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2. COMPENSACION EN LINEAS DE TRANSMISION

Se usan inductores y capacitores en las lineas de transmision de longitud media y larga para
incrementar la capacidad de carga de las mismas y para mantener las tensiones cerca de los
valores nominales. Es comdn que se instalen reactores (inductores) en derivacion en puntos
seleccionados a lo largo de las lineas EHV, conectados de fase a tierra. Los inductores
absorben la potencia reactiva y reducen las sobretensiones durante las condiciones de
demanda minima. También reducen las sobretensiones transitorias debidas a las maniobras
de interruptores. Sin embargo los reactores en derivacion pueden reducir la capacidad de
carga si no se desconectan en condiciones de plena carga.

Ademas de reactores en derivacion, a veces se usan capacitores en derivacion para entregar
potencia reactiva e incrementar las tensiones de transmision bajo condiciones de alta carga.
Otro tipo de compensacion en derivacion incluye los reactores controlados por tiristores,
capacitores y filtros conectados en paralelo. Estos dispositivos, llamados compensadores
estaticos de vars, pueden absorber potencia reactiva en condiciones de demanda minima del
sistema de potencia y entregar potencia reactiva al sistema eléctrico de potencia en
demanda maxima. A traves del control automéatico de la conexion de tiristores, se
minimizan las fluctuaciones en la tension y se incrementa la capacidad de carga. Los
condensadores sincronos (motores sincronos sin carga mecanica) también pueden controlar
su salida de potencia reactiva, aunque con mayor lentitud que los compensadores estaticos
de vars.

A veces se usan capacitores serie en las lineas largas para aumentar la capacidad de
transmision de potencia. Los bancos de capacitores se instalan en serie con los conductores
de fase en puntos seleccionados a lo largo de la linea. Su efecto es reducir la reactancia
inductiva de la linea, reduciendo de este modo las caidas de tension en esa linea y
aumentando el limite de estabilidad en estado estable. Los bancos de capacitores serie
requieren de dispositivos automaticos de proteccion e interruptores para desviar las altas
corrientes durante condiciones de falla 0 en demanda minima y volver a insertarse los
capacitores una vez que se hayan eliminado éstas. Asimismo, la adicion de capacitores serie
puede excitar oscilaciones de baja frecuencia, un fendmeno conocido como resonancia
subsincrona, las cuales pueden dafiar las flechas de los turbogeneradores, por tanto, se
recomienda realizar compensacion serie hasta del 50%, en caso, de requerirse una mayor
compensacion se tendra que realizar los estudios y asi evitar una posible resonancia
subsincrona. También, los estudios han demostrado que la compensacion serie incrementa
la capacidad de de transmision de las lineas largas a solo una fraccion del costo de la nueva
linea de transmision.
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2.1 Aplicacion de capacitores al sistema de distribucion

La red de distribucion esta formada por lineas (o cables) y transformadores, su modelo es
una impedancia (resistencia y reactancia inductiva en serie).

Las cargas son multiples y variadas, pero podemos pensar que en esencia son cargas
resistivas y resistivas-inductivas (motores), su conjunto visto desde la red se puede
representar con un modelo simple de una resistencia que consume la potencia activa y una
reactancia que corresponde a la potencia reactiva como se vio en el capitulo 1.

En ciertos casos en la red encontramos capacitores, su funcion es ayudar a un mejor
comportamiento de la red (o de la carga), pero en principio se puede concebir la red y las
cargas sin capacitores, estos parecen necesarios y convenientes para reducir pérdidas,
mejorar valores de tension, filtrar armoénicas y otros efectos que examinaremos.

2.1.1. Correccidn del factor de potencia

El factor de potencia es una caracteristica de la carga que se obtiene de la relacion entre su
potencia activa y aparente. Histéricamente el factor de potencia ha sido determinado como
relacién entre energias, en determinado tiempo.

En efecto, el factor de potencia durante situaciones de cortocircuito (fallas) u otros
transitorios (por ejemplo arranques de motores) no tiene significado, y no se trata de lograr
su mejora en estos breves momentos, lo cual también representaria un muy bajo
aprovechamiento del equipo destinado a esa funcion.

