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PREFACTITO

Dentro del contexto de la generacidén de energia eléctrica
existe una..gama._._de . factores_que. _inciden en la <calidad del
servicio que se suministra, lo cual se traduce en costos
tanto para las compafilas ¢generadoras, como para los usuarios
del sistema eléctrico. Unc de éstos facteores es el flujo de
potencia reactiva, el cual afecta la transmisidn de potencia
real (a través de las pérdidas de potencia en las lineas),
el voltaje del sistema, la expansidn de la red,etec. Lo cual
reduce la eficiencia del sistema, obligando a la compafiia y
los usuarios a incurrir &n mas gastos.

En tal sentido cobra importancia el estudio del flujo de
potencia reactiva, con miras a reducir sus efectos en el
sistema. Para ésto es necesario analizar los métodos ¥y
estrategias disponibles con el ©propésito de lograr tal
reduccidn. Es de esta manera gue se aborda el punto de wvista
de la compensacién reactiva, desarrollandeose los objetivos y
métédos que pueden utilizarse para solucionar el problema
del desbalance de potencia reactiva.

Por tode lo anterior.se desarrolld un estudio sobre la
potencia reactiva que describe los aspectos relacionados con
ella como son: problemas de su desbalance, objetivos .y
beneficios de la compensacidn reactiva, descripcién. y
caracteristicas de los dispositivos utilizados como

compensadores.

A la par de este estudio se formula una estrategia due
busque coordinar los elementos compensadores de una red de
tal forma que se obtenga la configuracidn optima de todo el
sistema bajo estudio. Se propone un algoritmo v se elabora
su correspondiente programa para lograr dicho objetiwvo.

Finalmente como un primer acercamiento a la problemética
de la generacién de armdénicos a nivel de transmisidn se
examinan las principales fuentes de distorsidn, los métodos
para eliminarla y su incidencia en la red.
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CaPITULO I

SISTEMAS D E POTENCIO =
COMPEMNMSACTONMN REACT IWHA -

Introduccidn.

El aumento experimentado en 1la demanda de energia
eléctrica, asi como la necesidad de transmitirla -a grandes
distancias, manteniendo la estabilidad y caracteristicas del
sistema dentro de los margenes de confiabilidad y seguridad,
han generado el interés por parte de los ingenieros de redes
en buscar los mecanismos necesarios para llevar a cabo este
objetivo. En tal sentido se ha enfocado la atencidén al
manejo de la potencia reactiva con el fin de aumentar la
capacidad de transmisidn.

El c¢ontrol de reactivos se realiza por medio de
dispositivos compensadores de acuerdo a las necesidades y -
caracteristicas particulares del sistema tales c¢omo perfil
de wvoltaje, transmisidén de potencia, etc. Muchos de ellos
ampliamente conocidos y wutilizados desde hace wvarios afios,
mientras que otros se han beneficiado de los adelantos en el
area de la electrénica de potencia y la teoria de control.

1.2. E1 concepto de Potencia Compleja.

Partiendo de las expresiones wvectoriales para el voltaje
y la corriente, ‘pueden calcularse la potencia real vy
reactiva de forma compleja. Considerando el circuito de la
figura 1.1(b), el que representa una fase del <circuito
trifdsico de 1la figura 1.1(a), y si el wvoltaje ¥ la
corriente a través.de la carga se expresan por:

A%

|VleitL . (1.1a)

I

Il

CjTjed (X . (1.1b)

introduciendo el conjugado de la corriente definido por:
1* = |I]e-dlz

con el cual. se forma el producto del wvoltaje por el
conjugado de la corriente:
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V It = [v]edly |I[e-d[X

S = V] |I] edicly - Lo

donde V-I es el &ngulo de fase ¢ entre V e I en la
1.1(¢c) .

SF Lz

Va

|

||L

(a) (b) (c)

—A— -

(1.2)

figura

Figura_ 1.1, (a)Representacidn de un circulto trifasico.(b)voltaje y corriente en una fase.{c)diagrama

fasorial de Vel

Al sustituir ¢ en la ecuacién (1.2) se tiene:

s = [v] fI] et

[V[ |I| cose + j|V| ]I[ seng

S =P + jQ
S se denomina "Potencia Compleja". Utilizando
relaciones:
V = 21 e I = YV
la expresidén S = VI se puede escribir como:
S = VY*V* = Y*]V]E
6 § = ZII™ = Z|I|2

Resumiendo, la potencia compleja puede definirse de
formas alternativas:

S = P + jQ = VI* = ZIII2 = Y*|V|2
Ademés la magnitud |S| de 1la potencia compleja

potencia aparente:

|S| = ]VI’| = IV' [Il = ¥ P2 + Q2

(1.3)

las

varias

(1.4)

es la

(1.5)
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Sus unidades son los volt—amperios(VA), KVA 6 MVA.

1.1. Influencia de la potencia reactiva en los sistemas de
transmisidn. . :

El sistema de potencia ideal puede definirse como aquel
en el cual el wvoltaje y la frecuencia, en cualquier punto,
es constante, libre de arménicos ¥ con el factor de potencia
unitario. €n la practica no es posible alcanzar el nivel de
operacidén descrito, debido a los elementos reales
involucrados en el sistema, mas sin embargo, es factible que
el funcionamiento de éste sea lo mas aproximado al ideal. A
partir de lo anterior surge la nocién de "calidad de
servicio", en términos de qué tan cerca el voltaje, la
frecuencia y el factor de potencia, se encuentran de sus
valores nominales especificados a lo largo del sistema.
Estos parémetros dependen esencialmente, del flujo de
petencia que se establece entre los centros de carga y los

de generacién, unidos por medio de lineas de Cransmisidén, de

tal forma que la calidad de servicio esta relacionada con el
balance de la potencia del sistema.

1.1.1. Estructura de los sistemas de potencia.

En sistemas de energia a alta tensibén, existe una
demarcacidén en cuanto a los diferentes niveles que componen

'a éste. A partir de su tamafio vy de los voltajes que lo

caracterizan, se tiene la siquiente estructura:

a)nivel de distribucién

b)nivel de subtransmisién

c)nivel de transmisién

d)nivel de generacién,

Log deos primeros difieren en sus caracteristicas Y
propésitos con el tercero, vya que mientras a nivel de
distribucion y subtransmisién la energia se sirve desde un

punto de suministro hacia cargas individuales en una forma
radial (en el 99% de los casos), a nivel de transmisién se

manejan grandes bloques de energia no especificamente para

un consumidor individual, ademds se interconectan todas las
estaciones generadoras y puntos de mayor carga del sistema
de tal manera que la energia pueda direccionarse, siguiendo
la ruta que corrésponda al mejor fupcionamiento econémico y
técnico del sistema. Usualmente el nivel de transmisién
poesee una estructura enmallada, como el de la fiqura 1.2.,
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de tal forma que al obtenerse un mayor numero de rutas
posibles se «cubra el objetivoe principal del nivel de

Lransmisién.
/9/(._ Generador /@/

Transformador—» APV

Tl'

Figura 1.2.Estructura de un sistema eléctrico.

Un factor critico en la operacién de un sistema de
Cransmisidn es su capacldad de transportar enerdgia a través
de una linea especifica, es decir, qué cantidad de potencia
puede despacharse desde wun bus a otro o de manera mas
amplia, desde un nodo de generacidn a uno de carga, a través
de una linea de transmisién. De manera generall,
considerando . condiciones estdticas de operaclén ¥
despreciando la resistencia de linea «con respecto a 1la
reactancia, se determina que la potencia real transmitida
viene dada por la ecuacién (1.8).

Pij = VS[IVR send (1.6)

Xa
donde:
Vs : voltaje del nodo de envio i
Vg : wvoltaje del nodo receptor J
d : angulo de fase entre Vs y Vr

Pij : potencia real transmitida desde el nodo i hacia
el j.
X1: reactancia entre el nodo i-j.

