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Resumen—En el presente trabajo se pretende demostrar el
efecto de disminucion de los armonicos que puede producir la
sintonizacion apropiada de los angulos de disparo en los tiristores
de un compensador de potencia reactiva, debidos al desbalance en
los voltajes de alimentacion de dicho compensador.
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|. INTRODUCCION

El compensador Estatico de Potencia Reactiva (SVC por
sus siglas en inglés — Static Var’s Compensator) es un tipo de
dispositivo FACTS (Flexible AC Transmission Systems) que
tiene incorporado controladores basados en electronica de
potencia y otros controladores estaticos para mejorar su
operacion, contribuyendo a la generacion de armonicos en la
red [1].

Algunos de los efectos nocivos de los armonicos son el
sobrecalentamiento en conductores del neutro,
sobrecalentamiento en motores, generadores, transformadores
y cables, vibracion en motores y generadores, falla en banco
de capacitores, falla de transformadores y efectos de
resonancia que pueden provocar mal funcionamiento y fallos
destructivos de equipos de potencia y control[2]. Por estas
razones se hace necesario un analisis de los armonicos
generados por estos tipos de componentes, procurando que los
mismos se mantengan dentro de los limites que permitan un
funcionamiento adecuado del sistema, tal y como se encuentra
establecido en las normas IEEE [3],[4]. Usualmente un SVC
trifasico consiste en la conexidn de tres SVC monofasicos, los
cuales pueden ser conectados en estrella o en delta [5]. Para un
sistema que se supone balanceado la conexion en delta es la
mas apropiada, ya que en dicha conexion se podra observar
que quedan atrapadas las componentes armonicas multiplos de
tres (3ra, 6ta, 9na, etc.) [5], [6].

Para sistemas desbalanceados la conexion en delta no es
capaz de filtrar plenamente las componentes armonicas
multiplos de tres. Adicionalmente, no siempre es posible tener
un sistema completamente balanceado, dando como

consecuencia que no se pueda lograr el filtrado de los
componentes armonicos multiplos de tres. Por tal razéon se
incorporan filtros de armonicos para eliminar los componentes
armoénicos de mayor magnitud, resultando en costos
adicionales en la implementacion de dichos filtros.
Usualmente se suele sintonizar los angulos de disparo de cada
SVC por fase al mismo valor [5], [7], [8], bajo el supuesto de
que el sistema se encuentra balanceado, lo cual, como ya se
menciond, no siempre ocurre. Otros enfoques emplean
circuitos adicionales a modo de filtros conectados en paralelo
al SVC con la intencion de eliminar los compontes armoénicos
y se realizan pruebas cambiando por igual el valor del angulo
de disparo [9].

En el presente trabajo, se adopta un enfoque diferente
realizando un estudio mediante variaciones en el angulo de
disparo para cada fase, donde los angulos pueden o no ser
iguales, con la finalidad de contrarrestar los efectos del
desbalance.

I1. COMPOSICION Y OPERACION DEL SVC

Los dispositivos SVC normalmente estan compuestos por
bancos de capacitores y reactores controlados por tiristores e
interruptores mecanicos, por lo que los mismos representan
especies de cargas conectadas en paralelo a algin nodo y
entregan o absorben potencia reactiva al sistema dependiendo
de su modo de operacion para asi lograr, principalmente,
controlar el voltaje en el nodo en el que se encuentra
conectado. La utilidad del SVC estriba en su capacidad para
cambiar su capacitancia-inductancia a alta velocidad, haciendo
uso de electronica de potencia. La Figura 1, [1],[10], muestra
un dispositivo SVC monofasico basico compuesto en este caso
por una capacitancia C con interruptor de tiristores TS en
paralelo con una reactancia X, controlada por tiristores TC. Su
denominaciéon es SVC/TCR-TSC (Static Var Compensator,
Thyristor Controlled Reactor- Thyristor Switched Capacitor).

Cada tiristor conduce en uno de los medios ciclos,
dependiendo del angulo de disparo (), el cual se mide a partir
del cruce por cero del voltaje. Haciendo el analisis de Fourier
de la onda de corriente, se obtiene como resultado que la
magnitud de la misma para la componente fundamental es [10]:

__ V(o—senoa)

Iy =Xz (1)

Xy,
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Fig. 1 Esquema de un SVC/TCR-TSC.