Determinado el factor de potencia que presenta una determinada carga o un conjunto, puede
ser de interés mejorarlo alcanzando determinado objetivo, y esto se consigue con cierta
potencia capacitiva.

La compensacion reactiva puede llevar a cabo en varios puntos del sistema de transmision,
de tal manera que se transmita la potencia a factores muy cercanos a la unidad. El siguiente
tratamiento es mejorar el factor de potencia en el sistema de distribucion y por altimo en los
usuarios.

Capacitores serie y capacitores shunt con las mismas condiciones proporcionan la misma
potencia reactiva e incrementan el factor de potencia hasta el punto de alcanzar las
condiciones nominales. La diferencia entre estos puede volverse evidente si la carga es
desviada de la carga nominal. Las salidas de los capacitores serie varian con la distribucién
de corrientes de carga mientras tanto si en las salidas suponemos que el voltaje de
alimentacion es constante, el capacitor shunt proporciona salida reactiva constante,
independientemente de la carga.
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El capacitor serie tiene grandes ventajas como la de mejorar el factor de potencia y como la
potencia reactiva es proporcional al cuadrado de la corriente de carga, esta proporciona una
regulacién automatica en las salidas del capacitor.

Generalmente hablando el costo de instalacion de un capacitor serie es mas alto que el
correspondiente a la instalacion de un capacitor shunt, ya que el equipo de proteccion para
el capacitor serie es mas complicado. El capacitor shunt es méas simple y es la solucién mas
economica.

2.1.2 Correccion de voltaje

Un camino para incrementar el voltaje es insertar un capacitor shunt en la carga final por lo
cual se proporciona una suma de carga de —Qcp.

El incremento de voltaje depende de la reactancia de la linea.

Si en lugar, el capacitor es conectado en serie la corriente pasa a través de este por los que
los efectos son diferentes.

Por tanto para la regulacion de voltaje, el capacitor serie es superior al capacitor shunt.

En equipo con variaciones rapidas en el consumo de voltaje regularmente causa
fluctuaciones molestas del voltaje en el sistema. Aqui, el capacitor serie puede en muchos
casos reducir las variaciones de voltaje mientras el capacitor shunt no puede.

2.1.3. Perdidas en la linea

Ya que tanto el capacitor shunt como el capacitor serie reducen la corriente en la linea sin
cambiar el consumo de potencia, estos por tanto reducen las pérdidas en la linea. El
capacitor shunt reduce la corriente para reducir la carga reactiva mientras el capacitor serie
reduce la corriente principalmente para incrementar el voltaje.

Cuando el voltaje disminuye, en las salidas del capacitor serie también disminuye, mientras
que en el capacitor shunt se mantiene sin cambios, lo cual significa que el capacitor shunt
reduce las perdidas mas que un capacitor serie en cargas inferiores a la nominal, con la
excepcion de cargas extremadamente bajas.

Ya que un capacitor serie es mas costoso que un capacitor shunt, en estos casos donde el
principal objetivo es una pura reduccion en las perdidas de la linea, el capacitor shunt es
generalmente preferido.
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2.2 Capacitores de Potencia

Los capacitores estan esencialmente formados por un dieléctrico y dos capas de conductor,
ingeniosamente realizados para aprovechar el espacio que deben ocupar.

En media tension se presentan como cajas rectangulares con uno o dos aisladores si son
monofésicos y tres para los trifasicos.

En baja tension se los conecta en D (para lograr mayor potencia aprovechando la mayor
tension compuesta), en cambio en media tension se los conecta méas frecuentemente en
estrella Y flotante, esta conexion permite usar capacitores de menor tensién nominal,
cuando la rama esta formada por varios capacitores en paralelo el desequilibrio del neutro
permite detectar fallas de elementos.

La tension nominal de los capacitores tiene un valor maximo, para tensiones mayores se
ponen mé&s elementos en serie.

Los bancos capacitores trifasicos para alta tension estan formados por varios grupos serie y
cada grupo serie con varias unidades capacitoras o elementos en paralelo, la falla y
eliminacién de un elemento varia la distribucion de tensién entre los otros.