La ecuacidén anterior, establece wuna dependencia de la
potencia con respecto a los voltajes que existen en cada uno
de los nodos involucrados, si éstos son iguales, la potencia
28 directamente ©proporcional al cuadrado del wvoltaje; por

U la discusién de los limites de transmisidn estitica yfo dindmica escapan del alcance del presente
trabajo, para lo cual pueden consultarse los capitules que sobre estabilidad tratan los textos de

andlisis de redes de potencia.
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otra parte si existen variaciones , en el voltaje de uno o
ambos nodos, puede perderse la capacidad de transmitir
cierta cantidad de potencia, lo cual =s un factor indeseable
en la operacién del sistema, ya que por ejemplo se tendria
un limite més bajo de generacién, es decir, los generadores
no se estarian aprovechande a su capacidad nominal, vy aungue
hay rutas alternas de suministro, puede bajar ia
cargabilidad.

Finalmente, para completar la estructura del sistema de
potencia, se tiene el elemento, para el cual ha sido
disefiado dicho sistema, la carga. Generalmente este término
designa un conjunto de dispositivos que consume enerqgia de
la red, y que determinan el comportamiento global de ésta.
PDesde un punto de vista eléctrico ‘las diferentes cargas
pueden clasificarse de la siguiente manera:

a)Tamafio
b)Simetria

c)Constancia de parametros (voltaje, frecuencia,
tiempo).

d)Uso aleatorio o regular

Se pueden encontrar muchas diferencias a  nivel de
distribucidén entre las distintas cargas gque lo componen ({(por
ejemple entre una industria y una residencia) vy es dificil
encontrar un patrdn que las caracterize, sin embargo ésto no
ocurre a nivel de transmisidn, en donde es posible alcanzar
una situacién casi predecible (principalmente porque las
cargas a este nivel no las constituyen consumidores
individuales, sino mas gue todo una agrupacildn de éstos). En
este sentido pueden caracterizarse las cargas tipicas del
sistema, de la siguiente manera:

a)Las cargas concentradas que se encuentran a nivel de
subtransmisidon o transmisién son de caracter altamente
predecible.

bYEstas cargas varian <con el tiempo de wuna forma
predecible, no obstante, dichas variaciones son
relativamente lentas, de tal forma que puede
considerarse al sistema operando en estado estable.

c)La carga tipica consume potencia reactiva.

d)La carga tipica es simétrica.
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1.1.2. Efectos del balance de potencia.

En la Seccién 1.1.1 se describié de manera breve la
@structura y operacién de un sistema de potencia, en el cual
@ nivel de transmisién se manejan grandes bloques de energia
que deben ser conducidos hacia los consumidores, en ese
sentido cobran importancia los efectos que en ciertos
parametros del sistema tiene el balance generacidén-consumo
de potencia.

1.1.2.1. Balance de potencia real.

Bajo las  condiciones normales de operacién, los
generadores del sistema funcionan en sincronismo y producen
la potencia que necesitan todas las cargas mas las pérdidas
reales de transmisién. Ya que esta energia no se almacena en
ningdn punto del sistema, se .concluye que la produccién de
energia (su razén) debe ser iqual al consumo.

La operacién de .los generadores ean sincronismoa,
representa wun estado estable del sistema. Las Tuerzas
electromecénicas internas a éstos, mantienen dicha

operacién, originando un balance en el torgque del primotor,
controlando asi la generacién de potencia real. El problema
surge debido a que es imposible mantener un equilibrio
exacto generacidn-consumo pues siempre estara presente un
pequefio incremento o una deficiencia en la generacidn, lo
cual se traduce en fluctuaciones de frecuencia. Ya que si la
demanda aumenta o disminuye, la corriente por consiguiente
variard también, lo que en los generadores se interpreta
como una disminucién o aumento de los torques
electromecdnicos, teniendo como consecuencia la elewvacién o
reduccidén de la velocidad (por lo tanto en la frecuencia).

La relacién consumo real-frecuencia constituye uno de los
fenémenos mas importantes en la operacidn de un sistema de
potencia, de tal forma que la frecuencia se convierte en un
indicador sensitivo del balance de energia en el sistema, la
cual puede utilizarse como la parte sensora del sistema de
control necesario para proveer el balance adecuado.

1.1.2.2. Balance de potencia reactiva.

Por su naturaleza, todos los elementos de un sistema de
potencia (mdquinas sincrdénicas, motores de induccién,
transformadores, lineas de Ttransmisidn, etc.) asi como las
cargas conectadas a éste, consumen potencia reactiva, la
cual es una forma de energia almacenada en campos
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electromagnéticos, que no se traducen en energia utilizable,
més sin embargo debe ser suministrada.

Asi como una frecuencia constante es la mejor garantia
que el balance de potencia real se ha alcanzado, un perfil
de voltaje sin cambios a lo "largo de los distintos buses,
representa el criterio que el equilibrioc entre la producecidn
y consumo de la potencia reactiva se mantiene. Para explicar
esta  relacién poetencia reactiva-voltaje, considere el
sistema mostrado en la figura 1.3, sujeto a las siguientes
simplificaciones:

a}El voltaje del bus 1 puede mantenerse constante por
control de campo G1 (V1 se escoge como la
referencia). .

b)La impedancia de la linea es puramente inductiva.-

c)La potencia se transmite desde 1 hacia 2.

El voltaje en el bus 2 viene expresado por:

Va = V1 -~ IZ (1.7)
donde
I : corriente de la linea
Z : impedancia de linea (jX)
Gl
Vi | P+jQ 2 Va
-~ —
T i l
P+jQ

Figura 1.3. Sistema de potencia semcillo.

la corriente I puede axpresarse como:

v

ViI* = P + jQ

sustituyendo I:

Va = Vi (P - JjO)JjX

Vi
Va = Vi - (X Q) - § (X P) (1.8)
Vi Vi
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esta ecuacidon muestra lo siquiente:

1)Un cambio en la potencia real P afecta la componente
de la caida de voltaje que estad en cuadratura con V;:
(no se observa un cambio apreclable en la magnitud de
Va)

2)Un  cambio en 1a potencia reactiva -Q- afecta 1la
componente en fase <con Vi de la caida de tensién, el
efecto en la magnitud de Va2 es mas apreciable vy
esencialmente proporcional a Q, como se nota en la
fiqura 1.4.

> Vi
-—
AR N_X
‘ __]_X__ P Vi Vi
1 Vi ;
ve | . -j-X_p
4 €— AP Vi

(a) ) (b)

Figura 1.4, Efectes de {a)P y (b}Q en la magnitud de V2,

Si se desea mantener la magnitud de Va2 constante, puede
satisfacerse localmente la necesidad de potencia reactiva de
tal forma que ésta no sea transportada en la linea, lo cual,
como se ha visto, provoca fuertes efectos en el voltaje
receptor.

Més completamente, el control de voltaje vy por
consiguiente el balance de potencia reactiva, es requerido
debido a los efectos indeseables que se producen durante la
operacion del sistema:

a)Pérdidas de transmisién considerables. El flujo de
potencia reactiva se traduce en una corriente que debe
pasar a través de las lineas, lo que provoca pérdidas
por efecto Joule, mds altas que si solo la potencia
real fuese transportada.

b)EL equipo se wve mds cargado. Al suministrar la
corriente reactiva demandada, la corriente total que
los dispositivos del sistema manejan es mayor. .

c)Las desviaciones en el wvoltaje provoca que el
funcionamiento de los equipos conectados no sea el
adecuado, acortando la wvida atil del equipc del
sistema de potencia.

d)Perfil de voltaje muy degradado. A medida gque la linea
de transmisién se aleja de los centros generadores, el
flujo de potencia reactiva wva produciendo caidas de

8
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tensidon de tal forma que los consumidores mis lejanocs
e dincluso las alimentaciones a centros de distribucién
sufren wuna reduccién considerable en los niveles
nominales de tensidn. '

e)Mal funcionamiento ' de dispositivos altamente
sensitivos a las fluctuaciones de voltaje
(computadoras relés de control, etc.).
Estos son los principales efectos que la demanda de
potencla reactiva - ocasiona, cuando ésta es suministrada
desde los puntos generadores del sistema. Dichos efectos se
traducen en costos econdmicos para las compafiias eléctricas,
tanto por las pérdidas en potencia, como por el acortamiento
de la';vida itil de los equipos y por las capacidades de
éstos,

* A lo anterior debe agregarse el hecho de que el sistema

de energia va creciendo dia a dia, lo que plantea un reto a

los ingenieros =electricistas en el sentido de tratar de
utilizar el equipo existente para reducir u obviar una gran
inversién en nuevas unidades.

