticas inherentes del circuito de estructura radial simple y la gráfica mostrada de 
V,. contra P. claramente indica que la compensación de potencia reactiva en derivación puede 
efectivamente incrementar el limite de estabilidad suministrando la carga reactiva y regulando 
el vollaje terminal ( 1 · -1; =O) como se ilustra en la Figura 5.3(b). Es evidente que para una 
linea radial, el final de la linea, donde se experimenla la mayor variación de voltaje, es el mejor 
lugar para la localización del compensador. (Recordar que, en contraste, el punto medio es el 
mejor lugar para la localización en una linea que interconecta dos buses del sistema de CA). 

La compensación de potencia reactiva en derivación es frecuentemente utilizada en 
aplicaciones prácticas para regular el voltaje en un bus dado con variaciones de carga o para 
proporcionar soporte de vollaje para la carga cuando, debido a la generación o a la 
desconexión de una linea, la capacidad del extremo emisor se hace insuficiente. Un ejemplo 
encontrado frecuentemente es cuando una gran área de carga es alimentada desde dos o más 
plantas de generación con lineas de transmisión independientes. (Eslo frecuentemente pasa 
cuando la potencia generada localmente se vuelve inadecuada para suministrar un área de 
carga creciente y la potencia adicional se importa sobre una linea de transmisión separada). La 
pérdida de una de las fuentes de potencia podrla repentinamente incrementar la demanda de 
carga en la parte restante del sistema, causando una severa depresión de voltaje que podrla 
resultar en un colapso final de voltaje. 

V.1.3 Mejora de la Estabilidad Transitoria 

La compensación de potencia reactiva en derivación puede incrementar significativamente la 
máxima potencia transmisible. De esta manera, es razonable esperar que, con controles 
rápidos y apropiados, la compensación de potencia reactiva en derivación será capaz de 
cambiar el flujo de potencia del sistema durante y después de los disturbios dinámicos, de 
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modo que Incrementa el limite de estabilidad transitoria y proporciona una efectiva disminución 
en la oscilación de potencia. 
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Figura 5.3. Variación del limite de estabilidad de voltaje en una linea radial con carga, y lactar de 
potencia de la carga (a). y la extensión de éste limite por compensación de potencia reactiva en 
derivación. 

El potencial de efectividad de la conexión en derivación (asl como otras compensaciones y 
técnicas de control de flujo) en la mejora de la estabilidad transitoria puede ser evaluada 
convenientemente por medio del criterio de las áreas iguales. El método del criterio de las 
áreas iguales se explica con la ayuda de un sistema simple de dos lineas, dos máquinas (el 
extremo receptor es un bus infinito) mostrado en la Figura 5.4(a) y las curvas correspondientes 
a P contra 8 mostradas en la Figura 5.4(b). Supongamos que el sistema completo se 
caracteriza por la curva P vs ,5 "a" y se opera en un ángulo ¡-;, para transmitir la potencia P, 
cuando ocurre una ralla en el segmento de linea "1 ". Durante la ralla el sistema se caracteriza 
por la curva P vs ,..,· "b" y de esta manera, sobre este periodo, la potencia eléctrica transmitida 
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decrece significativamente mientras Ja entrada de potencia mecánica del extremo emisor 
generador permanece sustancialmente constante corresponde a P,. Como un resultado, el 
generador se acelera y el ángulo de transmisión se Incrementa de c51 a c5, en el cual los 
interruptores de protección desconectan el segmento de linea fallada "1" y el extremo emisor 
generador absorbe la energia de la aceleración, representada por el área "A1". Después del 
libramiento de la falla, sin el segmento de linea "1", el sistema degradado se caracteriza por la 
curva P vs S "c". En un ángulo,¡; en Ja curva "c", la potencia transmisible excede la entrada de 
potencia mecánica P, y el extremo emisor generador empieza a desacelerar; no obstante, el 
ángulo S ,continúa incrementándose, debido a la energía cinética almacenada en la máquina. 
El ángulo máximo se alcanza en c51 , donde Ja energia de desaceleración, representada por el 

área "A2", se vuelve igual a la energla de aceleración, representada por el área "A1". El limite 
de estabilidad transitoria se alcanza en e)~ = c5,,.. mas allá del cuál la energia de desaceleración 
no balancearla la energia de aceleración y el sincronismo entre el extremo emisor y el extremo 
receptor no podria ser restaurado. El área "A,,,.,000" entre O:, y <°\,nr, representa el margen de 
estabilidad transitoria del sistema. 

(a) 

Pmaic 

,. 

(b) 

a (pre·lalla) 

c(posHalla) 

Amargln 

¡-.... 

b (durante la falla) 

; ¡. 

v, 

Figura 5.4. Ilustración del criterio de las áreas iguales para estabilidad transitoria de un sistema 
de potencia de dos lineas de transmisión y dos generadores . 
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De la discusión general anterior, es evidente que la estabilidad transitoria en un nivel de 
transmisión de potencia y con un tiempo de libramiento de la falla dados, se determina por la 
caracterlstica Pvs c5en el sistema de post falla. Ya que una compensación de potencia reactiva 
apropiada puede proporcionar un soporte de voltaje efectivo, se puede Incrementar la 
capacidad de transmisión del sistema de post falla y por lo tanto, mejorar la estabilidad 
transitoria. 

Por comparación, el criterio de las áreas iguales anteriormente explicado se aplica aquí en una 
manera muy simplificada, con la suposición que el sistema monofásico original mostrado en la 
Figura 5.1 (a) representa ambos, el sistema de pre-falla y el de post-falla. (La Impracticabilidad 
del sistema monofásico y la validez cuestionable de esta suposición no tiene efecto en esta 
comparación cualitativa, pero mejora la cualidad visual considerablemente). Suponga que este 
sistema de la Figura 5.1 (a) con o sin el compensador en derivación del punto medio, transmlle 
la misma potencia de estado estable. Supongamos que ambos, el sistema no compensado y el 
compensado se sujetan a la misma falla por el mismo periodo. El comportamiento dinámico de 
estos sistemas se ilustra en la Figura 5.5(a) y (b). Antes de la falla de ambos, la potencia 
transmitida es Pm (el sublndice m significa "mecánica") en ángulos o, y ,-¡,,, respectivamente. 
Durante la falla, la potencia eléctrica transmitida (del sistema monofásico considerado) se hace 
cero cuando la entrada de potencia mecánica de los generadores permanece constante (Pm)· 
Por consiguiente, el generador del extremo emisor acelera desde los ángulos de estado estable 
81 y ,-.,-;:,, a los ángulos .'>2 y c\~2• respectivamente, cuando se libera la falla. Las energfas de 
aceleración se representan por las áreas A, y AP•· Después del libramiento de la falla, la 
potencia eléctrica transmitida supera la entrada de potencia mecánica y la máquina del extremo 
emisor desacelera, pero la energla cinética acumulada se incrementa hasta que se logra un 
balance entre la energia acelerante y la desacelerante, correspondientes a las áreas A,. Apr y 
A 2 , Ap2 • respectivamente, se alcanza en r\'3 y ,~3 • representado las máximas oscilaciones 
angulares para los dos casos. Las áreas entre la curva P vs ,y y la linea constante Pm sobre los 
intervalos definidos por los ángulos ,lj y ,,~,,,. y ,,~3 y ,..,~"'' respectivamente, determinan el margen 
de estabilidad transitoria. que es la "no usada" y todavia disponible energla desacelerante, 
representada por las áreas A,,,,,,!'"' y Apm.irg1n· 

La comparación de las Figuras 5.5(a) y (b) claramente muestra un sustancial incremento en el 
margen de estabilidad transitoria, la compensación ideal en el punto medio con salida de VARs 
no restringida puede proporcionarse con una segmentación efectiva de la linea de transmisión. 
Alternativamente, si el sistema no compensado tiene suficiente margen de estabilidad 
transitoria, la compensación en derivación puede incrementar considerablemente la potencia 
transmisible sin el decremento de este margen. 

En la discusión anterior, se supone que el compensador en derivación es ideal. El adjetivo 
'"ideal'" aqui significa que la amplitud del voltaje del punto medio permanece constante todo el 
tiempo, excepto posiblemente durante fallas, y su ángulo de fase sigue las oscilaciones 
angulares del generador asl que el compensador no estarla involucrado en el intercambio de 
potencia real, pero continuamente proporcionaría la potencia reactiva necesaria. Como muestra 
la Figura 5.1 (c), la demanda de potencia reactiva en el punto medio del compensador se 
incrementa rápidamente con un incremento de la transmisión de potencia, alcanzando su 
máximo valor igual a 4 en por unidad, en el limite máximo de transmisión de potencia real de 

92. 



Diseño de un Compensador Estático de VARs Capitulo V 

estado estable de 2 en por unidad. Por obvias razones económicas, la máxima salida de VARs 
de un compensador en derivación práctico es normalmente considerablemente menor que la 
requerida para la compensación total. De esta manera, un compensador práctico puede 
funcionar como uno Ideal solamente cuando la demanda de compensación de VARs no excede 
este rango. Por encima de su rango máximo, el compensador se vuelve o una impedancia 
reactiva constante o una fuente de corriente reactiva constante, dependiendo del circuito 
empleado para la generación de potencia reactiva. El rango necesario del compensador es 
usualmente determinado por estudios de planeaclón, para encontrarse con los objetivos de flujo 
de potencia deseado con márgenes de estabilidad definidos bajo condiciones de contingencia 
del sistema especifico. 

P f P. _v~sen6 
Pmax - .. -.... Xt 

! A2 j . Amargm 

Pm 1--· ·--f ··. ! l Al j , . ' . 
-·-¿-¡.~1-~t2-· . ,,3--~-~;-~---- 6 

(•J (bJ 

Figura 5.5. Criterio de las áreas Iguales para ilustrar el margen de estabilidad transitoria para un 
sistema simple de dos generadores sin compensación (a), y con un compensador Ideal en el 
punto medio (b). 

En la explicación del criterio de las áreas Iguales en el principio de esta sección, se hace una 
distinción clara entre el sistema de potencia de pre-falla y post-falla. Es importante notar que 
desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, y en consecuencia de la seguridad total del 
sistema, el sistema de post-falla es el único que cuenla. Esto es, los sistemas de potencia son 
normalmente diseñados para ser transitoriamente estables, con escenarios de contingencias de 
pre-falla definidos y degradación del sistema post-falla, cuando son sujetos al mayor disturbio 
(falla). Debido a esta filosofia de diseño, la capacidad actual de los sistemas de transmisión es 
considerablemente mayor que aquel en el cual se usan normalmente. De este modo, puede 
parecer técnicamente plausible (y económicamente mejor) emplear técnicas de compensación 
de acción rápida, en lugar de compensación total de la red, especificamente para manejar 
eventos dinámicos e incrementar la capacidad de transmisión del sistema degradado bajo las 
contingencias encontradas. 

TESIS CO~T 
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V.1.4 Amortiguación de Oscilación de Potencia 

En el caso de un sistema de potencia de baja amortiguación, cualquier disturbio menor puede 
causar que el ángulo de la máquina oscile alrededor de su valor de estado estable en la 
frecuencia natural del sistema electromecánico total. La oscilación del ángulo, por supuesto, 
resulta en una correspondiente oscilación de potencia alrededor de la potencia transmitida de 
estado estable. La carencia de suficiente amortiguamiento puede ser un problema mayor en 
algunos sistemas de potencia y, en algunos casos, puede ser el factor limitante de la potencia 
transmitida. 

Ya que la oscilación de potencia es un evento dinámico sostenido, es necesario variar la 
compensación en derivación aplicada, y por consiguiente, el voltaje (del punto medio) de la 
linea de transmisión, para contrarrestar las oscilaciones de aceleración y desaceleración de la 
los disturbios de la máquina(s). Eso es, cuando el generador se acelera y oscila 
rotacionalmente y el ángulo ó'se incrementa (c!o/c/1 >o), la potencia eléctrica transmitida debe 

incrementarse para compensar el exceso de entrada de potencia mecánica. A la Inversa, 
cuando el generador desacelera y el ángulo ó'se decrementa (clo/d1 <O), la potencia eléctrica 

debe ser decrementada para balancear la insuficiente entrada de potencia mecánica. (Se 
supone que la entrada de potencia mecánica es esencialmente constante en el marco de un 
ciclo de oscilación). 

(a) 

? : ' 

? ~/ 
or 
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(b) 

(e) 

i 
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-· No amortiguada 

· ·· ·····---- .- Amortiguada 

\No amortiguada 

Amortiguada 

Figura 5.6. Formas de onda que ilustran el amortiguamiento de oscilación de potencia por 
compensación de potencia reactiva en derivación: (a) ángulo del generador. (b) potencia 
transmitida. y (c) salida de VARs del compensador en derivación. 
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Los requerimientos del control de salida de VARs, y el proceso de amortiguamiento de 
oscilación de potencia se ilustran en las formas de onda de la Figura 5.6. Las formas de onda 
en la Figura 5.6(a) muestran las oscilaciones amortiguada y no amortiguada de un ángulo o 
alrededor del valor de estado estable ~- Las formas de onda de la Figura 5.6(b) muestran las 
oscilaciones amortiguadas y no amortiguadas de la potencia eléctrica P alrededor del valor de 
estado estable P0 • (La calda momentánea en la potencia mostrada al principio de la forma de 
onda representa un disturbio que Inicia la oscilación). 

La fcirma de onda c muestra la salida de potencia reactiva º" del compensador estático de 
VARs conectado en derivación. La salida capacitiva (positiva) del compensador Incrementa el 
voltaje del punto medio y la potencia eléctrica transmitida cuando e/o/ clt >O, y decrece cuando 

clo/c11 <o. 

Como muestra la ilustración, la salida de VARs se controla en una manera "bang-bang• (la 
salida se varía entre los valores máximo y mínimo). Este tipo de control es generalmente. 
considerado como el más efectivo, particularmente si existen grandes oscilaciones. No 
obstante, para amortiguaciones de potencia relativamente pequeñas es preferible una 
estrategia que varía la salida controlada del compensador continuamente, de acuerdo con el 
ángulo de potencia del generador. · 

V.1.5 Resumen de los Requerimientos del Compensador 

Los requerimientos funcionales de los compensadores de potencia reactiva usados para 
incrementar la potencia de transmisión, mejorar el voltaje y la estabilidad transitoria y el 
amortiguamiento de oscilación de potencia, pueden resumirse como sigue: 

El compensador debe permanecer en operación síncrona con el sistema de CA en el bus 
compensado, bajo todas las condiciones de operación, Incluyendo los disturbios mayores. 
El voltaje del bus debe perderse temporalmente debido a las fallas más cercanas, el 
compensador debe ser capaz de recapturar el sincronismo Inmediatamente después del 
libramiento de la falla. 

El compensador debe regular el voltaje del bus para soporte de voltaje y mejora de la 
estabilidad transitoria, o controlarlo para el amortiguamiento de oscilaciones y mejora de 
la estabilidad transitoria, de acuerdo a las condiciones que requiera el sistema. 

Para una linea de transmisión que conecta dos sistemas, la mejor localización para la 
compensación de VARs es el punto medio; para un alimentador radial que alimenta una 
sola carga, la mejor localización es en el extremo de la carga. 

Todas las aproximaciones de estado estable para generación de VARs y control pueden 
enfrentarse con los requerimientos de compensación dinámica y de estado estable de los 
sistemas de potencia. No obstante, hay diferencias considerables en las características 
funcionales y tiempos de respuesta alcanzables así como en sus evaluaciones de capital y 
costos operativos relacionados a los requerimientos de espacio e instalación, y pérdidas en el 
criterio de evaluación. 
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V.2 Métodos de Generación Controlable de VARs 

Por definición, los capacitores generan y los reactores (Inductores) absorben potencia reactiva 
cuando se conectan a una fuente de CA. Éstos han sido usados junto con interruptores 
mecánicos para controlar la generación y absorción de VARs desde los tempranos dias de la 
transmisión de CA. La generación o absorción de VARs variable continuamente para una 
compensación dinámica del sistema fue proporcionada originalmente por máquinas sincronas 
rotatorias subexcitadas o sobreexcitadas y rnás tarde, por reactores de saturación en conjunto 
con capacitores fijos. 

Desde los tempranos 1970"s, tiristores de conmutación de linea en conjunto con capacitares y 
reactores han sido empleados en varias configuraciones de circuitos para producir una salida 
variable de potencia reactiva. Estos en efecto, proporcionan una impedancia en derivación 
variable por un switcheo sincronizado de capacitares y/o reactores "dentro" y "fuera" de la red. 
Usando un control de switcheo apropiado, la salida de VARs puede ser controlada 
continuamente desde un salida capacitiva máxima a una salida inductiva máxima en un bus 
dado de voltaje. Los tiristores más recientes GTO (Gata Turn Off) y otros semiconductores de 
potencia con capacidad interna de apagado han sido usados en circuitos de convertidor de 
switcheo para generar o absorber potencia reactiva sin el uso de capacitares o reactores de 
CA. Este funcionamiento como compensadores sincronos ideales (condensadores), en el cual 
la magnitud de voltaje de CA internamente generado se varia para controlar la salida de VARs. 
La totalidad de los diferentes circuitos de potencia de semiconductores, con sus controles 
internos habilitándolos para producir una salida de VARs proporcional a una entrada de 
referencia, son llamados conjuntamente por el IEEE y el CIGRE, generadores estáticos de 
VARs (SVG por sus siglas en inglés). De esta manera, un compensador estático de VARs 
(SVC) es. según la definición conjunta del IEEE - CIGRE, un generador estático de VARs cuya 
salida se varia para mantener o controlar parámetros especificas (por ejemplo: voltaje, 
frecuencia) del sistema eléctrico de potencia. Es importante apreciar la diferencia entre estos 
dos términos, generador estático de VARs y compensador estático de VARs. Desde el punto de 
vista do una "caja nogra"', el gonorador estático de VARs es un dispositivo con 
autofuncionamiento suficiente que proporciona la corriente reactiva controlable de una fuente 
de potencia de corriente alterna. La entrada de control del generador de VARs puede ser una 
corriente arbitraria (dentro del rango de operación), impedancia o señal de potencia de 
referencia que el SVG establecerá como su salida. De esta manera, el generador estático de 
VARs puede ser visto como un amplificador de potencia que reproduce fielmente la señal de 
referencia en el nivel de potencia deseado. El uso funcional del generador de VARs es 
claramente definido por la señal de referencia proporcionada. Consecuentemente, de acuerdo 
con la definición del IEEE - CIGRE, un generador estático de VARs se convierte en un 
compensador estático de VARs cuando es equipado con controles especiales externos (o 
sistema), los cuales derivan la referencia necesaria para su entrada de los requerimientos de 
operación y las variables predominantes del sistema de potencia, para ejecutar la 
compensación deseada de la linea de transmisión. Esto significa que diferentes tipos de 
generadores de VARs pueden operarse con el mismo control externo para proporcionar 
sustancialmente las mismas funciones de compensación. Evidentemente, el tipo y estructura 
del generador de VARs determinará finalmente las caracteristicas básicas de operación (por 
ejemplo: voltaje vs salida de VARs, tiempo de respuesta, generación de armónicos), mientras 
que las caracteristicas externas de control las capacidades funcionales (por ejemplo: regulación 
de voltaje, control de factor de potencia, amortiguamiento de oscilaciones de potencia. 
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Los modernos generadores estáticos de VARs se basan en circuitos de switcheo de 
semiconductores de gran potencia. Estos circuitos de switcheo inherentemente determinan 
algunas de las caracterlsticas importantes de operación, tales como el voltaje aplicado contra la 
salida de corriente reactiva obtenible, generación de armónicas, pérdidas contra salida de 
VARs y tiempo de respuesta asequible, fijando Jos limites para el funcionamiento obtenido del 
generador de VARs e, independiente de Jos controles externos usados, finalmente. A 
continuación se describen Jos principios de operación y caracteristicas de Jos dos tipos de 
generadores estáticos de VARs usados actualmente: aquellos que emplean reactores 
controlados por tiristor y capacitares fijos y/o switcheados por tiristor para obtener una 
impedancia reactiva variable y aquellos que emplean un convertidor de potencia de switcheo 
para obtener una fuente de voltaje slncrona controlable. 

V.2.1 Generadores Estáticos de VARs de Impedancia Variable 

El funcionamiento y caracterlsticas de operación de Jos generadores de VARs del tipo 
impedancia se determinan por sus principales constituyentes controlados por tlrlstor: el reactor 
controlado por tiristor y el capacitar switcheado por tiristor. 

Reactor Controlado por Tlrlstor y Reactor Swltcheado por Tlrlstor (TCR y TSR por sus 
siglas en Inglés). Un reactor monofásico elemental controlado por tiristor (TCR) se muestra en 
la Figura 5.7(a). Consiste en un reactor fijo (usualmente con núcleo de aire) de inductancia L y 
una válvula bidireccional de liristor (o switch) SW. Los grandes tiristores disponibles en Ja 
actualidad pueden tener bloques de voltaje de 4000 a gooo V y conducir corrientes de 3000 a 
6000 A. De esta manera, en una válvula práctica, muchos tiristores (tlpicamente de 10 a 20) se 
conectan en serie para obtener Jos niveles de voltaje de bloque requeridos en el rango de 
potencia dado. Una válvula de liristor puede empezar Ja conducción por Ja aplicación 
simultánea de un pulso en el gate de todos los tiristores de la misma polaridad. La válvula 
automáticamente se bloqueará después del cruce por cero de Ja corriente de CA, amenos que 
la señal en el gate se reaplique. 

La corriente en el reactor puede ser controlada desde Ja máxima (con la válvula del tiristor 
cerrada) a cero (con Ja válvula del tirislor abierta) por el método de control de defasamiento del 
ángulo de disparo. Esto es, el cierre de la válvula del tiristor se retrasa con respecto al pico del 
voltaje aplicado en cada medio ciclo, y de este modo se controla la duración de los Intervalos 
de conducción de corriente. Este método de control de corriente, se ilustra separadamente para 
los medios ciclos positivo y negativo en Ja Figura 5.7(b) donde se muestran el voltaje aplicado V 
y la corriente del reactor i,(c1), en cero ángulo de defasamiento (switch lolalmenle cerrado) y en 
un ángulo de defasamienlo arbitrario u. Cuando u = O, la válvula SW cierra en Ja cresta del 
voltaje aplicado y evidentemente la corriente resultante en el reactor será la misma que Ja 
obtenida en estado estable con switch permanentemente cerrado. Cuando el disparo de Ja 
válvula se defasa en un ángulo a (O,; a :; ;r/2) con respecto a la cresta de voltaje, la corriente 

en el reactor puede ser expresado con \' ( t) ::;; V cos wt como sigue: 

1 f.'" V i¡ =- l'(tylf =-(.l'f!l/{t//-,\'l'llU) 
l. • rol. 

(5.4) 
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Figura 5.7. Reactor controlado por tirlstor básico (a), control por retraso del ángulo de disparo (b), 
y formas de onda de operación (c). 

Ya que la válvula del tiristor, por definición se abre cuando la corriente cruza por cero (5.4) es 
válido para el intervalo a :s; rvt :s; 1r - a • Para Jos subsecuentes intervalos de medio ciclo 
positivos, la misma expresión obviamente sigue siendo válida. Para los subsecuentes intervalos 
de medio ciclo negativos, el signo de Jos términos en (5.4) se hacen opuestos. 

En (5.4) el termino (V/wL)senrz es simplemente para un a dependiente constante, en el cual 

se ve la corriente senoidal obtenida y asimismo adelantado para medios ciclos de corriente 
negativa, como se ilustra en la Figura 5.7(b). Ya que la válvula automáticamente se apaga en el 
instante de cruce por cero de Ja corriente (el cual para menores pérdidas del reactor, es 
simétrica con respecto a los ejes de tiempo en el instante de encendido con respecto al pico de 
la corriente). este proceso actualmente controla el intervalo de conducción (o ángulo) de la 
válvula de tiristor. Eso es. el ángulo de defasamiento u define el ángulo de conducción 
prevaleciente rr: rr = :r - 2a . De esta manera, como el ángulo de defasamiento a. se 
incrementa, el correspondiente incremento de offset resulta en una reducción del ángulo de 
conducción " de la válvula y en la consecuente reducción de corriente en el reactor. En el 
máximo defasamiento de a= .T/2, el offset también alcanza su máximo de V /ru!., en el cuál 
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ambos, el ángulo de conducción y la corriente del reactor se hacen cero. Se nota que los dos 
parámetros, el defasamiento angular a y el ángulo de conducción a, son equivalentes, y por lo 
tanto, el TCR puede ser caracterizado por cualquiera de ellos; su uso está de acuerdo con la 
preferencia del diseñador. Por esta razón, las expresiones relativas al TCR pueden encontrarse 
en Ja literatura en términos de u o de a. 

Es evidente que Ja magnitud de Ja corriente en el reactor puede variarse continuamente por el 
método de control de defasamiento desde un máximo (a= O} a cero (a= tr/2), como se 

ilustra en la Figura 5.7(c), donde la corriente en el reactor ;1_ (a) junto con su componente 

fundamental ;,,. (a) se muestran con varios defasamientos angulares, a. Nótese que, sin 

embargo, el ajuste de Ja corriente en el reactor puede tomar lugar solamente una vez en cada 
medio ciclo, en un intervalo de O a Tt/2 (intervalo de disparo). Esta restricción resulta en un 
defasamiento de la corriente de control obtenida. El peor caso de defasamlento, cuando la 
corriente cambia de máximo a cero (o viceversa), es un medio ciclo del voltaje de CA aplicado. 

La amplitud 11_,. (a) de la corriente fundamental del reactor;,_,. (a) puede ser expresada como 

una función del ángulo u: 

V ( 2 1 ) 11_,.(a)=- l--a--sen2a 
rul tr tr 

(5.5a) 

donde V es Ja amplitud del voltaje de CA aplicado, Les Ja inductancia del reactor controlado por 
tiristor y "' es Ja frecuencia angular del voltaje aplicado. La variación de la amplitud 11.F (a), 
normalizada para la máxima corriente 11_,.~,, (/,_,.~, = V/wL}, se muestra graficada contra el 

ángulo de defasamiento a en Ja Figura 5.8. 

Es claro de Ja Figura 5.8 que el TCR puede controlar continuamente Ja corriente fundamental 
desde cero (válvula abierta) a un máximo (válvula cerrada) como si fuera una adrl'llt_ancia 
reactiva variable. De esta manera, se puede definir una admltancla reactiva efe~iiva,: B."( a) 
para el TCR. Esta admitancla, como una función del ángulo a, puede escribirse directamente 
de (5.5a), como: · · 

B1 (a)=- l--a--sen2a 1 ( 2 1 ) 
tllL R :r 

(5.5b) 

Evidentemente, la admitancla 8 1• (a) varia en Ja mÍsma manera que Ja corriente fundamental 

11, (a). 

El significado de (5.5b) es que en cada defasamiento angular a una admitancia efectiva 
/J1• (a} puede ser defi.nlda como aquella que determina la magnitud de Ja corriente fundamental, 
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11_,. (a), para el TCR en un voltaje aplicado V dado. En la práctica, la amplitud máxima del 

voltaje aplicado y de la correspondiente corriente será limitada por los rangos de los 
componentes de potencia (reactor y válvula de tiristor) usados. De esta forma, un TCR práctico 
puede operarse en cualquier lugar del un área definida V-/, las fronteras de las cuáles se 
determina los rangos máximos de admitancia obtenible, voltaje y corriente, se ilustran en la 
Figura 5.9(a). Los limites del TCR se establecen por el diseño de los requerimientos reales de 
operación. 
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Figura 5.8. Varlación en la amplitud de la corrlenle fundamental del TCR con un defasamiento 
angular a. 

Si el switcheo del TCR se restringe a un defasamiento angular fijo, usualmente a =O, entonces 
éste se convertirá en un reactor switcheado por tiristor (TSR). El TSR proporciona una 
admitancia inductiva fija y de esta manera, cuando se conecta al sistema de CA, la entrada de 
corriente reactiva será proporcional al voltaje aplicado como lo indica la gráfica V-/ de la Figura 
5.9(b). Varios TSR's pueden proporcionar una admitancia reactiva controlable en una forma de 
pasos. Si los TSR ·s se operan con a ~O, la corriente de estado estable resultante será 
puramente senoidal. 

La Figura 5.7(b) muestra que el control del ángulo de conducción, caracterizando la operación 
del TCR resulta en una forma de onda de corriente senoidal en el reactor. En otras palabras, el 
reactor controlado por tiristor, en adición a la corriente fundamental requerida, también genera 
armónicas. Para corrientes de medio ciclo idénticas, solamente se generan armónicas impares. 
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Las amplitudes de éstas están en función del ángulo a, como se expresa en la siguiente 
ecuación: 

. ( ) V 4 {se11acos(11a)-11cosase11(11a}} 11.n a=--
roLtr 11(112 -1) 

(5.6) 

donde 11=2k+I, k=l,2,3, ... 
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Figura 5.9. Área V·I de operación del TCR (a) y del TSR (b). 

La variación en la amplitud de las armónicas, expresada como porcentaje de la corriente 
fundamental máxima, se muestra graficada contra a en la Figura 5.10. 

En un sistema trifásico se usan tres reactores controlados por tiristor monofásicos, usualmente 
en conexión delta. Bajo condiciones balanceadas, las corrientes armónicas n-triples (3ra, 9na, 
15ta, etc.) circulan en los TCR's conectados en delta y no entran al sistema de potencia. Las 
magnitudes de las otras armónicas generadas por los reactores controlados por tiristor pueden 
reducirse por varios métodos. 

Un método, particularmente ventajoso para aplicaciones de alta potencia, emplea m ( /11 2: 2) 
TCR's conectados en paralelo. cada uno con 1/m del total del rango requerido. Los reactores 
son controlados .. secuencialmente", eso es, solamente uno de los m reactores es controlado 
por defasamiento angular, y cada uno de los restantes m-1 reactores esta, o completamente 
"encendido" o completamente "apagado", dependiendo de la potencia reactiva total requerida, 
como se ilustra para cuatro reactores en la Figura 5.11. En esta forma, la amplitud de todas las 
armónicas se reduce en un factor m con respecto a la méxima corriente fundamental nominal. 
Además. las pérdidas asociadas con este esquema, son generalmente menores que aquellas 

Tíi'C'TS ,.,Q"'T t.;,·,Ju \.¡ ll 
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que caracterizan un TCR con rango equivalente debido a la reducción de las pérdidas de 
switcheo. 

Otro método emplea un arreglo de TCR de 12 pulsos, En este, se usan dos reactores trifásicos 
Idénticos controlados por tirlstor conectados en della, uno operado desde devanados 
conectados en estrella y el otro desde los devanados conectados en della del secundario de un 
transformador de acopiamiento. (Otros tipos de arreglos de transformadores que proporcionen 
dos juegos de voltajes trifásicos defasados 30° pueden también ser utilizados). Debido al 
defasamiento de 30° entre los voltajes relativos de los dos devanados del transformador, la Sta, 
7ma, 17ma, 19na, generalmente corrientes armónicas de orden 6(2k-1}-I y 6(2k-l}+I, 

k = 1,2,3, ... se cancelan, resullando una salida de corriente cercanamente senoidal, para todos 
los ángulos de defasamiento, como se ilustran en las formas de onda de corriente de la Figura 
5.12. 
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Figura 5.1 o. Amplitudes de las componentes armónicas en la corriente del TCR contra el 
defasamiento angular a. 
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Mas allá de la cancelación de armónicas, es posible operar tres o más TCR·s conectados en 
delta desde voltajes con ángulos de defasamlento apropiados. En la práctica, sin embargo, 
esos arreglos de circuitos de 18 y más pulsos tienden a ser demasiado complejos y costosos. 
También se incrementa la dificultad de encontrar los requerimientos de slmetrfa, debido al 
posible desbalance en los voltajes del sistema de CA, para lograr una reducción significativa en 
las amplitudes de las armónicas de mas alto orden. Por estas razones, las grandes 
configuraciones de 12 pulsos o más son raramente utilizadas. Debe notarse que esta 
afirmación generalmente aplica solo para circuitos con conmutación d13 linea empleando 
tiristores convencionales. La conslrucción de la forma de onda del voltaje de salida de circuitos 
de potencia autoconmutados es ampliamente independiente de los voltajes del sistema de CA y 
grandes, estructuras de convertidores de fuente de voltaje tlplcamente 48 o 24 pulsos han sido 
usadas en todas las instalaciones de compensadores de alta potencia existentes. 
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Figura 5.11. Formas de onda que ilustran el método para controlar cuatro bancos TCR 
.. secuencialmente" para llevar a cabo la reducción armónica. 
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Figura 5.12. Arreglo de 12 pulsos para dos juegos de reactores controlados por tlristor y rormas 
de onda asociadas. 

SI las armónicas generadas por el TCR no pueden ser reducidas suficientemente por arreglos 
de circuitos. tal como el sistema de cuatro reactores de la Figura 5.11 o Ja estructura de 12 
pulsos de la Figura 5.2. para poder encontrar la especificación de los requerimientos de 
razones económicas o prácticas (lo cual es frecuentemente el caso), se emplean filtros de 
armónicos. Normalmente esos filtros son secciones LC y LCR serie en paralelo con el TCR y se 
afinan para las armónicas dominantes, tal como la 5ta, 7ma y ocasionalmente, la 11 ra y 13ra, 
usualmenle con una sección paso altas adicional. El filtro paso altas se implementa algunas 
veces conectando en paralelo con el reactor de una de las ramas de filtros LC con un resistor 
con el objeto de mantener una atenuación razonable de las frecuencias más altas donde los 
filtros afinados no son eleclivos. En muchas aplicaciones prácticas, debido a los desbalances, 
condiciones resonantes en la red del sistema de CA, o control independiente (monolásico) de 
los tres TCR"s, una sección afinada de filtro en Ja armónica de tercer armónica también puede 
requerirse. 

Capacitar Switcheado por Tiristor (TSC por sus siglas en Inglés). Un capacitar switcheado 
por liristor (TSC) se muestra en la Figura 5.13(a). Consiste de un capacitar, una válvula de 
tiristor bidireccional y un reactor limitador de corriente de sobretensión relativamente pequeño. 
Este reactor se necesita primeramente para limitar la fuente de corriente en la válvula del tiristor 
bajo condiciones de operación anormales (por ejemplo: incorrecto funcionamiento del control 
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causando el swltcheo del capacitar en un "tiempo erróneo" cuando no son satisfechas las 
condiciones de swltcheo libres de transitorios); asimismo puede también ser usado para evitar 
resonancias con la Impedancia del sistema de CA en frecuencias particulares .. 

Bajo condiciones de estado estable, cuando la válvula del tlrlstor se cierra y la rama del TSC se 
conecta a una fuente de voltaje de CA senoldal, v = Vse11aJt, la corriente en la rama esta dada 
por: 

112 
i(a11) =V 

112
_1 aJCcosaJ/ (5.7) 

donde 

. 11= .JaJ!LC = & (5.8) 

La amplitud del voltaje a lo largo del l:apacltor es 

La rama del TCR puede desconectarse en cualquier corriente cero por un pulso negativo en el 
gata de la válvula de tlrlstor. En el cruce de la corriente por cero el voltaje del capacitar esta en 

11' 
su valor pico, v,,, 1• 0 = 

112 
_ 

1 
V. 

e ) :~ 
/ 

_1 '::::= !'!;w 

1•1 

.. _.T_~·oo· .rsc·otr ,., 

Figura 5.13. Capacitar swilcheado por lirislor basico (a) y formas de onda asociadas (b). 
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El capacltor desconectado permanece cargado en este voltaje y, consecuentemente, el voltaje 
a través de la válvula del lirlstor que no conduce varia desde cero hasta el valor pico a pico del 
voltaje de CA aplicado, como se ilustra en la Figura 5.13(b). 

Si el voltaje a través del capacitar desconectado permanece sin cambio, el banco del TSC 
podrla ser switcheado dentro otra vez, sin cualquler transitorio, en el pico apropiado del_ voltaje 
de CA aplicado, como se ve para el capacitar cargado positivamente y negativamente en la 
Figura 5.14(a) y (b) respectivamente. Normalmente, se descarga el banco de capacitares 
después de su desconexión. De esta manera, la reconexión del banco de capacitares puede , 
realizarse en algunos voltajes del capacitar residuales entre cero y V-!/--. 

11 -1 

Esto puede ser acompañado del mlnimo disturbio transitorio posible si la válvula del tirlstor se 
enciende en aquellos Instantes en los cuales el voltaje residual del capacitar y el voltaje de CA 
aplicado son iguales, eso es, cuando el voltaje a través de la válvula del lirlstor es cero. Las 
Figuras 5.15(a) y (b) ilustran los transitorios de switcheo obtenidos con un capacitar 
descargado completamente y parcialmente. Esos transitorios son causados por la dv/dt 
diferente de cero en el Instante del switcheo, en el cual, sin el reactor serle, resultarla en una 

corriente instantánea de i.- = C clv en el capacitar. (Este valor representa el valor Instantáneo 
clt 

de la corriente del capacitar en el momento del switcheo). La interacción entre el capacitar y la 
corriente del reactor limitante (y di/clt ), con la resistencia de amortiguamiento, produce los 
transitorios oscilatorlos visibles en las formas de onda de voltaje y corriente. (Nótese que el 
transitorio de switcheo es mayor para el capacitar completamente descargado que para el 
capacitar parcialmente descargado ya que la clv/dt del voltaje aplicado (senoidal) tiene su 
máximo en el punto de cruce de la corriente por cero). 