2.3 Efectos de capacitores serie y derivacion

Para explicar esto imaginemos una linea que alimenta una carga, plantearemos dos

problemas, en paralelo a la carga pondremos un capacitor (derivacion) y en serie en la linea

pondremos otro capacitor (serie).

El capacitor derivacion Qc genera parte de la potencia reactiva que requiere la carga Q
P+jQ-jQc

La potencia aparente absorbida por la carga se reduce y como consecuencia se reduce la
corriente en la linea, sus pérdidas, y la caida de tension.

El generador (o la red equivalente) que alimenta la linea y la carga debe generar menos
potencia tanto activa como reactiva.

El capacitor serie Xc reduce la reactancia de la linea x * long, la impedancia es:
r *long +j x * long - j Xc
La reduccién de impedancia causa menor caida de tension y menor pérdida reactiva,

También se presentan mayores corrientes transitorias y durante estas, sobretensiones muy
elevadas en el capacitor, respecto de las tensiones presentes en situacion normal.
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Es entonces necesario que los capacitores soporten las elevadas tensiones que se presentan
y por otra parte debe haber aparatos que limiten estas sobretensiones (reactores limitadores,
varistores)

Los capacitores serie son méas efectivos para algunos casos como para incrementar el
voltaje y para bajos factores de potencia de la carga. Por tanto, si el factor de potencia es
incrementado por la insercion de un capacitor shunt, esto implica una reduccién en el
incremento de voltaje del capacitor serie que se mantienen sin cambios en la reactancia. Por
tanto un capacitor serie y un capacitor shunt no deberian utilizarse juntos en la misma linea
a menos que los efectos en cada caso individual sean plenamente claros.

La siguiente tabla se ha establecido para escoger entre capacitores serie y capacitores shunt.

Capacitor Serie Capacitor Shunt
Mejorar factor de potencia x) X
Incrementar voltaje en wuna | X x)
linea con un factor de potencia
normal y bajo
Incrementar el voltaje en una | - X
linea con factor de potencia alto
Reducir las pérdidas de la linea | (x) X
Reducir las fluctuaciones de | X -
voltaje
X primera opcion. (x) segunda opcion.

2.4 Ubicacion optima

Razonando sobre las perdidas, surge la tentacion de distribuir capacitores asociados a cada
carga, solucion que implica mal aprovechamiento de la potencia capacitiva que se instala.

El otro extremo del razonamiento es concentrar la potencia necesaria (que detecta la
medicion de energia) en un unico punto de la red, razones técnicas lo individualizan
préximo a la mayor carga o en el punto desde ingresa la energia a la red.

Entre ambas situaciones se pueden encontrar soluciones intermedias con ventajas, como
puede ser en un punto intermedio o final de cada alimentador (con cargas distribuidas o
concentradas al final).
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Cuando se decide poner capacitores en bornes de motores con un solo elemento de
conexidn-desconexién, su potencia queda limitada y ademas se producen sobretensiones
cuando se desconecta el motor.

2.5 Armonicas

La evolucidn y modernizacién de las cargas eléctricas ha traido aparejada una gran dosis de
electronica que es responsable de la aparicion de armonicas en la red.

El tema se encara modelando el sistema eléctrico de potencia considerando las fuentes,
lineas, transformadores, alimentadores y cargas, convirtiendo todos los elementos del
sistema en circuitos RLC y las fuentes de armdnicas como fuentes de corriente, se realiza el
barrido de frecuencia (desde 0 hasta 1200 Hz) en los buses de interés (donde estan las
fuentes de armonicos y en donde se conecta la compensacion de potencia reactiva)
obteniéndose asi las resonancias serie y paralelo, y aplicando el principio de superposicion
también se obtienen las amplificaciones de corrientes armonicas y las distorsiones de
corriente y voltaje.

Las corrientes armonicas inyectadas por las cargas al interactuar con la impedancia del
sistema hacen que se distorsione la forma de onda del voltaje y al aplicarse éste hace que
las cargas lineales demanden corriente también deformada. Las corrientes armonicas en la
red a su vez también producen efecto de pérdidas adicionales.