1.2. Teoria del control de potencia reactiva.

La teoria de -‘control. de potencia reactiva, en su
totalidad, es wun tema que puede considerarse de reciente
desarrollo. Estd se explica por el hecho de que los efectos
que el desbalance de potencia reactiva produce no recibian
la suficiente atencién por parte de los ingenieros en
potencia, en un primer momente porque las distancias eran
cortas, a continuacién porque se intentaba dar una solucién
especifica y aislada al problema (TCUL y Capacitores). En
general la administracién de potencia reactiva ha sufrido
debido a la falta de lo 'siguiente:

-copnocimiento y comprensidén por parte de la industria

~software disponible

—limitacidn en la adquisicidén de datos de tiempo real
—incentivos econdmicos (mas predominante)

-proyeccidén de la demanda més exacta

En las dos Ultimas décadas debido a aspectos financieros,
el medio ambiente y lo mads importante, el constante aumento
en los costos de generacidn, se ha incrementado la atencién

y el enfoque dado al manejo de la potencia reactiva de forma
tal que se busca avanzar y profundizar.en este aspecto de la

9
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generacién econémica de energia eléctrica. Estableciéndose
dos soluciones a la problematica: la compensacidén de carga y
. el control de potencia reactiva a nivel de transmisidn.

1.2.1. Compensaciénide carga.

La

compensacidn de carga se define como el manejo de la

potencia reactiva con el propdésito de mejorar la calidad del
suministro de energia en sistemas de potencia a.c.

Bajo este punto de wvista, el control de reactivos? se
realiza para una carga o grupo de cargas definidas, esto
implica que se conocen sus caracteristicas eléctricas vy
fisicas, como por ejemplo plantas industriales y/o fadbricas.
En esta situacidnm el equipo compensador se coloca lo mas

cerca

de la carga con necesidad de reactivos, de tal forma

que la -compensacién trate de llenar los siguientes
objetivos:

a)

b)

c)

Correccidn del factor de potencia..- Esto plantea la

necesidad de generar potencia reactiva lo més cercano
a la carga como sea posible en lugar de suministrarla
desde una estacidn de potencia remota.La mayoria de
las cargas industriales son consumidoras de reactivos,
lo cual se traduce en factores de potencia en atraso,
con el consiguiente aumentc en la corriente demandada
al sistema. Este exceso de corriente (ya gque solo es
utilizable la que se traduce en potencia real),
representa una pérdida para el consumidor e
ineficiencia para las compafiias . deneradoras y/o
distribuidoras. i

Requlacién de voltaje. Este aspecto se wvueglwve

impeortante (v  algunas wveces hasta critico) entre la
presencia de cargas con demandas wvariables de potencia
reactiva, con todos los casos esta varlacidén de la
demanda de reactives provoca fluctuaciones en el
voltaje del punto de suministro, lo <cual interfiere
con la operacién eficiente de los consumidores
{industrias, etc.) conectados en ese punto. De tal
manera que si se desea mantener el nivel de voltaje
dentro de ciertos limites, se hace nécesario el uso de
dispositives compensadores que contrarresten estas
fluctuaciones en el lugar donde se producen.

Balance de cargas. Los sistemas trifdasicos son

disefiados para operar en forma balanceada, si por

2 El término reactives se define como aquella potencia reactiva que es suministrada o controlada para

2

meforar la calidad de servicio.

19
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alguna razén se producen desequilibrios en el
funcionamiento de las diferentes cargas, puaden
producirse componentes de corrientes en una secuencia
de faseée diferente a la positiva, lo cual provoca
efectos indeseables para el desempefio éptimo de los
diversos equipos conmectados y sometidos a la
circulacién de dichas componentes. Existen arreglos de
dispositivos compensadores que permiten eliminar el
. - = --desbalance provocado en el sistema.

Los objetivos descritos anteriormente permiten formular
el concepto del compensador ideal, el cual debe ser capaz,
principalmente de:

1}Proveer wuna cantidad wvariable vy controlable de
potencia reactiva, de acuerdo precisamente, a los
requerimientos de la carga y sin retrasos.

2)Presentar una caracteristica de voltaje constante en
sus terminales.

3)Ser capaz de operar independientemente en las tres
fases.

Ademés no debe generar arménicos adicionales al sistema,

h ]

! y debe consumir una potencia promedio nula. Los dispositivos
reales que intenten ser utilizados con el fin de compensar
carga deben ajustarse lo més cercano posible a las
caracteristicas descritas.

Déandole un sentido méds préactico a la compensaclon de
carga, los siguientes aspectos pueden convertirse en una
guia al momento de abordar éste problema: '

ajCargas que requieren compensacidn: aquellas que
trabajan con un factor de potencia menor que 0.8, las
que operan continuamente en estado de conmutacién
(encendido—apagado), con una alta demanda de potencia
y los dispositives controladores de estado sélido.
b)Caracterizacién de la carga:
~Tipo de dispositiwvo.
—Ciclo de trabajo en funcién de los requerimientos
de potencia real y reactiva.
~Razén de cambio de 1la potencia real vy reactiva o
el tiempo en que wvarian desde el mé&ximo hasta el
minimo wvalor. ’
—Generacidn de arménicos.

11
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—Concurrencia de los requerimientos maximos de
potencia real y reactiva en fabricas con miltiples
cargas.

c)Especificacién de un compensador de carga

—~Requerimientos méximos continuos de potencia
reactiva (generada o absorbida).

-Magnitud y duracién de sobrecarga si existiese.

—Voltajernominql, limites de wvoltaje y exactitud de
la regulacién requerida.

-Respuesta del compensador ante un disturbio
especifico.

—-Dispositivos especiales de control.

~Sistemas de proteccidén y coordinacién con otros.
-Distorsidn maxima con el compensador en operacién.
—-Procedimiento y precauciones de energizacién.

~Funcionamiento bajo condiciones de wvoltaje y/o
cargas desbalanceadas.

!
|
1.2.2. Control d4 Potencia - reactiva en sistemas de
transmision. ]

L)

A medida que los sistemas de potencia  van creciendo, en
esa medida surgen aspectos que afectan la operacién de
éstos, tratando de mantener el objetivo de transmitir 1la
mayor cantidad de potencia (como sea posible) a través de
una linea'-determinada. Esto conlleva a un mejoramiento de la

-confiabilidad de los circuitos de transmisién, en cuanto a

la continuidad de nuevas y existentes lineas de transmisiédn,
mediante ¢l uso de esquemas de compensacidén reactiva.

Bajo . este contexto puede notarse que la teoria de
compensacidn de carga es diferente respecto a la que se
esboza en los sistemas de transmisién, en los cuales, como
se menciona en la Seccién 1.1.1, la energia se maneja en
bloques, desconociéndose las caracteristicas particulares de
la carga, ya oque é&sta se encuentra concentrada en las
subestacieones de subtransmisidén y/o distribucién.