' '" .. , 
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Figura 5.14. Formas de onda que ilustran el switcheo libre de transitorios de un capacitar 
switcheado por tiristor 
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P.U. (a) Capacitar completamente descargado 

Ve 

V 

(a) 

\ 
\ 

P.U. (b) Capacitar con carga Inicial de 0.5 p.u. 

1.5 _¡ 
Ve 

\ V 

(b) 

·1.5 

Figura 5.15. Formas de onda que ilustran el switcheo con transitorios de un capacitar 
switcheado por tiristor totalmente descargado o parcialmente descargado (b). 

Las condiciones para un estado "libre de transitorios" de switcheo de un capacitor se resumen 
en la Figura 5.16. Como se ve, dos reglas simples cumplen todos los casos posibles: (1) si el 
voltaje residual del capacitor es menor que el pico de voltaje de CA ( I~. < V ), entonces el 
instante correcto de switcheo es cuando el voltaje instantáneo de CA se hace igual al voltaje 
del capacitor; y (2) si el voltaje residual del capacitor es igual o mayor a pico de voltaje de CA 
( I~. 2: 1' ), entonces el switcheo correcto es en el pico de voltaje de CA en el cual el voltaje en la 
válvula del tiristor es mlnimo. 
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De lo anterior, se observa que el defasamiento máximo posible en el switcheo en un banco de 
capacitares es un ciclo completo del voltaje de CA aplicado, eso es, el intervalo desde un pico 
positivo (negativo) al siguiente pico positivo (negativo). También se observa que el control del 
defasamiento del ángulo de disparo no aplica a los capacitares; el switcheo del capacitar debe 
tomar lugar en aquel instante especifico en cada ciclo en el cual las condiciones para 
transitorios mlnimos son satisfechas, eso es, cuando el voltaje a través de la válvula del tiristor 
es cero o mlnlma. Por esta razón, una rama del TSC puede solamente proporcionar un cambio 
de tipo escalón en la corriente reactiva que dibuja (máxima o cero). En otras palabras, la rama 
del TSC representa una admitancia capacitiva simple la cual esta o conectada o desconectada 
del sistema de CA. La corriente en el TSC varia linealmente con el voltaje aplicado de acuerdo 
con fa admitancia del capacitar como se ilustra en la gráfica V-/ de la Figura 5.17. El máximo 
voltaje aplicable y la corriente correspondiente se limitan por los rangos de los componentes del 
TSC (capacitar y válvula del tiristor). 
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Caso 1: Vc-s:V 
entonces : V e -= V 

º Vsw•º 

Caso2: Vc>V 
entonces : a • o 

Vsw-min 

V V 

Figura 5.16. Condiciones para el switcheo "libre de transitorios· para el capacitar switcheado 
por tiristor con diferentes voltajes residuales. 

Para aproximar una variación continua de corriente, se pueden emplear varias ramas de TSC's 
en paralelo (lo cual incrementarla en forma de escalón la admitancia capacitiva), o, las ramas 
de TSC's pueden ser complementadas con un TCR. 
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V 

! Vcmax Vemax •límite de voltaje 

i 1 emax =- Hmilo de corriente 
Be .. admitancia del capacltor 

le lemax 

Figura 5.17. Área de operación V-1 de un TSC único. 

Generadores de VARs de tipo Capacitar Fijo y Reactor Controlado por Tlristor. Un arreglo 
básico de generador de VARs usando un capacitar fijo (permanentemente conectado) con un 
reactor controlado por tiristor (FC-TCR) se muestra funcionalmente en la Figura 5.18(a). La 
corriente en el reactor se varia por el método de control de defasamiento del ángulo de disparo. 
En la práctica, el capacitar fijo es usualmente sustituido parcialmente ó completamente, por un 
filtro de red que tiene la impedancia inductiva necesaria en la frecuencia fundamental para 
generar la potencia reactiva requerida, pero proporciona una baja impedancia en frecuencias 
seleccionadas para conectar en paralelo las armónicas dominantes producidas por el TCR. 

Los generadores de VARs de tipo capacitar fijo, reactor controlado por tiristor, esencialmente 
consisten de un reactor variable (controlado por el defasamiento angular u) y un capacitar fijo 
con una caracteristica de demanda global de VARs contra la salida de VARs como se muestra 
en la Figura 5.1B(b). Como se ve. la generación constante de VARs capacitivos (Oc) del 
capacitar fijo es opuesto a la absorción variable de VARs (Qi) del reactor controlado por tiristor, 
para producir la salida total de VARs (O) requerida. En la máxima salida de VARs capacitivos, 
el reactor controlado por tiristor se apaga (u = 90º). Para decrementar la salida capacitiva, se 
incrementa la corriente en el reactor con un decremento en el defasamiento angular u. En cero 
salida de VARs las corrientes capacitiva e inductiva se hacen iguales y por lo tanto, los VARs 
capacitivos e inductivos se cancelan. Con un extenso decremento del ángulo u (suponiendo 
que el rango del reactor es mayor que el del capacitar), la corriente inductiva se hace mayor 
que la corriente capacitiva, resultando en una salida de VARs netamente inductiva. En cero 
defasamiento angular, el reactor controlado por tiristor conduce corriente sobre el intervalo 
completo de 180°, resultando en una mínima salida de VARs inductiva que es igual a la 
diferencia entre los VARs generados por el capacitar y aquellos absorbidos por el reactor en 
conducción total. 

TI· C'T~1 roir ... 1:JLJ V Á\ 
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Figura 5.18. Generador estático de VARs tipo FC-TCR y su salida caracterlstlca de VARs 
contra demanda de VARs. 

El sistema de control del reactor controlado por tiristor en el generador de VARs de tipo FC­
TCR necesita proporcionar cuatro funciones básicas, como se muestra en la Figura 5.19(a). 

Una función es la temporización de sincronismo. Esta función usualmente se proporciona por 
un circuito de fase de ciclo cerrado que esta en sincronismo con el voltaje del sistema de CA y 
genera los pulsos de temporización apropiados con respecto al pico de ese voltaje. (En una 
aproximación diferente, el propio voltaje de CA puede ser usado para temporización. No 
obstante, esta aproximación aparentemente simple presenta problemas dlflclles durante las 
fallas del sistema y disturbios mayores cuando el voltaje exhibe grandes nuctuaciones y gran 
distorsión). 

La segunda función es la conversión de co"iente reactiva (o admitancia) a ángulo de disparo. 
Esto puede ser proporcionado por la implementación de un circuito en tiempo real de una 
relación matemática entre la amplitud de la corriente fundamental del TCR ( I,,.(a)) y el ángulo 
de defasamiento u dado por (5.5). Son posibles varias aproximaciones de circuitos. Una es un 
generador de funciones analógico que produce en cada medio ciclo una señal eléctrica a 
escala que representa la relación 1,, (a) contra u. [Esta aproximación se ilustra en la Figura 

5.19(b)]. Otra es una "tabla de verdad" digital para la I u (a) normalizada contra la función a, la 

cual se lee en intervalos regulares (por ejemplo en cada grado) empezando desde a = O (pico 
del voltaje) hasta que se encuentra en valor requerido, un instante en el cual se inicia un pulso 
de disparo. Una tercera aproximación es usar un microprocesador y computar lo anterior para 
un ángulo de disparo (u= O), el angulo de defasamiento correspondiente a la 111. (a) requerida. 
El instante de disparo real se determina entonces simplemente por la "medición" de u por un 
circuito temporizador (por ejemplo un contador) desde el pico de voltaje. 
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Figura 5.19. Esquema de control funcional para un generador estático de VARs tipo FC-TCR 
(a), y formas de onda asociadas que ilustran los principios básicos de operación (b). 

La tercera función es el cómputo de la corriente fundamenta/ del reactor requerida ILF de la 
salida total de corriente requerida /0 (suma de la corríente del capacitor fijo y de la corriente del 
TCR) definida por la amplitud de la entrada de referencia 10 ,.1 del control del generador de 
VARs. Esto simplemente se hace de la resta de la amplitud (a escala) de la corriente del 
capacitar de 10 ,.,. (Una polaridad positiva para 10 ,., significa una salida de corriente capacitiva). 

La cuarta función es la generación del ángulo de disparo del tiristor. Esto se acompaña por un 
circuito generador de pulsos de disparo (o drive de gata) el cual produce el pulso de corriente 
necesario en el gate para que los tiristores se enciendan en respuesta a la señal de salida 
proporcionada por la corriente reactiva del ángulo de disparo del convertidor. Los circuitos 
están muchas veces a un potencial de tierra con acoplamiento magnético a los gales de los 
tiristores; más frecuentemente, sin embargo, están en el nivel de potencial (alto) de los 
tiristores. En el último caso, con el objeto de proporcionar aislamiento suficiente entre el control 
del nivel de tierra y los circuitos de drive de gate, la información del gate es transmitida 
usualmente vía fibra óptica. La operación de los generadores de VARs de tipo FC-TCR se 
ilustra en las formas de onda de la Figura 5.19(b). 
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Desde el punto de vista de una "caja negra", se puede considerar al generador de VARs de tipo 
FC-TCR como una admitancla reactiva controlable la cual, cuando se conecta al sistema de 
CA, sigue fielmente (con una banda de frecuencias dada y con rangos capacitivos e Inductivos 
especlficos) una señal de entrada arbitraria de referencia (corriente o admitancla reactiva). El 
área de operación V-/ del generador de VARs FC-TCR se define por las admitancias capacitiva 
e Inductiva máximas obtenibles y por los rangos de voltaje y corriente de los mayores 
componentes de potencia (capacitor, reactor y válvula de tlristor), como se ilustra en la Figura 
5.20. Los rangos de los componentes de potencia se derivan de los requerimientos de la 
aplicación. 

El desempeño dinámico del generador de VARs (por ejemplo: banda de frecuencias) se limita 
por el control de defasamiento del ángulo de disparo, lo cual resulta en un atraso de tiempo o 
retraso de transporte con respecto a la señal de referencia de entrada. La función de 
transferencia de generador de VARs de tipo FC-TCR puede expresarse con el retraso de 
transporte en la siguiente forma: 

G(s) = ke"'•', (5.10) 

donde s es el operador de la transformada de Laplace, k es una ganancia constante y T. es el 
retraso de transporte correspondiente al ángulo de disparo a. 

le lcmax ILmax 

Vcmax =voltaje limite para el capacitar 
VLmax = voltaje limite para el TCA 
lcmax =corriente capacitiva limito 
1 Lmax "" corriente Inductiva limito 

B Lmax = admitancia inductiva máxima 
B C ... admltancia del capacitar 

Figura 5.20. Area de operación V-1 del generador de VARs tipo FC-TCR. 

La función de transferencia G(s) puede escribirse en una manera más simple usando la 
aproximación de primer orden del término exponencial, eso es: 
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G(s)'=k-
1
-, 

l+T.,s 

Capitulo V 

(5.11) 

Nótese que esta aproximación es optimista y podria ser engañosa con un considerablemente 
mayor ancho de banda que con la obtenida con el termino exacto (y con el generador de VARs 
real). 

Para un TCR monofásico (o trifásico controlado individualmente), el retraso de transporte 
máximo, Ta. es 1/(2 f) = T/2 (donde fes la frecuencia y Tes el periodo de la onda de voltaje 
de CA aplicada). Para un arreglo de TCR trifásico de seis pulsos (tres TCR's Idénticos 
conectados en delta) bajo condiciones de operación balanceadas, el promedio máximo de 
retraso de transporte es T/6 para el incremento y T/3 para el decremento, de la corriente 
reactiva. La diferencia caracterlstica en el retraso de transporte de los defasamientos de 
encendido y apagado del TCR es debida al hecho de que solamente el inicio de la conducción 
de corriente para el TCR es controlable. Una vez que la conducción se inicia, la magnitud de la 
corriente ya no puede ser cambiada, de hecho el flujo de corriente no puede ser detenido antes 
que la corriente naturalmente decaiga a cero. De este modo, suponiendo una corriente total en 
el TCR trifásico y estipulando un comando de apagado inmediatamente después del cruce por 
cero de una de las corrientes del TCR, puede ser establecida sin esfuerzo ya que las tres 
ramas individuales del TCR se apagarían secuencialmente después de retrasos de tiempo 
sucesivos de T/6. T/3 y T/2, produciendo un retraso de transporte promedio de T/3. Con un 
razonamiento similar puede mostrar fácilmente que para una estructura de TCR de 12 pulsos (o 
mayor), el peor caso de retraso de transporte global para el incremento o decremento de 
corriente no cambiaría significativamente, ya que los defasamientos de encendido y apagado 
de las ramas individuales del TCR se ampliarían sobre los mismos intervalos de tiempo 
establecidos por el TCR básico de seis pulsos. Sin embargo, la suavidad y continuidad del 
tránsito desde un nivel de corriente a otro mejoraria progresivamente con el número de pulsos 
mayor. En estudios del sistema, por simplicidad, usualmente se supone un retraso simple de 
transporte de T/6 del TCR, lo cual es suficientemente representativo para la planeaclón y la 
evaluación general del funcionLlmiento. 

En adición al desempeño dinámico, la caracleristica de pérdidas contra salida de VARs de un 
generador de VARs en aplicaciones prácticas es de mayor importancia. En el generador de 
VARs tipo FC-TCR, existen tres constituyentes mayores de pérdidas encontrados: (1) las 
pérdidas del capacitar (o filtro capacitivo) (estas son relativamente pequeñas pero constantes), 
(2) las pérdidas del reactor (estas se incrementan con el cuadrado de la corriente) y (3) las 
pérdidas del tiristor (estas se incrementan casi linealmente con la corriente). De esta manera. 
las pérdidas totales aumentan con un incremento de la corriente del TCR y, consecuentemente, 
disminuyen con un incremento en la salida de VARs capacitivos. Con referencia a la Figura 
5.18, en el arreglo FC-TCR se obtiene salida cero cancelando los VARs del capacitar fijo con 
los VARs inductivos. Esto, por supuesto, significa que la corriente en el capacitar esta 
circulando a través del reactor via la válvula de tiristor, resultando en una carga no apreciable o 
pérdidas en estado estable (cerca de uno por ciento de la salida capacitiva nominal). Esas 
pérdidas disminuyen con el incremento de la salida de VARs capacitivos (corriente reducida) en 
el TCR y, a la inversa, aumentan con un incremento de la salida de VARs inductivos (la 
corriente en el TCR se hace más grande que la corriente capacitiva para producir una salida de 
VARs netamente inductiva). como se muestra en la Figura 5.21. Este tipo de pérdidas 
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caracterlsticas es ventajoso cuando la sallda de VARs capacitiva promedio es relallvamente 
alta como, por ejemplo, requerimiento de corrección del factor de potencia en aplicaciones 
industriales, y es una desventaja cuando la salida de VARs promedio es baja, como por 
ejemplo, en el caso de compensación dinámica de sistemas de transmisión de potencia. 

1-.' 

Pé•didas ·11 

Pérdidas lljas debidas / 
a la caneelactón ~ 

necesaria do la corriente 
lija del capacitor 

ra-lc·ILF(U) 
[le< ILF(u)] 

Figura 5.21. Curva caracterlstica de pérdidas contra salida de VARs del generador estático 
do VARs tipo FC-TCR. 

Generador de VARs tipo Capacitar Swltcheado por Tlrlstor, Reactor Controlado por 
Tlristor. El compensador tipo Capacitar Switcheado por Tiristor, Reactor Controlado por Tlristor 
(TSC-TCR) fue desarrollado primeramente para compensación dinámica de sistemas de 
transmisión de potencia con la intención de minimizar las pérdidas de estado estable y 
proporcionar un aumento en la flexibilidad de operación. 

Un arreglo básico de TSC-TCR monofásico se muestra en la Figura 5.22(a). Para un rango de 
salida capacitivo dado tlpicamente consiste de n ramas de TSC y una de TCR. El número de 
ramas, n, se determina por consideraciones practicas que incluyen el nivel de voltaje de 
operación, máxima salida de VARs, corriente nominal de las válvulas de tiristor, trabajo de bus, 
costo de instalación, etc. Por supuesto, el rango inductivo también puede ser expandido a 
cualquier rango máximo empleando ramas adicionales de TCR. La operación del generador de 
VARs TSC-TCR mostrado en la Figura 5.22(a) puede ser descrita como sigue: 
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El rango de salida capacitiva total se divide en n intervalos. En el primer Intervalo, la salida del 
generador de VARs es controlable en el rango de cero a Qc~, / n. donde Qc~ / n es el rango 
total proporcionado por todas las ramas TSC. En este Intervalo, un banco de capacitares se 
conecta (disparando, por ejemplo, la válvula de tiristor SW1 ) y, simultáneamente la corriente en 
el TCR se ajusta por el defasamlento apropiado del ángulo de disparo, asf que la suma de la 
salida de VARs del TSC (negativa) y la del TCR (positiva) Iguala la salida capacitiva requerida. 

En el segundo, tercero,. ... n-ésimo intervalo, la salida es controlable en el rango Q,.m .. l n para 

2Qc~. l n, 2Qc~· / /1 para 3Q,.m .. / /1 ........ y (n - l)Qc •••• l n para Oc·~· por el switcheo en el 
segundo, tercero, .... n-ésimo banco de capacitares, y de esta manera teóricamente el TCR 
debe tener el mismo rango de VARs que el TSC. Sin embargo, para asegurar que las 
condiciones de switcheo en los extremos finales de los intervalos no son indeterminadas, el 
rango de VARs del TCR tiene que ser un poco más grande en la práctica que el de un TSC 
con el objeto de proporcionar suficiente superposición (hlstéresis) entre los niveles de VARs de 
conexión y desconexión. La gráfica de demanda de VARs contra salida de VARs de un 
generador de VARs tipo TSC-TCR se muestra en la Figura 5.22(b). Como se ve la salida de 
VARs capacitivos, Oc ,c cambia en una manera escalonada por los TSC's para aproximar la 
demanda de VARs con un excedente de VARs netamente capacitivos, y la relativamente 
pequeña salida del VARs inductiva del TCR, QL, se usa para cancelar el exceso de VARs 
capacitivos. 
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Figura 5.22. Generador estático de VARs básico tipo TSC-TCR y su curva caracterlstlca de 
demanda de VARs contra salida de VARs. 
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En una forma, este esquema podrá ser considerado como un arreglo especial de capacltor fijo, 
reactor controlado por tiristor, en el cual el rango del reactor se mantiene relativamente 
pequei'\o (1/n veces la máxima salida capacitiva), y el rango del capacltor .se cambia en 
escalones discretos asl como para mantener la operación del TCR con su rango de control 
normal. 

Un esquema funcional de control para el generador de VARs TSC-TCR se muestra en la Figura 
5.23. Este proporciona tres funciones principales: -

1. Determina el número de ramas necesarias a ser conectadas para aproximar la corriente 
de salida capacitiva requerida (con un exceso positivo), y compula la amplitud de la 
corriente Inductiva necesaria para cancelar el exceso de corriente capacitiva. 

2. Controla el switcheo de las ramas TSC en una forma "libre de transitorios". 

3. Varia la corriente en el TCR por control de defasamlento del ángulo de disparo. 

1 
___ ..,.. TSC n peUción "on" 

! : 
1 • 

~-'·· TSC 2 petición "on" - lo 
¡,----------~~~--::. 

--- ----,_ ____________ -~ ¡ 1c1 l ! IL(a) 
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TCR 1 r-•--1 
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: L1 : l.12 
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Figura 5.23. Esquema funcional de control del generador estático de VARs tipo TDC-TCR. 
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La primera función es relativamente simple. La corriente de entrada de referencia l<!"f que 

representa la magnitud de la corriente de salida referida se divide por la amplitud le (a escala), 
de la corriente de la rama que el TSC dibujarla en la amplitud V dada del voltaje de CA. El 
resultado alrededor del siguiente entero más alto, da el número de bancos de capacitares 
necesarios. La diferencia en magnitud entre las sumas de las corrientes del capacitar activado, 
L I,.. y la corriente de referencia, /""', da la amplitud, 11.,- de la corriente fundamental 
requerida por el reactor. 

La lógica básica para la segunda función (desconexión de las ramas TSC) se detalla en la 
Figura 5.24. Esta sigue dos reglas simples para un switcheo "libre de transitorios" resumido en 
la Figura 5.16. Eso, o el switcheo del banco de capacitares cuando el voltaje a través de la 
válvula del tiristor se hace cero, o cuando el voltaje de la válvula del llrlstor está en un mlnlmo. 
(La primera condición puede obtenerse si el voltaje residual del capacitar es menor que el pico 
del voltaje de CA, la ultima condición se cumple en aquellos picos del voltaje de CA en los 
cuales se tiene la misma polaridad que la del voltaje residual del capacitar). 

La generación de pulsos de disparo real para los tirlstores en la válvula del TSC es similar a 
aquella usada para el TCR con la excepción de que usualmente se proporciona un drlve de 
gate continuo para mantener la continuidad en conducción cuando la corriente se transfiere de 
una cadena de tlristores acarreando corriente de una polaridad (por ejemplo positiva) a otra 
cadena conduciendo corriente de polaridad opuesta (por ejemplo negativa). 
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Figura 5.24. Lógica funcional para la implementación de la estrategia de switcheo "libre de 
transitorios .. para el TSC. 
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La tercera función (control de defasamlento del ángulo de disparo del TCR) es Idéntica a 
aquella usada en el esquema de capacitar fijo, reactor controlado por tlristor (referida en la 
Figura 5.19). La operación del generador de VARs tipo TSC-TCR con tres bancos de 
capacitares se Ilustra en los oscllogramas de la Figura 5.25. Los oscilogramas muestran la 
señal de referencia de corriente reactiva l<"'f, la salida total de corriente i0 =ir+ i1• , la 

corriente le dibujada por el switcheo por tiristor de los bancos de capacitares, y la corriente ;, 
dibujada por el reactor controlada por tiristor. Desde el punto de vista de una -caja negra", el 
generador de VARs tipo TSC-TCR de manera similar a su contra parte FC-TCR, puede ser 
considerado como una admitancla reactiva controlable, la cual, cuando se conecta al sistema 
de corriente de CA, sigue fielmente una señal de referencia de entrada arbitraria (corriente o 
admitancia reactiva). Un monitoreo que observa externamente la salida de corriente no serla 
capaz de detectar (cuando se satisfacen las condiciones para un switcheo libre de transitorios) 
del swltcheo interno del capacitar; de hecho, no serla capaz de decir si el generador de VARs 
emplea capacitares fijos o capacitares switcheados por tiristor. La grafica V- I del generador 
tipo TSC-TCR mostrada para dos TSC's en la Figura 5.26, es también Idéntica a aquella de su 
contra parte FC-TCR. La respuesta del generador de VARs tipo TSC-TCR, dependiendo del 
numero de ramas de TSC, puede ser un poco menor que aquella de su contra parte FC-TCR 
esto es debido al máximo defasamiento de switcheo en un TSC simple, con un capacitar 
cargado es un ciclo completo, mientras que el máximo defasamiento del TCR es solamente la 
mitad de un ciclo. (Note que el defasamiento máximo de desconexión para el TSC y el TCR es 
medio ciclo). No obstante si dos o más ramas de TSC se emplean, entonces hay un cambio 
razonable que, sobre el promedio, uno o más bancos de capacitares estarán disponibles con la 
carga de polaridad deseada (o sin ninguna carga) en el instante en el cual se requiere un 
incremento en la salida capacitiva. 

Demanda de VARs 
[atraso a adelanto] 

Figura 5.25. Formas de onda oscilográficas que ilustran la operación del generador estático 
de VARs tipo TSC-TCR. 
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La función de transferencia del generador de VARs tipo TSC-TCR es la misma que la de su 
contra parte FC-TCR [ver (5.10)] excepto que el máximo retraso de transporte Td, encontrado 
cuando la salida capacitiva se incrementa, es teóricamente el doble: esto es I / f = T para una 

fase, y 113/ = T 13, para la operación trifásica balanceada. 
Desde un punto de vista práctico, en el rango de operación lineal de desempeño dinámico del 
generador de VARs tipo TSC-TCR en aplicaciones de sistemas de transmisión de potencia es 
generalmente indistinguible de su contra parte FC-TCR. 

V• 

1 
VLmax 

Vcmax ~ 

Vcmax - límite de voltaje para el TSC 
Vlmax - limite de voltaje para el TCR 
lcmax - corriente capacitiva limite 
l Lmax - corriente inductiva Hmile 

BLmax - admltancla máxima del TCR 
B C - admitancla del TSC 
Bcmax - admitancia capacitiva máxima 

-~:-~· ________ _'.º. ___ ___l.. ____ > 
le lcmax ILmax IL 

Figura 5.26. Área de operación V-1 del generador estático de VARs tipo TSC-TCR con dos 
bancos de capacitares switcheados por tiristor. 

La gráfica de pérdidas contra salida de VARs del generador de VARs tipo TSC-TCR, muestra 
que desde su principio básico de operación, (referido en la Figura 5.22) en salida de VARs 
ligeramente debajo de cero, todos los bancos de capacitares se desconectan, la corriente del 
TCR es cero o sensiblemente pequeña, consecuentemente las pérdidas son cero o cercanas a 
cero. Como la salida capacitiva se incrementa. un aumento en el número de bancos TSC se 
conectan con el TCR, absorbiendo los VARs capacitivos restantes. De esta manera. con cada 
conexión de banco TSC, las perdidas aumentan en una forma constante. Para estas pérdidas 
fijas. existe una suma de perdidas del TCR las cuales varlan desde un máximo a cero entre 
switcheos sucesivos de bancos TSC, como se ilustra en la Figura 5.27. Globalmente, las 
perdidas del generador de VARs tipo TSC-TCR varian, en promedio, en proporción con la 
salida de VARs. Este tipo de pérdidas características es claramente ventajoso en aquellas 
aplicaciones en las cuales el generador de VARs se usa para compensación dinámica y no es 
necesario proporcionar una gran salida de VARs promedio para el funcionamiento normal del 
sistema de potencia. 

TESIS CO~T 
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Pérdidas { 
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Figura 5.27. Curva caraclerlstica de pérdidas contra salida de VARs del generador estállco 
de VARs lipa TSC-TCR. 

Con le objeto de reducir las perdidas del generador de VARs tipo TSC-TCR en salida capacitiva 
alta, el reemplazo de las válvulas de tiristor por interruptores mecánicos, parece a primera vista 
plausible que algunas literaluras técnicas actualmente usan el término "capacitar switcheado 
mecánicamente, reaclor conlrolado por tiristor (MSC-TCR)". Desafortunadamente aunque los 
capacitares switcheados mecánicamente pueden jugar un papel significante dentro del sistema 
de compensación de VARs global, el arreglo MSC-TCR no tiene la respuesta o la repetibllidad 
de operación que se necesita generalmente para la compensación dinámica de sistemas de 
potencia en el análisis final. la respuesta de los interruptores mecánicos empleados 
determinará principalmente el liempo lranscurrido entre la demanda de VARs capacitivos y la 
salida de VARs capacilivos real. Puesto que el control preciso y consistente del cierre del 
interruptor mecánico no es posible, el banco de capacitares debe ser switcheado sin cualquier 
carga residual apreciable para evitar altas oscilaciones transitorias por esta razón, siempre que 
el capacilor es desconeclado, se descarga (usualmente vla un reactor de saturación) antes que 
tome lugar el siguiente switcheo. Considere un tiempo de descarga practico de tres a cuatro 
ciclos, un tiempo de cierre típico del interruplor de tres a siete ciclos, un retraso de tiempo de 
MSC puede ser de seis a once ciclos, el cual es de seis a once veces mayor que el que se 
puede obtener con un TSC bajo las peores condiciones. 

Los capacitares switcheados en un compensador están ocasionalmente sujetos a operaciones 
de switcheo repetidas. Este seria el caso, por ejemplo, si la demanda de VARs cambiara 
repetidamente por encima y por debajo de aquellos niveles en los cuales un banco de 
capacitares es switcheado dentro y fuera. Considerando una vida tlpica de 2000 a 5000 
operaciones para interruptores mecánicos, el switcheo repetido de los bancos de capacitares 
en la práctica no podrla ser permilido y por lo tanto, la salida de VARs real tendrla que 
permitirse para establecerse (por un ajuste de la corriente reactiva de referencia) por encima y 
por debajo del valor necesario para la compensación apropiada. 
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Las consideraciones anteriores conducen a la conclusión final de que, debido a la respuesta 
mucho más lenta y limitaciones en la ejecución de los switcheos de los capacitares, la salida de 
la combinación MSC-TCR no sería capaz de seguir un cambio de corriente reactiva a menos 
que el rango de cambio sea muy bajo, o a menos que sea un cambio en forma de escalón en 
un tiempo en el cual el capacitar esta ya descargado y listo para el switcheo. Por estas 
razones, un arreglo switcheado mecánicamente - de acuerdo con las definiciones del IEEE y 
CIGRE - no es considerado como un generador estático de VARs que reúne los 
requerimientos generales de la compensación dinámica, y por consiguiente, no debe ser 
considerado como tal. Sin embargo, como ya se indicó, las ramas reactivas mecánicamente 
switcheadas juegan un papel Importante en los sistemas estáticos de VARs globales. 

V.2.2 Generadores de VARS del tipo Convertidor de Swltcheo 

Los generadores estáticos de VARs discutidos anteriormente generan o absorben potencia 
reactiva controlable (VARs) por un switcheo de los bancos de capacitores y reactores 
sincronizado dentro y fuera de la red. El objetivo de esta aproximación es producir una 
Impedancia reactiva en derivación variable que puede ajustarse (continuamente o en una 
manera escalonada) para conseguir los requerimientos de compensación de la red de 
transmisión. La posibilidad de generar potencia reactiva controlable directamente, sin el uso de 
capacitores de CA o reactores, con varios switcheos de convertidores de potencia fueron 
divulgados por Gyugyi en 1976. Estos convertidores (CD a CA o CA a CA) se operan como 
fuentes de voltaje y de corriente y producen esencialmente potencia reactiva sin componentes 
de almacenamiento de energía reactiva con corriente alterna circulando entre las fases del 
sistema de CA. Funcionalmente, desde el punto de vista de generación de potencia reactiva su 
operación es similar a aquella de una maquina síncrona cuya salida de potencia reactiva se 
varia por el control de la excitatriz. Como la máquina de potencia mecánica, pueden también 
intercambiar potencia real con el sistema de CA si se abastece desde una apropiada fuente de 
energía de CD. Debido a esas similitudes con un generador síncrono rotativo son llamados, 
Genomdoros Esf;iticos Síncronos (SSG's). Cu;mdo un SSG se opera sin una fuente de 
energía, y con controles apropiados para funcionar como un compensador reactivo conectado 
en derivación, es llamado, análogamente al compensador síncrono rotativo (condensador), un 
Compensador Estático S/ncrono (Condensador) o STATCOM (STATCON). 

La potencia reactiva controlable puede generarse por todos los tipos de convertidores de 
switcheo de CD a CA y de CA a CA. El grupo anterior es generalmente llamado convertidores 
de CD a CA o solamente convertidores. mientras que el último es referido como cambiador de 
frecuencias o convertidores de frecuencia o cicloconvertidores. La función normal de los 
convertidores es cambiar potencia de CA de una frecuencia a potencia de CA de otra 
frecuencia. Un convertidor de potencia de cualquier tipo consiste de un arreglo de switches de 
estado sólido los cuales conectan las terminales de entrada a las terminales de salida. 
Consecuentemente, un convertidor de potencia de switcheo no tiene almacenamiento interno 
de energía y, por consiguiente, la polencia de entrada instantánea debe ser igual a la potencia 
de salida instantánea. Asimismo. la determinación de la entrada y la salida debe ser 
complementaria. esto es, si la entrada se determina por una fuente de voltaje (lo cual puede ser 
una fuente de voltaje activa como una baterla o una pasiva como un capacitar) entonces la 
salida debe ser delerminada por una fuente de corriente (lo cual en la práctica siempre 
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significarla una fuente de voltaje con una fuente de impedancia inductiva o una impedancia 
Inductiva pasiva) y viceversa. En el caso de convertidores de CD a CA, las terminales de CD se 
consideran usualmente como "entrada" y por lo tanto, convertidores de fuente de voltaje y de 
fuente de corriente se distinguen de acuerdo a si son conectados en paralelo por una fuente de 
voltaje (capacitor) o una fuente de corriente (Inductor). A pesar de que los convertidores de 
potencia de CA a CA tienen un potencial de aplicación en los controladores FACTS, éstos no 
son económicamente viables para aplicaciones de gran potencia. 

Los convertidores actualmente empleados en controladores FACTS son los del tipo de fuente 
de voltaje, pero los convertidores del tipo fuente de corriente pueden también ser usados en un 
futuro. Las mayores razones para la preferencia del convertidor de fuente de voltaje son: (1) 
Los convertidores de fuente de corriente requieren semiconductores de potencia con capacidad 
de voltaje de bloqueo bidireccional. Los semiconductores de gran potencia disponibles con 
capacidad de apagado por gate (GTO's, IGBT's) o no pueden bloquear el voltaje inverso total o 
pueden solamente hacerlo con un efecto nocivo en otros parámetros importantes (por ejemplo: 
aumento en pérdidas de conducción). (2) La determinación de la fuente de corriente práctica de 
las terminales de CD del convertidor por un reactor cargado de corriente es mucho más 
perjudicial que la terminación de fuente de voltaje complementario para un capacitor cargado 
de voltaje. (3) El convertidor de fuente de corriente requiere una terminación de fuente de 
voltaje en las terminales de CA. usualmente en la forma de un filtro capacitivo. El convertidor de 
fuente de voltaje requiere una terminación de fuente de corriente en las terminales de CA que 
se proporciona naturalmente por la Inductancia de fuga del transformador de acoplamiento. (4) 
La terminación de fuente de voltaje (por ejemplo un gran capacitor de CD) tiende a 
proporcionar una protección automática de los semiconductores de potencia contra los 
transitorios de voltaje de la linea de transmisión. Los convertidores de fuente de corriente 
pueden requerir protección de sobrevoltaje adicional o más alto rango de voltaje para los 
semiconductores. Sin embargo, los convertidores de fuente de corriente tienen una mayor 
ventaja sobre su contraparte de fuente de voltaje en que son casi totalmente inmunes a los 
cortos terminales debido a su Inherente limitación de salida de corriente proporcionada por la 
fuente de corriente de CD. 

Principios Básicos de Operación. El principio básico de la generación de potencia reactiva 
por medio de un convertidor de fuente de voltaje es semejante al de la máquina síncrona 
rotativa convencional mostrada esquemáticamente en la Figura 5.28. Para flujo de potencia 
reactiva puro, las fuerzas trifásicas electromotrices inducidas (FEM's), e.,, e• y e,. de la 

máquina slncrona rotativa están en fase con los voltajes del sistema v.,, "• y v, .. La corriente 
reactiva I dibujada por el compensador síncrono se determina por la magnitud del voltaje del 
sistema V, el voltaje Interno E y la reactancia total del circuito X (reactancla síncrona de la 
máquina + reactancia de fuga del transformador+ reactancia de corto circuito del sistema): 

V-E 
l=-­x' (5.12) 
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Figura 5.28. Generación de potencia reactiva por un compensador rotativo slncrono 
(condensador). 

La correspondiente potencia reactiva Q Intercambiada puede ser expresada como sigue: 

E 1--
Q =_Lvi X , (5.13) 

Controlando la excitación de la máquina, y por lo tanto la amplitud E de su voltaje Interno 
relativo a la amplitud V del voltaje del sistema, puede controlarse el flujo de potencia reactiva. 
Incrementando E por encima de V (por ejemplo: operación sobreexcitada) obtenemos una 
corriente adelantada, esto es, la máquina se ve como un capacitar en el sistema de CA. 
Decrementando E por debajo de V (por ejemplo: operación subexcitada) se produce una 
corriente atrasada, esto es, la máquina se ve como un reactor (inductor) en el sistema de CA. 
Bajo cualquier condición de operación, una pequeña cantidad de potencia reactiva por 
supuesto fluye desde el sistema de CA a la máquina para suministrar sus pérdidas mecánicas y 
eléctricas. Nótese que si la excitación de la máquina se controla tal que la correspondiente 
salida reactiva se mantiene o varia un especifico parámetro del sistema de CA (por ejemplo: 
voltaje del bus), entonces la máquina (generador de VARs rotatorio) funciona como un 
compensador síncrono rotatorio (condensador). 
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Figura 5.29. Generación de potencia reactiva por un convertidor de switcheo de fuente de 
voltaje. 