En un sistema eléctrico se disefia de tal manera que las armonicas generadas se atenten ahi
mismo colocando filtros de corrientes armonicas y que por el sistema circulen corrientes
armonicas de pequefias magnitudes para tener distorsiones armonicas de corriente y voltaje
menores a los limites recomendados por las normas.

La aplicacidn de capacitores en la red puede amplificar las corrientes armdnicas existentes,
ya que se presentan circuitos resonantes, por tanto, es muy importante antes de instalar un
banco de capacitores determinar las frecuencias de resonancia y cuidar que éstas se den a
frecuencias de armonicas no- caracteristicas. Un transformador con capacitores en su
secundario puede ser visto desde la red como un filtro el cual minimiza (anula) la corriente
armonica a la cual se da la resonancia serie entre transformador y capacitor.

Si observamos el circuito desde el lado carga el capacitor se encuentra en paralelo con la
impedancia del transformador y la red, para la frecuencia de resonancia paralelo la corriente
armonica a ésa frecuencia se amplifica y oscila entre la carga y la red.

Se hace necesario estudiar esto fendmenos y prever medios para limitar su propagacion.

2.6 Tendencias de transmision

Los SEPs se construyeron inicialmente para satisfacer la demanda de las regiones que

demogréafica y econdmicamente se fueron estableciendo en ellas. Se abastecia entonces la
demanda de una region y luego, por necesidades climaticas, energéticas o eléctricas se vio
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la necesidad de interconectarlas eléctricamente. Se operaba con intercambios minimos entre
regiones. Con la llegada de la desregulacion del sector eléctrico se presenta la necesidad de
realizar grandes transferencias de bloques de energia entre zonas remotas con el fin de
minimizar el costo de la operacion. Estas nuevas condiciones operativas hicieron evidente
un fendmeno que era inherente al sistema aun antes de la desregulacion: la congestion de
los SEPs.

Clasicamente se ha visto la congestion, como un estado de operacién del SEP en o cerca de
uno o mas de sus limites de transferencia, dichos limites pueden ser de muy diversa indole,
entre otros limitantes de estado estacionario, dindmico y aun de tipo regulatorio. Estas
limitantes llevan a los sistemas de potencia a operar muchos activos por debajo de su limite
térmico, con otros corredores altamente cargados y exigencia de estrategias operativas tales
como despachos de generacién que encarecen la operacion. Los ultimos avances en las
tecnologias en transmision, son una alternativa para flexibilizar la rigidez del sistema de
potencia, optimizando su expansién, su operacion y aumentando su confiabilidad, factores
claves en la desregulacion. Esos avances hacen a varias de esas tecnologias mucho mas
viables, mucho mas utiles y mucho mas efectivas. Ademas hacen mas viable el negocio de
la transmision.

El flujo de potencia activa entre dos nodos en AC esta definido seguin se muestra en la Fig.
2.1.

Desde antes de la aparicién de la tecnologia FACTS, ya se hacian esfuerzos por flexibilizar
el SEP. Por ejemplo, ya se utilizaba para aumentar el flujo en una linea de transmisién
insertar un capacitor serie. Dicho capacitor era conectado por medio de un interruptor con
posibles problemas de transitorios por switcheos y algunas veces con problemas de
resonancia subsincrona, fenémeno que afecta con mayor impacto a generadores de plantas
termoeléctricas, los cuales poseen ejes mas largos que los hidraulicos.
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Fig. 2.1. Flujo de potencia activa entre dos nodos.
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La electronica de potencia hizo su aparicién comercial aplicada a enlaces HVDC con
valvulas de mercurio en 1954. Luego aparecieron los dispositivos semiconductores como el
tiristor. En los enlaces HVDC se controlaba el flujo de potencia activa entre dos nodos y se
hacia opcionalmente un control de voltaje, aunque con no mucha eficacia. Hasta ese
momento y hasta hace muy poco los enlaces HVYDC eran concebidos para altos voltajes,
altas capacidades de transferencia y aplicado a sistemas no mallados. Tipicamente entre
otras aplicaciones se ha usado para traer la generacion desde plantas muy lejanas, llevar
energia eléctrica a sitios muy lejanos, interconectar sistemas de diferentes frecuencias o
interconectar dos sistemas, aislando las perturbaciones de un sistema hacia el otro por
medio de lo que se llama enlace HVDC back-to-back, que no es més que un enlace HYDC
sin linea de transmision, es decir, que donde se encuentran los dos sistemas de HVAC, se
colocan a cada lado, las estaciones convertidoras sin necesidad de construir una linea en
DC.