El valor de la reactancia efectiva (X7cr) es a conduccion
total (a=90°) es igual a X; y de circuito abierto (Xrcr = o) con
a=180°. La reactancia del SVC en funcién de o seria:

Xy
Xrep = ————— 2

TCR ™ Jn—2a+senza ©)
La reactancia total por la conexion en paralelo con un

capacitor (que puede ser controlado o no) esta dada por:

X1 Xc
Xc(2m—-2a+sen2a)-mXy,

3)

Los contenidos armoénicos de la corriente en el TCR en

Xsve =

términos del angulo de disparo estarian dados por la expresion:

_ 4V hsena cos(ha)—cosasen(ha)
I(a)n = nXL( h(h2-1) )

C)

Donde, 4 representa el nimero del componente armoénico
en la corriente del SVC y, h=2k+1, con k=1, 2, 3,... De la
expresion para los contenidos armoénicos de la corriente del
TCR monoféasico se puede observar que el mismo genera
armoénicos de tipo impar. Esto ocurrird siempre que el angulo
de disparo sea simétrico.

Il. OPERACION DEL SVC CONECTADO EN DELTA EN
CONDICIONES DE BALANCE Y DESBALANCE

Observaremos ahora el comportamiento de los arménicos
en el SVC trifasico conectado en delta bajo condiciones de
balance y desbalance.

El dispositivo SVC trifasico usualmente se conecta en
forma de delta bajo el supuesto de que el sistema se encuentra
balanceado y asi procurar atrapar los componentes arménicos
multiplos de tres. (3ra, 6ta, 9na, etc.), ya que éstas son de
secuencia cero.

El esquema de conexion en delta del SVC para el TCR y
el TCS se muestra a continuacion en la Figura 2 (a) y 2(b)
respectivamente, y para nuestro analisis se tomard en
consideracion un SVC compuesto de un TCR y un banco

@

(b)

Fig. 2 Esquema de conexion en delta (a) de los reactores TCR y (b) de los
capacitores TSC en el SVC.

Vi

230KV Q

230 KV/13.8 ¥V ) L
250 MVA 1

Zt-6% XR=-%

E> | Yll‘lll! |

60 MVAR —_— Va2
Xc
80 MVAR

Fig. 3 Diagrama unifilar del SVC conectado a un nodo por medio de un
transformador reductor.

capacitivo no controlado conectado a una barra por medio de
un transformador, tal como se muestra en la Figura 3 [1],[10].

Para el esquema unifilar del sistema presentado en la
Figura 3, el sistema de ecuaciones nodales del circuito
equivalente seria el siguiente:

Y12

(o=l ] ©
0 Yi21 Y22 +YgucllV2

Resolviendo en términos de V2 obtenemos la siguiente
expresion:

Vo= Y22+ Ysyc) Ye21Vs (6)

A continuacién se hard un analisis de los contenidos
armonicos en la corriente del TCR, en el Voltaje del SVCy en
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la corriente del capacitor en los casos de balance y desbalance
de voltaje, para observar que, a pesar de la conexién en delta,
cuando existe desbalance de voltaje en la barra no se filtran las
armonicas multiplos de 3 [5].

A. Con balance de voltaje en la barra

Para este caso se considerd un ajuste en los angulos de
disparo igual en todas las fases y con un valor de a=100°. Los
contenidos armoénicos de la corriente en el TCR, en el voltaje
del SVC y de la corriente del capacitor se muestran en las
figuras 4, 5 y 6 respectivamente.
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Fig. 4 Contenido arménico de la corriente en el TCR.
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Fig. 5 Contenido arménico del voltaje en el SVC.
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Fig. 6 Contenido arménico de la corriente en el capacitor.

B. Con desbalance de voltaje en la barra

Ahora consideremos el caso de deshalance de voltaje,
para lo cual usaremos un desbalance por fases con voltajes de:
Va=1.0 p.u. ,Vb= 0.95 p.u.; Vc=1.08 p.u. (en valores por
unidad); Adicionalmente, y como es comun, se ajustara el
angulo de disparo para las tres fases a un valor igual y de
a=100°. Con estos nuevos datos, observaremos los contenidos
armonicos de la corriente en el TCR, en el voltaje del SVC y
de la corriente del capacitor tal como se muestran en las
figuras 7, 8 y 9 respectivamente.