El esquema básico del convertidor de fuente de voltaje para generación de potencia reactiva se 
muestra esquemáticamente, en forma de un diagrama unifilar en la Figura 5.29. De una fuente 
de voltaje de CD de entrada, proporcionada por el capacitor cargado C 5 , el convertidor produce 
un juego de voltajes trifásicos de salida controlable con la frecuencia del sistema de potencia 
de CA. Cada voltaje de salida está en fase con, y acoplado al correspondiente voltaje del 
sistema de CA vla una relativamente pequeña (0.1 - 0.5 pu) reactancia de liga (lo cual en la 
práctica se proporciona por la inductancia de fuga por fase del transformador de acoplamiento). 
Variando la amplitud de los voltajes de salida, el intercambio de potencia reactiva entre el 
convertidor y el sistema de CA puede ser controlado en una manera similar a aquella de la 
máquina sincrona rotatoria. Esto es, si la amplitud del voltaje de salida se incrementa por 
encima del voltaje del sistema de CA, entonces la corriente fluye a través de la reactancia de 
liga del convertidor al sislema de CA, y el convertidor genera potencia reactiva (capacitiva) para 
el sistema de CA. Si la amplitud del voltaje de salida se decrementa por debajo del voltaje del 
sistema de CA, entonces la corriente reactiva fluye desde el sistema de CA al convertidor, y el 
convertidor absorbe potencia reactiva (inductiva). Si la amplitud del voltaje de salida es igual 
que el voltaje del sistema de CA, el intercambio de potencia reactiva es cero. 



Diseño do un Compensador Estático de VARs 

Puonlo H monofásico 
de dos niveles 

Puenlo lrifáslco do 
seis pulsos y dos niveles 

Puenle lrifáslco de 
doce pulsos y Iros nlvetos 

Capitulo V 

Figura 5.30. Esquemas básicos de convertidores utilizados para generación de potencia 
reactiva. 

El voltaje de salida trifásico se genera por medio de un convertidor de fuente de voltaje de CD a 
CA operado desde un capacitar de almacenamiento de energla. El total de los convertidores 
prácticos en cuanto se emplean en las aplicaciones de transmisión actuales se componen de 
un número de convertidores elementales. eso es. de puentes H monofásicos. o trifásicos. dos 
niveles. puentes de seis pulsos, o trifásicos de tres niveles. o puentes de doce pulsos. 
mostrados en la Figura 5.30. Las válvulas usadas en los convertidores elementales usualmente 
comprenden un número (de 3 a 10) semiconductores de potencia conectados en serie, por 
ejemplo: tiristores GTO con diodos en inversa conectados en paralelo. (En el caso de un 
puente monofásico pueden ser conectados en serie, convertidores elementales completos en 
lugar de dispositivos de switcheo individuales en el circuito también llamado "eslabón de 
cadena"). Cada convertidor elemental produce una forma de onda de voltaje de salida 
cuadrada, casi cuadrada o modulada por ancho de pulso. Esas formas de onda de 
componentes de voltaje se derasan de cada otra (o de otra manera hace complementaria a 
cada otra) y entonces se combina, usualmente con el uso de componentes magnéticos 
apropiados, para producir el voltaje de salida final del convertidor total. Con un diseño 
suficiente, este voltaje de salida final puede formarse para aproximar estrechamente una onda 
senoidal, asi que no se requiere filtrado. Por ejemplo: la Figura 5.31 muestra una forma de 
onda de voltaje de salida típica de 48 pulsos generada por las salidas combinadas de los ocho 
convertidores de 2 niveles, seis pulsos o cuatro de tres niveles, 12 pulsos. Los aspectos de 
construcción de la forma de onda del convertidor no serán ampliamente discutida y el término 
"convertidor"' aqul implicará una estructura de convertidor completo capaz de producir un voltaje 
de salida sustancialmente libre de armónicas. 
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La operación del convertidor de fuente de voltaje, usado como un generador de VARs 
controlable, puede ser explicada sin considerar la operación a detalle de las válvulas del 
convertidor por medio de leyes físicas que gobiernan la relación entre las potencias de entrada 
y salida. La clave de esta explicación reside en el hecho flsico de que, como en todos los 
convertidores de potencia de switcheo, la potencia instantánea neta en las terminales de CA de 
salida debe siempre ser Igual que la potencia Instantánea neta en las terminales de CD de 
entrada (omitiendo las pérdidas en los switches de semiconductor). 

Ya que el convertidor suministra únicamente potencia reactiva de salida (sus voltajes de salida 
se controlan para estar en fase con los voltajes de sistema de CA), la potencia real de entrada 
proporcionada por la fuente de CD (capacitar cargado) debe ser cero (como la potencia 
instantánea total en el lado de CA es cero también). Además, ya que la potencia reactiva en 
frecuencia cero (en el capacitar de CD) es cero por definición, el capacitar de CD no toma parte 
en la generación de potencia reactiva. En otras palabras, el convertidor simplemente 
interconecta las tres terminales de CA de tal manera que las corrientes de salida reactivas 
pueden fluir libremente entre ellos. Viendo esto desde las terminales del sistema de CA, uno 
podrla decir que el convertidor establece un flujo de corriente circulante entre las fases con 
cero intercambio de potencia instantánea neta. 

La necesidad del capacitar de almacenamiento de CD es teóricamente debido a la 
anteriormente estipulada igualdad de las potencias de entrada y salida Instantáneas. La forma 
de onda del voltaje de salida del convertidor de CD a CA no es una onda senoldal perfecta. Por 
esta razón, la salida neta de potencia instantánea (VA) tiene una componente que fluctúa 
incluso si las corrientes de salida del convertidor fueran ondas senoidales puras (esta es una 
aproximación bastante estrecha en sistemas prácticos). De esta manera, con el objeto de no 
violar la igualdad de las potencias de salida y entrada instantáneas, el convertidor debe dibujar 
una corriente fluctuante (con rizos) del capacitar de almacenamiento de CD que proporciona 
una terminal de voltaje constante en la entrada. 

La presencia de los rizos de la corriente de entrada es debida únicamente a las componentes 
de rizos del voltaje de salida, los cuales son una función del método con el cuál se genera la 
forma de onda de salida usada. En un generador de VARs práctico, como se explicó 
anteriormente, los convertidores elementales de dos o tres niveles no encontrarlan 
requerimientos prácticos de armónicos para el voltaje de salida o para la corriente de entrada 
(capacitar de CD). No obstante, con la combinación de un número de esos convertidores 
básicos en una estructura multipulsos (y/o usando una modulación por ancho de pulso 
apropiado - PWM - u otras técnicas de formar ondas), la distorsión del voltaje de salida y el 
rizo de corriente del capacitar puede teóricamente ser reducida a cualquier ángulo deseado. De 
esta manera, un generador estático de VARs, que emplea un convertidor de fuente de voltaje 
perfecto, produciría voltajes de salida senoidales y dibujarla corrientes reactivas senoidales en 
el sistema de CA y cero corriente de entrada del capacitar de CD. En la práctica, debido al 
desbalance del sistema y otras imperfecciones (las cuales podrlan incrementar la fluctuación de 
potencia del sistema de CA considerablemente), asi como restricciones económicas, estas 
condiciones ideales no son alcanzadas, pero pueden ser aproximadas satisfactoriamente por 
medio de estructuras apropiadas del convertidor y técnicas de formación de ondas, lo que hace 
que el tamaño del capacitar de CD en aplicaciones de transmisión normales sea relativamente 
pequeño. 
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Figura 5.31. Formas de onda tlpicas de salidas de voltaje y corriente de un convertidor 
generador de potencia reactiva de 48 pulsos. 

En un convertidor práctico. los switches de semiconductor no tienen pérdidas externas 
considerables. y. por consiguiente. la energla almacenada en el capacitar de CD serla 
consumida por las pérdidas Internas. De esta forma. estas pérdidas pueden ser suplidas por el 
sistema de CA haciendo que los voltajes de salida del convertidor atrasen a los voltajes del 
sistema de CA por un ángulo pequeño. En esta forma, el convertidor absorbe una pequeña 
cantidad de potencia real del sistema de CA para llenar sus pérdidas internas y mantener el 
voltaje del capacitar en un nivel deseado. El mecanismo de ajuste del ángulo de fase puede 
también ser usado para controlar la generación o absorción de VARs incrementando o 
decrementando el voltaje del capacilor. (Recordando que la diferencia en amplitud entre el 
voltaje de salida del convertidor y el voltaje del sistema de CA determina completamente la 
magnitud y dirección del flujo de corriente reactiva, y de esta manera la generación o absorción 
de VARs producida). El capacitor de CD también tiene una función virtual. incluso en el caso de 
un convertidor perfecto, en el establecimiento del balance de energía necesario entre la entrada 
y la salida durante los cambios dinámicos de la salida de VARs. 

Es, por supuesto. también posible equipar el convertidor con una fuente de CD (por ejemplo, 
una batería) o con un dispositivo de almacenamiento de energla de capacidad significativa (por 
ejemplo un gran capacitar o magneto superconductor). En este caso. el convertidor puede 
controlar ambos intercambios de potencia real y reactiva con el sistema de CA. y de esta forma, 
puede funcionar como un generador estático síncrono. La capacidad de controlar potencia real 
asi como potencia reactiva es una característica significativa, la cual puede ser usada 
efectivamente en aplicaciones que requieren amortiguamiento de oscilación de potencia, 
nivelando el pico de la demanda de potencia, y proporcionando potencia ininterrumpida para 
casos criticos. Esta capacidad es única para el switcheo del generador de VARs tipo 
convertidor y fundamentalmente lo distingue de su contraparte convencional controlada por 
tiristor. 
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Descripción Básica del Control. Un convertidor generador estático de VARs comprende un 
gran número de switches de potencia de semiconductores controlados por gate (tiristores 
GTO). Los comandos para el gate de estos dispositivos son generados por el control Interno de 
convertidor (el cual es parte del propio generador de VARs) en respuesta a la demanda para 
las señales de referencia de potencia real y/o reactiva. Las señales de referencia se 
proporcionan por un sistema de control externo, desde el operador de instrucciones y las 
variables del sistema, el cual determina la operación funcional del STATCOM. 

El control interno es una parte integral del convertidor. Su principal función es operar los 
switches del convertidor de potencia asl como generar una forma de onda de salida de voltaje 
fundamental con la magnitud demandada y el ángulo de fase en sincronismo con el sistema de 
CA. En esta forma el convertidor de potencia con control Interno puede ser visto como una 
fuente de voltaje síncrona senoidal detrás de un reactor de lazo (proporcionado por la 
inductancia de fuga del transformador de acoplamiento), la amplitud y el ángulo de fase de los 
cuales son controlados por el control externo (sistema STATCOM) vla señales de referencia 
apropiadas. 

Existen muchas tareas que ejecuta el control interno en la operación de los switches de 
potencia del convertidor las cuales no son importantes desde el punto de vista de la aplicación. 
Estas están principalmente relacionadas con la conservación de los semiconductores de 
potencia individuales en sus limites de máximo voltaje y corriente y de otra manera mantener la 
operación segura del convertidor bajo todas las condiciones del sistema. 

La función principal del control interno, como se dijo antes, es operar los switches de potencia 
del convertidor asl como producir una forma de onda de voltaje de salida síncrona que fuerce el 
intercambio de potencia reactiva (y real) requerida para la compensación. Como 
esquemáticamente ilustra la Figura 5.32, el control interno lleva a cabo esto computando la 
magnitud y ángulo de fase del voltaje de salida requerido por 1,,

0
., (e 11."1 ) proporcionado por 

un control externo y generando un juego de formas de onda con tiempos coordinados ("patrón 
de gate"), el cual determina los periodos de encendido y apagado de cada interruptor en el 
convertidor correspondiente al voltaje de salida requerido. Esas formas de onda temporizadas 
tienen una relación de fase definida entre ellas, determinada por el número de pulsos del 
convertidor, el método usado para la construcción de la forma de onda de la salida de voltaje, y 
la relación de fase angular requerida entre las tres salidas (normalmente 120º). 
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La magnitud y ángulo del voltaje de salida son parámetros internos los cuales determinan la 
corriente real y reactiva que es dibujada por el convertidor, y, por consiguiente, la potencia real 
y reactiva que Intercambia con el sistema de CA. Si se restringe el convertidor sólo para 
intercambio de potencia reactiva, por ejemplo, estrictamente se opera como un generador 
estático de VARs, entonces la referencia de entrada al control interno es la corriente reactiva 
requerida. Desde este, el control interno deriva la magnitud necesaria y ángulo para la salida de 
voltaje del convertidor para establecer el voltaje de CD requerido en el capacitar de CD ya que 
la magnitud del voltaje de salida de CA es directamente proporcional al voltaje del capacitar de 
CD. Debido a esta proporcionalidad, la salida de corriente reactiva, como una aproximación, 
puede ser controlada indirectamente controlando el voltaje del capacitar de CD (en el cual el 
encendido es controlado por el ángulo del voltaje de salida) o, como otra aproximación, 
directamente por el mecanismo de control do voltaje interno (por ejemplo: PWM) del convertidor 
en cuyo caso el voltaje de CD se mantiene constante (por el control del ángulo). Estas dos 
aproximaciones básicas del voltaje de salida, y de esta manera el control de VARs se ilustra en 
las Figuras 5.33 y 5.34 para un supuesto convertidor de dos niveles (control "indirecto") y para 
un convertidor de tres niveles (control "directo"), respectivamente. Nótese que si el convertidor 
se equipa con un dispositivo de almacenamiento de energla, entonces el control interno puede 
aceptar una corriente de referencia real adicional, la cuál controlarla el ángulo del voltaje de 
salida asl como establecería una componente real de la corriente en la salida como se 
demanda por esta referencia. 

Desde el punto de vista de una "caja negra", el generador estático de VARs basado en 
convertidor puede ser visto como una fuente de voltaje slncrona que puede ser controlada para 
producir o corriente capacitiva o inductiva por encima del valor máximo determinado por su 
rango de MVA. Es importante notar que la máxima corriente puede ser mantenida Incluso si el 
voltaje del sistema es significativamente abatido por debajo de su valor nominal. 
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Figura 5.33. Conlrol "indirecto" del vollajo de salida por la variación del voltaje de DC del 
capacitar a través de un cambio de fase temporal en el voltaje de salida. 
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Figura 5.34. Control "directo" del voltaje de salida por la variación de los Intervalos centrales 
(nivel cero) de un convertidor de tres niveles. 
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Un diagrama de bloques simplificado de un control Interno para una compensación puramente 
reactiva, basada en la aproximación indirecta del control del capacitar de CD como ilustra en la 
Figura 5.33, se puede ver en la Figura 5.35. Las entradas del control interno son: el voltaje de 
bus de sistema de CA, v, la corriente de salida del convertidor, i0 , y la corriente reactiva de 

referencia, /<!"!. El voltaje v actúa como un ciclo de fase cerrado que proporciona una señal 

de sincronización básica, con ángulo O. La corriente de salida i0 , se descompone en sus 

componentes real y reactiva, y la magnitud de la componente de corriente reactiva, / 0 <!, se 

compara la con la corriente reactiva de referencia, '''"'. El error obtenido de este modo 

proporciona, después de una amplificación apropiada, ángulo a, el cual define el defasamiento 
necesario entre el voltaje de salida del convertidor y el voltaje del sistema de CA necesario para 
la carga (o descarga) del capacitar de almacenamiento para el nivel de voltaje de CD requerido. 
De acuerdo con el ángulo u sumado a o para proporcionar el ángulo O+a, el cual representa 
la señal de sincronización deseada por el convertidor para satisfacer la corriente reactiva de 
referencia. El ángulo O+ a opera como un patrón lógico de gata (el cual puede ser una tabla 
de estado digital) que proporciona las señales lógicas Individuales del drive de gata para operar 
los switches de potencia del convertidor. 

Un diagrama de bloques simplificado de control interno para un convertidor con capacidad de 
control de voltaje interno, tal como para el convertidor de tres niveles mostrado en la Figura 
5.34, se observa en la Figura 5.36. Las señales de entrada son, además, el voltaje de bus, v, 
la corriente de salida del convertidor, i0 , y la corriente reactiva de referencia, '""', más el 

voltaje de CD de referencia, ¡,~,. Esta referencia de voltaje de CD determina la potencia real 

que el convertidor debe absorber del sistema de CA con el objeto de suministrar sus pérdidas 
internas. Como ilustra el diagrama de bloques, la corriente de salida del convertidor se 
descompone en componentes de corriente real y reactiva. Estas componentes se comparan 
con la corriente reactiva externa de referencia (determinada de los requerimientos de 
compensación) y la corriente real interna de referencia derivada del ciclo de regulación de 
voltaje de CD. Después de una amplificación apropiada, las señales de error de corriente real y 
reactiva se convierten en la magnitud y ángulo del voltaje de salida del convertidor requerido, 
del cual las señales de drive de gata apropiadas, en relación propia con el ciclo cerrado de fase 
proporcionando una fase de referencia, se derivan. Note que este esquema de control interno 
podrla operar el convertidor con una fuente de potencia de CD o almacenamiento de energla 
como un generador estático síncrono. En este caso la corriente real de referencia serla sumada 
a una corriente real de referencia proporcionada externamente que indicaría el intercambio de 
potencia real deseado (o positiva o negativa) con el sistema de CA. Las referencias de potencia 
real externa e interna combinadas (para pérdidas del convertidor y compensación de potencia 
reactiva). junto con la demanda de corriente reactiva prevaleciente, determinarlan la magnitud y 
ángulo del voltaje de salida generado, y de esta manera, el intercambio de potencia real y 
reactiva con el sistema de CA. 
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Figura 5.36. Esquema básico de control del generador de VARs del tipo convertidor de 
luente de vollaje controlando la salida reactiva por el control del voltaje interno (en magnitud) 
y ángulo en un vollaje sostenido del capacitor de OC (control "directo" del vollaje de salida). 

Desde el punto de vista de una "caja negra" el convertidor de VARs de tipo convertidor de 
fuente de voltaje puede ser considerado como una fuente de voltaje slncrona la cual producirá 
una corriente reactiva del sistema de CA de acuerdo con una referencia externa la cual puede 
variar en un rango definido entre el máximo inductivo y capacitivo, Independientemente del 
vollaje del sistema de CA. El área de operación V-/ de este generador de VARs es limitado 
solamente por el voltaje máximo y los rangos de corriente del convertidor, como se ilustra en la 
Figura 5.37. (Nótese que también habrla un bajo voltaje - de cerca de 0.2 pu - limite en el cual 
el convertidor todavla seria capaz de absorber la potencia real necesaria del vollaje del sistema 
de CA para suministrar sus pérdidas de operación). 

La respuesta dinámica de este tipo de generador de VARs, debido a su casi insignificante 
retraso de transporte, es generalmente mucho más rápida (aproximadamente del orden de la 
magnitud) que la obtenible con su contraparte de impedancia variable (FC-TCR y TSC-TCR). 
Hay varias razones para esto. La principal razón es que ambos instantes (encendido y 
apagado) de los semiconductores (GTOs) usados en el convertidor, y consecuentemente. los 
márgenes de inicio y final del convertidor. producen una forma de onda, que puede ser 
controlada. De otra manera, únicamente los instantes de encendido de los tiristores en los 
bancos de TCR y TSC. y consecuentemente. solamente el margen de inicio de la forma de 
onda de corriente que producen es controlable. (En el caso del TSC, incluso el encendido se 
restringe a un simple instante en cada ciclo). La capacidad de encendido y apagado de los 
semiconductores también facilitan modos de operación opcionales para el convertidor, por 
ejemplo: modulación por ancho de pulso. formas de onda de "muescas". construcción de 
rormas de onda de mulliniveles, las cuales no son posibles con los TCRºs y Tsc·s 
naturalmente conmutados. Otra razón significativa es que solamente cerca del 15% del cambio 
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en la magnitud del voltaje de salida del convertidor modifica la corriente reactiva de salida al 
100%. En adición, el generador de VARs basado en convertidor también tiene la capacidad 
única de incrementar o decrementar el voltaje del capacitar de CD (y, por consiguiente, la 
magnitud de las tres fases del voltaje de salida) por un simple "disparo" o intercambio de 
potencia real de corta duración con el sistema de CA, en suma para usar su control de voltaje 
interno. Para aplicaciones de transmisión de potencia son también útiles los convertidores de 
fuente de voltaje por una variedad de razones técnicas y económicas con una construcción 
multipulsos (24 o mayor), la cual, debido a las razones anteriores (el gran efecto de un cambio 
pequeño de voltaje en la salida de corriente reactiva). puede contribuir significativamente al 
mejoramiento del tiempo de respuesla obtenible. (Los generadores de VARs basados en TCR­
TSC, también por razones económicas y técnicas, son usualmente de seis pulsos, u 
ocasionalmente con una estructura de doce pulsos. Pero incluso si el número de pulsos de 
estos se incrementase, el mejoramiento en el tiempo de respuesta, como se discutió 
anteriormente, serla marginal debido al máximo retraso de transporte global del generador de 
VARs TCR!TSC y no cambiarla significativamente con el número de pulsos). 

El tiempo de respuesta muy rápida, per se, obtenible con el generador de VARs basado en 
convertidor no se requiere generalmente para la compensación de una linea de transmisión. No 
obstante, el pequeño retraso de transporte permite un amplio ancho de banda de frecuencia de 
ciclo cerrado, el cual proporciona una operación estable para el STATCOM sobre una mucho 
más amplia variación de la impedancia del sistema de CA que Ja que es posible con el SVC. 

La curva de pérdidas contra salida de corriente reactiva de un convertidor real de 100 MVA, 48 
pulsos, operado como un STATCOM, se muestra en la Figura 5.38. Las pérdidas totales son la 
suma de las pérdidas consumidas por los ocho constituyentes de los convertidores de seis 
pulsos, dos niveles de un arreglo multipulsos, por el transformador de acoplamiento principal, y 
con Ja interfase magnética usada para combinar los voltajes de salida de los constituyentes de 
los convertidores. 

í .. 

¡--. 

te lema. 

v. 

1 Vmmc 

__ -~-~~~-=~--.] Vmn• .limite do voltaje 

_¡_ -·· 

o ILma• 

/max • limite de corriente 

/max. 1L max. ICmax 

IL 
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Figura 5.38. Curva caracterlstica de pérdidas contra salida de VARs de un generador 
estático de VARs del tipo convertidor de fuente de voltaje de 48 pulsos y:!: 100 MVARs. 

Las pérdidas del convertidor son debidas a la conducción del semiconductor y pérdidas de 
switcheo, asl como las pérdidas de "snubber" (amortiguamiento) (consumida por los circuitos 
de limitación d•·/c/1 y di/di). Esas pérdidas son grandemente dependientes de las 
caracterlsticas de los semiconductores de potencia empleados en el convertidor y el número de 
switcheos que tienen que ejecutar durante cada ciclo fundamental. La caracterlstica de 
pérdidas mostrada es válida para un convertidor basado en GTO's empleando dispositivos con 
un rango de voltaje de 4.5 kV y una capacidad de corriente de apagado pico de 4 kA, operado a 
60 Hz de frecuencia de switcheo con un capacitar de snubber de 6 ¡1F. Debido a la baja 
frecuencia de switcheo, solamente cerca de una tercera parte de las pérdidas del convertidor 
es debida a las pérdidas de switcheo (semiconductor + snubber), las otras dos terceras partes 
es debida a las pérdidas de conducción. 

Las pérdidas magnéticas totales son debidas al transformador de acoplamiento principal y la 
interfase magnética. Las pérdidas del transformador principal son, por supuesto, inevitables en 
aplicaciones de alto voltaje. Las pérdidas de la interfase magnética son dependientes de la 
estructura global del convertidor y el modo de operación empleado. 

La caracterlstica de pérdidas anterior da una indicación de las restricciones impuestas en el 
diseño del convertidor de gran potencia. La aplicación del PWM permitirla algunas 
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simplificaciones de la interfase magnéticas. Sin embargo. la Impracticabilidad de usar la 
modulación por ancho de pulso para mejorar el espectro de frecuencias del convertidor básico 
con semiconductores disponibles actualmente es evidente de la Información anterior. La 
eliminación de cada armónica de la forma de onda de salida requerirla una "muesca" en la 
forma de onda. De esta manera, por ejemplo, la eliminación de la quinta y séptima armónicas 
Incrementarían el rango de switcheo de los semiconductores de potencia por un factor de tres. 
Esto significarla que, en el convertidor de 100 MVA considerado anteriormente, las pérdidas 
(no Incluidas las magnéticas) irla arriba por cerca de 65% (con un correspondiente incremento 
en los requerimientos de refrigeración) y las pérdidas de la instalación total aumentarlan cerca 
de un 30%. Hay esfuerzos continuos de desarrollo para mejorar las caracterlsticas de switcheo 
de los tiristores GTO y para idear un método simple y fiable para recuperar (dentro del 
capacitar de almacenamiento de CD) la energla· almacenada en el capacitar de snubber en 
cada apagado. Los resultados de estos esfuerzos permitirlan la aplicación de las técnicas 
limitadas de PWM, requiriendo solamente frecuencias de switcheo modestas y apuntando en la 
eliminación de armónicas especificas (tal como la 5ta y la 7ma) de la forma de onda de voltaje 
de salida. Los principales esfuerzos paralelos están siendo extendidos en el desarrollo de 
nuevos dispositivos de switcheo de semiconductores que estarían libres de limitación de 
switcheo del tiristor GTO. Tales dispositivos pertenecen a una nueva generación de MOS-turn 
off Thyristors (MTOºs) de gran potencia, Emiter Turn Off Thyristors (ETOºs), lntegrated Gate 
Conmutated Thyristors (ICGT's), lnsulated Gate Bipolar Thyristors (IGBTºs) y MOS - Controlled 
Thyristors (MCT's). Estos dispositivos permitirlan, en principio, un incremento en la frecuencia 
de switcheo, y posiblemente la eliminación de las armónicas de la forma de onda de switcheo 
por lo menos hasta la 13ra, sin circuito de recuperación de energía. No obstante, la PWM con 
alta frecuencia de switcheo para convertidores de gran potencia puede significar un reto para 
los siguientes años debido a los problemas asociados con el almacenamiento de energía 
atrapada en la inductancia de fuga de la estructura del convertidor, asociada con el voltaje 
transitorio que aparece a lo largo de los switches abiertos de los semiconductores, el filtrado de 
la componente de alta frecuencia y alta energla, y, en general, el contenido de ruido eléctrico 
de alto nivel y alta frecuencia. 

En conjunto, incluso en el estado del arte actual, la curva de pérdidas contra la salida reactiva, 
de un generador de VARs basado en convertidor son comparables a aquellas obtenibles con su 
contraparte convencional empleando ambos, reactores controlados por tiristor y capacitores 
switcheados por tiristor. Con GTOºs más avanzados y otros semiconductores de potencia 
actualmente bajo desarrollo, y con la combinación de buen sentido de multipulsos, PWM y otras 
técnicas de construcción de ondas (por ejemplo: multinivel), ambas, la complejidad de la 
estructura magnética y las pérdidas globales del convertidor se espera sean extensamente 
reducidas en el futuro. 

V.2.3 Generadores de VARs híbridos: Convertidor Switcheado con TSC y TCR. 

El generador de VARs basado en convertidor puede generar o absorber la misma cantidad de 
potencia reactiva máxima; en otras palabras, tiene el mismo rango de control para salida de 
VARs capacitiva e Inductiva. Sin embargo, muchas aplicaciones pueden construirse para un 
rango diferente de generación o absorción de VARs. Esto puede simplemente ser alcanzado 
por la combinación del convertidor con capacitores fijos y/o switcheados por tiristor y/o 
reactores. 

T¡;ir1~~ f;t)J\T 
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La combinación .·da un generador de VARs basado en convertidor con un capacltor fijo se 
muestra en la Figura 5.39(a). Este arreglo puede generar VARs en exceso del rango del 
convertidor, cambiando el rango de operación en la región capacitiva, como se ilustra por la 
curva asociada V-1 de la Figura 5.39(b). 

Es, por supuesto, también posible mover la característica de operación del generador estático 
de VARs más allá de la región de absorción combinando el convertidor con un reactor en 
derivación como se muestra en la Figura 5.40(a). La característica V-1 de este arreglo se 
muestra en la Figura 5.40(b). 

Mientras que los capacitares fijos o reactores cambian el rango de operación del generador de 
VARs basado en convertidor más en la región capacitiva que en la región inductiva sin cambio 
en la cantidad de MVARs controlables, capacitares e Inductores switcheados por tiristores 
incrementan el rango de control total de la salida de VARs. Un generador de VARs basado en 
convertidor combinado con un TSC y un TCR, junto con la caracterlstica asociada V-/ se 
muestran en las Figuras 5.41(a) y (b). 

Nótese que la adición de admitancias reactivas fijas o switcheadas del generador de VARs 
basado en convertidor indeseablemente cambia la característica V-/ en la cual la corriente de 
salida se vuelve una función del voltaje aplicado. El cambio en la caracterlstica V-/ es, 
claramente dependiente del rango de MVA del convertidor relativo al rango total de MVAr 
controlable. 

Aparte de este cambio en la extensión del rango de VARs controlado, arreglos de generador de 
VARs híbridos emplean un convertidor con bancos de capacitares fijos y/o controlados por 
tiristor y reactores, pueden ser usados con el propósito de proporcionar una característica 
óptima de pérdidas contra salida de VARs en una aplicación dada. 

El esquema de generador de VARs híbrido generalizado, emplea un convertidor de switcheo 
con TSCs, TCRs y posiblemente capacitares fijos o mecánicamente switcheados, 
proporcionando una posibilidad útil al diseñador de optimizar el compensador para 
caracterlsticas de rango de VARs definido, pérdidas contra salida de VARs, desempeño y 
costo. 

V.2.4 Resumen de Generadores Estáticos de VARs. 

Las caracterlslicas básicas de los principales esquemas de generadores estáticos de VARs se 
resumen en la Tabla 5.1 y las características representativas de pérdidas contra salida de 
VARs se muestran en la Figura 5.42. 
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Vma• .. limite de voltaje 
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Figura 5.39. Combinación de un generador de VARs basado en convertidor y capacitar fijo 
(a). y área de operación asociada V-1 (b). 
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Figura 5.40. Combinación de un generador de VARs basado en convertidor y reactor fijo {a), 
y área de operación asociada V-1 (b). 
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V.3 Compensadores Estáticos de VARs: SVC y STATCOM 

El Compensador Estático de VARs (SVC) y el Compensador Estático Slncrono (STATCOM), 
son generadores estáticos de VARs, cuyas salidas se varlan para mantener o controlar 
parámetros especificas del sistema eléctrico de potencia. Se ha discutido anteriormente que el 
generador estático de VARs puede ser una impedancia controlable de tipo reactivo que emplea 
capacitares y reactores controlados y switcheados por tiristor o del tipo de fuente de voltaje, 
que emplea un convertidor de potencia de switcheo, o un tipo hlbrido, el cual emplea una 
combinación de esos elementos. A pesar de que los principios de operación de estos 
generadores son diferentes y sus curvas de V-/ y pérdidas contra salida de VARs, asl como su 
velocidad de repuesta y el ancho de banda de frecuencias obtenible, son bastantes diferentes, 
todos ellos pueden proporcionar la compensación de potencia reactiva en derivación 
controlable, exhibiendo capacidades funcionales globales similares en sus rangos de operación 
lineales. Esto significa que la estructura de control Interno que define la operación funcional del 
compensador, y para este fin deriva las entradas de referencia necesarias para el generador de 
VARs. es sustancialmente la misma independientemente del tipo de generador de VARs usado. 
(Note, sin embargo, que el generador de VARs basado en convertidor puede ser equipado con 
un almacenamiento de energla apropiado con el objeto de proporcionar compensación real asl 
como reactiva en cuyo caso el control del compensador tendrla que ser complementado con 
ciclos de control adicionales para administrar el Intercambio de potencia real entre el sistema 
de CA y el convertidor). 
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Figura 5.41. Combinación de un generador de VARs basado en convertidor y TSC-TCR (a), 
y área de operación asociada V-1 (b). 
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El objetivo principal de aplicar un compensador estático de VARs (este término o el más corto, 
compensador, será usado en un sentido general para referirnos a un SVC asl como al 
STATCOM) en un sistema de potencia es Incrementar la capacidad de transmisión del sistema, 
con una red de transmisión dada, desde los generadores hasta las cargas. Ya que los 
compensadores estálicos no pueden generar o absorber potencia real (omitiendo las pérdidas 
internas relativamente bajas del SVC y asumiendo que el STATCOM no tiene energla 
almacenada), la transmisión de potencia del sistema se afecta indirectamente por el control de 
voltaje. Eso es, la salida de potencia rea1:tiva (inductiva o capacitiva) del compensador se varia 
para controlar el voltaje en terminales dadas de la red de transmisión asl como mantener el 
flujo de potencia deseado bajo posibles disturbios y contingencias del sistema. 

Los requerimientos de control del compensador (los cuales definen que la forma de la salida del 
generador de VARs tiene que variarse para incrementar el flujo de potencia y estabilizar los 
parámetros especificas del sistema de potencia ante contingencias de la red y disturbios 
dinámicas) han sido derivados de las consideraciones de la compensación funcional descritas 
anteriormente. Como se mostró, la compensación básica necesita usualmente caer en una de 
las dos siguientes categorias principales: (1) soporte directo de voltaje (para mantener el 
suficiente voltaje de linea y facilitar el incremento del flujo de potencia bajo grandes cargas y 
para prevenir la inestabilidad de voltaje) y (2) mejora de la estabilidad transitoria y dinámica 
(para incrementar el primer balance del margen de estabilidad y proporcionar amortiguamiento 
de oscilación de potencia). Anteriormente de mostró que el control de voltaje terminal puede 
reforzar significativamente la capacidad de transmisión de potencia del sistema de potencia. 
Especificamente. la regulación del voltaje en puntos intermedios particulares y terminales de 
carga seleccionadas del sistema de transmisión, limita la variación de voltaje, previene la 
inestabilidad de voltaje (colapso de voltaje), e incrementa los limites de estabilidad transitorios 
(primer balance), mientras que una apropiada variación del voltaje terminal puede además 
mejorar la estabilidad transitoria y proporcionar un amortiguamiento de oscilación de potencia 
efectivo (estabilidad dinámica). 

Con el objeto de encontmr los requerimientos generales de compensación del sistema de 
potencia, la salida del generador estático de VARs tiene que ser controlada para mantener o 
variar el voltaje en el punto de conexión del sistema de transmisión. Un esquema general de 
control, convirtiendo un generador estático de VARs (o un tipo basado en convertidor e en 
impedancia controlada) en un compensador de linea de transmisión, se muestra en la Figura 
5.43. 

El sistema de potencia en la terminal del compensador, se representa por un generador con un 
ángulo de rotor generalmente variable i>, voltaje interno 1•, e impedancia de fuente Z 
(incluyendo la impedancia de la linea de transmisión y del generador) que es una función de la 
frecuencia angular ro y el tiempo 1. (la variación de la impedancia con respecto al tiempo es 
debido a fallas, switcheo de lineas, etc.). El voltaje terminal 1•1 del sistema de potencia puede 

ser caracterizado generalmente por una amplitud variable V, y frecuencia angular "'. 

La salida del generador estático de VARs se controla, asl que la amplitud / 0 de la corriente 

reactiva iu del sistema de potencia muestra la corriente de referencia It,,.,1 • Con el control 

básico del compensador de VARs, el generador de VARs se opera como un regulador de 

'''J. 
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voltaje terminal perfecta: la amplitud v, del voltaje terminal v7 es medida y comparada con el 

voltaje de referencia V,,f; el error óV7 se procesa y amplifica con un controlador PI 

(proporcional Integral) para proporcionar la corriente de referencia /""1 del generador de 

VARs. En otras palabras, / 0 es controlado en lazo cerrado vla /<!"f asl que V7 se mantiene 

precisamente en el nivel de voltaje de referencia V,,1 ante el sistema de potencia y los cambios 

de carga. 



Cop1tulo V 

Tabla 5.1. Comparación entre Generadores Estáticos de VARs 

Generador de TCR-FC TSC-TCR TCR-TSC Basado en Convertidor 
VARs 
Tipo Impedancia Controlada Impedancia Controlada Impedancia Controlada Fuente de Voltaje Sincronia 

Características La máxima corriente de La máxima corriente de La máxima corri8nte de La maxima corriente de 
V-lyV-0 compensación es compensación es compensación es compensación se mantiene 

proporcional al voltaje del proporcional al voltaje del proporcional al voltaje del independiente del voltaje del 
sistema sistema sistema sistema. 

La maxima capacidad de La maxima capacidad de La maxima capacidad de La maxima capacidad de 
salida de VARs decrece salida de VARs decrece con salida de VARs decrece con salida de VARs decrece 

con el cuadrado del el cuadrado del decremento el cuadrado del decremento linealmente con el 
decremento de voltaje de voltaje de voltaje decremento de voltaje 

Pérdidas VS Altas pérdidas en salida Bajas pérdidas en salida Bajas pérdidas en salida Bajas pérdidas en salida 
Salida de VARs cero cero cero cero 

Las pérdidas decrecen Las pérdidas se incrementan Las pérdidas se incrementan Las pérdidas se 
uniformemente con salida en forma de escalón con en forma de escalón con incrementan uniformemente 

capacitiva y se salida capacitiva salida capacitiva y de forma con salidas capacitiva e 
incrementan con salida uniforme con salida inductiva inductiva 

inductiva 
Generación de Internamente alta (gran Internamente muy baja. Las Internamente baja (pequeño Puede ser internamente 

armónicas TCR en pu). Requiere resonancias (y limitación de TCR en pu). Requiere filtrado muy baja (convertidores 
filtrado significante corriente) pueden necesitar multipulso, multinivel). No 

reactores de ajuste puede requerir filtrado 
Maximo Medio ciclo Un ciclo Un ciclo Insignificante 

defasamiento 
teórico 

Desempeño Pobre. (El FC causa Puede ser neutral. (los Puede ser neutral. (los Tiende a amortiguar los 
transitorio bajo sobrevollajes transitorios capacitares pueden capacitares pueden transitorios. (Fuente de 
disturbios de en respuesta a disturbios switchearse fuera para switchearse fuera para voltaje de baja impedancia) 
voltaje en el escalonados) minimizar tos sobrevollajes minimizar los sobrevoltajes 

sistema transitorios) transitorios) 

:: 
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Figura 5.42. Resumen do las curvas caracteristicas do pérdidas contra salida de VARs de 
diferentes esquemas de generadores estáticos de VARs. 
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SI la compensación apropiada del sistema de potencia de CA requiere una variación especifica 
en la amplitud del voltaje terminal con respecto al tiempo u otra variable, entonces una señal de 
corrección apropiada v.,, derivada de las entradas auxiliares, se suma a la señal de referencia 

fija V"f con el objeto de obtener la señal de referencia efectiva deseada (variable) i-::, de los 

controles de lazo cerrado y el voltaje terminal Vr . 