Se vio entonces la posibilidad de llevar los tiristores a mas campos de aplicacion y es asi
como surge la tecnologia FACTS siendo ya posible con tiristores realizar un control
continuo sobre los reactores y capacitores, tanto en serie como en paralelo, segun la
necesidad, eliminando los problemas tipicos antes mencionados del switcheo por
interruptores. Con ello se gano ademas velocidad de respuesta pudiendo ayudar la
tecnologia FACTS a solucionar més efectivamente problemas de estabilidad que requieren
altas velocidades de respuesta en los elementos de control y con ello descongestionando la
red, pues permite usarla mas cerca de su limite térmico.

En la fig. 2.2 se muestran los principales tipos genéricos de dispositivos FACTS.

?
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Controlador Unificado De flujos (UPFC)

Fig. 2.2 Tipos genéricos de FACTS.
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El modelado y la simulacién digital juegan un papel muy importante en el analisis, disefio y
pruebas de estos controladores. Los controladores FACTS se dividen en dos generaciones.

La primera generacion de FACTS son por ejemplo el reactor controlado por tiristor (TCR),
reactor switcheado por tiristor (TSR), compensador estatico de vars (SVC), capacitor serie
controlado por tiristor (TCSC), transformador regulado por tiristor (VRT), regulador de
angulo de fase (PAR) y transformador sen (ST), de todos estos la unidad basica
controladora es un tiristor o una compuerta tiristor turn-off (GTO).

Mientras la segunda generacion de FACTS son por ejemplo, el compensador estatico
(STATCOM), compensador serie sincrono estatico (SSSC) y controlador unificado de
flujos de potencia (UPFC), los cuales contienen un convertidor de fuente de voltaje (VSC)
como bloque basico de construccion.

Algunos de estos controladores se clasifican de la siguiente forma:

e Controladores estaticos shunt
1) Capacitor switcheado por tiristor (TSC)
2) Reactor controlado por tiristor (TCR)
3) Compensador estatico de Vars (SVC)
4) Freno de resistor controlado por tiristor (TCBR)
e Controladores estaticos serie
1) Capacitor serie switcheado por tiristor (TSSC)
2) Capacitor serie controlado por tiristor (TCSC)
3) Capacitor serie controlado por tiristor GTO (GCSC)
4) Compensador serie avanzado
e Controladores combinados shunt y series
1) Desfasamiento estatico (SPS)
2) Regulador de angulo de fase controlado por tiristor (TCPAR)
3) Regulador de magnitud de voltaje controlado por tiristor (TCVMR)
4) Transformador Sen (ST)
e Controladores auxiliares
1) Limitador de voltaje controlado por tiristor (TCVL)
2) Freno en estado solido (SSB) y limitador de corriente de falla (FCL)

2.6.1. Compensadores estaticos en derivacion (shunt)

Los compensadores shunt de potencia reactiva son generalmente usados para suministrar o
absorber potencia reactiva en algunos puntos de la conexion.
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A. Reactor switcheado por tiristor

Un TSR se ve en la figura 2.3a, este se define como un inductor conectado en forma shunt
con un switch-tiristor cuya reactancia efectiva de la operacién de conduccién de la véalvula
tiristor es variada en forma prudente desde el valor més alto hasta cero.

El TSR es parte del compensador estatico de vars el cual se forma de varios inductores

conectados en shunt los cuales pueden ser switcheados por dentro o por fuera para controlar
los angulos de disparos, proporcionando los cambios en la potencia reactiva requeridos.

:

Linea Linea

:
1
%

a) b)

Fig. 2.3 Diagrama esquematico de (a) TSR (b) TSC
B. Capacitor switcheado por tiristor (TSC)

Un TSC (figura 2.3b) es otro segmento del SVC, este es definido como un capacitor
switcheado por tiristor conectado en shunt cuya reactancia efectiva es variada poco a poco
en la operacion de conduccion de un valor maximo o el cero de la valvula del tiristor. Esto
permite suministrar potencia reactiva al sistema.