1.2.2.1. Requerimientos para la transmisién de potencia.

La transmisidn principal de potencia eléctrica a.c. solo
es posible si se satisfacen las siquientes condiciones:

12
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a)Los generadores y condensadores sincronos deben

permanecer establemente en sincronismo.El mantener el

sincronismo en los generadores, no es mé&s que el
concepto de estabilidad, el cual es la tendencia del
sistema de potencia (y de las maquinas sincronas en
particular) a continuar operando de manera constante,
tratandoe de mantener 1los flujos de potencia en sus
valores deseados, mientras las caracteristicas
eléctricas permanecen invariables. La estabilidad de’
un sistema es una medida de la habilidad inherente de
éste para regresar a su.operacidén normal frenmte a
disturbios. La wutilizacién de un sistema de potencia
se encuentra limitada por la estabilidad con que puede
transmitirse la energia; de tal forma gque puede
hablarse de wvarios margenes dentro de los cuales la
operacién del sistema se considera normal, éstos son:

i)Limite de estabilidad de estadc estable: es el

valor maximo de potencia que puede
transmitirse cuando el sistema opera en
estado estable, sin que éste sce wvuelwva
inestable. Este limite ne es fijo

estrictamente, se puede modificar por varios
factores, entre ellos aparte de los apuntados
en la Seccidn 1.1.1, el patrén de los flujos
de potencia reactiva y real en el sistema y
de = bastante interés la conexrién y
caracteristicas de equipo de compensacién. En
la practica no eaes conveniente operar el
sistema de transmisidén demasiade cerca a su
limite de estabilidad de estado estable, sino
mas bien dejar un margen que permita al
sistema recuperarse de disturbios que
pudiesen ocurrir.

ii)Estabilidad dinamica: un sistema es
dindmicamente estable si recupera su
operacion normal después de un disturbio
menor. E1 grado de estabilidad puede
expresarse en términos de 1la razén de
amortiguamiento de las comporientes
transitorias de los wvoltajes, corrientes vy
los 4&ngulos de carga de las maquinas

sincronas, asi como de los coeficientes de
sincronizacién T de éstas.

iii)Estabilidad transitoria: es la capacidad del
sistema de recuperar su operacidén normal
después de un disturbio mayor, tal como la
salida de un circuito grande o falla en el
generador, la linea principal 0 un
transformador.
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b)Los voltajes del sistema deben estar lo mas cerca de
sus valores nominales. El segundo requisito

fundamental de la transmisién de potencia es el de
mantener los niveles correctos de wvoltaje. E1 bajo
voltaje, asociado @ una carga del sistema bastante
fuerte y/o a una generacildén escasa, causa degradacidn
en el funcionamiento de las cargas. E1 bajo voltaje
puede considerarse como una indicacién de que la carga
se estd aproximando al limite de estabilidad de estado
estable. El sobrevoltaje es una condicidén peligrosa,

debido al riesgo de arqueo o la ruptura del
aislamiento, ademds los transformadores pueden quedar
sujetos a saturacidn, produciendo problemas de
armoénicos y/o entrar en ferroresonancia; la

desconexidédn de cargas Tuertes, las fallas, rayos vy
maniobras de conmutacién son algunas de las causas que
provocan los sobrevoltajes. Esto se puede mejorar
utilizando un esquema de compensacidn adecuado.

1.2.2.2. La linea de transmisidén sin compensar.

El comportamiento de la linea de transmisidn esta
determinado principalmente.por los elementos reactivos que
la constituyen (inductancia serie y capacitancia en

paralelo) y siendo ésta el medio por el cual se envia la
potencia desde los centros de generacidén a los de carga, es
Interesante examinar su comportamiento cuando no estad
compensada y bajo ciertas condiciones de operacidn.

El primer aspacto de la linea a considerar es el de la
carga natural {(Surge Impedance Load & SIL, por sus siglas en
Inglés)., Si las pérdidas son despreciadas la linsa estd
determinada por su longitud, la impedancia caracteristica
(Ze) y por la constante de fase de la linea (B), éstos dos
Ultimos parametros son comparables para todas las lineas,
siendc 21 comportamiento de ellas fundamentalmente el mismo
y las diferencias se deben tnicamente a la longitud, el
voltaje ¥y el niwvel de potencla de transmisién. De esta
manera si la linea se encuentra terminada en su impedancia
caracteristica, presenta un perfil de wvoltaje plano y el
angulo de fase entre el extremo generador y el receptor es
igual a la longitud eléctrica de la linea (&), a ésta
condicién se le denomina carga natural de la linea, la cual
se calcula mediante la ecuacién (12.9):

Po = Vo©@ (1.9}
Zo

La potencia natural es wuna referencia que puede ser
bastante Util, al considerar el comportamiento de la linea.
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Por ejemplo, una ventaja de operar en condiciones de carga

natural es que, debido al perfil plano de voltaje, el
aislamiento es uniformemente esforzado en todoes los puntos
del sistema. Ademds bajo éstas condiciones el factor de

potencia es unitario (Zes es un nidmero real) y el balance de
potencia reactiva es alcanzadoe es decir, no se generan o
absorben reactivos en ningiln extrema de la linea.

- - e ——— [

El efecto Ferranti es otro aspecto del comportamiento de
la linea que debe considerarse al plantear esquemas de
compensacién reactiva. Este no es mds que el aumento de la
tension en el extremo de carga cuando. por algun motivo la
linea se encuentra abierta en dicho extremo (la linea se
encuentra aun energizada), para longitudes cortas, este
efecto no es lo suficientemente pronunciado como para causar
problemas severos en el aislamiento del sistema, pero a
medida que la longitud aumenta, el nivel de voltaje alcanza
valores criticos. Tipicamente es deseable limitar el voltaje
de circuito abiertc alrededor de 25% en el punto de
generacién y de un 1% en el punto de carga o extremo
receptor, en este caso.

Un caso similar al anterior lo constituye 1la lines
simétrica sin carga, peroc con ambos extremos conectados, es
decir, .esta situacidn puede wverse COMO dos maquinas
sincronas idériticas conectadas una en cada extremo, sin
transferencia de potencia, ésto implica que sus voltajes
terminales se han controlado hasta tener la misma magnitud.
La corriente de carga dque circula en cada extremo es la
misma debido a la simetria existente, asi, la linea puede
considerarse como dos dque se han conectado espalda con
espalda, en donde la cerriente es cero en el punto medio y
el voltaje es, per tanto, igual al wvoltaje de circuito
abierto de una lirea con la mitad de la longitud. Si los
voltajes en los extremos son diferentes, los perfiles de
corriente y voltaje ya no serdn simétricos, mas sin embargo
el voltaje de punto medio estara méds cerca del extremo que
posea el nivel més alto.

El cadso anterior permite la introducecidén a la situacidn
en que los generadores se encuentran operando subexcitados
debido a la corriente de carga. Esta corriente fluye en los
generadorés y adelanta en 90° al wvoltaje terminal de linea.
La capacidad de absorcién de potencia reactiva por parte de
los generadores estd limitada tipicamente a no mas del
limite térmico estable. Por consiguiente seria antiecondémico
posder una capacidad de generacién excesiva en vias de
satisfacer los requerimientos de carga de la linea, teniendo
la opcién de hacerlo a través de dispositivos compensadores,
liberando asi a los generadores de una absorcidn excesiva de
potencia reactiva.

15



&

1

Cuando la linea se encuentra conectada en ambos extremos
y se establece la "transmisidn de potencia real, el voltaje
presenta una fuerte dependencia de la longitud de la linea,
del factor de potencia y la potencia de la carga.

En este sentido, el voltaje sufre variaciones. Si la
carga tiende a elevar su demanda de potencia, por un lade si
ésta posee un factor de potencia en atraso, unitario o
fuertemente en adelanto; el wvoltaje disminuye a medida que
la potencia se incrementa, si el factor de potencia estd en
adelanto (pero no muy cerca del unitarie) la tendencia es a
incrementar el wvoltaje; por otra parte si la longitud de la
linea es considerable, el woltaje ser& . .inestable con los
incrementos de potencia, mientras que para lineas de 160 a
359 Kms. de longitud, las lineas sin compensar pueden
operarse & un voltaje normal (siempre que la carga posea un
factor de potencia alto). 7 )

Por tanto, una linea larga sin compensacilidén, debido a las
grandes variaciones de voltaje son impréacticas de operar a
cualquier factor de potencia; sin compensacidén se obtienen
los mejores resultados (perfil plano de voltaje) operando
lineas cortas con altos factores de potencia y lo més
cercano a la potencia natural de la lineas.
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Fig.1.5 Requerimientos de potencia reactiva de la linea en funcidn de su longitud y P. Se muestra
también 4.
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En cuanto a los requerimientos de potencia reactiva de la
linea®, estos wvarian con el cuadrado de la potencia
transmitida, y comparando ésta con la potencia natural se
tiene la figura (1.5); en la cual se observa que si:

P { Po, existe un exceso de potencia reactiva de
carga en la linea, la cual debe absorberse en los
extremos de ésta.