V.3.1 La Disminución de la Regulación 

En muchas aplicaciones, el compensador estático no se usa como un regulador de voltaje 
terminal perfecto, sin embargo, el voilaje terminal se varia en proporción con la corriente de 
compensación. Hay varias razones para esto: 

1. El rango de operación de un compensador, dados rangos máximos capacitivo e Inductivo 
puede extenderse si se permite una "calda" en la regulación. La "calda" en la regulación 
significa que se permite que el voltaje terminal sea menor que el nominal y sin valor de 
carga en compensación capacitiva total, y, a la inversa, se permita ser más alto que el 
valor nominal en compensación inductiva total 

2. La regulación perfecta (calda o disminución cero) podria resultar en un punto de 
operación pobre, y una tendencia a la oscilación, si la impedancia del sistema exhibida en 
la reglón "monótona" (de baja impedancia) está en el rango de operación de frecuencia de 
interés. 

3. Una "calda" o disminución de regulación tiende a reforzar la distribución automática de 
carga entre los compensadores asl como otros dispositivos de regulación de voltaje 
normalmente empleados para controlar el voltaje de transmisión. 
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Figura 5.44. Implementación de la Inclinación V-1 por medio de un ciclo de control 
secundario que cambia el voltaje de referencia en proporción a la corriente de linea. 
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La curva de voltaje terminal deseado contra salida de corriente del compensador puede ser 
establecida por un ciclo de control menor usando Ja entrada auxiliar definida como se muestra 
esquemáticamente en Ja Figura 5.44. Una señal proporcional a Ja amplitud de Ja corriente de 
compensación k.Jl!con una polaridad ordenada (corriente capacitiva es negativa y corriente 

Inductiva es positiva) se deriva para sumar a Ja referencia V"f. La referencia efectiva v.: 
controla el voltaje terminal. De esta manera: 

(5.14) 

En (5.14), k, la disminución de regulación y se define por: 

k = t.V,.~, = t.V,.~ ' 
lema" 11.mu. 

(5.15) 

donde t.Vc~ es Ja desviación (disminución) del voltaje terminal de su valor nominal en 

máxima salida de corriente capacitiva (10 _ = 11.- ), t.V1.- es la· desviación (Incremento) del 

voltaje terminal de su valor nominal en salida de corriente Inductiva máxima 
(10~, = 11.~ ), le~. es la corriente de compensación máxima capacitiva, y 11.~, es Ja máxima 

corriente de compensación Inductiva. 

La ecuación (5.14) indica que v:, se controla para decrementarse por debajo del valor nominal 

(set) (sin compensación) con un incremento de corriente de compensación capacitiva (como se 
determina por Ja disminución seleccionada k), y, a la inversa, se controla para incrementarse 
con un Incremento en Ja corriente de compensación inductiva hasta que se alcanza Ja máxima 
corriente de compensación capacitiva o inductiva respectivamente. Consecuentemente, Ja 
amplitud del voltaje terminal. 1 ·, . se regula a Jo largo de un intervalo de la disminución lineal 
sobre el rango de control del compensador. Para cambios del voltaje terminal fuera del rango 
de control lineal, Ja salida de corriente del compensador se determina por Ja curva caracterlstica 
V-1 del generador de VARs usado. Eso es. Ja corriente de compensación permanecerá en el 
valor capacitivo o inductivo máximo en el caso del generador de VARs basado en convertidor 
(por ejemplo: si el compensador considerado es un STATCOM) y, en contraste, cambiará en Ja 
forma de capacitar o inductor fijo en el caso de un generador de VARs del tipo impedancia 
variable (TCR!TSC), (por ejemplo: si el compensador es un SVC). 

En la Figura 5.45 se muestra una curva característica tlpica de voltaje terminal contra corriente 
de salida de un compensador estático con una disminución especifica, junto con una "linea de 
carga" particular (curva de voltaje contra corriente reactiva) del sistema de CA. La linea de 
carga 1 interseca la curva VI del compensador en el voltaje nominal (referencia), de esta forma, 
la salida de corriente del compensador es cero. La linea de carga 2 está debajo de Ja linea de 
carga 1, debido al decremento del voltaje del sistema de potencia (por ejemplo: paro del 
generador). La intersección con la curva V-/ del compensador para la corriente de 
compensación capacitiva se llama !, ., . La linea de carga 3 está por encima de Ja linea de 

carga 1, debido a un incremento en el voltaje del sistema de potencia (por ejemplo: rechazo de 

i ¡;. 
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carga). Su Intersección con la curva V-/ del compensador define la corriente de compensación 
Inductiva 11•1 • Los puntos de intersección de las lineas de carga 2 y 3 con los ejes verticales 
(voltaje) definen la variación de voltaje terminal sin compensación. La variación de voltaje 
terminal con compensación, en el rango de operación lineal bajo condiciones de estado estable 
y cambios lentos del sistema se determina completamente por la disminución de regulación, 
Independiente del tipo de generador de VARs usado, como se observa en la Figura 5.45. Fuera 
del rango de operación lineal, el STATCOM y el SVC actúan de manera diferente, como se 
Indica en la figura. El desempeño dinámico de los dos tipos de compensador también es 
diferente. 

V.3.2 Función de Transferencia y Desempeño Dinámico 

La curva V-/ del compensador estático mostrado en la Figura 5.45 representa una relación de 
estado estable. El comportamiento dinámico del compensador en un rango de compensación 
lineal puede ser caracterizado por la función de transferencia básica del diagrama de bloques 
mostrado en la Figura 5.46. Este diagrama de bloques se deriva directamente del esquema de 
control básico mostrado en la Figura 5.44 y las funciones de transferencia establecidas por los 
generadores de VARs de Impedancia variable (FC-TCR y TSC-TCR) y aquellos basados en 
convertidor descritos anteriormente. 
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Figura 5.45. Curva caracterlstica V-1 del SVC y del STATCOM. 
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En el rango de operación lineal del compensador, el voltaje terminal Vr puede ser expresado 

de la Figura 5.46, en términos del voltaje Interno V y el voltaje de referencia V"f como sigue: 

V -V 1 V G,G,X 
T - l+G,G,llX + "f l+G,G,HX' 

(5.16) 

Figura 5.46. Diagrama de bloques de la función de transferencia básica del compensador 
estático de VARs. 

Ya que el objetivo principal es establecer qué tan bien se regula el voltaje terminal contra el 
voltaje del sistema (variable), se permite que V"' =O y se considera solamente una pequeña 

variación. Entonces la variación de la amplitud del voltaje terminal t.V,. contra la variación de la 
amplitud del voltaje del sistema de potencia L\V puede ser expresada en la siguiente forma: 

donde: 

L\V, l l 
L\V = l+G,G,llX = t+G//X' 

G =_y}:_ 
1 1 +7;.\' t 

G = G1G, = _y}:_e-'•' 
. - _I + T,s ' 

ll=-1-. 
l +T,s 

. i 11,. 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 
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y T, = tiempo principal constante del controlador PI (tlplcamente cerca de 10 - 50 ms 

dependiendo del retraso de transporte del generador de VARs), T, = amplitud de medición del 

circuito de tiempo constante (tlplcamente cerca de 8 - 16 ms), T,, =retraso de transporte del 
generador de VARs (tlplcamente 2.5 ms para el TCR, 5.0 ms para el TSC y 0.2 -0.3 ms para el 
convertidor), X= lm Z (parte reactiva de la Impedancia del sistema), k = disminución de 
regulación (tlpicamente de 1 - 5%) dado por (5.15), y s = operador de Laplace. 

Debe señalarse que los controles de un compensador práctico frecuentemente emplean filtros 
en los circuitos de procesamientos de señales lo cual puede Introducir constantes de tiempo 
adicionales en las funciones de transferencia afectadas. Algunas veces se emplean también 
circuitos de corrección de fase (adelanto I atraso). 

Bajo condiciones de estado estable ( s ->O), (5.17) se hace: 

(5.22) 

La ecuación (5.22) confirma que la disminución se hace más pequeña ( k ->O) y el voltaje 
terminal permanece constante, independientemente de la variación del voltaje del sistema 
( L\ V,/ <.\V ->O). De forma similar, con un incremento en la disminución ( k >>X) el voltaje 

terminal se hace no regulado ( L\ V,/ L\ V -> 1 ). 

Se nota también que (5.17) define el comportamiento dinámico del compensador como una 
función de la impedancia del sistema de potencia, eso es, la impedancia del sistema es una 
parte integral de la retroalimentación del ciclo. Esto significa que el tiempo de respuesta, y por 
lo tanto la estabilidad del control, es dependiente de la impedancia del sistema. Por esta razón, 
el control normalmente se optimiza para la impedancia máxima del sistema (capacidad de corto 
circuito mlnima) esperada. Esto, por supuesto, significa que el tiempo de respuesta del sistema 
será algo mayor si la impedancia del sistema decrece (la capacidad de corto circuito se 
incrementa). Con compensadores estáticos prácticos, el peor caso de respuesta de tiempo esta 
tipicamente en el rango de 30 a 70 ms (2 a 4 ciclos en la frecuencia del sistema de potencia). 
La tolerancia para la variación de la impedancia del sistema y el tiempo obtenible del peor caso 
son considerablemente dependientes del ancho de banda de frecuencias obtenible del 
compensador, el cuál finalmente se limita por el retraso de transporte del generador de VARs 
empleado. 

Con el objeto de estimar el ancho de banda obtenible y la estabilidad del ciclo cerrado de 
regulación de voltaje de dos tipos de compensadores estáticos (SVC y STATCOM), 
considérese la expresión general dada por (5.17). Esta ecuación caracteriza de igual forma 
ambos tipos, excepto por el "retraso de transporte", constante de tiempo r;, en la función de 
transferencia G,. la cual es cercana al orden de la magnitud más pequeña del STATCOM que 
para el SVC. Reconociendo que la característica de fase indeseable del término .,-i;., el 
perfeccionamiento del STATCOM que ofrece es muy significante desde el punto de vista del 
ancho de banda de frecuencia obtenible. En la Figura 5.47 se muestra la curva del ángulo de 

¡·. 
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fase del término e-r,. (con .v = jw) contra la frecuencia para los retrasos de tiempo del retraso 
de transporte establecidos previamente, Td = 5.55 ms (TSC), Td = 2. 77 ms (TCR) y Td = 0.5 ms 
(convertidor). Como se puede ver, la frecuencia en la cual el defasamlento alcanza 180° (donde 
la ganancia de ciclo cerrado del regulador de voltaje para la estabilidad debe ser menor que la 
unidad), es tlpicamente más de 10 veces para el generador de VARs basado en convertidor del 
STATCOM, que para el generador de VARs basado en el TSC y el TCR del SVC. 

TSC: Capacitar Switcheado por Tiristor 
TCR: Reactor Controlado por Tirlstor 
Conv: Conver1idor de fucnle do voltaje mullipulso 

Figura 5.47. Diagrama de bode del retraso de transporte caracterizando los elementos 
controlados de un generador estático de VARs: el TSC, el TCR, y el Convertidor. 

Vn 

Oosompel'lo en oslado ostable: 

/Wr 1 
óV ,,,,, ... 1 +G;·G;-Hx~· • -

1 
+ 4.761 

0.84·6 

V 

i 

.. -~]~-:~~··~·-····· 
- =0.151 

X max - 9.522 (sistema débil) 

"(slp),.. 0.846 (con sisloma luono) 

T dTSC = 5.55 ms (TSCfíCR SVC) 

T f/Cl.Jt>11= 0.5 ms (STATCOM) 

T: - 4 ms 

Figura 5.48. Ejemplo de compensación para demostrar el efecto del retraso de transporte en 
la estabilidad de la regulación de voltaje ante la variación de la Impedancia del sistema • 

• 1.j¡.... 



Dlscrlo de un Compensador Estíitico de VARS Capitulo V 

Se muestra de 5.17 que, si la impedancia del sistema varia (como generalmente ocurre en la 
práctica debido a los disparos de linea, paro de generadores, etc.), el compensador 
permanecerá estable solamente si la ganancia de ciclo global contra la frecuencia, determinada 
por el producto G,G,HX, es menor que la unidad con la máxima impedancia del sistema 

(sistema más débil) antes que el ángulo de G,G,HX contra la frecuencia alcance 180°. Esto se 
logra usualmente fijando, la constante de tiempo del principal amplificador de error. Para ilustrar 
esto, considérese el regulador de voltaje básico basado en el compensador mostrado en la 
Figura 5.43, con la representación de la función de transferencia y los datos definidos 
correspondientes de la Figura 5.48. Si el compensador es un STATCOM con Td = 0.5 ms, y de 
esta manera con Gi = e·ouoos., entonces la operación estable con un ancho de banda de 
regulación de 65 Hz (T, = 14 ms) se mantiene sobre el doble del rango total de la impedancia 
del sistema. Como ilustra el diagrama de Bode en la Figura 5.49(a) y (b), con un sistema fuerte 
(X = 4. 761) la ganancia principal (ganancia en 180° de defasamiento angular) es por lo menos 
-20 dB e incluso con el sistema débil (X = 9.522) se mantiene un margen de ganancia 
confortable de alrededor de -10 dB. En contraste, como ilustran los diagramas de Bode de las 
Figuras 5.50(a) y (b), para el SVC basado en TSCfTCR (T, = 5.55 ms), incluso si el ancho de 
banda se limita a 35 Hz (T1 = 35 ms) se volverá inestable, (la ganancia se hará positiva en 
defasamiento angular de 180°) cuando la impedancia del sistema alcanza su valor máximo. 
Para una estabilidad aceptable, el ancho de banda del SVC tendrla que reducirse más allá de 
20 Hz. Un ancho de banda reducido, por supuesto, resultarla en una respuesta reducida de las 
disturbios del sistema. Si se encuentra en la aplicación una amplia variación en la impedancia, 
y se requiere una respuesta rápida. entonces el SVC basado en TSCfTCR tendrla que ser 
equipado con un ajuste automático de ganancia, lo que cambiarla la ganancia de cualquier 
regulación de acuerdo con la impedancia prevaleciente del sistema o con el sensado de una 
tendencia oscilatoria en el control. 

V.3.3 Perfeccionamiento de la estabilidad transitoria y amortiguamiento de la oscilación 
de potencia 

Como se dijo anteriormente, el perfeccionamiento de la establlldad transitoria y 
amortiguamiento de oscilación de potencia requieren la variación del voltaje en la linea de 
transmisión (terminal) con el objeto de controlar la potencia transmitida asl como contrarrestar 
la aceleración o desaceleración prevaleciente del disturbio de la máqulna(s). 

Perfeccionamiento de la estabilidad transitoria. La estabilidad transitoria indica la capacidad 
del sistema de potencia para recuperarse de una disturbio mayor siguiente. Un disturbio mayor; 
por ejemplo, una falla severa en una linea cargada considerablemente puede resultar en un 
gran decremento, en forma de escalón, en la potencia eléctrica transmitida mientras los 
generadores se alimentan con potencia mecánica de entrada. La diferencia entre la entrada 
mecánica y la potencia de salida eléctrica causa que las máquinas se aceleren. Como se 
explicó anteriormente, la estabilidad transitoria en un nivel de potencia dada y tiempo de 
liberación de falla es principalmente determinada por la curva de P contra ó'del sistema de post 
falla que controla la transmisión de potencia eléctrica y. por consiguiente, el rango de absorción 
de energla de la máquina. 
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Tipo do compensador : ST ATCOM 

Ganancia (dB) 
+40 . 

+20 

o 

·20'­

·40 

·270 
1 

1 

10 l(HZ) 

(b) Sistema: débil (X•9.522) 

10 l(Hz) 

10 l(Hz) 

Capítulo V 

100 1000 

T •0.014 sog{ancho dob.1nda) 

100 1000 

100 1000 

Figura 5.49. Diagramas de bode de ganancia y ángulo contra frecuencia que representan el 
caso cuando el STATCOM regula el voltaje de un sistema fuerte (de baja impedancia) (a) y 
do un sistema débil (de alta impedancia) (b). 

Como se muestra en esta sección, un compensador estático, controlado para regular el vollaje 
terminal, puede Incrementar la eslabilidad transiloria manteniendo el vollaje de transmisión (en 
el punto medio de algunos puntos intermedios apropiados) de cara a Incrementar el flujo de 

··1· 
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potencia encontrado Inmediatamente después de la liberación de la falla. No obstante, la 
estabilidad. transitoria puede ser Incrementada más allá con un Incremento temporal del voltaje 
sobre la referencia de regulación para la duración del primer periodo de aceleración de la 
máquina. 

Tipo de componsador : SVC {TSCfTCR) 

Ganancia (aB) (a) Sistema: luene (X•4,761) T .o.035 seg 

:~y*lj~~·~1tTtJft1~i~;c:.;=~-fi¡cjrj1ltj1 ·20 - _J. _ J _ ---J--11r ·-- j_ l _ · l 
·40 -- J_ jJ -- J_J Jll[l_~ _J. ' '' J 

1 10 l(HZ) 100 1000 
Angu1orJ 

Tipo ol compensador : STA TCOM 

Oanancia (dB) (d) Sisloma: dóbll (X•9.522) 
+40~------- - ;----- f- l" .. i- ~-r;·r '. -.-·-· __ , --··-- T- ~--¡··r-rr : ·-

•20i / i , 2~~g! ?7~ I ,~· 2? log~.S~P ~ 2?~~ ! ! 
i i 1 ! : i 1 ! 1 : ¡ ¡ ! : 11 ¡ o¡---:·-¡;;¡¡¡/! , , 1 li2ói091oi<41· 

::[_--=f:=1=ttrtr1 c tttttJ__ _,_ · 
Angulo J•J 

1 
-oo r---

·180\ 

·270 
1 

10 l(Hz) 100 

T1-0.035sog 

¡- ¡ r 1 ¡¡1 

¡ 1 i ¡¡/ 
-
1 1l-r11 

¡ ,_:.[I 

1000 

Figura 5.50. Diagramas de bode de ganancia y ángulo contra frecuencia que representan el 
caso cuando el SVC regula el voltaje de un sistema fuerte (de baja impedancia) (a) y de un 
sistema débil (de alta impedancia) (b). 
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El aumento del voltaje sobre su valor nominal incrementará la potencia eléctrica transmitida Y 
de esta forma incrementará también la desaceleración de la máquina. Esto se ilustra en la 
Figura 5.51, donde se muestra la gráfica P contra o, de un sistema simple de dos máquinas con 
diferentes compensaciones de punto medio. La gráfica marcada Vm = V representa la gráfica 

de P contra <5. obtenida con un compensador ideal que mantiene constante el voltaje de punto 
medio (parte Inferior de la Figura 5.1 ). Las gráficas marcadas STATCOM y SVC representan 
esos compensadores con un rango insufic:iente para mantener constante el voltaje del punto 
medio sobre el rango total de B. De esta forma estas graficas de P contra o son idénticas para 
que el compensador ideal suba a un 1i especifico (o = &,) en el cual SVC se comporta como un 
capacitar fijo y el STATCOM como una fuente de corriente constante. En el intervalo entre &1 y 
"· las graficas P contra o son aquellas que corresponden a un capacitar fijo en el punto medio y 
una fuente de corriente reactiva constante. Las continuaciones de esas graficas en el intervalo 
de B, a cero muestran la curva caracterlstica de P contra o del sistema de dos máquinas con la 
admitancia capacitiva máximas del SVC y con la corriente de salida capacitiva máxima del 
STATCOM. Eso es, en ángulos menores que B, la linea de transmisión está sobre compensada 
(y, por supuesto, para ángulos mayores está bajo compensada). Esta capacidad de 
sobrecompensación del compensador puede ser explotada para mejorar la estabilidad 
transitoria con un incremento en la salida de VARs al valor máximo, después de la liberación de 
la falla y, por consiguienle, igualar el área de energla de aceleración (A1) con la de energla de 
desaceleración (A,) con un pequeño º'"'' como se indica en la figura. Dependiendo del rango 
del compensador, y el incremento de voltaje permitido, el incremento en el margen de 
estabilidad transitoria obtenible (representado por AA,) puede ser significante. 

p 

Xl2 ' X/2 . ~· ~ -

--- -~·· ---· -

Va. Vsen( wl• ~) Vr- Vsen( wf• ~) 

Vm- Vmsenwt 

Para urm linua no comPQnsad.t p ... ~1 
son ñ 

Ocnl con Vm- consl. 

Ócril con le· max. 

~ •área con VM• V (Vollaje maulado) 

t.\~ -~==~~IC~~~y1on saltda cap11cll1Va 

Figura 5.51. Mejora de la estabilidad transitoria obtenida por el Incremento temporal en el 
voltaje de transmisión (en el punto medio) del SVC y STACOM. 

TESIS CON 
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La Implementación del perfeccionamiento de la estabilidad transitoria en el esquema de control 
básico mostrado en la Figura 5.43 puede ser llevado a cabo simplemente sumando una señal 
óV a fa señal de referencia de voltaje fijo Vmr. como se Ilustra en la Figura 5.52. La señal óV 
puede ser derivada del rango de cambio de la potencia transmitida, corriente de linea o 
frecuencia del sistema, indicando el cambio angular de las máquinas con disturbios. 

Amortiguamiento de oscilación de potencia. Como se discutió anteriormente. el 
amortiguamiento de oscilación de potencia generalmente requiere la variación del voltaje en la 
terminal del compensador, en proporción con el rango de cambio del ángulo de rotor efectivo (o 
transmisión de potencia). Los cambios en el ángulo del rotor, por supuesto, resultan en 
variaciones de frecuencia y potencia real. En la práctica, usualmente la variación de la potencia 
real transmitida o la frecuencia del sistema se mide y se usa para controlar la salida de VARs 
para producir la variación de voltaje terminal deseada. 

Pmámotros del sistema Indicando{ t. f 
el aclaramlonto do la falla P 
y la oscilación do potencia ¡ 

1
: Proceso do i' 

..: med~ción .o V 

1 circuitos i 
! ª.~tu~~~~~ j 

Figura 5.52. Implementación del concepto de la mejora de la estabilidad transitoria por el 
incremento en el voltaje de referencia durante la primera oscilación de un disturbio grave. 

El esquema funcional de control para amortiguamiento de oscilaciones de potencia (y para 
proporcionar la regulación de voltaje terminal cuando la oscilación de potencia está ausente) se 
muestra en la Figura 5.53. En este esquema, la misma idea general de modificar la referencia 
de voltaje fijo por una señal de control auxiliar para derivar el voltaje de referencia efectivo que 
controla el voltaje terminal se lleva a cabo de nuevo. En consecuencia, una señal 
correspondiente a la variación de potencia real o la frecuencia del sistema se suma a la señal 
de voltaje de referencia fija 1';,, . La señal sumada causa la corriente de salida del compensador 

para variar (oscilar) alrededor del punto de operación fijo para controlar el voltaje terminal asl 
como para ayudar al amortiguamiento del sistema. Esto es, el voltaje terminal se incrementa 
cuando, por ejemplo. la desviación de frecuencia L\("' tl(L\ii)/tlt es positiva (con el objeto de 

incrementar la potencia eléctrica transmitida y por consiguiente para oponerse a la aceleración 
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de los generadores) y esta decrece cuando 6f es negativa (para reducir la potencia eléctrica 
transmitida y por consiguiente para oponerse a la desaceleración de los generadores). 

- - - - - - - r· - .. --
l v,+L\v,{IJ 1 11 'M~cii~lón i 

~-'-1. lrL\•f(I) ¡ devollaJe ¡ v, +¿_\V, 
1¡-·--l~".'~-+'-<Cl 1 ----1~----------:-1círcui~o.sde 1t ······1 

! L procesamiento 

; •óv : l--~:;;;r~d~r-.l IOAol : ¡ C~n;;o~ador~I 8Vr [ : 
· 1 Estállco ------·-- ---- - PI - - - • 

':';e 1 
V 1 de VARs j 1 _____ J I• · 1 

Slslema de Polenc 1 ------ ----- I Regulador Ideal v.:• I --- ----l" :_ __ Vr •_VºAel :__ÓY_! ~_o_ -~·~: 
r· Clr~i~d~ V"Ael • VRel +kd(L\ÓVdt 

-__ ll m~~/~~ó~ede :~'E~~ ~~B~----------?c-'.\) 
pote~cta o ~ 11 _ d(~ ó)ldt · •, 

--~-. varlac. 16.n de [ I _ _ ~_e_c:ue~~la __ _ J 

"'vRel 

Figura 5.53. Implementación del amortiguamiento de oscilación de potencia por la 
modulación del voltaje de referencia de acuerdo a las variaciones de frecuencia o flujos de 
potencia. 

Un amortiguamiento efectivo de oscilación de potencia puede ser alcanzado también por el 
esquema de control alternativo mostrado en la Figura 5.54. En este esquema, la señal que 
representa la oscilación de potencia se alimenta directamente de la entrada del generador 
estático de Vl\Rs. Eslo puede hacerse para evitar las constantes de tiempo asociadas con el 
ciclo regulador de voltaje terminal y para mejorar el tiempo de respuesta global, o para 
simplificar el sistema de control si el único propósito del compensador es el amortiguamiento de 
oscilación de potencia. Este arreglo es particularmente apropiado para la implementación de la 
estrategia de control de tipo "disparo - disparo" que alterna la salida de VARs entre los 
máximos valores, positivo y negativo obtenibles. 

El esquema de control mostrado en la Figura 5.54 puede también ser usado con éxito para 
oscilaciones subslncronas amortiguadas encontradas con lineas de transmisión que emplean 
compensación capacitiva serie. La frecuencia de la oscilación subslncrona es normalmente 
significativamente más alta que la de oscilación de potencia normal. Para amortiguamiento de 
oscilación sibslncrona, la velocidad angular del generador es usualmente medida directamente 
usando, por ejemplo, un transductor magnético de rueda dentada localizado en el eje del rotor. 

V.3.4 Control de Reserva de VARs (punto de operación) 

Como es evidente de lo tratado en las secciones previas, un compensador estático tiene la 
capacidad funcional de manipular las condiciones dinámicas del sistema, tal como la 
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estabilidad transitoria y amortiguamiento de oscilación de potencia en adición para proporcionar 
la regulación de voltaje. Incluso en el área de regulación de voltaje, el compensador estático se 
ve principalmente como una fuente rápida de VARs para neutralizar rápida e Inesperadamente 
los disturbios de voltaje debidos a fallas, switcheo de cargas y lineas, paro de generadores, etc. 
Con el objeto de cumplir esos requerimientos en las operaciones es necesario asegurar que el 
compensador tendrá suficiente capacidad de VARs para manipular disturbios dinámicos 
impredecibles. Esto es frecuentemente acompañado con un control automático que mantiene 
una reserva de VARs predeterminada ajustando el punto de operación del compensador. 

-1 

-1 V T +L\Vr ( 1) r- M0dici6n j 
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Figura 5.54. Mótodo alternativo do amortiguamiento do oscilación do potencia por la 
modulación de la corriente de referencia del generador estático de VARs de acuerdo a las 
variaciones do frecuencia o flujos de potencia. 

El objetivo de este control es limitar la salida de potencia reactiva de estado estable del 
compensador en un valor de referencia dado. El concepto básico es permitir que el 
compensador pueda cambiar rápidamente su salida para contrarrestar los disturbios 
transitorios. Sin embargo, cuando un disturbio resulta en un nuevo punto de operación, con una 
salida de VARs estable, el control de VARs de reserva efectivamente cambia el voltaje de 
referencia con el objeto de recobrar la salida de VARs lentamente y fijar un valor de referencia, 
y, por consiguiente, activar fuentes de VARs •tenlas" (por ejemplo: capacitares mecánicamente 
switcheados) y otros medios de compensación (por ejemplo: excitación del generador) para 
recoger la carga de VARs de estado estable. El tiempo de respuesta de este ciclo de control es 
lento con el objeto de no interferir con la rápida regulación de voltaje o cualquier estabilización 
rápida o funciones auxiliares que pueden ser incluidos en el control de salida de VARs global. 

Un esquema posible para implementar un control de reserva de VARs básico se muestra en la 
Figura 5.55. La magnitud de ta corriente de salida del compensador se mide y compara contra 
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la referencia 1~-. La._séñal d~ error e..10 se procesa por un Integrador de constante de tiempo 

grande. y se suma. a Ja referencia de voltaje fijo V..f. Esto fuerza Ja señal de entrada del 

regulador de voltaje para cambiar hasta que la diferencia entre la corriente de salida real del 
compensador y la referencia de salida de corriente de estado estable /~ sean Iguales. 

,--------, 
1 
1 
1 
1 
1 

Figura 5.55. Implementación del control de reserva de VARs. 
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Figura 5.56. Diagrama que ilustra el concepto de control de reserva de VARs. 
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La operación del control de reserva de VARs simple descrito, se ilustra en la Figura 5.56. 
Suponiendo que el compensador está operando en el punto ( ICJ =leo) en la curva V-/ cuando 

un disturbio en la forma de una calda inesperada óV7 ocurre en fa amplitud del voltaje 

terminal. El cambio de voltaje óV7 fuerza, vfa el ciclo de regulación de voltaje rápido, la salida 

de corriente para Incrementarse desde el valor de estado estable I~ a I e> y el compensador 

asume un punto de trabajo 2 en la curva V-1. Sin embargo, puesto que lc2 > I~, una señal de 

error MCJ se genera con el ciclo de control de reserva de VARs, la cuál, vfa el Integrador lento, 

cambia la señal de referencia del regulador de voltaje, forzando el compensador para reducir 
lentamente su salida de corriente. El compensador finalmente asume un nuevo estado estable 
en el punto de trabajo 3 en la curva V-1. 

V.3.5 Resumen del Control del Compensador 

La estructura de control de un compensador estático ilustra el principio fundamental de las 
señales de entrada auxiliares sobrepuestas en el voltaje básico de referencia, para llevar a 
cabo las funciones especificas de compensación automáticamente como se requiere por las 
condiciones del sistema como se muestra en la Figura 5.57. Con este principio, el 
compensador, con su rango de MVA y operando en una banda de frecuencia, actúa como un 
amplificador perfecto forzando la magnitud del voltaje terminal regulado para llevar a cabo la 
referencia de voltaje efectiva, la cuál es la suma de la magnitud de referencia de voltaje fijo y 
señales auxiliares. La referencia efectiva de esta manera define los modos de operación y 
caracterfsticas (por ejemplo: regulación de voltaje con el correspondiente punto de operación 
de estado estable y declive de regulación) asf como las acciones deseadas en respuesta a 
cambios dinámicos de variables del sistema (por ejemplo: perfeccionamiento de la estabilidad 
transitoria y amortiguamiento de oscilación). 

Aparte de las funciones de control de tiempo real ilustradas en la Figura 5.57, el sistema de 
control total de un compensador estático moderno tiene muchos otros elementos para manejar 
la operación apropiada y segura del equipo con alta fiabilidad y eficacia; asf como acomodar la 
interfase apropiada con operadores locales y remotos, como se muestra a manera de glosarlo 
en la Figura 5.58. Los principales elementos de este sistema de control global del compensador 
incluyen: 

1. Interfase entre válvulas de semiconductor de gran potencia, alto voltaje del switcheo de 
convertidor global y/o la estructura de TSC y TCR y un altamente sofisticado control de 
tiempo real requerido para la operación interna del generador de VARs y para las 
funciones de compensación del sistema deseadas. Esta interfase, transmitiendo 
comandos de gate desde el control a las valvulas y status de información desde las 
válvulas al control se implementa usualmente mediante conexiones ópticas. 

2. Medición de señales y circuitos de procesamiento para el sistema y equipo variables. El 
control de tiempo real y los relevadores de protección (y displays de operación) 
necesitados como entradas ciertas de las variables del sistema, tal como voltaje terminal 
y salida de corriente del compensador, asl como voltajes internos apropiados y corrientes 
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del equipo, de cuya magnitud, fase, frecuencia, y otra Información relevante puede ser 
derivada para llevar a cabo en condiciones del sistema de tiempo real y operación del 
equipo supervisor. 

Figura 5.57. Estructura de control básico del compensador para compensación 
multiíuncionai del sistema do potencia. 
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3. Control supervlsorio y supervisor de status cuyas Interfases con el total de las partes del 
compensador, Incluyendo todas las componentes esenciales del compensador apropiado 
y su equipo de soporte (por ejemplo: sistema de enfriamiento, fuentes de poder, 
interruptores, lnterlocks, etc.). Este recoge la Información del status de cualquier parte del 
sistema, usualmente vla conexiones de comunicación seriales, organiza e interpreta los 
datos de status para determinar la integridad operacional del compensador y proporcionar 
diagnósticos para posibles malfunclones y fallas. También lleva a cabo la secuencia de 
Inicio y paro y otras rutinas operativas del compensador y proporciona ligas de 
comunicación apropiadas para los operadores locales y remotos. 

4. La Interfase del usuario con la gráfica CRT desplegada es usualmente proporcionada por 
una computadora con un monitor CRT apropiado, teclado, y dispositivo puntero para 
entrada de datos. Esta computadora usualmente tiene una liga serial para el status del 
procesador y corre una pantalla gráfica y software de control. Por medio de la Interfase 
una gran cantidad de Información está disponible para la operación, diagnóstico y 
propósitos de mantenimiento en una forma numérica y gráfica. La información Incluye: 
información del status de las válvulas, Identificación de fallas en semiconductores de 
potencia y otras componentes y circuitos asociados; selección de modos de operación del 
compensador y control asociado y parámetros operacionales; control de operación y 
redundancia; y status del equipo de soporte tal como sistema de enfriamiento, fuentes de 
potencia auxiliares, interruptores, etc. Y status de clima del edificio (temperatura, 
humedad, etc.) 

V.4 Comparación entre SVC y STATCOM 

Con las bases de las explicaciones proporcionadas en las secciones previas debe ser claro 
que, en el rango de operación lineal, la caracterlstica V-1 y la capacidad de compensación 
funcional del STATCOM y el SVC son similares. Sin embargo, los principios básicos de 
operación, los cuales con un generador de VARs basado en convertidor, que funciona como 
una fuente de voltaje slncrona conectada en derivación, son fundamentalmente diferentes de 
los del SVC, los cuales, con reactores controlados por tiristor y capacitares switcheados por 
tiristor, funcionan como una admitancia reactiva controlada conectada en derivación. La 
diferencia operacional básica (fuente de voltaje contra admilancia reactiva) da, para las 
caracleristicas funcionales superiores globales del STATCOM, mejor desempeño, y gran 
flexibilidad de aplicación que aquella obtenible con el SVC. Esas caracterlsticas operacionales 
y de desempeño se resumen aqul, con las razones flsicas fundamentales detrás de ellas, y con 
los beneficios de aplicación correspondientes. 

V.4.1 Curvas caracterlsticas V-/ y V-Q 

El STATCOM es esencialmente una fuente de voltaje alterno detrás de una reactancia de 
acoplamiento con las caracterlsticas V-1 y V-Q correspondientes mostradas en las Figuras 
5.59(a) y 5.60(a), respectivamente. Estas muestran que el STATCOM puede ser operado sobre 
el rango de corriente de salida total incluso en valores muy bajos (teóricamente cero), 
llpicamente cerca de 0.2 p.u., niveles de voltaje del sistema. En otras palabras. la corriente de 
salida máxima inductiva y capacitiva del STATCOM puede ser mantenida Independientemente 
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del voltaje del sistema de. CA, los máximos de generación o absorción de VARs cambian 
linealmente con el voltaje del sistema de CA. 

(a) STATCOM 
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Figura 5.59. Curva caracterlstica V-1 del STATCOM (a) y del SVC (b). 

En contraste con el STATCOM, el SVC que está compuesto de reactores y capacitores 
switcheados por tiristor, se vuelve una admitancla capacitiva fija en salida completa. De esta 
manera, la máxima corriente de compensación obtenible del SVC decrece linealmente con el 
voltaje del sistema de CA, y la máxima salida de VARs decrece con el cuadrado de este voltaje, 
como se muestra en las Figuras 5.59(b) y 5.60(b), respectivamente. El STATCOM es, por lo 
tanto, superior que el SVC en soporte, ya que proporciona soporte de voltaje bajo grandes 
disturbios del sistema durante los cuales las excursiones de voltaje estarán fuera del rango de 
operación lineal del compensador. La capacidad de proporcionar la corriente de compensación 
máxima al voltaje del sistema reducido habilita el STATCOM para llevar a cabo, en una 
variedad de aplicaciones, la misma compensación dinámica que un SVC de rango 
considerablemente superior. 