C. Reactor controlado por tiristor (TCR)

El TCR (fig. 2.4a) es usualmente aplicado para regular el balance de potencia reactiva del
sistema, de manera que la compensacion sea por la generacion de un excedente de potencia
reactiva. El disefio mas simple de un TCR es usando cada una de las tres fases conectadas
en delta con las valvulas del tiristor haciendo asi una unidad de seis pulsos como se ve en la
figura 2.4b.
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La variacion de corriente es obtenida controlando el &ngulo de disparo del tiristor y por lo
tanto a través de la variable del &ngulo de conduccién del inductor.

El esquema de seis pulsos no produce tercera armoénica, pero este produce la quinta y la
séptima armonicas que puede en muchos casos requerir el uso de filtros de arménicas para
minimizar la distorsién en el suministro de potencia. EI TCR es usado generalmente con un
capacitor fijo (FC) o con un TSC en el orden de suministro de potencia reactiva, esto es
segin como lo requiera el sistema.

Aunque las conexiones fisicas de un TCR y un TSR son iguales (una combinacion de los
reactores en serie o paralelo con los tiristores), su diferencia radica en la estrategia de
control. La reactancia efectiva de un TCR es controlada continuamente por un control de
conduccion parcial (haciendo disparos a diferentes angulos) pero en el TSR la reactancia
efectiva es controlada con un maximo valor o en cero (no se conduce parcialmente
haciendo disparos a diferentes angulos).

(@) (b)

Fig. 2.4 (a) TCR baésico (b) Puente TCR de 6 pulsos

D. Compensador estatico de var (SVC)

SVC es un generador de potencia reactiva cuyos parametros se mantienen variados como el
nivel de voltaje o el flujo de potencia reactiva del sistema de potencia. EI SVC tiene un
control de impedancia reactiva el cual emplea unos controladores tiristores, reactores
switcheados por tiristores, capacitores, y absorbedores o generadores de potencia reactiva
en shunt. Estos constituyen los elementos reactivos del SVC que pueden ser catalogados en
tres tipos: (1) reactor controlado por tiristor y capacitor fijo (TCR-FC), (2) reactor
switcheado por tiristor y capacitor switcheado por tiristor (TCR-TSC), (3) reactor
controlado por tiristor y capacitor switcheado por tiristor. En la figura 2.5 se ve una linea de
los diagramas de los diferentes tipos de SVC.
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Los SVCs son tipicamente usados para proporcionar voltaje dindmico y un soporte de
potencia reactiva y por esto se mejora la calidad de la potencia y la estabilidad del sistema.

Linea de Transmision

L,
il

Linea

Pl %
| I

Filtro

(@) (b)
Fig. 2.5 Diagrama de linea del SVC (a) TCR — FC (b) TCR/TSR - TSC
E. Freno de resistor controlado por tiristor
Como se ve en la figura 2.6, el TCBR es un resistor switcheado por un tiristor conectado en

shunt, el cual es controlado con ayuda de un estabilizador del sistema de potencia. Este es
usado para amortiguar oscilaciones de baja frecuencia con o sin disparo de control.
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Linea

r*

Fig. 2.6 Diagrama esquematico del TCBR
2.6.2. CONTROLADORES ESTATICOS SERIE

Controladores serie son usados en lineas de transmision en el orden de controlar el total de
la caida del voltaje reactivo a través de la linea, y de aqui hasta el control de la transmisién
de la potencia eléctrica. Un controlador serie podria simplemente ser una impedancia
variable como una reactancia capacitiva o una inyeccion de voltaje al cuadrado obtenido
usando un VSC con o sin ayuda de una fuente de energia externa. Ejemplos de estos
controladores son TSSC, TCSC, GTO-CSC y ASC.