P = Po, no existe requerimientos de potencia
reactiva, el perfil de voltaje es plano.

P >» Po , existe un déficit en la potencia reactiva
en la linea la cual debe suministrarse a ésta.

De los diferentes puntos mencionados en esta seccién se
vislumbra el problema que presenta el operar lineas sin
compensar, sobre todo cuando se intenta transmitir una mayor
cantidad de potencia a distancias mds grandes, lo cual es la
tendencia actual de los sistemas de potencia.

“1.2.2.3. Compensacién a nivel de transmisién.

A diferencia de la compensacién de carga, a. niveles de
transmisién los objetivos buscados por esta técnica cambian

y se resumen en une solo, el cual consiste en 1la
modificacién de las caracteristicas eléctricas de la linea
de transmisién de tal forma que la capacidad de

transferencia de potencia se wvea incrementada satisfaciendo
al mismo tiempo los requerimientos planteados en la seccién
1.2.2.1. Esto significa que las lineas pueden ser capaces de
operar cerca o maAs alld de su potencia natural, sin que por
un lado se afecte la estabilidad del sistema, asi como se
mantenga un adecuado equilibrio de potencia reactiva (lo que
implica un perfil de veoltaje plano, idealmente).

En este sentido un esquema de compensacidén ideal debe ser
capaz de desarrecllar las siquientes funciones:

a)Producir un perfil de wvoltaje sustancialmente plano a
todos los niveles de transmisidn.

b)Mejorar la estabilidad debido al incremento de la
méaxima potencia transmisible.

c)Proveer un medioc econémico para satisfacer los
requerimientos de potencia reactiva del sistema de

transmisidn.

3 para un tratamiente mis completo de la linea sin compensacién ver: Niller, T.J.E.: Reactive Pouer

Control in Electric Systems. USA: John Wiley § Sons, 1982, pdg. 57-82. Siegert, L, A.: Alta Tensidn y
Sistemas de Transmisién, México: Editorial limusa, 1988, pég, 547-580.
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Actualmente se han desarrollado tres estralteglias de
compensacién, las cuales pueden wutilizarse juntas en una
misma linea, y son:

a)Compensacion de la impedancia caracteristica (Zo'):

mediante la modificacidn © de la impedancia
caracteristica de la linea $in compensar (Za), hacia
un  wvalor efectivo (Zo') es posible obtener una
" "potencia natural efectiva que sea igual a la carga
actual que la linea maneja, con lo cual se lograria

mantener un perfil plano de wvoltaje. Esto implica que
la reactancia serie yv/o en paralelo de la linea deben
modificarse (por medio de la conexidén apropiada de
capacitores- $/o reactores) para que el wvalor- de la
impedancia canacteristica alcance el valor requerido.
La compensacidén ideal debe sér capaz de responder a
las wvariaciones repentinas de la carga manejada.
Debido a que el tipo de comperisacidén descrito no es
suficiente por si solo, para garantizar la estabilidad
de transmisidon a grandes longitudes, se plantean las
restantes estrateqiass de tal forma que la.estabilidad
se vea mejorada.

b) Compensacidén de La longitud de la linea (8): consiste
en modificar la reactancia inductiva de la 1linea de
tal forma que la longitud eléctrica de ésta se vea
reducida a la frecuencia fundamental, lo cual
permitird un incremento en la potencia que se puede
transmitir, mejorandose asi la estabilidad.

c)Compensacidn por secciones: esta estrategia divide la
linea en secciones cortas las cuales son mé&s o mMenos

independientes wunas de otras (excepto que todas
manejan la misma cantidad de potencia), ésto se logra
conectando compensadores de wvoltaje constante a

intervalos a lo large de la linea, la maxima potencia
Transmisible 2a. la de la sz2ccidn mas débil, sin
embargo, como cada una de ellas es méas corta que la
linea completa se espara un incremento en la potencia
y por consiguiente de la sstabllidad.

Los dispositivos utilizados para obtener la compensacidn
rexctiva adecuada puseden dividirse en actives y pasivos. Los
compensadores nasivos incluyen a los reactores en derivacion
y también a los capacitores serlie y paralelo, 5@
caracterizan por ser capaces ds una wvariadcién continua,
utilizdndose, usualmente, conectados en forma permanente y/o
conmutados. Ellos operan modificando la reactancia natural

(inductiva y capacitiva) de la linea y su operacién es
e2sancialmente estética, empleados solamente para
compegnsacidn de impedancia caracteristica y de longitud de
linea. Por ejemplo, los reactores en derivaciéon son

utilizados para compensar los efectos de la capacitancia
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distribuida de 1la linea, particularmente para limitar el
efecto Ferranti; sin embargo para sistemas sometidos a
cargas fuertes, la compensacién se realiza con capacitores
en paralelo. )

Los compensadores activos son dispositivos conectados en
derivacion, los cuales presentan la propiedad de’ tratar de
mantener wun wvoltaje substancialmente constante en sus

terminales. Esto es posible va que son capaces de generar o-

absorber la cantidad precisa de potencia reactiva en
respuesta a alguna pequefia variacién del véltaje en el punto
en que se encuentran conectados.

Se caracterizan por su variacién continua y su rapidez de
respuesta. Pueden utilizaerse para compensacidn de
impedancia caracteristica y por secciones, esta Gltima como
ha podido notarse, sclo puede realizarse por este tipo de
compensador, debido a que su operacién es esencialmente
dinamica.

Tabla 1.1 . Clasificacién de los compensadares reactives,

Tipo de compensacidn Dispositive Compensador
y .
"su funcidn. Pasivo Activo
Impedancia caracte —|Reactores y capa-|Miquinas sincronas
ristica: control de citores en deri —-|[Condensador sin —
voltaje y manejo de vaclién crono.
potencia reactiva. Reactor saturable.
Compensadores es -
taticos de vars
(CEV's).

Longitud de linea: Capacitor serie

control de wvoltaje,

manejo de potencia

reactiva, mejora -

miento de la estabi-

lidad en lineas lar-—

gas

Por secciones: Condensador sin -

Compensador en deri- - . crono.

vacién dirnamica, me - Reactor saturable,

joramiento de la es- ) CEVs.

tabilidad en lineas :

largas.
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La Tabla 1.1 muestra una clasificacién que permite
visualizar rapidamente la estrategia de compensacidén que
realiza cada dispositivo compensador?.

1.2.3. Administracién de la potencia reactiva.

Finalmente, vale la pena én este puntoe {ya que se ha
establecido la importancia de la compensacion reactiva)
mencionar que debido a la interaccidén entre todos los
componentes del sistema, se hace necesario un procedimiento
que coordine 1 control de voltaje y el flujo de potencia
reactiva de tal forma que se alcance un wvalor 6ptimo entre
generacidn y consumo, .para este efecto las' técnicas de
optimizacién con aplicaciones en computadora pueden ser muy
utiles.

Asi, la addministracién de reactivos puede definirse como
el control de: los voltajes de los generadores, el ajuste de
los taps de transformadores reguladores, bancos de
capacitores y/o Feactores ¥ demés dispositivos de
compensaciodén. Puede subdividirse en:

a)Planificacidn de la potencia reactiva: aqui se analiza
la instalacién y/o eliminacién de dispositivos para
potencias reactiva en un sistema de potencia, para
condiciones de operaciénm que se esperan desde algunos
meses hasta wvarios afios. )

b)Plamificacidon de la operacién del sistema: busca el
mejoramiento de las précticas de operaciénm utilizando
el equipo existente. Se anticipa a situaciones del
sistema que ocurrirédn en algunos dias hasta un afio.

¢) Control y despacho de potencia reactiva: determina la
operacion actual del equipe, el andlisis se desarrolla
segundes vy horas antes de implementarlo
i
figunos de los beneficies que pueden lograrsas al
implementar estrategias de compensacién con una adecuada

administracidn de reactivos, san:

1)Disminucidn de costos debide a la reduccién de las
pérdidas del sistema.