Como ilustran las Figuras 5.59(a) y 5.60(a), el STATCOM puede, dependiendo de los 
semiconductores de potencia usados, tener un rango transitorio, incrementando ambas 
regiones de operación: inductiva y capacitiva. (El SVC no tiene medios para incrementar 
transitoriamente la generación de VARs ya que la máxima corriente capacitiva que puede 
proporcionar es estrictamente determinada por el tamaño del capacitor y la magnitud del voltaje 
del sistema). La sobrecorriente transitoria máxima obtenible del STATCOM en la región 
capacitiva se determina por la máxima capacidad de corriente de apagado de los 
semiconductores de potencia (por ejemplo, tiristores GTO) empleados. En la región de 
operación inductiva los semiconductores de potencia de un convertidor elemental, switchweado 
en la frecuencia fundamental, son conmutados naturalmente. Esto significa que el rango de 

- j(10-
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corriente transitoria del STATCOM en el rango Inductivo es, teóricamente, limitado solamente 
por la temperatura de unión del GTO máxima permisible, la cual en principio permitirla la 
utilización del rango transitorio superior en el rango de aquel obtenible en el rango capacitivo. 
Sin embargo, debe notarse que esta posibilidad no existirla generalmente si los polos del 
convertidor fueran operados para producir una forma de onda de modulación por ancho de 
pulso, cuando la conducción de corriente entre las válvulas superior e inferior se transfiere 
varias veces durante cada medio ciclo fundamental. Incluso con convertidores sin PWM, las 
condiciones anormales de operación deben considerarse cuidadosamente en la 
implementación de los rangos transitorios sobre la capacidad de corriente pico de apagado de 
los semiconductores empleados, ya que si una conmutación natural esperada fuera evitada por 
cualquier razón, la falla del convertidor requerirla un paro forzado. 

(a) STATCOM (b) svc 
Rango 
lransllorlo (I< 1 soc) Rango 

lransilorio (I< 1 sec) 
:,Vr 
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lransUorio 1 o --~-- -

-~===~-_:3t:~~~--

. ~~f}=~~-----·-.. 

Rango ·~·_vT ---~-
lrans~~-º--· ~:: __ -------~--· 

·-~~~l.=--=-==~:--· 
~º~--.:.-

~~¡-:--_______ [___ _____ ~ 
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Figura 5.60. Curva caracterlslica V-O del STATCOM (a) y del SVC (b). 

V.4.2 Estabilidad Transitoria 

La habilidad del STATCOM para mantener salida de corriente capacitiva total en un bajo voltaje 
del sistema también la hace más efectiva que el SVC en el mejoramiento de la estabilidad 
transitoria (primera oscilación). La efectividad del STATCOM en el Incremento de la potencia 
transmisible se ilustra en la Figura 5.61 (a), donde la potencia transmitida P se muestra contra el 
ángulo de transmisión S para el modelo usual de dos máquinas en varios rangos capacitivos 
definidos por la máxima salida de corriente capacitiva /r·m.n . Por comparación, una relación 

equivalente P contra Sse muestra para un SVC en la Figura 5.61(b). Puede observarse que el 
STATCOM, justo como el SVC, se comporta como un compensador ideal en derivación de 
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punto medio con la relación P contra .~como se define por (5.2b), P = (zv'/o)sen(o/2) hasta 

que la máxima corriente de salida capacitiva ''"~· se alcanza. Desde este punto de vista, el 
STATCOM se mantiene proporcionando esta máxima corriente de salida capacitiva (en lugar 
de una admitancia capacitiva fija como el SVC), independiente del siguiente Incremento del 
ángulo oy la variación consecuente del voltaje en el punto medio. Como un resultado, el agudo 
decremento de la potencia transmitida P en la reglón 11/2 < 8 < ;r, caracterizando la 

transmisión de potencia de un sistema soportado por SVC , se evita y el área obtenible J Pdo 
representa el mejoramiento en el margen de estabilidad, que se incrementa significativamente. 

p ... 
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Figura 5.61. Curva de potencia transmitida contra ángulo de transmisión de un sistema de 
dos generadores con un STATCOM en el punto medio (a) y un SVC en el medio punto (b) 
obtenidos diferentes rangos de VARs. 

El Incremento en el margen de estabilidad obtenible con un STATCOM sobre un SVC 
convencional controlado por tiristor de rango idéntico se ilustra claramente con el uso del 
criterio de las áreas iguales explicado previamente en las Figuras 5.62(a) y (b). El sistema 
simple de dos máquinas, discutido en la revisión de los principios básicos de compensación en 
derivación [Figura 5.1(a)], se compensa en el punto medio por un STATCOM y un SVC del 
mismo rango de VARs. Por motivo de claridad, se asume que la potencia eléctrica de estado 
estable transmitida del sistema P 1 se hace cero. Durante la falla, la máquina del extremo fuente 
acelera (debido a la potencia mecanica de entrada constante), absorbiendo la energla cinética 
representada por el área matizada por debajo de la linea constante P,, e incremenlando .:;, a .~ 
( r5,. > 8, ). De esta manera, cuando se restaura el sistema original después del libramiento de la 
falla, la potencia transmitida se hace mucho mayor que p, debido al mayor ángulo de 
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transmisión ó(;. Como un resultado, la máquina del extremo fuente empieza a desacelerar, pero 
,5se Incrementa más allá hasta que la máquina pierde toda la energía cinética ganada durante 
la falla. La energía cinética recuperada se representa por el área sombreada entre la curva P 
contra 8 y la linea de potencia constante P 1• El área no sombreada restante bajo la curva P 
contra 8 y sobre la lfnea de potencia constante P, proporciona el margen de estabilidad 
transitoria. Como puede observarse, el margen de estabilidad transitoria obtenido con el 
STATCOM, debido al mejor soporte del voltaje del punto medio, es significativamente mayor 
que el obtenible con el SVC de idéntico rango de VARs. Esto por supuesto significa que la 
potencia transmisible puede ser Incrementada si la compensación de derivación se proporciona 
por un STATCOM en lugar que con un SVC, o, para el mismo margen de estabilidad, el rango 
del STATCOM puede disminuirse por debajo del rango del SVC. 

(a}STATCOM . 
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(b) SVC 
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Figura 5.62. Mejora de la estabilidad transitoria obtenida con un STATCOM en el punto 
medio (a) y un SVC en el punto medio (b) para un rango de VARs dado. 

V.4.3 Tiempo de Respuesta 

El tiempo de respuesta obtenible y el ancho de banda del ciclo cerrado de regulación de voltaje 
del SATCOM es también significativamente mejor que aquellos del SVC. A pesar de que la 
regulación de voltaje de ciclo cerrado de ambos compensadores puede expresarse por la 
fórmula dada en (5.17), por ejemplo. ¿\Vr/óV = 1/(1 +G,G,HX), la constante de tiempo 1;1 en 

la función de transferencia G, (la cuál caracteriza el "retraso de transporte" inherente en los 
circuitos de potencia del STATCOM y del SVC) tiene un orden cercano de magnitud menor 
para el STATCOM que para el SVC, por ejemplo, es tlpicamente desde menos de 200 ~is a 350 
11s para el STATCOM y de entre 2.5 y 5.0 ms para el SVC. Considerando que la curva del 
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ángulo cambia rápidamente contra la frecuencia del término .,-i;., este mejoramiento es 
Importante desde el punto de vista del ancho de banda de frecuencias obtenible. La práctica 
importante del ancho de banda de frecuencia más ancha no puede ser exagerado para 
aplicaciones que requieren respuesta rápida, pero incluso en aplicaciones de transmisión 
Uplcas, el STATCOM puede proporcionar operación estable con su frecuencia respectiva sobre 
una variación mucho más ancha de la Impedancia de la red de transmisión que es posible con 
un SVC. 

V.4.4 Capacidad para Intercambiar Potencia Real 

Para aplicaciones que requieren compensación de potencia activa (real) es claro que el 
STATCOM, en contraste con el SVC, puede conectar un conveniente almacenamiento de 
energla con el sistema de CA para el intercambio de potencia real. Eso es, el STATCOM es 
capaz de controlar potencia real de una fuente de energla (gran capacitar, baterlas, celda de 
combustible, almacenamiento magnético superconductor, etc.) y su terminal de CD y entregarle 
su potencia de CA al sistema. Puede también controlar la absorción de potencia desde el 
sistema de CA para mantener cargado el dispositivo de almacenamiento. Esta capacidad 
potencial proporciona una nueva herramienta para reforzar la compensación dinámica, mejorar 
la eficiencia del sistema de potencia y, potencialmente, prevenir paro de potencias. 

El Intercambio de potencia real y reactiva entre el STATCOM y el sistema de CA puede 
controlarse independientemente de cada otra combinación de generación y absorción de 
potencia real con generación y absorción de VARs. De esta manera, equipando el STATCOM 
con un dispositivo de almacenamiento de energla de capacidad apropiada pueden ejecutarse 
estrategias de control extremadamente efectivas con la modulación de la salida de potencia 
real y reactiva para el mejoramiento de la estabilidad transitoria y el amortiguamiento de 
oscilación de potencia. Debe notarse que para disturbios dinámicos de término cortos puede 
usarse un dispositivo consumidor de energla (por ejemplo, un resistor switcheado) en lugar del 
más caro almacenamiento de energia para absorber potencia del sistema de CA vla el 
STATCOM. Con este esquema simple, el STATCOM transferirla energla del sistema de CA a 
las terminales de CD donde serla disipada por el dispositivo consumidor de energla que serla 
switcheado dentro cuando la energla sobrante se detecte en esas terminales (por ejemplo, el 
incremento del voltaje de CD). 

V.4.5 Operación con un sistema de CA desbalanceado 

Los voltajes del sistema de CA están normalmente balanceados (el máximo desbalance 
usualmente no excede el 1%) y, por consiguiente, los compensadores normalmenle controlan 
juntas las tres fases de sus salidas de potencia. Esto normalmente significa para el SVC que su 
control establece tres admitancias en derivación idénticas, una por cada fase. 
Consecuenlemente, con voltajes del sistema desbalanceados, las corrientes de compensación 
en cada fase serian diferentes. Es posible controlar las tres admitancias de compensación 
individualmente ajustando el defasamiento angular de los TCR's asl como hacer las tres 
corrientes de compensación idénticas. No obstante, en este caso el contenido de armónicas n­
triples serla diferente en cada fase y su cancelación normal a través de la conexión en delta no 
tomarla lugar. Este modo de operación generalmente requerirla la instalación de los 
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usualmente no necesitados filtros de terceras armónicas. Por esta razón, el control Individual de 
fase para svc·s en compensación de linea de transmisión es raramente empleado. 

La operación del STATCOM bajo condiciones de sistema desbalanceado es diferente de la del 
SVC, pero las consecuencias de tal operación son similares. La operación del STATCOM está 
gobernada por las leyes fisicas fundamentales requiriendo que la potencia instantánea neta de 
las terminales de CA y CD del convertidor de fuente de voltaje empleado debe ser siempre la 
misma. Esto es debido a que el convertidor no tiene almacenamlento interno de energla y de 
esta forma la energía transferida a través de éste es absolutamente directa, y 
consecuentemenle la potencia instantánea neta en sus terminales de CA y CD debe ser igual. 
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Figura 5.63. Formas de onda que ilustran la operación de un STATCOM (sin control del 
voltaje de fase individual) durante una falla de fase a tierra en el bus regulado. 
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Supóngase que el voltaje terminal de CD del STATCOM se soporta completamente por un 
capacitar de CD cargado apropiadamente (por ejemplo, no hay fuente o sumidero de potencia 
ligado a esta terminal), y que las pérdidas del convertidor son cero y su número de pulsos es 
Infinito (convertidor Ideal). Con voltajes terminales de CA senoidales peñectamente 
balanceados (proporcionados por el sistema de potencia de CA), el STATCOM proporcionará 
un conjunto de corrientes senoidales balanceadas en cuadratura con los voltajes del sistema; 
pero el capacitar de CD no experimentará corriente de carga ya que no se Intercambia potencia 
real con el sistema de CA, debido a que la potencia instantánea neta permanece 
Invariablemente cero en las terminales de CA del convertidor. Sin embargo, si Jos voltajes del 
sistema de CA se desbalancean, entonces una componente de potencia alterna de dos veces 
la frecuencia fundamental aparecerá en las terminales de CA del convertidor del STATCOM y 
esto será Igualado por una corriente de carga de segunda armónica alterna en las terminales 
de CD, produciendo a su vez una componente de voltaje alterno asociado de la misma 
frecuencia a través del capacitar conectado en derivación en las terminales de CD. Si el control 
del convertidor Ignora esta componente de voltaje de CA, esto es, si se opera para producir el 
voltaje de salida de CA como si el voltaje terminal do CD se comportara (por la operación de 
switcheo del convertidor) como una componente fundamental de secuencia negativa y una 
componente de tercera armónica de secuencia positiva en las terminales de CA. Como un 
resultado, el STATCOM en general, proporcionará una componente fundamental de corriente 
de secuencia negativa (en proporción a la diferencia entre su voltaje de secuencia negativa 
generado internamente y la componente de secuencia negativa del voltaje del sistema de CA) 
asl como una componente de corriente de tercera armónica (de secuencia positiva). 

Fuera de las componentes de los dos voltajes, generadas en Ja salida del STATCOM como un 
resultado del desbalance del sistema, la tercera armónica es claramente "no deseada". 
Considerando que el voltaje fundamental de secuencia negativa generado "naturalmente" por el 
convertidor con un capacitar de CD de tamaño apropiado, reduce significativamente la corriente 
de secuencia negativa que de otra manera estarla forzada a nuir por el voltaje del sistema de 
secuencia negativa, (el cuál podrla ser muy grande durante fallas monofásicas), la tercera 
armónica no tiene claramente una función útil. 

El comportamiento "natural" del STATCOM se ilustra en la Figura 5.63 donde se observan los 
registros relevantes de las formas de onda de voltaje y de corriente para un sistema de 
potencia simulado TNA con un hardware que realiza la simulación de un STATCOM de 48 
pulsos a escala que se sujeta a una falla severa de linea a tierra. Los trazos en la figura 
muestran (do arriba hacia abajo): voltajes de fase a fase •',,, y ,.,.. (la fase a se va a tierra); las 

tres corrientes dibujadas para el STATCOM, i,., i,. i,; el voltaje del capacitar de CD ••,,;y la 

corriente reactiva de referencia lt••J (limitada a 2 p.u.). En estado estable, el STATCOM estuvo 

produciendo corriente capacitiva de 1.0 p.u., cuando se sujeta a una falla de fase a tierra con 
duración de aproximadamente 5 ciclos. Se puede observar que, debido al voltaje del 
convertidor de secuencia negativa generado internamente (que iguala ampliamente el voltaje 
de secuencia negativa del sistema de CA desbalanceado), el STATCOM estuvo 
proporcionando durante la falla sustancialmente balanceada, corrientes de compensación 
capacitivas con la máxima magnitud de 2.0 p.u., pero con una distorsión de tercera armónica 
considerable. Sin embargo, las armónicas, presentes solamente durante el periodo de falla de 5 
ciclos son, discutiblemente, de consecuencia insignificante (ya que, probablemente, bajo esta 
condición significativamente se genera una distorsión mayor por varios componentes estáticos 
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y electromagnéticos rotativos presentes en el sistema). Por otro lado, el STATCOM, como se 
evidenció en Ja figura por la compensación capacitiva mantenida, puede proporcionar un 
soporte robusto del sistema durante la falla. Esto, con Ja respuesta rápida del STATCOM en la 
liberación de la falla, podrla grandemente contribuir a la estabilidad del sistema. (Debe notarse 
que en la práctica el límite de sobrecorriente del STATCOM, por razones económicas, 
normalmente serla ajustado más abajo que 2.0 p.u. usado en este ejemplo Ilustrativo). 

El comportamiento natural del STATCOM caracterizado anteriormente se relaciona con el 
modo de operación en el cual los tres voltajes de salida se controlan juntos, eso es, no se 
aplica control de voltaje monofásico. Este modo de operación es la mejor utilización del 
convertidor y generalmente la generación de armónicas más baja obtenible bajo condiciones 
normales del sistema con un método de slntesis de formas de onda empleado. Sin embargo, 
en aplicaciones especiales donde existe desbalance considerable del sistema, o donde van a 
ser compensadas grandes cargas desbalanceadas, el convertidor del STATCOM con 
estructura de polos apropiada y método de slntesis de forma de onda puede ser operada para 
controlar cada una de las fases de salida individualmente, eso es, para controlar las corrientes 
de compensación de secuencias positiva y negativa independientemente, No obstante, este 
tipo de operación es usualmente asociado con algunas cantidades de potencia de CA de 
fluctuación y por consiguiente, requiere un gran capacitor de CD Upicamente en un STATCOM 
de un sistema de transmisión para acomodar el consecuente rizo de corriente de segunda 
armónica en las terminales de CD. 

V.4.6 Curva caracterlstica de pérdidas contra salida de VARs 

Como se muestra en las Figuras 5.38 y 5.27, la curva caracterlstica de pérdidas globales contra 
salida reactiva, asl como las pérdidas de operación reales. del STATCOM son comparables 
con aquellas del SVC usando reactores controlados por tiristores y capacitares switcheados por 
tiristor. Ambos tipos de compensadores tienen pérdidas relativamente bajas (alrededor del 0.1 
al 0.2%) y en la vecindad de salida de VARs nula. En promedio las pérdidas en ambos casos 
aumentan con un incremento en la salida de VARs alcanzando cerca del 1% de la salida 
nominal. Este tipo de curva caracterlstica de pérdidas contra salida se considera generalmente 
favorable para aplicaciones de transmisión, donde Ja demanda promedio de salida de VARs es 
normalmente baja y el compensador se aplica principalmente para manejar eventos dinámicos, 
contingencias del sistema, y posiblemente la coordinación del control de VARs global. 

La contribución de pérdidas de semiconductores de potencia y componentes relacionadas con 
las pérdidas totales del compensador es más alta para el STATCOM que para el SVC. Esto es 
debido a que los dispositivos semiconductores de potencia disponibles actualmente con 
capacidad de apagado interna tienen mayores pérdidas de conducción que los tiristores 
convencionales. También las pérdidas de switcheo con interrupción forzada de corriente 
tienden a involucrar más pérdidas que con conmutación natural. No obstante es razonable 
esperar que los desarrollos de semiconductores históricamente rápidos reducirán las pérdidas 
de los dispositivos en los años siguientes, mientras que las pérdidas de los componentes de 
potencia convencionales, tales como reactores probablemente no cambiarán 
significativamente. De esta forma, los avances tecnológicos probablemente habrán ayudado a 
reducir las pérdidas globales del STATCOM más que las del SVC. 
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V.4.7 Instalación y tamaño físico 

Desde el punto de vista de Instalación flslca, debido a que el STATCOM no solamente controla 
sino que genera internamente la potencia reactiva de salida (ambas, capacitiva e Inductiva). los 
grandes bancos de capacitores y reactores con sus interruptores de potencia y protecciones 
asociados, usados en SVCs controlados por tirlstor convencionales no son necesarios, esto 
resulta en una reducción significante en el tamaño global (cerca del 30% al 40%) así como en 
el trabajo de instalación y costo. El pequeño tamaño flsico del STATCOM lo hace 
eminentemente conveniente para Instalaciones en áreas donde el costo del terreno, y para 
aplicaciones donde cambios anticipados del sistema pueden requerir la relocalización de la 
Instalación. 

V.4.8 Ventajas del compensador híbrido 

De las curvas de V-/ mostradas en la figura 5.39 y 5.40 para generadores de VARs híbridos 
que emplean un switcheo de convertidor de potencia con capacitores switcheados por tlrlstor y 
reactores controlados por tlristor, la deducción obvia es que, en general, las ventajas de 
operación y desempeño obtenibles con el STATCOM también las tiene un compensador 
hlbrido. 

En varios esquemas de compensador híbrido con arreglos de compensador TCR-TSC 
utilizados actualmente, se hace el reemplazo del TCR con un generador de VARs basado en 
convertidor. Este reemplazo resultarla en un número de ventajas significativas de operación y 
desempeño incluyendo: 

1. Más rápida respuesta, ya que el convertidor puede proporcionar salida capacitiva antes 
que los TSCs puedan ser switcheados dentro (el TCR solamente puede absorber 
potencia reactiva). 

2. Generación reducida de armónicos y la posible eliminación de filtros, ya que el convertidor 
puede diseñarse para tener generación muy baja de armónicas. (El TCR es la fuente de 
armónicos en el SVC). 

3. Mayor flexibilidad para optimizarse por el criterio de evaluación de pérdidas al generar y 
absorber potencia reactiva, lo cual hace posible switchear los capacitores con una red de 
salida de VARs excedentes o una red de salida de VARs escasa que el convertidor 
entonces necesita para absorber y generar. (El TCR puede solamente absorber potencia 
reactiva, haciéndolo necesario para switchear los capacitores con una red de VARs en 
exceso. Por ejemplo, en una muy pequeña demanda de salida capacitiva el primer TSC 
puede ser switcheado dentro, lo cual fuerza al TCR a absorber una muy grande cantidad 
de VARs capacitivos en exceso, causando significativas pérdidas internas en ese punto 
de operación del compensador). 

En contraste con el TCR y el arreglo de capacitar mecánicamente switcheado (MSC), la 
combinación de un STATCOM con MSCs puede proporcionar una excelente y económica 
solución para muchas aplicaciones. Esto es debido a que el STATCOM serla capaz de 
proporcionar salida de VARs capacitiva inmediatamente en demanda y solamente la salida 
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capacitiva adicional serla defasada por la operación del MSC. En contraste, en el arreglo TCR­
MSC no habrla compensación antes que el primer MSC serla switcheado dentro. 

V.5 Sistemas Estáticos de VARs 

Un sistema estático de VARs es según la definición CIGREllEEE, una combinación de 
compensadores estáticos y capacltores y reactores mecánicamente switcheados cuya 
operación se coordina. Un sistema estático de VARs no es, de esta forma, un arreglo de 
compensación bien definido ya que no tiene una curva caracterlstica V-1 uniforme y su tiempo 
de respuesta global es altamente dependiente de los dispositivos de swltcheo mecánico 
utilizados. 

El éntasis en un sistema estático de VARs está en su coordinación. El objetivo mayor es 
usualmente asegurar que el compensador estático, teniendo una curva caracterlstica V-1 bien 
definida y rápida velocidad de respuesta, este disponible para compensación dinámica y otros 
elementos globales del sistema de VARs manipulen las demandas de VARs de estado estable. 
Otra razón para la coordinación es minimizar las pérdidas de estado estable en el compensador 
y en el sistema de potencia global. 

La coordinación de salida de VARs puede seguir estrategias diferentes. En la forma más 
simple, puede ser nada más que el control de reserva de VARs descrito previamente. lo cual 
fuerza Ja salida de un compensador estático para regresar a una referencia de VARs especifica 
(o ajustable) después de cada cambio significativo de demanda de VARs en el sistema de 
potencia. Con este arreglo, la disponibilidad de una cantidad especifica de capacidad de 
compensación rápida se pone en marcha por una acción de control automático, pero la 
demanda de VARs estable se abandona por otros medios indefinidos en el sistema de potencia 
(lo cual puede incluir reguladores de voltaje de generadores, compensadores slncronos 
(condensadores), y bancos de capacitares y reactores mecánicamente swilcheados activados 
por relevadores de sobrevoltaje y bajo voltaje) a abastecer. 

Una politica igualmente sencilla, pero de filosofla opuesta. es dejar que el compensador 
estático recoja la compensación reactiva que requiere, pero proporcione una seflal de alarma 
para el distribuidor del sistema de potencia si se excede una salida de VARs especifica. Se 
deja al distribuidor determinar si el compensador debe mantener proporcionando Ja 
compensación u otros medios disponibles en operación. 

En un esquema de coordinación más riguroso, el compensador controlarla un número de 
bancos de capacitares y reactores dedicados con el sistema estático de VARs global. Eso es, si 
la salida capacitiva del compensador excede un nivel predeterminado para una duración de 
tiempo especifica, entonces el control del compensador activarla, en una secuencia 
predeterminada, los bancos de capacitares mecánicamente switcheados hasta que la salida del 
compensador se reduzca por debajo de ese nivel. De manera similar, un exceso en la salida de 
VARs iniciaria la desconexión sistemática de los bancos de capacitares y, si se requiere, poner 
en acción un número apropiado de bancos de reactores mecánicamente switcheados. 

En coordinación automática, debe tenerse la atención debida a las capacidades de los 
interruptores mecánicos con respecto a la frecuencia de operación y, asimismo, la limitación de 
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la posible fluctuación de las corrientes. Un control basado en microprocesador es usualmente el 
más conveniente para monitorear el status del interruptor, acumulando la historia del switcheo, 
y la coordinación global efectiva de acuerdo con las prioridades establecidas y las polltlcas de 
compensación. 

IJo 
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Conclusiones 

En este trabajo se han discutido los principios básicos de operación de los Compensadores 
Estáticos de VARs (SVC por sus siglas en Inglés): asimismo, se ha hecho una descripción 
general de los principales tipos de compensadores que existen según las definiciones del IEEE, 
pero se ha puesto especial interés en aquellos que se conectan en derivación (en paralelo) con 
la linea de transmisión que se quiera compensar: SVC y STATCOM. 

Sin embargo, este trabajo no muestra todos los sistemas adicionales que forman parte del 
diseño completo de un compensador, sistemas sin los cuales el compensador no puede llevar a 
cabo su función y operación de forma completa y satisfactoria. A continuación se hará una 
breve descripción de estos sistemas, con el objeto de que el lector de este trabajo tenga una 
concepción más amplia de lo que constituye el diseño, pruebas, puesta en servicio, operación y 
monltoreo remoto del Compensador Estático de VARs. 

Para llevar a cabo el diseño completo de un compensador es necesario realizar un 
anteproyecto del sistema de compensación que se desee Implementar, éste Incluye un estudio 
detallado del Sistema de Potencia: el cuál en el caso de nuestro pals, lo constituye el Sistema 
Interconectado Nacional: este anteproyecto debe incluir un estudio de flujos de potencia el cuál 
arroje como resultado la elección del tipo de compensador que se requiera para realizar la 
compensación deseada del Sistema de Potencia. Para obtener los datos de entrada de este 
estudio, es necesario realizar una minuciosa recopilación de información proveniente de los 
distintos dispositivos de medición ubicados en las subestaciones de transmisión, entre los que 
podemos mencionar los siguientes: 

a Medidores Multifunción o Multimedldores. Estos dispositivos realizan la medición de 
los principales parámetros del sistema de potencia en un nodo ó subestación dado, tales 
como: voltaje, corriente, potencia real, potencia reactiva, factor de potencia, frecuencia, 
energia, etc. Estos modernos dispositivos digitales sustituyen a una gran cantidad de 
dispositivos de medición tradicionales como vóltmetros, ampérmetros, wattmetros, etc., 
asimismo, estan diseñados para que puedan tener interacción directa con otros 
dispositivos por medio de puertos de comunicaciones instalados en estos dispositivos. 

a Transductores. Estos dispositivos convierten las señales de voltaje, corriente, potencia 
real, potencia reactiva, a señales analógicas del orden de miliamperes, éstos valores son 
equivalentes a Jos valores reales de las variables físicas que monitorean. 

a Registradores de Eventos. Estos dispositivos llevan a cabo un registro detallado de la 
operación de cada uno de los equipos primarios de la subestación en cuestión, tales 
como: transformadores, interruptores, cuchillas ó seccionadores, reactores, bancos de 
capacitares, etc., asl como de cada uno de los relevadores de protección. Este registro 
incluye los comandos de disparo y cierre de interruptores, alarmas de interruptores, 
apertura y cierre de cuchillas, alarmas de transformadores, reactores y bancos de 
capacitores, operación y anormalidad de relevadores de protección, entre otros. Estos 
datos se registran en forma electrónica en la mayoría de los registradores de eventos 
disponibles en el mercado. 
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o Registradores de Disturbios. Estos dispositivos llevan a cabo el registro de los 
disturbios de la subestación donde sean instalados. disturbios ocasionados por: 
condiciones de falla, desbalances de energla, sobrevoltajes debidos a descargas 
atmosféricas y a operación de interruptores, etc. Estos dispositivos registran las formas 
de onda de corrientes y voltajes durante los disturbios antes mencionados. Con estos 
registros podemos saber la duración y tipo de fallas y los valores de las sobrecorrientes y 
sobrevoltajes ocasionados por éstas, asl como el tiempo en que los interruptores liberan 
las fallas. Todos éstos valores son muy importantes para conocer el comportamiento 
dinámico y estabilidad del Sistema de Potencia. 

Entre otras cosas, el estudio antes mencionado dará como resultado la potencia total .del 
compensador, (tanto reactiva como capacitiva) según sea el tipo de compensador que se halla 
seleccionado. Este dato constituye uno de los parámetros más importantes del compensador, 
ya que ayudará a la especificación del banco de capacitares y de reactores que se Instalarán 
en el compensador. 

La Comisión Federal de Electricidad (CFE) es la única empresa en el pals que Instala 
Compensadores Estáticos de VARs en el Sistema Interconectado Nacional, por lo tanto a 
continuación se mostrará el proceso que realiza para la adquisición de los mismos. 

Con el anteproyecto antes descrito, la CFE elabora una Especificación Particular en la que 
enumera las principales características que debe contener el dispositivo deseado (un ejemplo 
de ésta Especificación se puede observar en el Anexo 1 de este trabajo), este documento se 
adiciona a las caracterlsticas particulares de la subestación (nueva ó ampliación) en la que se 
vaya a instalar el CEV (como suele nombrar CFE a éstos dispositivos) y se procede a llevar a 
cabo una Licitación Pública Internacional en la que participan una gran cantidad de empresas 
tanto nacionales como extranjeras dedicadas a la construcción de subestaciones eléctricas, a 
su vez éstas contratan a los principales fabricantes de éste tipo de dispositivos en el ámbito 
internacional. Después que alguna de estas empresas gana el concurso, empieza el diseño de 
la subestación junto con el CEV que haya sido seleccionado previamente. 

Desafortunadamente. el diseño de los compensadores no se realiza en México, las empresas 
ganadoras de la licitación recurren a los principales fabricantes de compensadores para llevar a 
cabo el diseño, construcción e instalación de los mismos, las principales empresas que venden 
compensadores en el ámbito mundial, y muchos de los que se encuentran instalados en 
México. en subestaciones de transmisión estratégicas, son SIEMENS y ABB. 

Por su parte la empresa ganadora de la licitación elabora el diseño completo de la subestación 
que comprende la ingeniarla civil, ingeniarla electromecánica e ingeniarla complementaria al 
mismo tiempo que coordina con el proveedor del compensador todos los requerimientos que va 
a tener el compensador entre los que podemos mencionar la ubicación y espacio que el 
compensador va a tener en el predio de la subestación, las interconexiones con las bahlas de 
la subestación de potencia. las interfaces entre el sistema de control propio del compensador y 
el sistema de control de toda la subestación, los servicios propios de CA y CD del mismo, entre 
otros. 

Un aspecto importante que no se ha tratado aún es el Sistema de Control Protección y 
Medición del Compensador (y de la subestación entera) que constituye quizás el sistema más 
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importante para llevar a cabo la correcta operación y protección de cada uno de los dispositivos 
Individuales que lo constituyen. 

Generalmente, los proveedores de los compensadores también proporcionan el sistema de 
Control, Protección y Medición de los mismos, el cuál consta de varios tableros que se ubican 
en casetas de control especialmente diseñadas para contener entre otras cosas el cuarto 
donde se ubican los arreglos de tlristores empleados para realizar la compensación controlada 
del sistema de potencia, a su vez, éstos tableros alojan los relevadores de protección de tipo 
microprocesado, en los cuáles se utilizan una enorme cantidad de parámetros como corriente, 
voltaje, potencia real, potencia reactiva, tiempos de operación, etc. 

Estos relevadores tienen una interacción directa con el sistema de control del compensador, 
por medio de una red de comunicaciones, generalmente óptica, que permite el intercambio de 
señales entre los dispositivos de protección y los dispositivos de control del compensador. Esta 
red de comunicaciones generalmente es redundante, lo que garantiza una comunicación 
prácticamente ininterrumpida, debido a la Importancia que tiene el correcto funcionamiento este 
tipo de dispositivos en el sistema de potencia donde se instalen. 

El sistema de control del compensador esta constituido por un software especial de 
automatización que es instalado en una o varias unidades de procesamiento (CPUs) de gran 
capacidad y de la más alta tecnologla existente en el mercado de sistemas de automatización. 
Estas unidades de procesamiento cuentan con un complejo sistema de adquisición de datos 
donde se centralizan los parámetros eléctricos, alarmas y señalizaciones de cada uno de los 
dispositivos que constituyen el compensador estático de VARs. Este software permite que el 
operador del compensador tenga una interfaz gráfica con el sistema, la cuál se visualiza en el 
monitor de la unidad de procesamiento, y por medio de diferentes ventanas con ambientes 
gráficos que muestran el diagrama unifilar del compensador (y de Ja subestación entera) puede 
tener control sobre todos los dispositivos del mismo. En esta interfaz se tiene el principal 
elemento de mando manual del operador del compensador cuando ocurre una falla en el 
sistema, ya que en condiciones normales de operación el sistema opera completamente en 
rormn automñticn. 

Asimismo, en los tableros de control, protección y medición del compensador existen 
Registradores de Eventos y de Disturbios cuyas funciones generales han sido discutidas 
anteriormente. 

La Comisión Federal de Electricidad ha realizado la normalización de los tableros de 
protección, control y medición para controlar y proteger todos los esquemas de las 
subestaciones del Sistema Interconectado Nacional; asl tenemos secciones para protección de 
lineas de transmisión cortas, lineas de transmisión largas, transformadores, reactores, sección 
para protección diferencial de barras (o buses), sección para registrador de disturbios, entre 
otras, para prácticamente todos los niveles de tensión (que también se encuentran 
normalizados) en el Sistema Interconectado Nacional. Estas tableros se conocen como 
secciones tipo slmplex y secciones tipo dúplex. 

También existen sistemas de control más sofisticados que actualmente se encuentran en un 
proceso de normalización, tales como el SISCOPROMM (Sistema de Control, Protección, 
Medición y Mantenibilidad). Este sistema realiza todas las funciones de control en un solo 
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sistema que Involucra la adquisición de datos de todos los equipos y dispositivos del sistema de 
potencia. Al mismo tiempo envla por redes de comunicaciones, una gran cantidad de datos a 
las Areas, Subáreas de Control y al CENACE (Centro Nacional de Control de Energla) para el 
monltoreo y control remoto de todos los parámetros y equipos de, prácticamente, todo el 
Sistema Interconectado. Estos sistemas actualmente se han Instalado en subestaciones de 
distribución en todo el pal s. 

También existen otros equipos llamados UTR's (Unidades Terminales Remotas), ssR·s 
(Subsistemas Remotos) o SICLE's (Sistema Integrado de Control Local de Estación) que llevan 
a cabo la adquisición de datos de todos los dispositivos de la subestación de potencia. 
Posteriormente envlan por medio de sofisticados sistemas de comunicación, las diferentes 
señales a las áreas de control mencionadas anteriormente. La CFE llama a este sistema con el 
nombre de Control Supervlsorio. 

Los equipos para el control supervisorio antes mencionados, pueden llevar a cabo el monitoreo 
y control de los siguientes tipos de señales: 

a Entradas Digitales. Estas señales, como su nombre lo Indica, tiene dos estados, uno ó 
cero, y por medio de ellas podemos conocer la posición de seccionadores, Interruptores 
(cerrado ó abierto), alarmas de transformadores, Interruptores, rectores, bancos de 
capacitores, etc., alarmas de los relevadores de protección, alarmas generales de los 
sistemas contra Incendio de la subestación, alarmas del sistema de detección de Intrusos, 
entre otras. 

a Entradas Analógicas. Estas señales tienen un rango de millamperes (generalmente de O 
a 1mA 6 de 4 a 20 mA), el valor que alcanzan es directamente proporcional al valor de la 
variable física que representan, éstas señales se obtienen principalmente de los 
transductores antes descritos y por medio de éstas podemos conocer, de forma remota, 
los principales parámetros del sistema de potencia como voltaje, corriente, potencia real, 
potencia reactiva, factor de potencia, frecuencia, energla, y otras que nos dan una 
indicación del estado de los equipos primarios de la subestación como son temperatura 
de transformadores y reactores. 

a Salidas Digitales ó Salidas de Control. Estas señales las constituyen la operación de 
contactores (cierre o apertura de contactos). desde las cuales se reciben mandos para 
realizar el cierre y disparo remoto de interruptores y seccionadores de la subestación, 
bloqueos, reposiciones remotas de relevadores auxiliares (por ejemplo 86FI). Éstos 
contactores se incorporan a los circuitos de control para los mandos antes descritos y 
pueden ser contactos momentáneos ó sostenidos, según la filosofla propia del sistema de 
control. 