Contenido arménico Itcr (% de la fundamental)
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Fig. 7 Contenido arménico de la corriente en el TCR.
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Fig. 8 Contenido arménico del voltaje en el SVC.
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Fig. 9 Contenido arménico de la corriente en el capacitor.
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Como se puede observar en el caso desbalanceado, los
armonicos multiplos de 3 no desaparecen, por lo que,
dependiendo de su magnitud, se pueden requerir filtros
adicionales que eliminen dichas arménicas y que el dispositivo
opere dentro del rango establecido por las normas IEEE [3].
Es posible que s6lo se requiera un filtro para la tercera
arménica por ser la de mayor magnitud, sin embargo estos
filtros son bastante costosos, incrementando el costo total de la
incorporacion de este dispositivo a la red eléctrica.

La norma también establece los limites permitidos de
distorsién arménica total (THD) de voltaje y de corriente para
este tipo de dispositivos. Estos indices THD para corriente y
voltaje estan definidos como:

n 12
THD, = % ™
1
nv2
THD, = Z""/Z" (8)
1

Donde el subindice |1 y V indican corriente y voltaje,
respectivamente. Para nuestro andlisis tomaremos este indice
como una referencia para el nivel de armonicos que existe por
fase en cada caso. Se presenta a continuacién en la TABLA |
el porcentaje de THD de voltajes y corrientes; se presenta la
corriente en el TCR, corriente en el capacitor y el voltaje en la
barra, para el caso balanceado y el desbalanceado.

Como se puede observar, en el caso desbalanceado se
increment6 el THD en algunas de las fases, pudiendo incluso
sobrepasar los valores permitidos por las normas. Siendo de
especial interés el incremento del THD en el voltaje de la
barra.

[11. SINTONIZACION DE LOS ANGULOS DE DISPARO EN
SITUACION DE DESBALANCE

Bajo la situacion de desbalance, que es la mas comdn en
las redes eléctricas, se propone en este trabajo hacer una
conexion en delta, sin embargo, también se aplica un enfoque
de “desbalance” en los angulos de disparo, para generar otros
componentes arménicos en contrafase 0 armdnicos negativos.

TABLAI
A.  CASO BALANCEADO

FASE Itcr Icap Vsvc
A 5.3774 19.638 2.8208
B 5.3774 19.638 2.8208
C 5.3774 19.638 2.8208

B. CASO DESBALANCEADO

FASE Itcr Icap Vsvc
A 5.1335 20.9032 2.9971
B 5.3911 17.3696 2.5015
C 5.1901 19.9228 2.8606

A este fendmeno, le llamaremos ‘“armoénicos destructivos”.
Como los arménicos no son mas que ondas de frecuencias que
son multiplos de la frecuencia fundamental, se trata de
generar otras ondas de iguales frecuencias pero de amplitudes
tales que, al ser sumadas con las armonicas producto del
desbalance de voltaje, den como resultado la disminucién en
magnitud o la anulacién de las mismas. En otras palabras, se
pretende que las armoénicas producidas por el “desbalance” en
los angulos de disparo por fase contrarresten a las producidas
por el desbalance de voltaje.

Hemos considerado dos casos de ‘“desajuste” en los
angulos de disparo en una conexién en delta, 0 mas bien dos
casos de sintonizacién de los angulos de disparo por fase para
generar estos arménicos destructivos en el mismo caso de
desbalance presentado anteriormente.

A. Caso de sintonizacion 1: aa= 100°, ap= 99°, ac= 98°

En este primer caso, se pretende variar sélo ligeramente el
valor del angulo de disparo. Al ajustar los &ngulos a los
valores mencionados, obtenemos los contenidos arménicos en
la corriente del TCR, en la corriente en el capacitor y en el
voltaje del SVC que se muestran en las figuras 10 a 12,
respectivamente.