2)Mejoramiento del perfil de wvoltaje.

3)Mejor control de wvoltaje.

4 En la seccidn siquiente se descirbirdn las caracteristicas de los diferentes dispositivos.
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4)Aumento de la sequridad del sistema.

5)Una mejor operacién del sistema.

1.3. Dispositivos compensadores: caracteristicas de
operacion :

Como se sefiald anteriormente, el tipo de compensacién a
implementar requiere el wuso de diferentes dispositivos, de
acuerdo al caso particular. En El Salvador se efcuentran
colocados algunos de estos'equipos ‘tales como condensadores
en derivacién, generadores sincronos y transformadores con
Laps variables. En esta seccién se analizardn junto a éstos,
otros compensadores que si bien no los poseeg el. sistema de
transmisidén del pais; no se descarta la posibilidad de que
en un futuro puedan inmcorporarse a éste.

1.3.1. Condensadores en paralelo o derivacién.

Este tipo de dispositivo tiene como funcién sumiristrar
los reactivos demandados por cargas prédominantemente del
tipo inductive, en el punto en el cual se conectan a éstas.
Algunas razones para su aplicacién son las siguientes:

a)Reduccidén de 1la componente en atrase de la corriente
del circuito.

BYELl nivel de voltaje en la carga y su regulacién se wven
mejoradas.

c)Reduccidn en ‘las pérdidas I2R e IZ2X del sistema.

d)EL factor de potencia de los generadores se
incrementa.

-

e)La reduccién de carga en potencia aparente dea las
fuentes generadoras permite disminuir alguna condicidn
de sobrecarga en el sistema, asi como, si la capacidad
de la turbina es suficiente, puede incrementarse la
carga de potencia real.

f)lLa inversidén econémica en la transmisién de potencia
real suministrada a la carga se reduces.

§ Para uma ampliacién de los beneficios econémicos obtenidos por el uso de los tapacitores en
derivacién véase Westinghouse Electric Utility Engineers, Electric Utility Engineering Reference Bosk,

Yol. 3, Distribution Systems, Peansylvania USA, Westinghouse Electric Corporation, 1965. pdg. 389-311,
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Dos de los aspectos anteriores cobran mayor importancia
desde el punto de vista de la minimizacién de pérdidas y-
son: la reduccién de las pérdidas de transmisién de potencia
reactiva y el mejoramiento de la regulacion de voltaje.

A. Reduccién en pérdidas de transmisién.

———— e — _ .

Al instalar capacitores en paralelo, la corriente
reactiva del sistema se wve afectada por la que suministran
éstos. Para comprender la manera en que se realiza dicha
compensacidn, se considera el «c¢ircuito simplific: -+~ del
sistema de potencia mostrado en la fig. 1.6.

AN IO —

Vv . _L_ '
o] Te T ’ Carqa
! j’ J

Figura 1.6. Circuito equivalente de la linea ¢o; LTS,

En donde R y X representan la res] .clia y reactancia,
respectivamente, de la linea de tran .-1i6n. Las pérdidas
por el transporte de la componente reactiva {(Ix) de 1la
corriente total (I), antes de conectar el capacitor son:

Ix2R (1.108.a)

Ix2X (1.18.b)

Cuando se conecta el capacitor, la corriente (Ic) que
inyecta éste puede considerarse que circula oponiéndose a la
direccion de la corriente total, de tal forma que la
corriente reactiva serd:

—_

I'x = Ix — Ig (1.11)
por lo que las pérdidas seran, ahora:

I'xER = (Ix - Ic)aR IXER —ZIchR + Ic2R (1.12.3)

It

IT'«2X (Ix — Ie)2X = Ix2X - 2ILcIxX + Ic2X (1.12.h)

il

de las ecuaciones 1.12.a y 1.12.b puede notarse que la
reduccidon en las pérdidas:
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2IcIxR - Te2R
2TcIxX - Te2X

El andlisis anterior se aplica a un circuito radial simple,
sin embargo cuando se considera un circuito enmallado, el

- -procedimiento se aplica a cada una de las diferentes
gecclones con que cuenta el sistema, siendo la reducciodn de
pérdidas total, la suma de todas las secciones.

100
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2R \\
) L\
-z 80
o & 80 N
E > **10
o
2 g0
e W 60
-5 ‘
o o
(4]
g'ﬁ 20
@
e
0
0 20 40 60 B8O 100
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Fiqura 1.7 Reduccién de las pérdidas del circuito alimentador debido 2 la conexién del capacitor en
paralelo

La grafica de 1la fig. 1.7 muestira la reduccién en las
pérdidas del circuito alimentador para diferentes factores
de potencia de la carga, al aplicar capacitores.

B. Regulacidén de voltaje.

Debido a la corriente que circula per las LDT, es decir,
por su resistencia y reactancia, el nivel de wvoltaje del
sistema no permanece constante en los diferentes nodos que
lo constituyen. Los capacitores conectados en paralelo
contribuyen al mejoramiento del perfil de wvoltaje, al elevar
el nivel de éste, con lo que se disminuye 1la caida de
tensién. Con referencia al circuito de 1la fig.1.6, la caida
de tensién wviene dada aproximadamente, por:
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V = RIwr + XIx (1.13)
donde:

Ir : componente real de la corriente del circuito (I)
Ix : componente imaginaria de la corriénte (I).

la caida V puede expresarse de la siguiente manera:

V = I cos¢g (R + Xtang)
V = Ir R (1 + tanr tang) (1.14)
donde: . ) '
tant = X/R
tang =

IK/I]‘ 3 s

con lo cual se explica la disminucién de la caida de
tensidn. )

[ B
En esta forma se nota que si al variar la intensidad de
corriente reactiva, se obtiene que:

N
tang' {( tang
tang' = Ix' ( tang = I
S _ Ir
.=> Ix' { Ix . (1.18)

La regulacién de tensidn se ve mejorada, ésto es posible
con un capacitor en paralelo que absorba la diferencia de
las corrientes reactivas, asi: ’

1

Ie = Ix - Ix' i (1.16)

La relacién existente entre ambas tangentes, es un factor
caracteristico del mejoramiznto que sufre el voltaje a lo
largo de la linea y se expresa asi:

' o = tan @’ (1.17)
tan &

de tal forma que la médxima regqulacidén de voltaje se obtenga
para I = Iy, quedando la <caida de tensién dependiendo
Unicamente de la componente real demandada por la carga.

Para lograr wuna regulacién efectiva se hace necesario
incluir un sistema manual o autematico parg la conexidn o
desconexién de los grupos de capacitores, cuando sea
requerido por las candiciones de carga.
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1.3.1.1. Ubicacidn.

Los capacitores en paralelo deben colocarse lo mas cerca
de la carga como sea posible, para que su utilizaciéon sea la
mejor. Dependiendo de las ‘condicliones de carga, asi se
pueden tener los siguientes casos:

a)Bancos de capacitores en subestaciones.

Frecuentemente los capacitores en paralelo se conectan en
grupos de bancos que totalizan cantidades grandes de VARS
(tipicamente 60-108 MVARS) los cuales se conectan por medio
de dispositivos interruptores a la linea, dependiendo de los
requerimientos de carga. Los siguientes factores determinan
la instalacidén de los bancos de capacitores en las
subestaciones:

-la subestacidén alimenta directamente una carga
grande.

—debido a problemas de sobrecompensacidn, ya no es
pesible colocar bancos fijos en los alimentadores,

~-se vuelve antieconétmice el usoc de m&s capacitores
en un Area especifica del sistema.

—~consideraciones particulares en el sistema que
requieran un extenso grupo de capacitores ‘en
cierta area bajo el control del despachador del
sistema.

Los bancos de capacitores utilizados en las subestaciones
son en su mayoria, de acciédn conmutable, conectédndose en
cambios sencillos para que no existan wvariaciones de tension
demasiado abruptas. La figura 1.8 muestra algunos esqguemas
tipicos en la conexién de bancos grandes de capacitores.