Como podemos observar, el Sistema Interconectado Nacional posee una enorme red de 
comunicaciones que involucra equipos de tecnologla de punta para poder llevar a cabo el 
control remoto de los principales elementos del sistema de potencia y dentro de ellos, claro 
esta, los Compensadores Estáticos de VARs. Entre las redes de comunicaciones que 
actualmente se tienen en operación podemos mencionar los siguientes tipos: 
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o Radio VHF y UHF. Este sistema de comunicaciones emplea equipos de 
radiocomunicación, los cuales transmiten en las bandas de VHF y UHF, por medio de 
antenas conocidas como antenas tipo yagul y antenas tipo taco de billar. Estos equipos 
son los más comunes en las subestaciones de distribución de la CFE. Estos sistemas se 
utilizan para llevar a cabo la comunicación señales de voz y datos principalmente. 

o Microondas. Este sistema de comunicaciones esta constituido por equipos de 
microondas que transmiten información por medio de antenas especiales. Para llevar a 
cabo el diseño de estos sistemas es necesario realizar, entre otras cosas, un estudio 
detallado de linea de vista el cuál garantiza que ningún objeto se Interponga en la 
trayectoria comprendida entre las antenas emisora y receptora. Estos sistemas se utilizan 
principalmente para llevar a cabo la comunicación de señales de protección. 

o Sistema do Onda Portadora do Lineas de Alta Tensión (OPLAT). Este sistema de 
comunicaciones es el más popular en las subestaciones de transmisión. En él se utiliza 
directamente la onda de alta tensión como transporte de la señal de comunicaciones. En 
la onda de 60Hz se "monta" la señal de comunicaciones y posteriormente se filtra en cada 
uno de los extremos del enlace, por medio de un arreglo de trampas de onda y 
dispositivos de potencial capacitivo que forman un filtro paso altas, en el cuál se queda 
atrapada la señal de comunicaciones del enlace. En estos sistemas se utilizan para llevar 
a cabo la comunicación de señales de protección, voz y datos. 

o Nodos de Acceso de Comunicaciones SDH. Estos sistemas de comunicaciones los 
constituyen enlaces ópticos cuyo medio de transmisión son los cables de guarda con fibra 
óptica (CGFO). En cada uno de los extremos del enlace se instalan equipos multiplexores 
que reciben una gran cantidad de señales provenientes de distintos equipos entre los que 
podemos mencionar: relevadores de protección, equipos de telefonla, equipos de control 
supervisorio, entre otros. En éstos sistemas es posible transmitir una gran cantidad de 
información debido al enorme ancho de banda que nos permite tener la fibra óptica. Estos 
sistemas se utilizan principalmente para llevar a cabo la comunicación de señales de 
protección, voz y dolos (telefonia). 

El diseño completo de un compensador incluye la elaboración de una gran cantidad de 
memorias de cálculo y planos, entre los que podemos mencionar: diagrama unlfilar 
simplificado, diagrama unifilar de protecciones. arreglos generales, disposición de equipo planta 
y cortes, redes de tierra. alumbrado. diagrama unifilar de servicios propios, lista de cables de 
servicios propios. lista de cables de protección, control y medición, listas de cables de 
comunicaciones, memorias de cálculo entre otros, los que en su conjunto constituyen el diseño 
total del Compensador Estático de VARs. 

La Comisión Federal de Electricidad continúa instalando compensadores estáticos de VARs en 
una gran cantidad de subestaciones estratégicas del Sistema Interconectado, que en conjunto 
con otros medios de compensación tradicionales como: reactores de potencia en derivación y 
bancos de capacitares en baja y media tensión, fortalecen el Sistema Interconectado 
haciéndolo mas robusto y eficaz, disminuyendo al mlnimo las pérdidas de transmisión, 
corrigiendo el factor de potencia considerablemente y obteniendo una regulación de voltaje de 
calidad para los usuarios de energia eléctrica en el pals. 
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Otro aspecto importante que aún no se ha señalado, lo comprenden las pruebas que 
garantizan la operación confiable del compensador, éstas pruebas se dividen en pruebas de 
fábrica y pruebas de puesta en servicio, en las cuales se utilizan diferentes equipos para 
verificar el estado en el cual se encuentran cada uno de los dispositivos Individuales que 
componen el compensador como: el banco de capacitares, el banco de reactores, los tiristores, 
sistema de enfriamiento, transformador principal, transformadores de corriente y potencial, etc., 
antes de la puesta en servicio de este tipo de sistemas. 

Estas pruebas se deben certificar por un organismo que esté avalado por CFE y al finalizarlas, 
se deben elaborar una gran cantidad de documentos que también forman parte del diseño total 
del compensador, y se conocen como protocolos de pruebas. 

Finalmente, cuando se han terminado todas estas pruebas se procede a la puesta en servicio ó 
energlzación del compensador para la cual es necesario tramitar una licencia para aislar parte 
del sistema de potencia y poder hacer las pruebas de operación del compensador, previniendo 
que alguna falla del compensador que afecte al sistema de potencia. 

Lo anteriormente expuesto muestra de forma general la gran cantidad de sistemas que 
Involucra el diseño del compensador, y tiene la intención de involucrar al lector de este trabajo 
en una investigación más profunda de este tema que se encuentra en pleno auge no sólo en 
nuestro pals sino en todo el mundo. 

Finalmente, y como conclusión última, quiero expresar que el tema expuesto en este trabajo de 
tesis esta en constante desarrollo, y, a medida que los dispositivos electrónicos de potencia se 
sigan desarrollando, se obtendrá una mayor flexibilidad para llevar a cabo una compensación 
de potencia más efectiva, que involucre menores tiempos de operación de los Compensadores 
Estáticos de VARs. Esto acarreará un gran cúmulo de beneficios para el Sistema 
Interconectado Nacional, lo que hará más flexible la operación del mismo en condiciones 
normales de operación y sobretodo, y lo más Importante, durante condiciones de falla del 
Sistema. Con la instalación de Compensadores Estáticos de VARs, la Comisión Federal de 
Electricidad y Luz y Fuerza del Centro, actualmente empresas que tienen a su cargo la 
operación confiable del Sistema Interconectado Nacional, estarán a la vanguardia, en materia 
de tecnología de sistemas de potencia a nivel internacional. 
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-·--------- 1 NG~_J -~ ~ .':'! tl __ b __ • __________ ~ 
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Diseño do un Compensador Estiltico de VARs 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUii!DIREiCCION DE CONSTRUCCIÓN 

COORDl~4A.Cl0N Dí:: PROYECTOS DE TR.AtHiMISIÓN Y 1 HAtl~íOR ... tl\Cló~l 

----·--Gfi"í.il'EÑ!-:ACW)R ESTÁTICO OE POTENCIA REACTiv~\ (CEVI 
S.E. CERRO DE ORO 

Anexo 1 

1 

''"'"'''""'"º' PRO\'ISIOU,AL 
Cprr.CEV-Oli2f..'01 

kEVISION. Q 
.. !Eí'..ttA RE\' 3tl0CTl2002 

ll?JA.t OE 18 

vp~~ft':••.'lr. r.l)t')(_.:,n:i"M CI'! 1.,, ('('lm;"r.n!'l:ir1o•e• y ~r la r.hrn Ophr.n fl1r.pn111blu pwa el cril<.1<=U entru <im:Jns 
"i~•tlC':>l<IO(lllll'ó "I! ""\,l)L:ll!t¡Jfl 1'111:1 ,...,,~.n .a lle L·~lu IJ(.;(;Ufflt..'1110. 

8. f~QU[MA OASICO SEL[CCIONAOO. 

f, "'~::;uefli.1 on:.·c., :ocicc.:•on.:iéo (lqura 1). C':J el ~e un compemmiJor con co11tro! a 6 pu.sos, i..ompuu20.:o por Iros 
Hc,1.:::orc!I C0'1tr.•l;1do!; :J<Jf Tit•510r•!'> (TCR) l.i.J •Qu<:1I cólpilCldad. ln•s lianco:'.O do Cnpacitores COfimutaUos por 
T1n..,tnrn~ ( TSC¡ 1tc 1gu,11 c,1p:iod<111, w1 juc_ogo Co F~tros para 5.t. y 7.a ArmO'l•Ct'l y un filtro posa .nt!.llS. este 
u1t·111r.o ~c-:o "'" r.,,..,o de \l"r nr.ce..,,ino p;ir.i cumphr ron lo'l 1t'nl01n~ 1!0 dl'>lDl~•M ;umómca oi;pocilic.:n:!oi;; y un 
!1:111cr1 ét• tr;mslo11ml1.1t•n lonn;1.!o ¡mr ·1 w111.fad~s monol.as1C<1s 13 f.¡u,.,g • r~\t-orv-a) ccin \'t'llt~¡t' nomintil pr1m01r10 
1fo 400 ;.v y •·ulWJl! snctmi!;ma ,1 l:t clocr:.ón dL., Conlrahsta para ophm12'ar et t.:SD de los lirislorcs. Los valorns 
t.ill!<.1..:l•)S C:'J l•lS RP.,ir.~ch~!'I, O<'lriCC>\ t.11~ Capnc1!C\rc:. y Fiitro. en r.I lado dot ti;11a tr.n~ión del trólnsfO(maJor, serán 
f':ó"1let.1~11ln!: con~1tfo1nn.!n c:t.:" lo~ ..,;1101c5 do -300 y •JOO MVAr c.orres;.>...,T.dQ'l n \la:ores medidos en el l.'\do c!r. 
.itl~ lt:nl!S"-"' ..t \'O t,1¡eo du 1 <)~·u . ._,_.rn._, ~~ ITHJe-..tra en 1,1 ll{}Vrol 2 

los 1t'l!IWC!O d•~ JOO 'i .. 300 f.lvt ... S•)n cons•dt•rmlm', v;1lor1~s mln1mo'!'i. por lo Que uno de ellos o ambos podrtln 
!ir.r m;:1yorc-s si el L>e•l.:m!u lo cu11:..•dt:•a ccn1t'"!'nl<'nte pnra \oqt.:ir el di~t.or'o óptimo acl CEV. Ln poltoncm runchva 
"e'~"'"º' flu<.! ru!".ul!f! r.,.. r~~o t11m el •l•"·er'I<> <lHI l icil:mln supmu los -.;aroics soh<:1t."ldos no represen1ara n.n'9un 
t•i'nrfrcin w1 !;1 m;!l,¡~i.:11'm l!u I;, Prl•¡t.m:-,ta. las pórd.C.:ts en lo5 11t!t-Nalo5 d_, polencitt ndldonnl nn serón 
lc1n.:i:Jas en CL•!nl.1 ~·1 la 0;'1<Cl'lm•:•C111 

MODOS OE OPERACIÓN 

El !>t!".~t:!l".1 1!1• un-•rr/ 1!~·:•0'.1 1.(·,,r1! r· .. 11 !,1 opcrac-0n iJcl CL::V r1ard r~~1u1;:ir rl vollnie pri1n;:ir10 y l;i'i fur1Gioncs 
t!•:-:-0·:.1<1 ·~n '" .:.n··~ro .:. ~~· ··r-n "l.• ;,~•r:., r:c o¡-i.,r;1r-.i1ri C1~ 111lPrrup1u11:!". c.ul.holl;is y cuchillas de puc!iol~ a lr~u.:11. 
f:! r:nn!.•ol dc~r-•.1 ~.ro• r.c~;-"::.u,;-·1tl» y r•nr,r.:vr.-ili!". :itlc·n:1'> tlf• r-nnt,u r:m1 l,1 r.uhc1chl1J lle•ab•hd;:¡tJ para perm1!1r 
•,1: '"l'rO'.i'•"'"'·~< ·•i11 r. . .i.::,1·•1: > ;11 ,., •. !,.r•-. h,hiro•. 1»'1 H !:.•Mt-1•1.:1 oJ!t pu: ... n,;1,1 ;'•'"I t'.'n ,., o;uhc.st.u:.ón 

9.1. Control th: vu\1.1¡•~. 

!-•••"•ti' r1•1it!LJ. 1 1 •.••.to;r·1.1 dn <.1•'1'1<'· 1!1•h.,r,1 1c.1 .• .:,11 Ufl.J 1•.t.,;1..t,1,1(;111 Utlil\1Cn de \IO•l.1;e hlt~Hdól cr1 \J•\ f!fhlf tJu 
.l 1.11• y•:•• L;n.¡ ''""t•t.,:.tl!l 1.,,., ,.,i.u .. :t.•11!.l1c.t Ju penlhen!P par.- ._.;r1.1':'1nrr.'I Prl 1~•1:mlu c:.lubhl El crrur e.u 
r+•"•~·..- r.-.r:\ ;'Ir' 1-. l".'r ···nr-1;i ro.-1 ~ ·.i•.,_r ~,.. rf'ff'rr-r1c1<1 y f'I vt1lt,1¡•! d11 i.1 .. :11or1t.1.1 J:'05•hv;i en ~ lado c:Jt:• at:a 
•• ' . . • ,·,, ' 1 1 .. 1 \ •. f· '.' 

!J ;¿. Susc:cpt.l11c:1.l cu11~1.111h: 

J--1 1 u:.:" ri .•• ,;J, •1! i,l './ ~-'''•! 1 .. "1:•u!.1<lo r~1~nl1,1:m°"'i~lc µor <1cr:o0n r. ... 1 c-pcr:u!nr. qw1~11 f1j<J1.'1 un 1".:Jlur dt• 
C.l''Hºt"''Í'"•l ~C.·:l r:,.. fl"'f'•"r~1··.1 .. 1 1·11 l ;-.:oelr.1 o;r.-r .;,11'",!;1•:11 con11nw1mf'11:1• U•·n:ro 1:+1l 11~1r,rv,110 que COHt:~pol"!d,1 :i fo!; 
•. '•,:r~'"· r.,r•1·11°i"•• ... 1 ··~ •.;-~" ~.1 ·~·· :--··•, .... ,..,¡i rf'.11-:•1· •. 1 l u 11••:C"lu••Sli1 tr,111 .. o<tofl.1 ¡Jt•twr;1 :.rc;u r l.1 C.<uactor1st1r:<1 C:C In 
i '<'1 " ~ ••• , h' 

!l 3 /\111ur11qu.:uniento t!u u~c:1lo1c1one5 do patonci.1 '1Gtiv;i 

: .1 up•··,¡i.•~·1 '"·'1.11.1! t!t• CL'.' .••.• ., "'' 111ui.Jo ..:"" <;Orhol c:::u vf)tt,,1r. ., ~,. • .,de ~11-;.c1•p1<111r;i.1 c:o11~t.u1I~. sin 
•.••:r•,tr'"':'"'. ,..- t'•'~.,...n-:1., ~~ oo;r-,r:•r- r-. .---: .. ...:,.. r-<i~,..··.:•:11u.:.·.t.1. t:I CEV c.1111!•1.11."1 <1ut11111.1tt:..i11•~n1t" ~u opt'.'r<!c11"\11 ill 

- ~:::::;:;:,:~: .. :::::::,::::·.··.','.::·::.,;:~,··;;·:'.:·::::·;·:~".·'.;,',',~':;:·~:··~~~:;:;~Jli.:.~~~~;~:::~~~;.:· ~::,;~;.~".i'~:~;~ 
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Diseño de un Compensador Estático do VARs Anexo 1 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUOOlRECCION O~ CONSTRUCCION 

COORD:HACIOtl ce PROYECTOS DE TFWJSMISIOtl V TRANSFOFUA.\C10"4 

COMJ'>Ef1SA°Q6i~ ESTAflcOóirPOJEfNCIA REACTIVA (CEV) 
S.E. CERRO DE ORO 

2000 
C5l'EClFICACICll 

1'110'\o'l!ilOPOAL 
Cf'tT·CCV-011:-oJt 

RE\/15lótt O 
rECHAfiE,.'L~.!B!!.O! 

HOJA 'DI! UI 

10. OPERACION COU CAPACIDAD REDUCIDA. 

En co11<J1c1ont>s d~ d•!lpom~1l.dH<J 1:ull!~\lcln. el CEV dcbO proporc•on<tr conl1nunmuntu il su 5.3hd3 cualquier valor 
C01 po!cnc·;l rr~i:11v¡, (i:n::;-c1Uvn n 1ntlucl1va) qua el S1sh;1ma dem:irlde. dt>tilro de sus l1m1lcs do operación. 

Ante..• la l.t!la ~e Ptl~·JN\ r<'lmtt 0~1 l.f:V (TCR, TSC, o F~lro). la secuer'l(::a nutomól1C3 do librnmumto y fltGHttre 
!O.era l.J $1cuiento 

11. 

11.1. 

21) Suspensl(ln de l;1s sr.l'talo~ do cncund1do a las v:.tvulas do Tmstorcs, 
b) Oi"iµJro del u11erruplor dtt 400 1'.V 
e) A.'lcrturn dn In cuctu11n 1lr.•r;r.um•ctrn10fa do In rama fallada. 
d) C11:rrc l..!cl 1r1tu11u1..1lur l.1tt 400 kV 
e) .Act1vncit.\n del slo¡lnm.;1 dn conuol, de •cvet'dO a las nuc-.'D'I cmac1erlslicas det CEV. por ejemplo, 

control oscalor.ado (lSC + TSR) si la ramn tnHOOo COJrcspondió a los Fiitros. 

CARACTERISTICAS DEL CEV Y DEL SISTEMA ELECTRICO, 

Compensador iestt11ico dn potencia ro<1ctiva (CEV). 

:fri".)í.1',i,\l;ñ11iJtiiVUS"¡p .ioo 1'i. V. 
~~-~,E!!~='"~'º~·~@~•~OO~•~v-----------------1 
•'\¡1.r.:1·~. 111c!r.penC1~'1h?S p01ra 1.-ss rcg1onC'S 1mluct1vas y cotpac1l1Vlls. 
P,,-,, 1.1 par1i? iruJur.lrva cln 0-10"'/o y para l<t p.ine c..,rinr.ihvn dn 0-5%. con pasos 