A. Capacitor serie switcheado por tiristor (TSSC)

El TSSC es un compensador de reactancia capacitiva el cual consiste en un banco de
capacitores serie conectado en derivacion con un reactor switcheado por tiristor para
proporcionar un control prudente de reactancia capacitiva serie. Por un switcheado de
tiristores anti-paralelos el capacitor puede colocarse dentro o fuera de la linea de
transmision.

B. Capacitor serie controlado por tiristor (TCSC)

El TCSC es definido como un compensador de reactancia capacitiva el cual consiste en un
banco capacitor serie conectado en derivacion con un reactor controlado por tiristor en un
orden de proporcionar una variable de reactancia capacitiva serie. Un TCSC normalmente
emplea una linea conmutada de tiristores pero puede ser conmutada usando GTOs. Un TCR
es conectado a través del capacitor para proporcionar reactancia variable. Cuando el angulo
de disparo del TCR es 180° el reactor no conduce y la impedancia es capacitiva, pero para
un angulo de disparo de 90° el reactor se encuentra en conduccién maxima y la impedancia
total es inductiva. Un TCSC puede ser una sola unidad larga o podria consistir en varias
unidades pequefias conectadas en paralelo para dar un mejor control.
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C. Capacitor serie controlado por GTO (GTO-CSC)

El GTO-CSC (figura 2.7a) es un capacitor serie regulado continuamente y estos usan
switches GTO para regular directamente el voltaje del capacitor, en vez de usar tiristores en
serie con un reactor. El circuito basico consiste en un capacitor de cada lado con un par de

switches GTO anti-paralelos.
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Fig. 2.7. (a) GTO — CSC (b) Modelo EMTP de un GTO (c) Modulo multi GTO — CSC
(d) sistema de prueba con GTO — CSC.
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D. Compensador serie avanzado (ASC)

El ASC es construido con un capacitor fijo en paralelo con un TCR. La impedancia
fundamental de la unidad ASC es similar a la de un circuito LC en paralelo. Como el
tiempo de conduccidén del TCR incrementa, la reactancia capacitiva equivalente incrementa
y cuando el TCR estd completamente apagado el ASC se comporta como un capacitor
serie.

2.6.3 Controladores serie y shunt combinados

La combinacion de controladores serie y shunt son disefiados para proporcionar un mejor
control tanto de flujo potencia reactiva y potencia real, controlando el voltaje de la linea de
transmision, la impedancia y simultaneamente el angulo de fase. Dentro de estos
controladores se encuentran el de cambio estatico de fase (SPS), regulador de angulo de
fase controlado por tiristor (TCPAR), regulador de magnitud de voltaje controlado por
tiristor ( TCVMR) y el transformador “Sen”.

A. Cambio estatico de fase (SPS)

La funcién principal de un SPS es inyectar voltaje AC de magnitud y angulo de fase
variable, en serie con una linea de transmision, por eso se controla el flujo de potencia en la
linea. En la figura 2.8 se observa un diagrama esquematico de un SPS de tipo general,
donde las entradas se conectan en shunt a un transformador de excitacién (ET) y cuyas
salidas de voltaje son inyectadas al sistema. Las aplicaciones tipicas de un SPS incluyen:
(1) mejoramiento de la estabilidad de las transitorias, (2) amortiguamiento de las
oscilaciones de inter-area, (3) mitiga miento del SSR 'y (4) controlar el flujo de la caida de
voltaje.
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Fig. 2.8. (a) Diagrama esquematico del SPS (b) Diagrama fasorial.
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B. Regulador de &ngulo de fase controlado por tiristor (TCPAR)

El movimiento de fase en TCPAR es logrado afiadiendo un vector de voltaje cuadrado en
serie con una fase. Del vector de voltaje se deriva las dos otras fases conectando un
transformador en shunt y este se hace variable con la ayuda de una topologia de varios

tiristores. Por tanto, una inyeccién de voltaje controlable es obtenido entre los angulos de
fase y los voltajes.