Debe tenerse especial cuidade con los arreglos gue
utilizan interruptores no automaticos, ya que deben ser
capaces de soportar las corrientes completas momentéaneas
disponibles, tanto la de falla a frecuencia fundamental como
la de corriente transitoria de alta frecuencia entre los
bancos de capacitores, debido a la conexidn de éstos.

El esquema de la fig.1.8(d) presenta también <ciertos
inconvenientes de operacidén, ya que en determinado momento
puede iInsertarse 0 removerse una gran cantidad de
capacitancia al momento de la <conexién o desconexldén para
obtener el wvalor requerido en ese instante, debido a lo
anterior, es poco utilizado.
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Figura 1.8. Esquemas tipices para conexién de capacitores.

Actualmente los . capacitores pueden aplicarse a casi
cualquier voltaje, estos bancos son construlidos utilizando
configuraciones de : capacitores serie-paralelo, donde la
capacidad requerida se obtiene colocandeo unidades en
paralelo y el wvoltaje de operacién, conectando los grupos
anteriores en serie, entre el neutro y la linea. De tal
forma que es posible obtener bancos grandes, tanto en
capacidad como en nivel de voltaje de trabejo, a partir de
unidades mas pequefas.

by Capacitores en circuitos de distribucidn.

Estos son bancos relativamente pequefios yv se colocan le
mas cerca de los puntos de carga. Usualmente de 100 KVAR o
médes, conectados al wvoltaje de distribucidn 2,400-13,202 V o
de acuerdé a los requerimientos locales. Los factores que
determinan su utilizacidén son los siguientes:

—~consume minimo vy méaximo diario de las cargas
involucradas, tanto en KVYAR como en KW de <cada
alimentador, con lo que se determina la variacidn
de carga, y i1 es necesaria la compensacion (en
corriente y/o caida de tensién). Usualmente el
minime KVAR determina la cantidad de capacitores
fijos aplicables, sin control automatico.

~deterioro del perfil de voltaje a lo largo de
algunos ramales de distribuciodn.
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—-consumidores que demandan cantidades grandes , de
corriente reactiva (lo que implica sobrecarga en
los equipos de distribucioén).

Finalmente, es necesario evaluar los beneficios que se
obtendrian con la instalacién de los capacitores, contra los
costos econdmicos que involucran. En este sentido, no
existen a este nivel reglas fijas y cada caso debe ser
estudiado minuciosamenté y con mucho detdlle. De ésta Torma
se debe analizar el tamafio y localizacidn de dichos bancos.

En circuitos radiales simples con cargas concentradas en
un extremo y/o con cargas distribuidas longitudinalmente con
un patrén conocido, es relativamente sencille desarrollar
las ecuaclones gque permitan determinar la reduccion en
pérdidas. Sin embargo, los sistemas reales, generalmente no
poseen un patrén definido o cargas uniformes, ésto conlleva
a dos opciones: efectuar un andlisis completo de la

situacion particular de cada alimentador o desartrollar una.

regla empirica aproximada. Muchos ingenieros han planteado
sus reglas empiricas, siendo una de ellas la que establece
que la capacidad debe ser 2/3 de los KVARS totales vy
ubicados a 2/3 de la longltud desde el punto de alimentacidn
principal hasta el fTinal de la linea®

c) Capacitores en plantas industriales.

Los capacitores pueden instalarse en paralelo con
cualquier tipo de <carga con factor de potencia en atraso,
con lo cual se elimina la corriente de magnetizacién que
demanda ésta. La carga puede ser. desde un motor sencillo,
hasta dispositivos de cardcter inductive (hornos, méquinas
de soldadura, etc.), en grandes plantas industriales. Acerca
de su uso a este nivel existen estudios més detallados, por
lo que en este trabajo no se profundizard en él, aparte de
que escapa de su enfoque.

1.3.1.2. Proteccidn.

Como cualgquier dispositivo, el capacitor se encusgntra
expuesto a fallas, tanto internas como externas, por Lo que
se hace indispensable desarrollar los esquemas de protecciodn
netesarios y adecuados, de acuerdo al arreglo y conexidn de
los capacitores. Los arreglos mas utilizados son: :

§ Para un mayor estudio consultar Westinghouse Electric Utility Engineers, Electric Utility Engineering

Reference Book, Vol. 3, distribution Systeds, Pennsylvania USA, Westinghouse- Electric Corporation,

1965, pég. 315-313.
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a)una sola fila de capacitores en paralelo por fase.
byvarias filas en paralelo-serie.

c)bancos eh delta, estrella neutro flotante y/o estrella
neutro aterrizado.

El fusible es el dispositive de proteccidn mas utilizado
en los bancos de capacitores y pueden aplicarse a  fin de
proteger unidades individuales o wunidades en grupo. EIl
primer tipo es mas selectivo, permite utilizar fusibles més
pequefios e indica qué wunidad ha fallado, sin embargo en
ciertos tipos de conexliones, presenta inconvenientes (e2j.:
estrella neutro flotante) debido a las scobretensiones que la
salida de algunas unidades puede provocar (un sobrevoltaje
mayor al 18% puede destruir a un capacitor), si el resto de
las unidades son incapaces de minimizar el efecto del
desbalance provocado. Cuando se selecciona un fusible para
proteger un banco de condensadores, los factores que se

deben considerar, son los siguientes:
a)Corriente nominal.

b)Corriente transitoria de conexidn.

@

c)Energia de ruptura del tanque.
d)Corriente de cortocircuito.
e)Tipo de conexidn.

Otros dispositivos utilizades junto a los fusibles, para
proveer la maxima proteccién a los bancos de capacitores
son: ’

a)Relés de sobrecorriente o bobinas de dispare, para
activar el circuit breaker del banco.

b)Transformadores de potencial conectados a través de
cada fase o cada grupo cerie por Tase de los bancos en
estrella flotante para disparar el circuit breaker.
Este esquema puede utilizarse para bancos en delta o
estrella aterrizada que posean dos o mas grupos en
serie.

c)Transformadores de cortriente o potencial conectados
entre los neutros de dos o mds grupos de un banco en
estrella flotante para detectar el desbalance en un
grupo y operar el relé de desconexion del banco.

d)Transformador de potencial colocado entre el neutro y
tierra de un banco en estrella flotante conectado a un

»
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sistema aterrizado, para operar el relé de desconexién
cuando el voltaje del neutro sufra una desviacién.

La figura 1.9 muestra dos esquemas, para la proteccién de
bancos conectados en estrella. flotante, donde se observa la

aplicacién completa de los  diferentes dispositivos
involucrados.

Clroulte ds Clreulte de
Potencle Potencla
» A loa Boblnas < > A los Boblnos
[ — L
E ds Dlspare i { s.. de Dlsparc
1 h s 1_pn N >
Q .

Clircult Clreult
Breaoker Breaker

i1
) igittdiidiidiitdd
TTTLT [T

Lo — _ =5 TITL TITTLT

{a) (b) ES

Figura 1.9. Esquemas de proteccion para bancos de capacito;es-conectados en estrella flotante.

P - Fuslbles,
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1.3.1.2. Control de los condensadores en derivacién.

Un Gltimo aspecto que wvale la pena mencionar, con
respecto a los condensadores en derivacidén, es el de 1la
forma en que se puede controlar su conexién y desconexiédn
del sistema, bajo condiciones de operacién normal. Estos se
pueden- controlar asi: .

—Interruptores de tiempo: éstds son los md&s comunes
en sistemas de distribucidn. consisten en la
conexidn y/fo desconexidn de los capacitores
durante ciertas héras y clertos dias, en base al
comportamiento que presenta la carga a través de
un dispositivo de relojeria.

~Control de wvoltaje: comunmente utilizado en las
subestaciones, es més ventajoso en aquellos puntos
donde el wvoltaje decrece con el incremento de
carga.