-;;...,---.,,--,-,---,---l"'~..!'!.'~<.'.!.!!!'....l:!i~u llu O 1 en ambo'I ca~n• --~--------< 
~~~~(!!!!.!!..c.1~-P-2•nt A¡u!.lublc tfo ·5 .t +!.o'.•.-~!! ~~_$OS man11mnt:. de n¡ustu do 0.5. 

\ T,,01(,! en•; 1 , l.!n~. •· ,i.} l.'• 

fALLA DE ufüGEN 



Oisoilo do un Compensador Estático de VARs Anexo 1 

¡ COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

F 
suno1RCCCIÓN 0( CONSTRUCCIOt~ 

J>RO';lSIOt""'­
Cl'TJ.(;EV-C!r..">~I 

1 

C~~·f Clflc:Ac.l('/N 

HEVISIOf• O IN·\f~IÓN DE PHOYECro:; oe T~NSMIS!ÚN ... TR.AtlSFORMACION 
FEr.u ... RCV· lHOCTt?OD2 

,- HOJ.,,5DE te . Cüt.11>Efl<;;\f)QR~i1c;ci DlZ Pi5fttiCiA-RE:ACTLVA CCE"1 
S.E. CERRO DE ORO 

12. PROTECCIÓN. 

El Contr;:1h.r;l;1 s1.rn1111!.t~ar.1 lu~. H:!.1;uc:miJs dtt pro!t'CGIOn p;H:. cada uno de los elmnonlui. quu fotr~n ul Cf¡Ven 
t;.h:flro'i <mlo~.c1pcrtaóos, con e .. ce1--c.ón de IO"l.~ ctemenros de superv1r.16n del tr::insfQmt3dor. los cuales s"' 
1nsl.:tl.:irén 'Jn el prop1ó tr~r.o;forrr;icior \ 

F!.IU!. u~.qui:i1~1•1:. 1.;~.1.ur..tn co•no 111.rontQ tas S'!)U·t"l"l~r.5 fum::1onl''i 

. r _~ --·- TIPO OE~~~~~CIÓN_ -· ·--------! 
¡_;~~J;~~ l'~~·'I~~;~~: ~rvlr.iOn do comente_~:._las trC!'s fa~es y In 

ZONA 

Tr.;m'\forrn~td••r~-- - I • Prut..,c1:1(..n tJ1•crcnc;1¡i! (d7T) 

l. I 
• •'1ut~cc...ot".1n pw.-s !>Ut>rt!UJfl l.'f•lt~ l:•r l<o:o lru!.Jilt>l~S 'i n~uuo (~1~1) 
• Cotl11:vol:o1¡e (S!i) !,tdu ,1l1;1 tcnS.10.m 

-- -- -·-·- ! ~-J2~::~11t1'.1~i.~;~;~;u~~~~;~;:_:t·~·ln V CC'Viln:::~~-=J~~ICG~n. 

l l1,1 .. df't'l:1Jlll""r""" .. !I::: ~~.~~~:~~;;_:~~~~~!- . ·-----··· 
f 

~~r;;¡-1;¡;,:, (T•"'.'.n:; Prol~<.11>t\ r"Mrrrnr .. ,1.-1iiR) 
fº¡(.oºf;>Ct'.'.><'Jl"I p.v;i ... Otlf("<;Ol'"''llu 1!1J 1;1!. llt'!", 1.1:!.C!'lo l!">0 15t) 

1 

Sohr1•Lt>l'l,.:nl•! oi•• f.1,r,l.t:!"1G•J "l.!'·.;.1!i11:t (J•i) 

S1>!ir1:<.a~q.i("!_?l ___ .-----· 
n:1ri1;,;,; 1:•;· r:.i:>:ic,!u¡t:;-·t 1 :.::e) rroz1•<:1;rur1 ¡1,,·,1 \.l!:!,tJ.1!..tnc~ t:"'' (~(lS cl,,;J,,"> Hl:11·11¡¡ p;ir,I f,)/!ó.l 

1 

'!\C.•¡.Jlt.'111<!" }' d1!.;"J:lfO ;"':l'·"' lo1!L.1 11•.• r•1., •• tlo.: UllH urnd,ttJ ?.I t:I lJJnCO l'."lól 
l::irrri.:~".!CI por ur.,l!,,.:+_·~ 1.1111 1¡,.·.,1.1.1•. 1!•lt-u10-.. " cu~nr1n !.n r1~!1.1~u ul 

1 ~ tt''t. · · volln11• ch: op1•rar..un t11;1•1f1\0 <.:•.mhnut• dP l;l'i t;r.i<!:ll.lt•s r.;1p<Jc1IUCJS ~· 

1 

• r 1-/ 1.J.'llll:'..) u .. t • ., tr;rM,1•Jo rC'lr o¡n"l,UJ<~!; L01'1 fllSl!Jltt'!> lll'!~íl'Cl:O 

i'L í~.1u1,':J1n:•) 

1 ~J f,_:_...J.f. t•~ .. 1 ¡' t ~ t: l). : ... í'rn!r<:r ur1 p.1•.1 ~.•1!••1·;.<J'''''n:u c111.1:. 1r•r .. t,•v~-. l'•n:~,l) 
~nt>1••ror1 ... n1~ iJ•..' !>•-..11.-..,,-: .• 1 n .. i;;-.:1.n ¡..:1;¡ l ':: :;¡r..---:-:·'.· ·. : : -~' _1_':~ ~~-~ tJ_L~. :~:!~"··• .. n;,1: ''') 

. ·-----·---------·--------~ 
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Dlsoño do un Compensador Estático do VARs Anexo 1 

2C10 

1 COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

1 COóROIUACJON o~'":.~~~~2;h~No~;~:~~~!'"~~·~~RANSFORMACIÓU 
¡-c~1'ENSAOOin:;_~~T~~~~~ ~o~~~c~A nr ACTl'/A{CF.V) 

ESPEC,F10C10N 
P140VISIOkAL 

crn.cEv-011zoo1 

ZONA TIPO DE PROTECCION 

REVl~N·o 
FECt-tA REV · J110CTl1001 

t-OJ.-. 1OE111 

Prot1•rr:l(')f1 pa1.1 1!u:.tlJIJncu un tJus c1::ip&1s. :113rina p3r.1 f.Jll<J 
1nc1p101"11e y d1s.,;iro pnrn fall."l e.le rntis tJo u•1a un1daa si el b.r1co de 
c11puo:11or1..·~ ,~ .. 1:1 lu1111.:1du por urnd•tCtHio cuu fusibles edetnos; u 
cuando se reUas~ el \IOlt;i;e de opcrnc16n m.i .. mo continuo de li!s 
Ul''l1d3des c.1:1ar.1totas s1 el bar.e.o esta I01111.;téO por umdados con 
lus1nlm1 ITTlomos (510115102) 

Prolt"<:Cloo pitr:t sob,CCrJfftelllu du l<1S tres la~cs (5ol51) 

$obto)C..VQil (41J) •u---------· 
NOTA ToJo• 'º' fel•""""'"'"'"' par11 es••• f\m(ion~" ~fW'rin •~r n.o P\latlo •ólldo, putl1endo 1et d• llOOI an.iológko o CllQ!tlll. 

TOd3S l.:lS !ioa!id;n C'a d"paro C'cl Cl:V se<'3n por duphc.-uJo pam Clpmat t>obma No. 1 y bobino No 2 del 
1nfcftUIJ!or r!c all;;1 lt.'115i611 Eslu ª''t-<;lo 'Se dttt>er.\ c1¡rrphr ta1110 p..,r., los dis;>ilros tcmpor.:lr.s (0-t), como para 
IO~Cl(.'fln1INO'I (811) 

Lai Sél:id;i l'!t'I é1S;>nro dctt11•hvo de l."t p•l'.'llecc1ón paró'\ f;1Uu do m:e'lllp!Of (!°t(Jfl), dtt!.1t.•1·.:S cablearse hasta Ja 
!.••cc!ón corrcsronol11mlu dt• 10& t.1t11pros do 1.1 <..1:-t,t.1 l.lu r.:011~:(.•l '! .. 1st0:-nlf> 

Los d "'';uos y l.JIO\J:Jt'U!. c:c la pu':'-';;cion d1!(.'n.•nc,~1 a~ onr•i\!\ dl'N'.'r:m r.n!Jlemsf.:! dt•sde la casot.'J princ1;ml do 
r;on1r<1! '"º':')n!r h,"1~!'1 loo; :,1:> crn'I l'!r: prolrr:r..<•n tm la lit'-t.·l;t do co--:trol d(..f CEV. As•m•SIT'o. Ta corr1t..mh1 para In 
p:olc-cr.ión d•lmcrc·~1! !!e ti:1rr;1_., llf.'tM.'•tl c..."1hh.•,ust..• tlr.-SC:<! los trnnsf()l"m,ido•f"S de cC1fht!'!lle (TC's) tl..'lsla la 
:oec,,;1~11 cci-ire!'>olóllt~•t•nte CP lo"' :,1:>IP'O"- ~" l;i cno;c-tn de c-on:mt ••u'>!t>nlu 

En r;,1r;o 1:1• ti.,.v rt-.f•!> «iu•·'•;.r .. ., ¡,,..,,.. 1111hC-"<".:•M do pn.,1..-:.nn (f..'o;:.:i•.!no;) da inlt:rru;i\twor5 y cuc.tuU.o:is, ~ueilos 
t!"!Jt•r,'m M~r •ful hin tl•in,t;1tilo 1j11 Cut1!11 W~m1,J {l."llc.t1 rt:l.iy) 

[I :.1~;lf·ro 1!1• ;1•,111•..-.oon !"!• !l•l .nr.tLHr 1:imha··11 t.n row:o:r.1dor de l::•!.lu1!J1os con cu,,r.do meno~ 32 c.nn.,tes 
,1·•..111..'..; ..:1..•?. (-1 •1'-' .u·t.t,u ;· •;_,<J.,. t.t.":..,111 .. ¡ y 115 e•/•'.;•+: ... ~ l:t;~ i::ump1:1 c:n~t la E!.¡ouc.lo1:.<1CIÚl"l CFE GNIRO-t!9. 

1J CONTflOL LOCAL Y REMUTO lll:L CEV 
(1 !>•·,1r><•1,, c1t~ 1·•·r!rr•I rl•·~.-.•:1 .-1-..-.rci1...,"r 1,1 nr.,r: .. -,.--, r:•·I 1:r·1 p;1r.i tt•t;,,T,11 1•1 v•1il.1¡t• t:r1 ul l .. <J<J <.!e al!<t !l•ns11')n ~rl 
~;111•.u tl•! ~~.1•1.,lu1n·.:,_.o.;·1 J ,• ,,.,¡<:., o.!u (.•.• fr<>I t!•t :o•, 1 11h~·ru;.i:or1.•"S, cur~1•H:1'.'> rlf"!;COncc1:1tJt"il~ :.· C~Jct111l~s de 
; u•!:>l.t .i l"•tr:i ;._.1 CLV C••!.:•!r.i r • ..;0•;10•~1~-.·· .1! -o; r;•r.m:i d~ r.011•11.i 1!1:1 CEV El cti.clrol C"I CEV sera 
•"1...•1.p't·:.1•1,.·u1._, •·1·111:1•il.1r•:;1rh1 , ¡,n~¡,,1111;t!...·"· Ll>'l 1. 1 ... 1~•.1c:u.:_..1 ·• f,~,,tJ,r•r:.ir: !tJf.c.,~nl.!"S llll•J 1Jl'•n11!.1n su 
r"°;.111,·o,¡r.•:t~<t<.•V'l t.:•_• ... :..,•:• tlt• •"(."' ,,,lu•o'i t:amt-10."' r:n rl ~•-.l•!lt1.! lll' 1>0tt!r1.:1;1 

LI !.·:.· .. •n.• <::t.• 1:<i'l"'·' Cl•'I•.,~,· r,¡ "ri _,., ..:u11!•(.•l:1dt.•• ·~ 1111.11 prc,,y~n,;,tit" lll1+' lt;1~¡;1 l,1:. run..-:;"1'U:'• ctn U!qulat:K>'l d., 
l,i ~,,, •. ,.- ;1 •,o,¡.-~·.-., 1·nl•t·q~1!:J ¡'•)• o•I (;[V 1 <1·1 '"''H1:11·1,1'. 1:1• ,\;.>I !"-1>-<0n p.11.t O!oltt (.On:ro:<1,ji)r 1~rr.cr;in l'or.r 
•~"-tr•I'-'"• -; d1oc..ur• •.'T1'..ltlt•:. 1:11 :.n ll''"Ju.J¡•: U•: •1110 ,,,,,,,1, """·""Jo .,,,,1innl.;"io r,r.il11";•l'> p;1ra hloqut• .. lur-.i;1uu.1ltt:.. 
e rr11.!1•· 1.-.i:; ..... ,": ·; •.•• !'""('":.~<; n,•fTu•r.rn•, r1 c;on!rol.111.u <l•!Jil.11 r!u91.1'l"Jti:c lh::.O•!lo' C.ólll,1r r;.Jn h•nc 0111•'\ dn 
•l~!~011.1•,! 1 •1 ¡ .i .• t.,.,,,.,111 • .i•. '"' l •ti'<••!•: 1, 1 ~. 111!.,•l.t'..C'> (.'-""" l!•·I fr..,,...,<'.:< !°'.•Y"ll'•'l;•r~:>r 

! :• 01·•··.11.·11·1 ·, 11 0•1 ~<;n•o •!1·1 •-:l"'/ '.•~ 11•··.;.u,u• .1 1,, 1!,., 1·<11 .,,,_.J,.., '-'"' u11.1 ln't'f1,1'\f' Hcnnhro• ,.l.,1f1t1Í:1a (IHt.I). Id 
cu.11 ?.'-' • : .. ..:;1·.1 0:·1 v·1 o..;,•:> l"·•·:•i .::.•! ?." ,.,.,~.~1."d .. n ,1 r.1-;rt;) 11,. cou·Uol 1fl•I 1:1-v L¡1-,, ~.jf,u.:cru,:n, • ..ts (!P r51n•; 
1·;a1·,1<>•, ''' 1: ...... :.:,." •" f:,11.u '1;• ·.tt1~1!. P,,n rl.1.tit:~ '~'' r._,~ L• ..... ·t•~!' <.:•• C..:011!10' ~:.ip••..-.-r-:orio" 
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.COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

F.!>f'éCIFlf"..ACIOft 
PROVISiOl'l-'L 

SUBDIRCCCIÓN DE CCf.4STRUCC10U 
COOP.OINACION DE PROYECTOS OE TRAtlSMISlOU Y T~lSFCRl.IACICN 

---COM~ENSADOR ESTÁTICO DE POTENCIA REJ\CllVA(CEV) 
S.E. CERRO DE ORO 

CPTT CEY.(11'2001 

HEYISIOU.O 
rLl":HA AEll · !1~~ 

HOJA 11 C>E HI 

Ad1c1'.m.1!mcr.tc, lJ 1r.:erl.Jse horntKeo·maquina debe tnC'llur p:intnU;i<1 que propm.:1ont.•n l,1 inlo11nac.on rotorcnto oi 
r;.rcrac,,•.:in C:r. :'ll<1rm,1-;. l:i-; cunlr.!1 rlr.bfm d1spnnnr dn l,1 lu11cron dn ordcn,]11wJ"nlO, recoiio::1mum10 y rc('l1,tro 
t>1sloricu T ,1mbit?11 sr clo!lct.in 1nclu1r panlatl.:is de momlorn-o con I~') v•mnbles do t1prn.-.crón dul CEV, tanlu dula 
npf!t'i1C.l(.r1 1ln 1.1:. r~1rr.1s (TCR. T!'.i"C y Filtros), lr.insf0tmador do potll'nc•o, sr.rvtciOs propm5 dr. CA y CD, y dr.I 
s1st~ma dot enfri;,,.,...1rrito 

Todas l;1s unlr;ic!as d'\J1t.11es dl·I !>islcma de momCUfeo deben de d1!1:.;>oncr de lil h.:nc16n de Registro Sccucncwl 
Co E'tl!'r1lo• con uri11 re!loluc16.n m1nrm'1 de 1 ms 

FI Con•r.,11sta tlctHJ",\ sun11m..,1r;ir lod;is l.:1s herr11m1ent.!IS do progrilmac1nn y eqwpo nr.ccsorlo paro¡ el 
IJ~..tg110-..11ro de OPf'r,ic1""111 y SUT1Ut<1C16n de lns sc·:ucnciu':I y funct0f1cs cfo uµcrur..on c.htl CEV, asi como Id 
v1,u<1h::tci.'m do l;1o:¡ v.1rmtilcs 111tP1n."Js p;irn los a1ur.htt. t.llt 5~\J~ncia, y paramelros de rcgutnción y control El 
Cu11lrat1sl;J dubu1,'1 proporcwn.u las hcuric13-=o, Ce OJQUt1f10s proc:;rnmn'\ que n~i In ruquiuran, un los h:•minos tJu In 
Cl.Jusula 4 1 .CI) l"" la 5".!cc•ón 7 ~r. 10\s Onse!I de Lic.itnc•On 

f'ml.l lil nr><>mc1ún )" mcrntoroo" control remoto del CCV, so écbrrftn incluir en el CEV dos puertos RS232JFO 
(;mm~r·o v rcspr.l~o) con prolocolo ONP 3 O nivel 2 pnru cnlalóUSU m11Chnnto l1bt;1 opliea con el equipo de 
Co"ltrol super.1SC>f>0 u!11r .. 'ldo en In c.:u.ct., pronc1pal de Id subestación las cnri'lclcrlst1cns y contc111do du l-slo 
.. n·:1n .. • !\f' dc!>critwn fl'f1 •• ,~ C'.A1U.CTEl1.St1C1.s PA'HICl..t.Jl.kES oc lOS EQIJll ,15 0€. ('ONTFtOL ~lll'F.RVISORll."'I 

Ln op1·~•·r~1•)•1ymon.forro1ndu1r,'1 

<•) ;J¡1rni<1~ !:11 c~nr.11;1on l!u ¡llotecciunes 

h) F ... mo::o d<' :ic"\11;1,m ''" 1r.twn.i;>!01"1?5 y cuch•llns 
1..) Mt•ll•c•urm·. l!u c.01ncnln. h'..rn!".•on 'I polt!noa lt!'.:fl;:lf'ID 
d) •~dic~crnn y n1u!ll1• 1'.•1 1;1 H!h1•1!11c:ia 

u) ,"\ctrvac1011- iJtH1ctCl•V..tc.,,)/1 <Jt-1 control 'SOt'I'" rl CFV dn Tr.1m15¡;¡JI 11 
f¡ Af:llVilCrOn - dcr,;1c11.-;tr. úu 1J1.•I cslilh•lll"Jdor l!u potunc1&1 nctrva (POO on-orf) 

q) Conlfol Ce •ll't!llUIJlori:os 'I> c.uctullas 

1-1. RUIDO AUDIULE. 

ri.,r11111r• !:1 1:,•1·•11.;i1,,1 1!1•1 C:f:"V. 1•! 111""' dH ru•tJo .1u1I tJlu un ul 111lcroor dt!'I e<J,f1eio d"I CEV no dr:l.Jl?r;'J l!•Ct..'dt!f 80 
UH{Al t:11 .m:il~ d• . .i-1.!u se pcrr111!u .teccso Ut.' pt,01$,,11.il fn rl c11ilrto de co111rol. 1•1 111\/HI do nudo audible dv~1:t;l 
hn.:t..ir-..oi t!P. ·~! fv•t:•..t ~UH f\U f!•C•_•t_!,t Sr.l (10(AI 

fl Ct•nl1;"!~•'i~1 Cl~bt.'fJ tn;ih.z;ir mf'l1•t.:•orws de lt1s nr.,...,1eo; df? rwr1o dr.•spul•s de 1,, pucsl.:1nn1orxv1cro del CE;.V µara 
· .. :11f1C' ... '"tr e::;'! cumr··~ .:l,, lo!> tC!:"l"JC'r1m1entos aqui e~p('C1f1c.1do!ó 

IS COMPONENTES PRINCIPALES OEL cev. 

TE('II(' 00-r..r u .1J ,_, ~J.l 
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E:.t•[(";IF1C.>C10"' 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD PRO>liSIQNAl. 
SUCOIRECCIÓtl DE CONSfRUCCIO,, Cf'T"T·CEY-O,,?O<n 

COORUINACIÓN OC PROYECTOS DE TRANSMISIÓN Y TíUJ'~Sf"ORMACIC:N Rt111S1lJt4· O 
1 F"ECHA RF.V • 31tOCTt:o02 

COMPCNSAOOR E:.~~6i~~~ ~T~~~IA RE.ACTIVA (CEV.---1--H-~-

l.1 c<ipa..:.,l.HJ trrlols1ciJ do! esle transrormac:or sin enfriamHJnlo forzm!o sU"tó dn cuando mt.0r.os 180 MVA; la 
Cdp;.i..:11!,td d-1:' 300 MVA ~u· C!;trLI con uno o rn:is Pil505 do eolr1am enlo lorzacfo 

15.2. B.Jnc.os do Colpacilont•. 

Ltrt. B.ar-cot. du c .. :i.:sc1ton:~ cslatan formados por unld:KSes de unn cupacidad tal quo la doscone.-.i6n de una do 
ella~ nn cu<1•Qu•~ f..t!;"'· no ocasiono una elC\IDCión do volla¡o or el rosto do las unidades da Ma lale que haga 
"""cesnr.o el disparo d~I CEV. LO!i fuslbles do las unidildos puedetn ser de tipo tnlomo o elllerno. 

Lns pCrdtdJS mo.11,1mas aceptables a 25 •e soran do 0.15 WaU51kVAt. 1 U G. -

R~_vi· 
p.,,. 

15.J. Rc.:tctorcs. 

Lo' nmu:torr5 sr.rnn del lrpo du núcleo do mro para garantlU!lr hneohd11d a C'U<-11quler co1uhción do opor1:1ci6n. 

15.4. v.1vu1as do f1nstorcs. 

t..:I Cu11t.·.,11=:.1a sum•n•-.lrar!I a CFC y sin CO!:IU, el mimr.ro do t:r1storcs y trlt1mt:nios ao:;ec1,:,dos Con el dl!!;p.aro y 
'L1;>1irv1'.l.1M d,- <'':>IO"l r,u~ lleo:vl!n a f:11tnr dur:.mlu un pl:riodo do 3 al".os en operación nnrmal del CEV. CFE 
cnlrCtjiJ!.J al Conlfilhs:.1los1?11!1r.cntos daf'lados. 

Ln"l \l{ll-.-..t,1s de T1ri.slort!!'- sn d1se1lm!ln dd WI forma quo el recmpl:tzo do un l1ll!'·ICW' fallado, :;" real•Ce con 
tac~lioJ,1d )' !'.111 1•11co~SN.l.;nl du tluscont.-ctar ot1os hn!'!Otes o su circt.1110 de d~lrobuc.011 tJe Polencial (snubbcr 
c••cu·o 

~. ,,.,.,,e-·v <.!•1 : ·i~!·JI•:-> •m c.;-ida 1,1sn. p<?rrr.1t1rn lót opt.•rar ... ón conl•n1m dn la valvul.1 con un h11~tor talludo. 
•.;•·n!:r.1 1·:n •:"' •"·'' -:. lu:-r:..-.n ".-.:r,,mN~le nn;¡ !:l•t"!;tl efe: ;il,,t1n<l 'f lól ln.:l1cilc1on c:!e ltl pn~l('.:ión del lmS1Clt 1i1Jlndo 
l ¡1 f,,.1,, t'•• r·i.~·. t!•• 1,11 11111,:.ir. j!H>dunr,"t t!I tl=~µ.uu duf CE.V · 

1·,,r;i f' r·r·•·""'~ c't' In '1;·,1~11 1 ·1111' l•ri•.111111!• tJ.¡J Hu,11.!ur Ct>11trul;;1.Jo tlCl(j. !U~ dí'!J"r,1 lorrn:1r Vil cuunl.1 r¡Ul! ~S!<t 
•!dwr.1 "'" 1 ,,, :rt.l.id.1 p.1•.1 vn'!<1.1•r. t:n ol l:111t"J d!.! ona lt:ns10'l de ti,1.,ia 1 .J ¡1 u, ~1n 1..1 opcroicion cu los 
tl''•i"'"·'''•"-'" !1"!•1:.1dült;"!, d•.> "º :.tJfj Ct" Id Vi\l\ollltl 1 ~011;1q1• brfHt•-t.• ... t:I 1luv1.:1::;) 

fl ,..,,:n· •!•·t·•·•.1111>.::1r 1.1 <~•flit:ri:P cr1 el TCH p:11.1 ·1ol:;i¡,-~ ~upe1.11,•t•1·; ,, 1 1 p 11. r•:rn p;lla 'wUl!a;t•s 111,l~orc!\ a 
';• :: '' • Lutii:ul l!t:ll•.-r.1 ;><t,¡;>Utt.t(.>!l<lt l'f\Cr·ror',."1n rrtrTl.'•111""1" •l l,1 ,.¡101,t,1 1!t: ftf• .. lores t!o:-1 lCft 1;'11 CC'lr""!O !\!' 

,. •,",,"! rn L"' f 1.-;.11;1 ;• 

lt ... ~,1" '.I~ 1.u•n;•cnt•r1h•.., <!rl fl_'.f< •~C'l'lf'Hlfl ~.l~f ¡.J1r,¡•1i;.!d;1'i p,Uil S(')pur!,ú" l.J dt:S\:.ug., rl'!' cn•111•11:1• POI' c.Jrg;:1 
.1:·-•;•.••'·• o..c' , ... ,.:,,. r•~r 11~,l l,)l':i 1r,',·.,;1ra o;f'hoj;t U lirllót utt t!I l;u!O ll1; ;.;l:J h.''1.,il\fl dri lr<lll':!IU•n1aCu1 y 1)111! H:O 

''"·' •·•• ';1.i'•o r 1d11<, y '<f'r¡11 <!;i i!•! 11ri.1 t·lt:;.1<;•011 d.,. V<."lll'11c lr<'ln,.,t'lr:o •l•!I 'wa!01 q11u M: 11:,fo ... a '1:''1 ,..1 n111T'r.r.il 
11 •.!<! ·-~:·~ k~.t..•'"•!··!r.> r ...,, ' •urf!c·<',n 11•' u, •.r•!"]IW'11J f",1, ~.t1po1 tJ quu l.1 !.111.l Ut.UllO::' r·n el ... 011rv l"•:•l llu l,1 111.d.1 
.:.· ,.,., .. ,,.,.,!,• •.•1 r1~H 

i'.•·,1 • 1 1:1' l"I'•: 1~•~ l,1 ~·;1l•1rl.J t:•JI í'.:>C ',tl cl•·nrr,, C0::/1!.u1<•111r 1¡1..1~ lr1•, :,r1•.t1)fl~!· ~,1•·111 c,•p<lCt"!~ dt? lll!t111111\plf '/ 
•. ., .... ;1· .nc•,•w: ,:, • ..,.,.., •• , 1 ~. p 1. r• t·d,•!o ••r. o·i l.u!n c!I' ;111.J lf:ri~"J<I dt·I tr;w~•,.,•n•."! .,, 

P.1•-i i!HI .•;r.•; __ , l.1!. '·"'' ·~~·w•J•.•nt.•_,i, .;•Jo l.l • "·· Ht~n-: :i 11" :tt1t.,p:; •!H !·111.1·•111 •1<> /.u <.!~~t.·,t<lo'> jm1•,f,1'•l!ll qnr J'.O 
: _..,~.~ .• ..,,., "'·<';-~,,., •"1 ::• v;1'.11'·· 1!1' T.'.':r.. d"~'"'-'•l ut\1.::.11~~· •<:>S•"'l•·n1·,1, l"V) Jw,.;•'•'"'- r1<!1:;1"(1111:•.•I ~·~!o;.1r;¡ 

'·'"'"'·•.-o·-. .;.,.,,T 11•11:!•1. •·'. t.'11-~" .lo•!~·., '"J .: .... ~.•t!•i"' ,.. .. "' I'• 111 P"''''' ,:,. 1.1, 1•l.i1:•! ... U.1:\' ;.;:o·a,1ron ;• 1 f.¡. •1 

------------
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD P1io...-1s,oNAl. 
SUB01RECC!Orl DE Cot,STRllCCIÓt' CPT'T·C~-Ot~t 

COOROINACJON DE PROYECTOS Q(; TRANSMISl(•t' Y TRAUSFORMACION REVIS10N. O 

Mf>ENSAOOR ESTÁTICO oe PéTENcfAREACfÑ~.~.C~E~v""1----t-~=="'-'==0= ~ 
ll'fCHA REV · lttOCTt:oo1 

S.E. CERRO DE ORO HOJA 10 OE 11!1 

El CEV ..:ct>urJ d•spar.ltsc Pª'•l \IOll:t;es !Wpen(')rcs 11 1 3 pu con durac•on de 1 seuundo o mas. 

En condoe•ofWS 1~u vol1o.i1u flll'''º' .1 O 4 pu., se de:ierAn blOQucnr los pulsos du unctmdodo dol TSC y 
r-ermt1ntte1~r on t:sas condic1onei. ha~ta (4uc el vo,!a,e rcgtfJSO u un valOI' supert0r a OA pu. En nITTguna 
condw:ión di! b3JO YOllftJO s~ d(•heró emi11t onJun do d1r.p.1rn ¡,I CEV. 

El s1..,lll)mn do control debnra Ct."f"lta• con ctcmonto'I de nion11or~o conhnua qua porrn1l.;:m: 
01~h?Celón loc.:il dol 1:s1ndo c:u c:."Kfa par do l•n~lotos r.n CiJdD uno do la9 ramns, asl como kl indicación 
de la fJSeo y 1.1 posooon di! et(IO'J lln1.IOf"(('o;) fuH.-.do(s) rn l,01 rnrn.i. 

• Heg1s1ro do In ub•C.'\CIOn de cl(tos) tir1stur(c~) l,1HalkJ(s), llldic;amJoso en PBl"latla, s1s1cnia de Dlnrmos u 
impresión de la S•gu"nlc 1n!urmaci6n rama (induclivll o C:."lp:>e1tivn) y foso. 

El s"tcma de mun•IOl'P.O de folla du tan!>!Ofl!:. !.t::ra 111mun~ a Cleleccioncs errónon' do fall..1 on brislores en las 
!..yu1onlot. oond1c1ont-s 

trocr~1znc1on ccl CEV 
01~S.f;nL•r1f•l,1r.1ón tlnl CF.V 

01'.iorma del CEV p("I" U>Jt:t.1c·on dt: p1u:-:-<;c1ooc!; 

OµtJr • ..;•0" dl'.'I conlrol ~ rr.~pucst;i ~e lH1n5:tu11uti clu l¡t HW. 

15.S. Si!ilema do EnfrJamionto. 

LI Sr:.!~nl<t do! Enln."tnilf"nlo ~r. In-:. Vól....ula~ tlu T1t•!>lomt.. surá dl! bpo c&rrado con ngun de!lmincmlizndn, con 
u11 sis!t?~1.i tJn bombeo rcdund.::in:o con tmnsrerencia aulom/lhca y numunl c;uu useuuro r.u corre-et.a operaóón a 
plcn.1 co.19.1 unto cuJlq1Jict c.;ondictVn chmalol691ca d~I s1110, medio nmbiontc y 1ompu1atura edrema. El sístemo 
,.J., en!n¡11rn1l"nlo:> llr.!"Jrr:i ;·u:uvnr lo-:. CC\Ofrtoleii.. blu1¡ut.lu!., od;umas y permisivo~ nccc->ntios pura lu oportuna 
r1011.•ccio~r1 d<J l:.ts V~dvl1la~. lln T 1r1~:urr1s 

ll !>••l~mu do f:.'nfn,"ll':'"1i:onln t!1:hf'r,"1 c1o s111nini!'>lr.ir!'tlt con 1n~tru1neontai:OO elcclt6mcn con ind1cnWn loc.ll 
1:--1,•.¡ol.1:;) ~1.11,, «I 11.w .. :1 .. 11;n U•J lo~. "";u i_,11!1.!l> µ,Jru•11crro'll r:omo rr:,n1ro1u • 

~>•S~+:rn.i J•: 'l'!ll,1,:ltl 

Prno;,l"lnr.s de ~ntr;:tt!.1 )' ~:111!.1 d•.! r111ro-> 

!\c::1:l f'I• Alirn1•r•ra1~.<;•1 
l•<;· •. 11!" H1·h1·i·11 

·• Tcmp•!r;1tw;1 ,m:!J.11111t1 nn el C.tlcrior d<!1 CEV 
•· T •••up•.•!<1!11r;1 ••11 l,1 t.~11,1 t1r> v;')lvul;1 lJo tmslorcs 

Co11111.1.l1v11!.1;l l1'~/ i•\¡.t.1 ..:e •1n'r1J111101r.lo 

l•;•<Jt1•~!•1'o 1:" L1,h·,111 •;.to 
•Y.ttoT1.1:.dP•;·•·r.u.1r"' 
f\).U!ll,/!- !Jo; t! ~o.·,1•u 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUUDIRECCION DE CONSTRUCCIC»-¡ 

ESPECIFICAC:OP~ 
l'HO"llSU,)N>.l, 

CPTT .cev.c 1r.roo1 

COOíl:DINAChjr1 DE PROYECTOS ce TRANSMISIÓN y TRANSFORMACIOr' REVISION. O 
f f.CMA Hf:"-1 31IOCTl200:t 

CCMPE NSAOOR ES°fAf iCoOE-PóT ENélA~ FU:ACTIVA tCEV) 
S.E. CERRO DE ORO 

HOJA 11 De 18 

Trv.fo!. l;i!. mcdoe ones y a!.;trm<1s an'e'> t1~sr:ru:i~ ml!?nt.'ls du d1SponL"f dit .ndie.;Jdorcs. nlt.,numencos loc.31es, 
~o:bOJrttn 1nfl"?<)rnr"c ,,¡ S•<>lwrm r.r~ <:m.trol y Mo11.1orco IC>C.'.JI (IHM) del CEV. Pm<> hnes dul mon1lorco del S1stoma 
tlt' Enlu.unn:rilo e-1 Conltdll"''" •JC"!'*" 11nt1lcm~nt;i.r p;mt.,llas grñficas C:e opurac1ó11. a!i.i como t."'l araf1c.ncl0n de 
tf: . .,dt'nr:1.1s. t!c lit!. vmri1bl1•5 opcr;1~·va!l (Prur.t01u~s. Tt!rnperaturas. Flu¡os. Conducllvidm!). 

15.6. Serwiclos Au1uh.ues de CA y CD. 

Lt11 1eq11ortmH!f1IOS rulallvos a •as lu~nll·s dr. <11tmentact6n y equipos ncc:os."'lnus para la ahmen1acion do tuerza, 
c:ontrnl y Sl•f\011.!0CIÓO d<-1 CEV y !.U5 L"QUIOOS a!>OClados $C esltlblCCl."fl en r.I docomonlo C>.RACTERISTICAS 
PA.Rt1t:U1»!ES l"'loA.,\ EOtJl?..)5 DE ~Lf.1:'111:105 f'Rtll'•OS 

15.7. Alr~ Acondicionado. 

1 O!> tH;ti•po~ p:ir,1 ncondtelot1;J:ntL'f1to do ll'rnpl!'r01!11t<'I "n ftl 1nter1or do la e.asola (Conlrol y 1·1r1r.lores), serén de 
l•PO centrd"•Z·"'º con dfl5 ur111:1•C1•s c.on c.irwcicJ.-1d <le 100% Cl>da unJ. pa'fl manlenu' la tomporatura 
rrr.rmcri«ttd:l fm r.I ÚH?•t c:o 110:·,:orc-1. y <:e confort en el nJnrto do controt asl como para pr-oporcJQnnr pfestón 
pa~111..-a al 1nl~r"'r de I~ cn'l.M., El s1!;tcma opt!Hltl\ en funna outomltlica y se tt!allzartt un cambio de unidad en 
lr.rmn n~.10.-nilf•c.;1 cMo sL•m<1n01 

1Ei PRUEBAS. 

Tooa., lo'> N;u1pns q11r1 loan.lf'I pJ•h.t cJ~I Cl".V .Jo:>r.r:'ln con1m con pruebas do prototipo y nd1C10nalmcn!o so les 
r1..•al1.:""r.in ld'> on.i~~i"IS do mi.na en fi1bt<eo éu acumdo c:un lu 1nc..licado en lns normas do referencia apltGables. 

Lds ;:>r\.:Ptla'> s<!:'r.::in ~1ecutmt~1s dt" ó'!CUC'tc!o 1;;.00 las nurmas ophcablos y los IL'Qucrlrmtmlos piir1iculares .ndlCado'\ 
tm t·!';liJ tloc11rr111nlo. S1 ros rr:ql.erim1tm1os c:el prrst'nlo docurnenlo d1sctepan con lo ind1cndo en rus norrnns 
111dtCétl.!.:ts, ~p1oe.1ra lo tndu"1'rlo .. n ""!11 •~!'prr.1f,r~-,r:ión Pma los casos en !os c:uo li't'l ll0tmas do rufoumc1a no 
,,tll1qwm «.1• pnd•.'n 01pl.r..;11 olrt'"- procecJ11n•t:n!os n mi'-to~os de prut~ól prevo0 acuerdo entre Cf"E y i:-1 
Con-r..tt•!>I" 

Los L•c1t;mh:os 111r.l•.•"·'n '"su'> i'ro.,u•nl,"J'> un.-i l•stn t!u prucllas, eslab1CC•Cnt1n t"Jarmnunto vi hpo de pruub.JS 
~ 1#.' ~.f'/o!I: ilt'"J.HJ.1•, ,1 t:.:•f•IJ :1:1<.11J•~:11 l'rU¡Ot.!'-'. t.' <111j1t,;1nrtn l,l"'; pru1•l1;1r, p•otuf1µJJ j.J,Jftl l•t~ 0:Uí!1".''l ";o")lo., 0:-Mlrt'{jOli\ 

!¡1~. h:;f'Jtlus O:•.: ~rt.:':'"l><'ls preJo,:onv•r:r r1l'c1.l;l•f,,"1 l il h!.lil dL• tJhll!b.1s t!el~tá 1nc.lwr ;irut-tJH'; 1Jc 1ut111a y prut?tta~ 
llf' .l<"r:;->!.,C":•fJ•1 r.·" !,1broe.1 r¡u•! ~.•·1:.11 l"c'<.n!,1! •• 11·~1Lio t.'fl e":>IC' Proyac!o 

lo<> r~-:1.01; .. !,~·: oh!••f'l•lln-; t!•.• •.,.., pru.,:J,J!-. •li•l.H.!'' Cv•111 .. !>tr,1r t¡\lf' 1_·! ec•1•í);lr"11C'r1o curnóJln con!(..•!, ro:<:.;•.u•r1111"-'"1.:is 
l'~.1:1ti•• 1• •• du-. •~1• c:.t.1 t.":!.IJtH.•l•<..:d<..:".Jt> 

lt r;,_,n•,111-;l.1 rT'O•"'rh:n f"•lll ,,.., •• ,,n~I 1:.ahl.r..i•ln tlt•I l~1t•11<;:tr.!1? c!r.I l~L;V. tm pfC<Jtarn,1 Ju (..;.1¡1;ic1t;:1::ón r;1:11 
1•11,·:1•,.11>•i•l<'1•1•l1• :,,·•·• UllóJ.llliC:u ·~;o 1\J1r_,1n.o t:"t'l·lf't°'l't 1 !;:t• pr1~.1n1;1 1l••fll1r,1 :.•H 1111;,1.,t11ol"!n ~0'1 un;¡ ltllhl,tp.l<.1vr1 C:o~ 
~!us r··•' ;•'" ,1 ':t rot;("~.1., f""n •llº••:;1r·n11 tlcl C~'.'. p1opo;11:.1)niln1:f' n lo~ ;i.1rtu;:p;i..,h·o., o·I 1~·qllt',>'J y •.•i rr.<1l•!•1,•I 
d·•::11..1·•·u 111.'.'t"~~r e ~" .,_11 np<"•r'°•l'"u!,1<1. CFf <1<:Plll'U,\ c:U11 o:I Cnn~r.111:!.l,1 :,1 "·r11,1yo·l11/~l·l' rlo••r.u ~'' •·•~p • .rhi.1 



Diseño do un Componsndor Estático da VARs Anexo J 

' . · .. ~ 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUBO!RECCICN DE COtlSTRUCCtOtl 

20 t:¡ 
F.~l'f:.CTFl\!ACIQfl 

PROVJ5l0~ .... L 
CPTT .CtV.0111COt 

COO'l.Ol~lAClÓN DE PROYECTOS DE TRANSMISIÓN Y TR.At-SFORMACICN REV1S1ót1· O 
FECHA RCY: JtfOCTt2002 

COMPENSADOR ESTÁTICO DE POTENCIA REACTIVA (CEV) 
S.E. CERRO DE ORO 

«$!e proorama di! caoOK.1laeoón El eonrj!nidn dt!lalli1do dul proyrarna du copac:itae.on Sr? cncut..'fllru un l!I Ane110 
2 du este rli'I0.1mr.n:o 

Clncn 1ngerirfltO!i du CFE pJrllcioar:in ac:11vamcn!c 1'.'0 lo'I lrabajcm do puesta ~n serv•c..o junio con el personnl 
l<:emco d'-'I Contr11!1"1!:1 enc."lrgado d1, c¡ucurar os.tos lfJbóJ¡os. El COnlrah5ln debute\ lomw on cuonla lo onloflOf 
p:tril defir.1r liU prtK;ranlJ du ac:r.1d¿¡des y ateanzat In f~cha do Accplaclón Pruv1sion;JI prcoramada. 

17.2. Montaje. 

Durn"llC!' la'l rlnpm-; dn monlaju y puusta en aerv<iO d~ CEV, r.I Conlml1sla dt!bCl'á contar con el apoyo y la 
!>u~rvi:>10J1 d1IL-Cld l!<!I fabncanro Clcl CEV. 

1R. EVALUACIÓN DE PERDIDAS, 

Las pCtd1Clns ser:ui evnluadns do acuerdo n la siguiente fórmula: 

Fl'T:::: A'[tU!i.rP/., +O. IOAP/'= +0.4s.~rc~ + 0.10..:/'C~ 1 
slonl!o 

EPT (USDI.. lin;xv1o dn ov.1/11ac1ón de ;>éotd1dM en USO 
K (USOll.\'\').. 3.t'OO 
Plt(kWJ.. Pcrd1d~s promedio en el lf11l.'rvolo dn 0·150 MV,'1 induct!VOS 
PL1 [lo.WJ ••. Pérd1c1<1s promedio en r.I 1r.torvL1k> de 150·300 f.IVAr 1nduclivos 
PC1 (J..'NJ"' í'Crdidos promL-diu un cl 1ntcrvalQde 0-150 MVN c.,pacitivus 
r<::!J..W).. Pf'>rdodas promodto en~ 1nl€'rvnln ti!! 150-~ MVAI capacotr.tas 

Esfl)!l ._.nlores de pé•dicJm, son 1'1 suma do los s-yu·en:'-" tipos. dehiemlo el L1c11.1nlo 1nd-car en su Oferta los 
val0to1s ¡Jtonw<J,o para c;i-Oa 1nlt:rva:o de orwrnr:1ón• 

1.~. 

f'eu;.,iv. en ol lr~no;•nrrnoJo• 

Pcr<l11l.1501r1V.'il1o11l."l~ 

Pt:1'Ct•::i~ ~.·n e11lr1J1111rri1n dn 11'1s!mcs 

PN~~·~:t!i t~ll Ca;lm:1!or•1<. 

p.,H:•C,1:. n:1 H1!,1.:lorc:. 

O:r;•'\ 

19. INFORMACION REQUERIDA. 

1~ 1. Con li1 olr.rt,,. 

IJn;¡ l•'!ol.1 c:r. ¡,-,-;, CI \,', ~HT11l11H·~. i1 In<; 1l1• t:~~U ..-1uy1.tG:o q1.c hó'"il!ll !;odll 11.~f.11.ulu!o en IV~ l)ll1mC15 10 
;1t">o-., ir•t11í'.a111!1l 1:0 r.11!.1 unu. P<.11~. t:•Jmp.ir"ll."I. T••11"1•(>1l 111•1 !-'.1!,lo;r11J. CJ:,;-.iC.>d.1•1 Ano dH 1•nlrn1l.1 en 
1..~~rv11 y •1t,,1111t>rl' . .-,H(IO. •~•rC"i:r.11111 ••lm:tr.>1m.1 {E f,tf,JL) y 1~, .. 1o:in fffl_,) 1l•i la fJft1~011.J a Id que 5C 
µ-J•.-do.1.::~•11-;1.11i"lr <;nt">tr ,., rnmrrn1;u111"11:0 th!I CLV ~ui111n1-.lr<'1•!r1 

cJ l n~. """!•·!~.·; 1¡1u• 1'1•·¡1 • <'•·•.o-;.r1h,111 1;1 r.Ofl'i:"'•:.1•n1t·r,l1J rt•:I CI-'.', ~n 1..·~tu.:·•J<; <~·~ ¡·.,r¡,h,hd,;1d 'J Flu~ur,. 
f," !.1 l. 1 ~·furrn.~._, .••. ·J~J q.1r.n•ir ,,,, .. rnr ,.,1, 1. >l1. •. <lo ¡,l'f! ·Jl'J. 1,, • .i:•:!> 

,N 
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<l) Pl.-inos er.n lo!'. d•~u¡os prcl1:mn.:Jres. mostnuido c.r1men,.nnr.s y (!I nrtcglo propuesto (planla y corlo) 
.i.ua l'I C'lUIJ'IO r.t'I CE\/ 

1') O:bujos d1.: arru1Jlo y l!unetir.ionns de los g3b1netes y l&?>IN0'.'1 t1e conlrol 

IJ El Cucr.1.on:u10 Tecrnco ~ue se inciuye en el Moxo J de este Cocumcnlo deb1damenlo llenado 

19.2. DurOJnlo ol dosarrollo d• IJto Obra. 

El Contratista en1re9o"lr:t a crE: 

1!J 2.1. R~w11aoos de In prU'Tlcrn par1e de lo-s Cslud1o!I do Armóniros, rururtdo un ul numeral G.xxlv) do este 
docurnenlo. a mós lmdar·un mes despuós do su cum;h.Jsión. 

19 2 2 D11111'\o r.,.1 cnntrOI C(')()(d1nnc10 de los CEVs y de 105 canales do comumc0tc16n ~nlte soDés!ncton~. a 
m,ls tm~01r 6 me-sos ar.tes <Jo IOJ fecha de Ace;'>l<>e1ón Provls1onol 

1!.J 2 3 A mn1 1ntd:lf en 3 m~f15 anhls d•l la fecha du Acl!'ptación Provls1t1n;tl. 10 Jut.-gos do inslrucuws 
d-.tallm!os dt:I lunc.011art11rt1!0 v manlon1mlll'!n10 de4 CEV. que incluya la 1nlotmnoon sigui'fflte. 

;:.il LsQ1..;ema,. di!' Prolecc1or.es (t<'!.t¡ur:'IT'01 do pru•t.-cci6n 11u ram.u.. bnnco do ltanslormac16n. 
t.t..-VICIOS prur101>. bUSf:S). 

l•l [r,r,t:L"TI.:Js de Conu-cl (regulaóor. 1nlN1ase SCADA, nulomn!l~mos. v;'tlvufa de 11nstores). 

L) lcu·po pnm;lrlO (r<Mc.tnres, tl • .,~co Ce t1;;msfu1111,1c16n, 1111mrupl0Hl'S, cuci11ll.tS) 

MI íJr.~l"fl;'l-r.IÓn lt'.·crm·.n df! l.n lcofla 'i l1lnsol1.1 ycm.Hal de UPt'fdC•Ol1 del C[V, d1~nlro dt:i sistema 
1111r•rconr.-ct::Klo:> en Ct>ndu se 111~!Al<'1.\ 

e) Desen;>CIÓl"l dr. c.'ld:i una de lns lunc•onas c:o control. proto<;c.ión c., v."\:.,,u1.-.. de hn!itorus, sistema 
cln r.n.'ri.:i.:rnc11to, y Aulorn.:ihsmo cu •~1 lrari">INoncm de scn11citl:i prop,o\'i. 

1) Jr•struc.:1on",. PAf<t el 1Tum~en1m1cn10 y 5u!;t1lut""iún 1Ju cad.:i uii.1 1..ht IJs con1wnenle$ del CEV. 

nl lf'U\fmn<:•ót'I de~nll'11il rlr toda!; l.n~. opG11lfltt!'. 1h1 prt.'9ranKtc1(Jn retcrl'Ol., ;i 'º" a¡uslcs n los 
p.iró.lmQ1:o<¡ ·~el rr.·<;u 1.•1•n1 r::on ~·• rr.l.1r:-ón ;ll l'l•('loo1clo m."l!Nn;1t11;0 