C. Regulador de magnitud de voltaje controlado por tiristor (TCVMR)

Un TCVMR es un transformador regular con un cambiador de tap controlado por tiristor o
puede ser un controlador tiristor, un convertidor de voltaje ac a ac para una inyeccion de
voltaje variable ac en la misma fase en serie con la linea. En la figura 2.9a se observa una
sola fase con un TCVMR basado en un cambiador de tap. En la figura 2.9b se ve otro
TCVMR el cual estd basado en inyeccion de voltaje en la misma fase.
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Fig. 2.9. (a) TCVMR basado en cambio de Tap (b) TCVMR basado en inyeccion de
voltaje.
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D. Transformador “Sen” (ST)

El ST es principalmente un autotransformador al cual conecta a una compensacion de
voltaje de la frecuencia de la linea, pero la magnitud y angulo son variables en serie con la
linea de transmision, para regular la magnitud de voltaje regulado, &ngulo de fase,
impedancia o alguna combinacién de estas en el sistema de transmision. La compensacion
de voltaje intercambia la potencia real y la reactiva con la linea. Como se ve en la figura
2.10, el voltaje Vs en algunos puntos del sistema eléctrico es aplicado por el lado primario
de un transformador conectando en shunt el nicleo con las tres fases.
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Fig. 2.10. Diagrama del circuito del ST
2.6.4 Controladores auxiliares
A. Amortiguador de resonancia (NGH-SSR)

Un Amortiguador NGH-SSR es usado para contrarrestar el fendbmeno de resonancia
subsincrona producido por el uso de la compensacion serie en una linea. Consiste en un
sistema basado en tiristores de configuracion “espalda — espalda” conectado en serie con
una pequefia inductancia y resistencia de descarga (controlada por tiristores) a través del
condensador serie como se muestra en la figura 2.11
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Pulsos de Disparo

Control del Tiristor Referencia del Tiempo

Tiristor

N

‘ Voltaje del capacitor

Inductor Resistencia
1 2

Capacitor serie Linea de Transmisién

Fig. 2.11. Amortiguador de resonancia (NGH — SSR)
Su operacion se basa en dos principios:

- Disparar el conmutador 8.33 ms después de forzar el voltaje del condensador en serie
a pasar por cero (6 cada medio ciclo de 60 Hz). Si la onda de tensiéon contiene
armonicos de frecuencia diferente a la fundamental, el disparo de los tiristores
produce un pequefio flujo de corriente a lo largo del medio ciclo, amortiguando las
oscilaciones.

- Disparar el conmutador antes de 8.33 ms ocasionando que la impedancia del circuito
combinado sea mas negativa que la del capacitor solo, pero desintonizando el circuito
eléctrico. Al modular el angulo de disparo de los tiristores, dicha impedancia tenga
un efecto amortiguador para cualquier frecuencia subsincrona.

B. Limitador de voltaje controlado por tiristor (TCVL)

Un TCVL es un tiristor switcheado por un varistor oxido — metal (MOV) usado para limitar
el voltaje a traves de estas terminales durante condiciones transitorias. En la figura 2.12 se
observa un TCVL donde un tiristor anti — paralelo es conectado en serie con un gap. Una
parte del gap puede también ser un bypass de los switches tiristores. Esto permitiria al
TCVL limitar el voltaje dinamicamente bajo. Los TCVLs son normalmente aplicados a los
bancos de capacitores localizando los sobre voltajes resultado de la operacion de switcheo.
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Transmission Line

Fig. 2.12. Diagrama esquematico del TCVL

C. Interruptor en estado sélido (SSB) y limitador de corriente de falla (FCL).

Un SSB (figura 2.13) es un dispositivo switch en estado sélido en combinacion serie de
grupos de GTO anti — paralelos. Aunque un GTO puede interrumpir corriente en el circuito
con insignificante retraso de tiempo, una trayectoria paralela es necesaria para prevenir una
corriente de falla sostenida para permitir la operacion del sistema de protecciéon en bajo
tiempo. En mas aplicaciones, un limitador de corriente de falla (FCL) es también incluido,
una vez que el circuito SSB se abre, el flujo de corriente de falla pasa por el FCL. Un FCL
es un reactor en serie con un tiristor anti — paralelo conectado a través de un ZnO para
generadores. EI ZnO es usado para limitar el voltaje a través del SSB.

ZnO

73

I
= Od— 1,

. {LE {LE {LE .
T

SSB

Fig. 2.13. Diagrama esquematico del SSB/FCL.
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