Contenido arménico Itcr (% de la fundamental)
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Fig. 10 Contenido arménico de la corriente en el TCR.
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Fig. 11 Contenido arménico de la corriente en el capacitor.
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Fig. 12 Contenido armonico del voltaje en el SVC.

B. Caso de sintonizacion 2: aa= 100°, ap= 105°, ac.= 98°

Ahora ajustaremos los angulos de disparo a estos nuevos
valores para observar la variacion en los contenidos
armoénicos en la corriente del TCR, en la corriente en el
capacitor y en el voltaje del SVC. Estos contenidos armonicos
como porcentaje de la fundamental se muestran en las figuras
14 a 16 respectivamente.

En la Tabla Il se muestran los indices de distorsion
armonica, donde se han sintonizado los angulos de disparo a
valores diferentes en cada fase frente a una situaciéon de
desbalance de voltaje. Se muestran los valores de TDH para la
corriente en el TCR, la corriente en el capacitor y el voltaje en
el SVC. Se puede observar que en el segundo caso los indices
del THD de voltaje y de corriente son mucho mayores que en
el caso 1. Ademas la situacion con respecto al caso original de
desbalance y ajuste de los angulos de disparo iguales por fase
se empeora en el caso 2, sin embargo hay considerables
mejorias en el THD en el caso 1 con respecto a la situacion
original.

Por lo tanto, sintonizando de manera apropiada los
angulos de disparo por fase en los tiristores se puede disminuir
los arménicos producidos por la situacion de desbalance de
voltaje por fase. Una sintonizacién no apropiada de los
angulos de disparo puede provocar un efecto contrario en la
generacion de armonicos, es decir que en vez de disminuir, los
mismos pueden aumentar y empeorar el problema.

La sintonizacién apropiada de estos angulos de disparo
puede evitar la necesidad de agregar filtros para eliminar las
armonicas multiplos de 3 que se originan por el desbalance de
fase, economizando un poco la implementacion del dispositivo

TABLAII
A. SINTONIZACION DE o POR FASE, CASO 1
FASE Itcr Icap Vsvc
A 4.4749 16.4652 2.3609
B 4.9476 16.9176 2.4355
C 3.9298 14.6981 2.1078
B. SINTONIZACION DE o POR FASE, CASO 2
FASE Itcr Icap Vsvc
A 5.6697 21.9082 3.1437
B 6.9401 18.2707 2.6430
C 6.2912 21.9454 3.1606
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Fig. 14 Contenido armonico de la corriente en el TCR.
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Fig. 15 Contenido armdnico de la corriente en el capacitor.
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Fig. 16 Contenido armoénico del voltaje en el SVC.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los compensadores de potencia reactiva, al ser
dispositivos de tipo no lineal basados en electronica de
potencia, producen armdnicos. La conexion en delta de dichos
dispositivos trifasicos en la red eléctrica produce la supresion
de las armonicas multiplos de 3 en condiciones de balance en
las fases [5]. Sin embargo, en la mayoria de los casos el
balance por fase puede no lograrse por lo que se observa la
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presencia de dichas armoénicas, que pueden ocasionar muchos
problemas al aumentar el indice de THD de voltaje o de
corriente pudiendo superar los limites permitidos por las
normas IEEE y provocando gastos adicionales como la

incorporacion de filtros para mantener una operacion adecuada.

En el presente trabajo se ha podido observar que al
sintonizar apropiadamente los angulos de disparo en los
tiristores esta situacion se mejora considerablemente, sin
embargo la sintonizacion no apropiada de los mismos puede
agravar el problema.

Como lineas futuras de investigacion, se propone ahora el
desarrollo de los modelos mateméaticos apropiados,
fundamentados en el conocimiento del comportamiento de
este dispositivo, para disefiar un control automatico que pueda
medir los niveles de desbalance de voltaje por fase y producir
el ajuste o la sintonizacion apropiada de los angulos de disparo
en los tiristores, de manera tal que se reduzca el nivel de
armonicos producido por dicho desbalance y no se tenga que
recurrir a la incorporacién de filtros. Ademas, en esta misma
direccion de ideas, se propone utilizar dicho modelo para
estudiar el efecto en los contenidos de 5ta y 7ma arménica que
son muy comunes en estos dispositivos en situaciones incluso
de balance de voltaje por fase.
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