.,, l••"'lr.JCfl\IC'I~ r1C ~,¡ ¡io r.ur "'-t• Ulll•CC para t,I r";111!tJf\lm1t:UID y a¡U!tluj.Jt! fl<Utlm~tfO'§ df."'I Cf.V. 

PJ;.inn.,, de lo'l "°"f°;lllHllil'>. di..1uram.1s 11:.Quu111Jt>eos. 1!1,t'11¿1r."1,1'\ OC" ;.t!.:1m:11:1t!ó y µL..11m~ dt: 
tJ1'>P..::'>•C1._,., clfJ cq'..o•pos del CEV 

lnh.•H11,.t<.:1('f1 dt1!,1ll,1\J.l d" l()(Jar, !¡¡r, 1>µcronr•r, d1! 1n,w1i•n11n1t•"tn ¡i;u;i l.1 Cu:t:CCl(ln dí"t l;;/l;,s p....,r 
111t•cl•O rlul !-Ol!w¡.ru tlti lw, :.1r.:t•rnJ:. llfl lll'•l•ul. ~;c.r.u.r. 1n•1•rf;l'ór 11<>•11~·1• 1nl•t;t.Ulo1. v 
(01•,f,ljUlo")r,~)n 

l•1•orn101crun 1:n~.;rt;:1<1a tle lo., prnr.1•t:unrcnlu~ <.lt• man~~n m ('rl'r> ~" c:1•!.i uno t:o IO!> ~·-.!t!rna-;. 1ld 
Ct:'.'. 1-.!u:..,;rol; \."ll•~V •.:1'1J'-',.'"Jl•r.•1mrntr. 1:1 1n ... t;11:1r. ón y t·o,tllo;,1·!n llt: '"l"'I'º ét: p1ut>bcJ y m1~1!•~1t">n. 
~ .• il:V.i1l'I"' c1r m:int1•r1ir111Pnln. ;i~i 1:111110 pcl'\Jtl 1.1<!.:Jd y ":'>uit,,.,O'> •J~p.•'.ir1n"l 

m} 1\o•p<>r:H~ h-tru(.1>:. t:t~ p1ucb;i:. t:rl ltttu...-... 1 r1r.- lo~ cou1pc>111••1l1~s rlcl Cf.;V (VJh•ulJS l!"J" f111slor•~ ... 
llr,;r.!1..,rro; 11.111,:r-: ,1,. C.-ip • .,1·1,ur1•'l. fdlru· •. U.mro dt: l·..111~h .. >r1·•.-..,;1on. !~·"'lr.'"na ~!·~ fnl1.u11•ic11:11. 
1 •:1•'f, r-!•H••'-. 1 :ur l11:t.1 ... ''~'' cr.mn t.•qurpo~ 1:t• 5C'!""'ll•<:m'\ l'rnpw-.. [!,qUt:r.lil~• tltl' Pr,,.,:t.-c.;;1011 y 
r;u .. !1u'. olS• c...:"'"' 1,-t\ re'cl.;•Gn:t~•l''; C'l"'l'l f'I ~1'\IP1•1n f;r.J",íl/1.11 l11:c1f,t!·tl' Hurn~1c M.1r;u1!l01) 

1 TESIS CON l 
FALLA. DE ORiGEN 
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:z íj j .,. 

n) Mf':nrin.,s lóc111cn~ do Puo•sl<i on Survu~to y a¡ush'!~ l 0nares f!r. las componr.n!Cs del CEV 

~) Planos i:Pl:n111 ... o"So (as Dut t) de loo; r."";r¡umru1~. t'•ri!Jrarn..J!. trt.qucm,-'ll1.:;;u5, d13qramcu t!d alttrnbraCo y 
plnr<o~ i!t! d1spos106n co 1:qu1µos c:WI CEV, 11\Cluyendo 1,u m0d1!1cncionr.-: Cr!mrrollmln'i en In~ 

1r:1tt;i1os de Puie5ta en S•.:rv..:IO 
e) ~ottwdr~ y l1c1trc1as do IO<'JO!lo los s1s1"mms QU•? M"llCU•nn t..>f CEV. ;:1si como dul uquipo Uu prut..-ba. 

d) Rc!!oul!Mo de pructm~ de lunc1011al·<1;1d dl.'I CEV f¡11atus. 

n) Rrsutt.1dos de la !.e<;urda p.Jtle de lo'J E'llUdlO'J de Arm6nic.;1s. rnh!ricfr.i e PI numo1;i!, /~sto 
documento:>, a m<l!> 1.:-t•d.,r un mes do:">puós do s1..1 conclusión • 

ING •. J.!; .M'EllG • 
...-:: 

20. PARTESDEREPUESTO ~:;,.-~E .. llS.\:"lt 

Tudas l.1s p;.ules ~e- rePUftl!.lo du~n ,er •n!crc:nm~m"llt!~ y lrnor In mi!.JTHI c.,lidad en m¡ilet10tkts V mano de obla 
r¡ut' ILJ5 p.:utc!> uri~1rl01!t•:. c.urrc!-.l>IM>t.l,.mlm •• cum;::ihundo con los mismos r('t;uer1m1ento:os 

Si a~o~1n., dn lou. oporncicr•t·~ do mmi111¡u o moinlonim•orlo rcqu..,en herramtentas de labnca:.On uspt..-ciol, los 
L101arlf.•!. 1~1s 111clu1rdn >' col•.'•1ran ien '!ous Propucst.is, R"QUlt1l-11dose MJlo un loCo de ull.as. 

Ciltl<• IOl•J C<t pJ1t~:. ~u tt:',)""'·'.,~O e:.!.tr.J 1n!e9•ndo. sin !'>Cr l1m1lrihvo, por el :.1gu1c11lu hM,u:u !Ju 1t:IJcc1Uf1t:!t, ~n la 
ui1M 9cni;:1u (je t;ut' 1.•I L1..::11:.in:•t uu:•u:i.'1 !;trnh ... 'm ~quull.is <;JU cons1dcri: necesa1 >ctS. 

-------------------------------------· 
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, E%WECIFICAC10•1 

(li~~ 
~ COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD J•ftovi:.10,.~ 

SUDOIRCCCION DE CO,,STRUCCION CJ•TT.CEV-Ot/lC01 

,.;;,~! ltlACIOU CE: PROYECTOS DE 1RANSMISl0N Y TRANSFORMACION REY1510N. Q 

·~· 
FECHA REY. :JH0CTl100l' 

c~sAOOu ESrÁTICO DE f>QTENCIA RF...ACTIVA (CEVJ 
...CJA. 160E UI 

S.E. CERRO DE ORO 

·-,,,..1 

l 
DIAGRAMA UNIFILAR DEL CEV 

01 

( 
~ 1 · 300; +300 MVAr 1 

íl 
MEDIDOS EN LA OARRA ne 400 kV 
CON VOLTAJE DE 1.0 p.u. 

~i. ., 

t-"' 
1 .. i i i 1 { 't e J__l ~ ~ r ~ J, ,-1, J, l!L' J, 

~ y §, _f 1 -..!. :.': T - 1 -l]~11 'T'' L 

f 1 r T T T T T 
rn_TNO!t' 11L11cu1• 
A1111ó1uc.11 Armoruc~ 

FIGURA 1 

?:!!%~/)~ -~~~ t-;f: !'.H~Y~ ~ID 
,. .. 
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C$PCC:Fll;'ACI(' ...... 
Pltovt!.IO~IAl. COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SIJOOlRCCCIÓtl OE CONSTRUCCIÓN CPTI.CEV.Olr.lOOt 

CQ\)RQINAC10t4 DE PROYECTOS OE TRAt~5M1510N 't' rrtAnsrOOMACION NEVISION O 
FECtlA REV; J1IOCTl100J 

COMPEUSAOOR ESTÁTICO CE POTfUCIA RE)\C1i•~i\(CliV) 
UOJA 1 DE 8 

S.E. CERRO DE ORO 

ANEXO 1 

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD ARMÓNICA EN EL BUS CERRO DE ORO 

1. RESUMEN 

Sil p11:!.Ct1l:1 un U!olUd•u del compurtanrn:nlo di! la respuc'\tn oc In 11T1ped;1ncln en ul lms Corro do Otu un 400 
kV. nnlot l.t 'w'armc.on do frecuencia. lo cu3I perm1l1tñ dolectar trncuoncias en las cuales puede oc;urnr 
a·np1.r1caci6n nrmon1cn debido ni fenómeno do resonanci.1 p;w.-i!elo y se podré evaluar el impac10 de la 
npllcnción do c1mlq111r.r modio du comptm'S3C1on do pot"ndll reactiva. r.~egumndn el corroclo funcionomionto 
Cel s1slrrna P.n r:unnlo n resan:mcr;,~ ~ rr.fir.re 

S#: con~l(~r.rouon <tos nonzonteo; r1e ll<"mpo para la renhzrn:l6n "#11 esludio. 2005 y ;"008, induyendo t.'.ts 
cor>tl1(;1onus esp&reid.1s pnra t'!\O!li nl'\o'S lanto en la concmnITTnto al McrcmJo Elt!Gtucu como 8' Programa de 
O~ras a ln• .. crsionc!I. del f'.ect"Jr (11'.>clnco (POISE). nsi n11smo so consideraron las condic!one"' de domandn 
mfuhnu y m.,..J,J JKJfil ul oitiu 200U, y t!u "h."!11:.r\Cfa ma-c1ma p:ito el at'lo 2005. 

Se somt1l•Ó ni Sl'ihmm u r.or.hnrwnr.J.15 &ttvoras. tanto ae perdidas do 'ifCrlCIDCIÓl'I como de rud par'd t.-valuolf su 
1rnpucln on c..:tefa uno 1!u los bU">Wi cono;.idc-rados 

'1. ltHROOUCCION 

P<lrtt clctC'ct3r ~rt>btl•rtHl'i D<Jt1•1't.:1JI•:'> du ru~nri.1no.1. so uMi.:o el m~tOd::> ao bnrudo de frecucnciu. en el cuol su 
r.r.'!f•cn 11'1 m1p~:mcr.1 rr.nlurnw ~11 vari.-. /;i lrttcuenc1a. El estudio se llevoil n cnbo nplicondo una lucnle de 
curr11:'nht ¡vo;l<IJ'-') d•: 1 pu v<1r1,1~.-:o 1,-, fr"r11,.nc1:i en pn~oo;¡ prndnf1nk10"..>. y c:1lculal"ldo el voltaJ& (comente) 
rr.o!;1ilMn:r 1 n-:; Hi.:l:•jP!l •!" b<1rr:i (cr.rrw.•nln!".) C.•lrt(.-sponc!on a lets 1n1pt-d<1nc1as d" b:inn (la udmitnncia r111 en.MI 
1 ~I! 0 !º> :; lf \1r•;1 1 Lli'fJlt.• ll•! \"L) • tn¡ '., 

J. CQNSIDERACIONt:S GLNLHAU:S 

f-1,1·.1 !,1 ,:,,.oro1111J.;:¡,m 1:cl 1101•.:cnlt, C:t- tt'>hlfl•o o;.o co'ltcrnpl.:voo do'> m'u'> a ;:m.!11.1",11 2005 y 2l'OH. los cua:"'s 
1nd.i1•~n 1,v; c.-.•1::!1c1n""le'i c•5;.1•r11t1:1 .. •m lo c101•<-t!r11if",nh:t ni Mml.<Jt.!O Llt.~lrn;:u Cl!mo i\I Progrumu l.Jt.• Obras u 
'"·'º''-'""':•; tl•·I '.'1:du1 l:'l!t:!r•u• t"•J:!,f.1. ;•.1r., ~1~ coi1d,..:1onco;. de dcmandot m.uotl\J )" dvm.:u\tl.1 mt.od1J dttl 
~; ~·wr1.1lrilwt1•r:1·1,f;u~u tlm: on.il (SIN):.. curi un dasp."lcno de o•mcrncóón tfp.r:.1, rn1e~tt."l!> que p."lH1 ul af10 2005 
.,,1 •º'>''!"·n;)·n I:\ <l,..rnn1dn m;"!~·m.'! d,..I me-,:¡ Orion!.,r Lo ... C'>cr.n:irm?"; fueron ~t.·l~c1:1on:idns p.1rn 21rmlu;ir t•I 
•m:•:i• !u l<tn!u 111~ l,1 ff'l! cuna> !.1 •l•im.1111!;1, a:..1 1111srn:.i. s.t• a•1<thraron ..:o..,•1ngcnc1;1'> pnr;1 t:11nlu•1r su 1rr•p.;1clo t."tl 

1.1 1•n1,.·d;1n1.•.1 ;1111;i1rrn .. 1 •,-1!.(;1 1,1> ·~· t1<1Ju. 

r·.1 lu-; 1;a >11:~ •".t.n!1;1du·, :.e 1111u~t·ln" 1u111I h.1r•!.rr1r .. 1~r1 y !out,lloi•1snw;. .. \n r.1 comril!n~~C'"•Ón •.•11isf1m:•.• y IJ u1du1d.1 

1 ' . ..i ··~ )l.S¡.; 

L! <..·)·1•:;•··T.·1:· , .... ,_, at.• l.• ••lf>•'': •• ,· 1 t.•• rr111 -:!•a n•~1!•;1r1:1• {;1;1fir.<1!. d•• rrn1Jt'1"!.na •• 1 -.~. f11.."CU(.•r1t.m. c11n<;.df't¡1t111t1 

:-, 1•1,.:.,-; •!•: lr.••.:.•:11t:•d •1;1-;I,, ;:r,.">') H.'•: .. •.• 1o:p11~·;·~n:;1 t,1 .i•n1Umc.::i J.J• . 

.S. ANALISIS OF. SENSIBILIDAD /\RMOtHCA 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ÓJllGEN 
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FECHA AEV.· JllOCT/200~ 

COMPENSAOOR Ei.~~~i~~~r;,~T~~A REACfiVA (C~V) - - --+1-'-"="'H0"',"'".-',.=, •• ==1 

ANEXO 1 
So r..-v.ih.JoJ e! c0Mport.im1t'nln de tn 1mpednncla armOn~a en la Subesmción Ct:m' do Ora un 400 ~V y so 
presont.:t'1 hu gr;1roe.-,s dt~ lmPf:11;mc•a vs Frecuencia en t.>1 nodo eslut!1o.1óll anto las siguientes condiciones C:el 

~·~' 
• Rt:d del 2005, dcm..-inda ml'u1mu co1nc1don10 del ivea OntmUtl 
• R-xl del 2008, demanda mtu1ma comcidonto de-1 SIN 
• Rod del 2008. C:11ntanda mcdi.'I dt'4 SIN, coincldonto con la dt.tmanda m.b1ma 

F.n cr.d<i uno dfl rslos oscon,u.os sa rttahz:olron bnmdos ~o frecucnc.iJ inc.!us.rvo on:e la condicl6n C:e 5DlidD do 
un u!omcnlo 

4. 1. Demanda nia•1m~ coincidente del Orlenlal en ol 2005 

F.I com;-i.ort;.1m•t>n!u de la 1m;>l~mu;1a ¡srmornca en este nodo, c-n trl caso base, presenla una alln 1mpedoncio, c!ot 
ordon do 1,565 ohm'S, a un<l fmcucnc:a muy coreana a la 1J• arm6n1co (1nlemrm6rnca 12.25) y ottas 
ltocu1mc1~s rt•soi-.mt1J'> no menor mngmtud curc:<111<ts .J la ioa V is• (Ver Figura 1), an gonornl so observa, en 
c~c ~~n1·d•J. qv•• e~•~ no-·:o n~. ¡.._-co M .. •/\!>•bhl nnle c<1mbios do compcnsacaón qtJe puClicrDn darse en 
("Ond C1on1:s no11-iJ:·~~ éo:? o~cr,1.:·1";n 

L.1 !' .. "1tuJn rlt• :.1 lir1c.1 Tu•r.~1!.c: .. 1 11 J Curn> ~c O·o r.n 400 kV arvcl;1 nyt.;1b!umt<11le la cornc.lcrislicn do L.'I 
rmp~d;inc1a a•montCJ. ya c:~c ;ir.ir. esa cor1tirn;11nci;1. J,¡ lrccuvnc1<1 1esonnn1c caroct1?ríslic.a (roluvanh:) se 
tr.ista(!.! h.ic1a la 7• n.,,,Or•C<l nu"!rJt1t! [;.t.Jfl valoms du 1m~dancia menores a lo~ va:urus quu r.e prcs1mtan en el 
r .. '"l~o tm!iu (Vt'f Figur."l 1 IJ f-uma do esta condición. tR !U1bdn du c.u.1tqu1cr utro elemento de transmisión no 
¡wo~·o..:a cJmblQS r;.id1cal~~ rn ,,, cnr:iclcrf:;hc.-i llo I¡¡ 11npcd.Jnc:a armon1c.'"I. resull1mdo 1~r1 lodos kls c:tsos Que la 
lrc<::1..:tmcra t!e rrso•Hl.,r.1<1 rr.'e11:inl1: r.s In cerc;111:1 ;11a 13• atrnónor-..,.1 (Ver F1gurn 1.2) 

f (l~;~~aj:-·•:':--~ . --·-e~· 
l --·"···--···---··-
r.:f;._\·¡;~~~---li;-~/l =

1

1

1 ~---~----~~-:== 
I · 1 'I • •·•··• i , . 

j =~~ ~=~~~:.~-~~·:l 
-n. •M-• .:·::;~---- .. --;.-,--·---·-. -,..-. __ -._-_·-----.-, .-"."-.:-~_--.~.!~:~·-~"·~·~1 

' TE8ls r.011 \ FALLA ll~ OR\GE~ 
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ANEXO 1 

4.2. Oom.Jnda mti.i1im.J del SIN en ~I 2008 

On la ti!) ~ S.t• fl!>St•r.-a quo f'I vnlor do ta m1pcd¡1nc1a n1as allo se encurnlra ccrc.,nn n In 13• nrm6rnc:a 
f•nlcrarmonte..J, 12.5) cu<l u11 v¡i!or dll 1243 Cll'lm5, rnmh11•11 !U? prusr.nlnn ffC'c11cnci.,!li rc501101n:tts doJ valor mf'nor 
e-n frt.o.cuenc1as n•rcanas a ta 1• y~ 

So ubf.crv&1 du t.1!. F "JUfaS 1.3 y 1.4, Qu~ '°' cond1Ción que mod1íie..1 S.U'itnnciolmcnln el comportnmicnlo de la 
unpc."d."lnc•J us la s:Jbda d"' la l!nfJa en 400 lo.Vd~ Tmnm;c~I 11 n Cerro do Oro, lo que provoca qua la hocucncm 
rr.so1mnrn mi'ls u•lotvnnlu su lmslndc n lrr!cunncw:. c.crc;JnJ:. a lus 420 tt.i:, que corresponde a 1,, 7" armOnlca 
aunquu con un val0t Ce wr.pedtmc1a 1720 N'lm$) mcnot ni qua su pre?1l.'11la vn la F1uurn 2 (relJ complota). 

r., ~ 1::.-.,...P'"'f°., .... ,..,,,,. ""' i:t .... r-nnro., y e" !.u ó"'l<"Cl•io -:ot 1.t ,, .. ~,...,., '-' t.ut>oo,.i..••.:.O• r,.,.,~ Jr 11<11 •·XI •V. c.'"" 
t..is .. d111: • .....,•1<2 • ,.,:i .. ··•.1 i: .. ~ •;v, 

•I J 01unarid.1 m~tha d1JI SIN t:n t:I 2008 

Fn 1•1 r il"-• 1 h.1~1·. i;n uh!.orv.1 'I'•" 1.1 1.1' m111ontCL1 (rn:~r.mnónu:a i 2 JJ r.:-prc!l•?nl;itm un pu:m1cSoll pt:ln;::ro d., 

~·:~~;:~;~"' t~ll ílill.1!o:fn, ;t lllt.I lr!T•·minc1., lJa /.IQ~lf,, ~{:~n(!;;valor ~t ,1.:::::;mriu dl'I Ofdtm <lo 1, 1!)J o~ms {Vt:r 

l llrt.-:11 ··¡ ".YUI G. _...,,,:.:::...._ __ 
:.t.r,11i;• 1 -;1.~ !tt í'!"i."~:ue 

:1.: :rESiS CON r;:;r··· ~::D~ ÚRIGEN 



Diseño do un Compensador Estático de VARs Anoxo 1 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
suaomECCIÓN DE COtlSTRUCCICN 

r=>rrc:1~1r"<" Cot4 
PHOVISIOl'iAL 

CPTf.CEV-Ol•Z'XI 

COOROltlACION DE PROYECTOS DE THANSMISION Y TRM4SFORMACJÓN 

COMPEWiAOOR ESTATICO-ÓE f"OTENCIA REACTIVA (CEV) 
S.E. CERRO DE ORO 

ANEXO 1 

:. -- _,_J ---- - -~,._-·--------·~·=:===-,,,·~·-~-"=~-_J 

REVISIÓ."f. O 
FECHA RéV 31IOCTl'l002 

HOJA4 r1E e. 

''° l t::."'lo."Vt"t:.moflt'k• 1!01 Ll ""~'0/1J;>n<:•ól y ~lt $U .l•>Q«l<l ... , ..... ft<JCU<'1~ ~,. 1.11 ~taeo/)n e-to O'lt °'º -400 •V. c.rw 
t.>J._,.~,..,_,.,....,,,.n_•,,.rt..i~ 

5. CONCLUSIONES 

L:n "'' nodu c~rro !Je Oro-4Cm ... v. dr.bu lcncrsc cuidnco ilf1tP la presencia de e;•rgns no hnnalP~ 
..:;~11~rodorct$ Co corr1Cnhn del cvdcn de In 1:\ª urn10n·c."1 un cono.c;onos normales du opcmc16n y do 1.i 7• 
:ir11t: i:uncfoc•nnos do 111.111to11•11111..1r11u y/u w11b11~tH'IC•il dr, oirr.ir."IO'- de tr:m:.irnisión. m;pt!1:"1lmcri!11 untu Id 
sJl•IJoi !Jo la hneJ r em.nC.'ll 11 hacin Crtrn nr. Oro 1•11 ·100 kV 

De In<; c:t.,o~ m1n11radno;, l;i con'lp<.nso1c""' rimchva ct-rcan,t a ln'i n()1Jo'i c!.IUth;:tdo~ et> la vmwblo l{UOJ m:Js 
r..1•11t•t0 ¡.>tcr•oca en l.J ~"r.,.t,1r'fi5ltt"it r1,,. 1mí"ml11m;111 ;11mOn1.::1 1·n cuulQuttl'r nwu an;iotoz,i•tO. 
1111!1~LJf:"flll•l.'.'l~1111:'•1!~ ,J,~¡ horuc1n:r- 01' t1r.mpo v 1!1i 1;1 CO'l(11c1nn 001n•,1l111,1 

1 ;1 • .. 11 ... 1.1 de 11J•:rt1\:l'llo!. o.!u tr.111:.1n•'i·úll p1c.v~;i Q<ll~ la r.m.lC!t!f•SI":."' L1P. !;1 tt"t>ct.J.'tn1:1.1 m1numca P.ll lc'l~ 

llt-tk'~· .:i-J· ~.1tJvt. ~·r •:tvl.J ro(.;.J., 

l·l •:ntr.u~.i o :-..JJKt.1 d1: pl.1n1;1o; l!1! gL"rlt.'rac10n crrc.,na:'l ~,loo; nrxtos 1:~•lud1.llll1':1. el 41umcnlu u d1:.n11nuc11:in 
1!•1 1 .• 1r9.1 1,, cuno: .. cn o l.Ju"";c:or-u•1Ur1 de rea<:tor1!~ di! ltn1•,'1, r.t '\w11ct1cn d" C.""lj>c1c.1iarus sene de linr.~5 
,,~.,...pf'n':,,,.,,, .. ri·ovf\<'.'nn un hr,1•rn cnrntuo r•n ni valor cu l.'t 1111p..:..l.1n1,;1J {.1uinen:ci n ~1!m1inucil'in SlllJÜ" ul 

.~ ..... ¡ "" ''"'"'"·"''"" "" ~""'"" '·'"'•"'"''' "" ''\:~;,¿jj;''" 

'-----------------'"'-----'~'-1 .... -'t:,_~:_;::~~--'~~-'-~-~:.:.l .:.' -------------' 
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202t~ 
ESPCCIFICAOON 

l'flU\11$1(.lN.aL 
CPTI' C~'/.Q1120':11 

P:EVISl()U. O 
FECt'.A REV · ltt0CT12002 

110J.A'OE a 

SENSIBILIDAD ARMONICA DE LA IMPl::DANCIA PARA EL 
0

NOOO CERRO DE ORO 
(INDICE DE FIGURAS) 

Fig. 1.1.-

r;g. 1.3. 

Fiy. 1.4.· 

¡ __ _ 

Cas.o dcmand.'.i mll.1ima dul /veo Oriental dol ~005 Snlld11 do In llnea do Tomoscul 11-
Cerro do Qf"o en 400 kV. 

Caso demañdo m.·h~1m:1 dcl Alou Ofkmtul del 2005. 5alldo do la linea do Tttc:ah-Cerro de 
Oro en 400 kV. 

Cmo domnnda mflalmn dol SIN del 2008. Salida do la llnoa do Temascal ll·Cerro do Ofo 
on 400 kV. 

COJ:>O dernonda m:..11m., del SIN del 2008. Snlid::t do ln linea de Tcmaiu:::JI 11.Juilo en 400 
kV. 

TESlS CON 
FALLA DE \.ú-üGEN 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
$UBOIRECCl0N OE COtlSTRUCCION CPTT CEV-01~1 

CCO~OlflACION oe PROYECTOS DE TRN,SMISION "( TRANSFORMAC•Or' 

COMF>f.USAOOR ESTÁTICO Dt:. POTC:ÑCIA REACTIVA iCEVI 
S.E. CERRO DE ORO 

ANEX02 

PROGRAMA DE CAPACITACIÓN 

CAPACITACIÓN PARA PtRSONAL DE OPERACIÓN. 
Trompo du dur;,el6n: 40 Horas 
f.Jumoro <!e P:!rhcipantes: 15 porsonns 

Objollvo: 

RCVISJÓN. O 
F~q_"' REV 3110CTl200:r 

HOJA 1 DE2 

.Al tt.>rm1no ~f:"t curso el pnrhcrp:mtu sur ti c:1pa.t: de conocrr eso mnncru gonoral lodo'.Js las par1cs quo conlormon el 
cqu•po y '!\U op,Hae1ó11, y pul.Ira tom¡,¡r l.ls acciones nccesanas porn poner on marcha el equipo 

Temns: 

l11tor"rcl<Jc1on du d1.Jcmrn,,s c10ctncos y esqucmtiticos del s1~tcma comp!&lo. 

Pa.•tes qtie ccintorm;m el c01T1pcnsador a&l como sus prwic1pale'S cnrpeterl~bcas 16cnicas y operativas 
(Trnn"!.form~1dor. Capac1!oros. Reaclurt.os. Sistema do onltiam1en10 do t1r1storus. Vélvulas dC! hristotos, Filtras 
(s1 !;o ufll1Lo1nJ. f!IC) 

Sccuonc a ee entrada y s<+li001 •ld CEV. operación y arrnnque del sis1cma de onrm1m1t.1nto de t11i1lores. 
t"1p<:1r-n•!"\ d.~ opcrae>ón en el r••nul loe.JI y en ttl puncl telf'IOIO 

~•Jt:u-..:nc•J Ju l"IP1:rac1ón c:!r. d•'•íl.'.HO. y <ll:.¡mru-1uoorra para cada uno c1c lns l!squcmus do protocción del 
1•c:t111•0 ~r1111;11 o. ólSi como pro~•!Cc1onl•S del s1sto?m01 de enfri.amlt:nlo n nr.rcl vtitvuta de t1ris!otes y sístr.ma do 
conltul 

11•!.,rprl"''l"'I~ c;n ., lnr.:ah7n:-..-.11 rk• litll;v; <lo o<::umUo con las alarmn' cp.crnrbts en un d•sp.aro del CtV. 

Rrcor1r>C"•or ... ~'lto r- a..::.:1·•..o ;1 L.;.~ ;il,1rr1i.1s. contro•t>s. tl1!i'tcoru. rcpOfh!!. del Cl:V. 

Al r.-1n1 11,.1 e J"'>" ~e pro,¡rmnma una v1!.1l.1 lt.:c111t:J a l,l instalac•On pora conocur ul et:;u•;>o y descnb1r lo'S 
r • .,~a.:1t•11•.1.1.a~ c:1.•1 !>O co11:>:rJ,.1u11 unpu11,"111h•s dt1 la 1ns!.il."'!r.:i6u 

r.ArJ~CITAC':IÓN í'ARA f'F.R~OtML DE MANTENIMIENTO 
la-i11¡'<J tJo th.1:~H.•v11 l!'J tlo.:•a~ {lt!•"•CO·ro•;1r.i.co) 

tJ,.<n1••0 11r p.1r~'c1:i<in!c'"• 15 l•f'f",00.1-,; 

Oli¡ulivo. 
~.· 1~tr111no .~t-1 C'U""-n rit r.1•t r..p."1111•• .,.,.¡. c;1:1.i.: tlu lt:Jlt.lJ' aiu~le~ y mod1lic.1tc1ont:!I. du lus p;ttotmoltos mlerno-. 
~· 1 '\•'l.l,..11•;1 I"•• enr1'tul. ln:•::!,r»1 hrirnt.rn rn."111uma, 11)9><' ... , dr. cont•ot. 51!'.h:mJ de prc.o1ccc1ories. St'llurnn du 
ru11•1m11.,,-,.!n. '•!·• ct1rnu 1;1:. ª'"~'-"·..J·•'-"Jn••"I. ;'l~r11rwnlu:o .1l •!"q1.11po p.lfól Que e!.I°' opere en cond1c1or.cs de plutibíl 
~ V•)'!,ljt< tf"'~lh~ CC°I 

Tl•ni.1, 

l·~·~nl 1.c.1-::,.-),, ·!•! ~··-···1•:n'.•>'> 1!0• ll".'t1•uin Vulf,11t•i, y Comcntc5o p;irt1 l:'"I rs';i111~m.1 ..:c ftl''.Jl¡l;lct0n. 
'••rirrn111.•.-..-,,;·1 rl,. p11l•;1J•; y¡ •f•"I·• 1 1111·•!"• •l·~I f.l!.\t."fna <l~ <nnlrr:"I 

t .•.J'l•K.111,.u··cu l!•:!.1ll,1oJ1;. oJ•.- .1 11:• •'>ofi., '1,.. orc1tinór1 d•J lu'. S1~h.:m;,s úti ftJn sofTVw:l'r. cwmdu ,1pln¡uuJ 
- f't.q11"r.,.1 dn f-.!•:t;1i1.1,· •ln v Cor1t:ul d""' \'d'V\.1;1!; O•· 1111•,trnl•t, 
· !-1,q•¡•:•"'·• 11•: ~wr~cr.Ka.11· t l""' 110 e!•.' f'l\11~.o"l. 1l1• 1~1·.µm11 a l.1 v.\".-ul;¡ t:t: t1n!olurt"!o 
, S·~:i. ... -1.1 o•: t·••'t•,•111:.•..,lr. <'•· •4 • .._,,_,.1101 "'' T111~.111t1•: • 
• :c¡,.,:,,,n.1 1!•: Cc<1t'••I µ,tt;1 .trrJnqu1• y fl:lfll ele u.:l/ujl•r,1c111•1 (.1 re ot<:;Ol~•l•CuJn.1•1•'>) r1c l,1 c;1-;.11l.1 1JI.! Cnn:ro1 

,-.~· l:! '• 
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E5PECIFICAClGN 
COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD F'ROVISION.t.l. 

SUDOIRECCIÓN OE COtlSTRUCCIÓH C~".CEV-01r1001 
COORQIPIACION DE PROYECTOS OE T.RANSMISJÓU Y fRANSFOAMACIÓt' REl/iSIOU. D 

FECUA HEV: 3tlOCTl7001 

COMí'>ENSAOOR E:.~~T¿~~~~ ~~~C~A f®\CTrvA (C~- --- - HOJA 2 CIE :! 

ANEX02 

= C!>ljU\lma do Ccnlrol C\l l:1¡1;•po ~r1mart0 (ln!e-riOCks de Apcrturn/C1f?rre de 1nterruplorr.!li y cuch1!las) 
:::·~ í:s<;ucr1a~ ti•• proti.-rc .. J<H•s cl1! c.:..cJ.:1 1:le1rn ... 'f1lo (op"rac1ú•l Ctt cad.1 una da CllllS y zonas do prolecci6n) 

Cr>r1uchni1tt1lu dl..'taltm.Jo dt! 1,,., tl•1rr;irment.:1s th: program.!C1cn para visualizar, modificar, adlCIQnar, 
Piltó•nctros y r:r•cu')H(•5 c•n In:" <1ofrrnnlc5 mOCLilos tl~ programac..on ~ue contormon las funCJOOes de; 
=- Conlrol lJu 1.1!> <;uct\111,Js e 1t11trruul0fe'!I. .;noc1o1.:os óll Cl:.V 
= E!>quflma dt:t Ht:gl.lacicm 
~ Esqu1~11M úc o;o•~L'fol\:1un y crw10 dtt pulsosª" ao-s;i:iro 

;- Con:tol du V..i:vutd du T11rs!e>•cs 
~ 5•1;1orr:.l do M0t111orco .:30 T1r.s:0tes 

;;, S1ste1T1i,l dt .,.nlrt3'Tl•l!'n!O di!' V,\lvula rln Tlft'>IOIC!O {PLC) 
~ rroaram1tc1r,n p111a 1 • ., er1~.nn y ml'Jd1f1cnd6n lle pw1l¡1llas ¡lCfu•dt:s do la lnturfasa Hombre Maqulll.'.1, 

r.~1c16n dr. punlo!i dín.'1micos, 11111pl1oc16n di! módulos de alormns. y edición de repor1es, asl como lodo lo 
re!ac::1ona1lo c;o11 1,1 conhgu1.ic100 u ldenhhcatión do modulas de comumcoclón e-n la red de datos. 

Gonoc1m•tm:o d"1a·1~1én 1i1• l.:1 1• ._.,;trontCLJ n5oc•a•la con 
,,.-. E~qtJt>•n:1 d1: Ro:gul;oc.,.~n 

"" v •• !'o·11';1 (~f.- r.11 ... ~or,!!; 
.""") Cu11!rol>H!t,rrn, )·'U Gwu,1,1Juru~. llu 1-'ul!.U!., 'I ~u eflvHJ a Id vcUvula de l1ristorcs 
~- f.squ.irn.1 c!11 M:M1'1orco C..: l.r•!.!orcs y rPc~pcoón c:e pulso:; d~ c11sp:tro 
_--: F'.quoirn.i 1lu C1>n!rn1 ti l11!.ln111u.:nl:¡c16n del 51s1ema t:e Enfnam•enlo 
~~ L'n,.J.Jtfo!. t!u r.h•thc•vr1 :;:1r.1 t,I c,;u11t1ul '!l..ncron1,.,1c,tin y rro!c-ccM'ln dP. In Vñlvu!n de Tirl9torcs TCR y TSC 

rrn.:c.·~·r•1•r-nlol·• 1lt> p•~Jf'11ao;. y m,u1t .. n rn.cn!o 
:....: P:ul'h.1r. ~.u11mn.):1c.1r. µ:ir.1l.11lulr•cc10n úcl bul.!n lun.:.t0n;im1en10 de la'i l.irietns do control. 

.- lr>!>lrot:i,;.(.ir>t:!o ;hHa IJ Su!ol1lu1.1un t!t.1 t1nslor.:0'5 (d.,1ccr.1t"M'I ciclo:; clcmcnln'l dm\.,dos) 
~ tr1slrucc11111·~ ;..11.1 <.I do'>,Jfto lo de prut-b.as d'" n1,ir1rn1m1f'.!'nlo ;1 In!\ vblvulns do tirlslOfes y esquemus 

,,r,e><:•o1r!r-; 

·· P·oct•i::11n1rn1.:i •Je prl.eo-.i~ µ.-i•¡1 111 ~1~lunm c!•J cnlr1:111111~nlt> 
l'-•,l't"•I'-; ,:,.. ,.,í'•''i'!·""'"'" c11"I r.-..-.ipr"l".;Hlnr ;i voit.tJ" ri·1hu:11!u 

r .. 1,, p·irto• (~•~IJ•t u111l,.1t1¡~1;.r ~.\r.1~:.1'> con el cc;u1;>0 lucr~ dl..• ~1.•rv.c1u p,,,¡¡ l;J~ prut!tJas de la~ tar1ctas de control, 
a11 c-.,,,,,.., ¡'lr.ic-o.,• ..... , Cl"l'"I e1 ~~tt.v.irr r!a (l•~~nrro!ln 1ld -.1•;!1•11i.1 ,¡,. cnn!rnl par,"1 un mornloroo dit lal& Sl!'rlalos 
i111"r11.¡., p~ir.1 la •!,.!•·u· un t!o pu-,1t1'ti~ f,1•!,J!. y 1.1 unp:omt•ntJi.;1011 úu rth>.!1hc;ac1f.ll\uS en el Sl'\lr.mn 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUIJDIHCCCu:m DI! CONSTRUCCION 

1 
r•H•cr.1r1c.i.c10~ 

PAOVlfilONA1. 

1 

Cl'TT·CEV·,')1f:t:ol 

ROINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION V TRANSFORMACION ft(VISl(IN·O 
rECHA REV.• 31/0CTl'lOO:o! 

COMPENSADOR ESTÁUCQ0lfl'01'ENCIA Al!ACTIVA (Ci;V} 
/ tlOJA l CE 3 

1.1. FUNCIONAMIENTO Y MODELADO 

S.E. CERRO DE ORO 

ANEXO 3 

CUESTIONARIO 

o) Oc~c"pc16n dutallad.1 del funcionnm1cnlo dol CEV. 

b) MocJ~los ei.peeif.cos del CEV para su s1mu1¡,eic)n co estud10s do Flu¡os y E~lob1hdad. 

1.:!. AUXILIARES 
a) T1e-mpo Quu sopurla ul CEV sin dispararse en el C'K:nlo do 

. p~rdidn de olimcnt:ición de CA pma ou.ili.·uos ----segundos 
bJ f1("mS'Q qun lomn la conmutm:ión do fut!nles de nlimcnlaci6n 

lh.: CA JIUí.'.I aux•h<trC!O ____ cicios 

1.3.EOUIPO DE ENFRIAMIENTO 
a) Ca1aclenst>eas del agua 

~) C:-ipnc1dólfl 

e) (1't:t1~n-i 11un ocnsioron <.'I IJ !lllelro dul CEV 

1.4, VALVULAS DE TIRISTORES 
... , tJum..,rt' l!ff h•11!;fores ror '"''(> 
h) t~•11nmo 1!0 hm;lorn:; rrrlur1d,1ntus pot la!Oo. 

f!) t!ildl ele /u'!i hti"'>lurco; 

1) tJ,,.hJI Ce lus lorislclu~. 

1.5 REACTOR CONTROLADO 
,1) Hu.1<,l.111\;1,1 (f3:J tf.:)/IJSU 

Rem:!Of 

Cnpnc1tor 

Ru.KtOl 
Capacrtor 

Re.telar 

Cap11c1tor 

nc.'1clor 

Capat:ilor 

____ Mros 

Ru;1dur A/(r.cg • 1u"'> 
Capnc11or -- . -. -. - A/(:.l.-y ~ 1 O~) 
Hf?il~fOI' - -- ·- - - VI SO!J_. tO•J 

Cap.lt!1:01 =~--. lJío•1 

ll:G. J ~~ .'r •1 G. 
;;: .... ~r-~;;.u\.ll~ L PPoncrn 

t..:-.·:,,•,·•1u•1t•:,..•.J•:t-l••.,,.¡r.,f¡".,.J•"'""11 .. !.t.-10:·0,..1 ..... 1.,, ........ ,,: •• ,-..1_,, •. ,,," 

_'11'' 
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ANEX03 

Anoxo 1 

203~! 
f"St'ECll'H:ACIOll 
J.>ltOVl510f"~~ 

CPTT.CEY.Ol/'2001 

REYIS.0N:O 
f"l:iCHA f<EV: l110CTl2002 

HOJA 2 oe J 

J>lf>(•A' t •nulu•• ll• k" .,..,Jl"'.,nle>• ll•l u•"" '>o< pc'l!.1t>C4!'1 (,'VLh<.1 O '-US!ractr.ra) 
b) Votl,,¡f! n:im1n.1r 

<:) f~wClo au~1blc n"CC:ldo ;¡ 2~• m Ct-1 Hcactor 

dJ raclot d" enhdad O 

1.6. FILTROS 
n) lndm·.tancl;l 

1.7.BANCOS DE CAPACITORES CONMUTADOS 
ó1J VoJta10 nomi~ 

b) Cnp,'.lcldad lrlfés1cn n volt.,¡Q normnal 

e) Ulirncro do unido~cs cnpncrtwns.1nso 

d) Nümcro de grupo!S en ~criw'f:me 

e) UUmero do unidoldM capacrto'íts l:n p<1m1c:lolgrupo 

1) UnKJ~e~ <;dp.ic1toras 

•M<ttC."1 

·Volla¡cno111in;t1 

• Cupac1tJad nominal 

. Materml d1r.!r.c:1rJCo 

• PhrdKta~., 25"' e 
• T11 .. 11pu O'o duscouoa du vuU•r,n ru:oldual u /S V 

• F11'>1hl""' 

lnlurnos o udrrnus 

• Nume10 do lu!.1btu~Junldild c:1p;,c1lura 
9) RuaclOI" !Ju am0tt1:¡uam1f!nlo 

-r.farc.a 

·lnc111ct.:mc1;1 

Co11t1'f1h1norrnnnl 

• Frt.•cum1r.i.1 dn s1nlonl.;i con,,¡ 6itr1cu di? C.-.p.'lCllorus 

:r·· 

____ •v 
____ dO(A) 

L1 tlanry 
L, ----Henry 

C, ----Fnmd 
e, Famd 

w 
MVIV 
unidad os 
grupos 

unidades 

kV 

kVN 

WaUs/kVAr 

minutos 

Henry 

TESIS CON - , 
GALLA DE ORIGEN 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUBOIRCOCCIÓt4 OE CONSTRUCCION 

COOROIW•Cl0f.I DE PROYECTOS DE TRNtSMISION Y TAANSFORMACIOU 

COMPfüiSAóQR."fSfÁTICO DE rOlENCIA REACTIVA ICEV) 
S.E. CERRO DE ORO 

ANEXO 3 
1.8.ESQUEMAS DE PROTECCION. 

u) Di.."lgronm umfJm do pro1ncc1cn'1i:.. 

b) Lisiado do te!Cs do protección n sumini5lrar sr:1\nlando mi1rc:I y t.po 

1.9.CONTROL. 
a) O•aurama do Bloques del Sistema de Conltol y desetlpeaón do su funclonnmlonto. 

1.10. PERDIDAS TOTALES. 
E!>L,'i 1•1~fd1d,,:; son 1:15 ~uo t;C utilizaran en la evaluac~ cconómiGu: 

PL, 

Anexo 1 

1 

E~l'ECIFICACICtl 
PUO'.'ISIOUAl 

CPTT·CEV-0112001 

REVISION o 
.J..E_C!_~~~l/OCTl100%. 

HOJAJOEJ 

WI ----Plz kW 
re, kW 
re, c.w 

F.I 1.ic:lrml~ dcr.ulns.ufl lo~. valntf!s prnnmd111 parn c.td.1 1nltttVOlo de opemcion de IO'J sl911ionl1t5 l•pos du 
pl•flJ,dar. 

Pf.?rd>das en el 1ronstcnna<Jor 

í"1!rd.d.:1r. 1•n V:\lvulns 

r.:-rr'l-dil'l rn e1,lr1"m1anln C11? hri:\tnrC'!lo 

Prtd•f1:t~ r.n C11p11r.1to,1~~ 

PCrd,!J.ts un H:eac.IOles 

O!r:JS 

\ '\'ESIS CON l 
FALLA DE ORIGEN, 
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Anexo 11 

Fotografías y Planos 
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Vista General de una Subestación de Potencia 

Vista General de la Subestación y Compensador Estático de VARs a la derecha 

.::?13 

TESi.$ COrJ -----·\ 
FALLA Di:: \.Y,\iGKN 1 



Vista General de la Subestación y Transformadores para el CEV al fondo 

Vista General del Compensador Estático de VARs 

TESIS CON 
FALLA Di~ ORIGEN 



Banco de Reactores y Buses de Media Tensión 

Bancos de Capacitares y Transición hacia el Cuarto de Tiristorcs 

lJ 5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Arli'><O JI 

Bancos de Capacitares y Filtros de Armónicas 

Estructura Interna de los Tirlstoros de Potencia 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

1 



Vista General de un Compensador Estático de VARs 

Arreglo da Tiristorcs de Potencia 

217 



•\r11·• (•JI 

Bancos de Capacitorcs y Reactores Torres de Comunicaciones 

Bancos de Reactores y Caseta de Control 

i1b 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEl~ l 

-·· .. 
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Vista General de un Compensador Estatico de VARs de baja Potencia 

Vista General de un Compensador Estático de VARs 

21<) 

TESIS CO~T 
FALLA DE uHIGEN 
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Vista General de un Compensador Estatico de VARs de baja Potencia 
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-' ' 1 - -.. . 
..,t ¡i ~ :' 
i;..:~ ~ ...... 
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.; 

•• 
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,_ . r: 
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r 1 .--

Representación Esquematica del Compensador anterior 
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