—Control de corriente: utilizado cuando el control
de voltaje no proporciona sefiales adecuadas, por
ejemplo cuando el voltaje se incrementa con 1la
carga o donde el incremento de carga no produce
una reduccidén de wvoltaje lo suficiente para
efectuar la operacién de conmutaciodn.
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—~Control Tiempo-Voltaje: combina las caracteristji

cas del control por medio de tiempo y de voltaje.
Los interruptores se manejan- inicialmente por
medio del ajuste en tiempo, perc si por alguin
motivo.se da un aumento o descensc en la demanda
de potencia (inusual) el control de wvoltaje
procede a realizar la operacidn de conmutacidn.

ot ~Control de corriente-voltaje: similar al anterior,
solo que los interruptores se manejan inicialmente
por medio de corriente de carga.

—Control manual: leoes interruptores se conmutan
local o remotamente, a través del operador del
sistema.

1.3.2. Condensadores en serie.

Al iqual que los condensadores en paralelc, las unidades
en serie tienen aplicacliones en lineas de transmisidén vy
distribucidén. Los primeros debido a sus caracteristicas de
operacién y beneficios obtenidos practicamente en todos los
puntes des un sistema de potencia, son casi universalmente
aplicados, mientras que los capacitores serie por ser
dispositivos méas especializados poseen un rango de
aplicacidén més limitado, y requiere wuna evaluacidn bastante
exacta para una aplicacién individual. $Sin embargo, de
manera general, pueden abardarse los beneficios que se
obtienen mediante el uso de este dispositivo compensador,
diferencidndolos para dos casos:

Caso I: Sistemas de tensiones intermedias ({115 KV).

1}0isminucioén de la caida, de tensidn en la linea ¥
aumento de la potencia que puede transmitir la misma.

2)Disminucidén de las wvariaciones y/o fluctuacionaes de
tensidn.

3YRedistribucidén de la potencia transmitida en lineas
conectadas en paralelo.

Caso II: Sistemas de tensiones elevadas ()»230 KV).

1YAumento de la potencia transmitida por la linea, pero
manteniendo un grado de estabilidad constante.
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2)Aumento de la distancia o longitud de transmisién,
mantenierndo la miema potencia y grado de estabilidad
de la transmisidn.

3)Conservacidn y/o mejoramiento de la estabilidad de la
transmisidn, cuando ésta se  ve sometida a fuertes
variaciones por parte de la carga.

Es de notar que las aplicaciones  del <caso I son
aplicables también en el caso II, mientras que las de éste
no son notorias en el primero. Por lo tanto, ‘el capacitor
serie puede wutilizarse fundamentalmente como regulador de
tensidn o estabilizador de red. A continuacidén se amplian un
poco mds las caracteristicas del caso I, ya que en nuestro
pais, el nivel de tensidn de 115 KV es el mds alto que se
tiene. '

1.3.2.1. Regulacién de wvoltaje.

En si, la conexién en serie de un capacitor provoca una
modificacién en la reactancia de la linea (a diferencia del
condensador en derivacion), ésta se reduce en una cantidad
igual a la reactancia capacitiva afiadida. Dicha
caracteristica es la que permite al capacitor serlie, ser
visto como un regulador de wvoltaje, vy su comportamiento
puede analizarse a partir de la figura 1.18. La caida de
tensién en 1la figura 1.18(a) viene dada por la ecuacidn
1.18.

IR cosd + IX1 send (1.18)
Es ER
R XL l
Y Y Y™,

ES N xC ER
- B
R XL _-Lﬂiﬂ__ﬂf—gg~—:
F rez
:S\\s ;ﬁ* IXL

I
IXc

(b)

Figura 1.18. {(a)linea sin compensacién y {b)con capaciter serie.
donde:
R: resistencia de la linea
X1: reactancia inductiva de la linea
: dngulo, del factor de potencia
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en donde se obserwva la dependencia a la impedancia de la
linea. Si dicha caida alcanza wvalores demasiade grandes, un
capacitor serie se puede utilizar para lograr: un
mejoramiento de la caida de tensidn, compensando la
inductancia de la linea, como se observa en la figura
l1.1a(b), de tal forma que la nueva caida de tensién serd:

IR cosf + I(X1 - Xe¢) send (1.19)
con:
Xe¢: reactancia capacitiva del compensador serie

Si Xe¢ = X1, la caida de tensién serd Unicamente debida a
la resistencia de la linea; si Xc ) X1, puede existir una
condicidn de sobrecompensacién, ya que la caida en la
impedancia se torna negativa vy afecta también el término
resistivo, haciendo més pequefia la caida de tensidén, lo cual
pusde ser un problema si la reactancia capacitiva ' est]a
calculada para condiciones normales de carga, ya que si, por
ejemplo, se 1inicia el arranque de un motor grande, su
corriente en atraso puede causar una elevacidn excesiva de
voltaje, como se muestra en la figqura 1.11, lo que puede
intreducir el flicker?’ , en las luces. En la mayoria de
aplicaciones, la reactancia capacitiva es més pequefia que la
reactancia de la linea.

J ER o _IR L >
A ER
OI\E“JI(XG—XL) AW IR
S

§ I(Xc-X
I Ay/

Figura 1.11. Efecto de sobrecompensacion cuando Xc¢ ) XI,

Para obtener los beneficios antes mencionados, el factor
de potencia de la corriente de carga debe ser en atraso, si
por 2l contrario éste est3d en adelanto o cercano a la
unidad, la adicidn del condensador serie disminuye el
voltaje en la carga y es Iincapaz de modificar sensiblemente
la caida de tensidn, respectivamente. La wbicacidon del
condensador serie, como requlador de tansidn, depende de la
configuracidén de la carga, asi, pueden observarse tres casos

generales:

a)la carga se encuentra concentrada en un extremo

b)la linea se encuentra cargada en varios puntos y

7 flicker: centelleo.
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¢)la linea es demasiado larga

El primer caso lo ilustra la figura 1.12, es de notar 1la
linealidad de la caida de tensién con respecto a la longitud
de la linea, en este caso la ubicacién de los condensadores
no tiene una influencia " determinante en el efecto
compensatorio, inclusive en ciertos casos puede ser mas
ventajoso colocarlos al inicio de la linea, en el extremo
transmisor. - ) . T

/.

AE

b

-+
!
I

Figura 1.12. Caida de tensidn sin y con compensacisn: carga concentrada.

|
|
I
)
_ b |
.AE l 7~ﬁ‘+% |
|

Figqura 1,13. Caida de tensidn con y sin compensacidn: cargas distribuidas,

Cuando la carga esta distribuida a lo largo de la linea,
los condensadores se ubican en el punto donde la <caida de
voltaje es del 5@% de la caida total del sistema, para que
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asi la tensién compensada no exceda a la nominal en ningdn
lugar de la linea, de tal forma que el aislamiento no sea
cargado innecesariamente (fiqura 1.13).

La condicién 6ptima en la que se obtienen las variaciones
minimas de tensidén, es aquel punto de la linea que
corresponde a 1/3 de la caida total de tensiodn, para que los
2/3 restantes sean compensados (figura 1.14).

e —— - - -

™~

~ conmipensoda

T T 117

—~—
P ~
AE gin compensar ~ -

v T -

Fiqura 1.14. Compensacién de 2/3 de la carga distribrida.

El dltimo caso, se resuelve colocando dos bancos de
capacitores y asi obtener un voltaje més uniforme a lo largo
de la linea.

1.3.2.2. Transferencia de potencia real.

El capacitor serie puede mejorar la ectabilidad del
sistema e incrementar la habilidad de transferencia de
potencia, mas bien que mejorar la regulacidén de wvoltaje en
las lineas principales. Despreciando el efecto resistivo, se
tiene el diagrama vectorial de la fig.1.15:

Figura 1.15. Diagrama vectorial para una linea de transmisidn despreciando su resistencia.

Para incrementar la potencia, es necesario aumentar Em,
Es v & o disminuir  la reactancia de la linea (ecuacidén 1.6).
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De tal forma se ve que un condensador serie, al modificar la
reactancia de linea, es capaz de aumentar la potencia que
serd transmitida, quedandec la ecuacion (1.8) asi:

P = Vs Vr send (1.29)
XL=-Xc

Lo cual ayuda a la estabilidad del sistema, en tanto que
existe un margen de potencia mayor que puede tomarse durante
condieciones de operacidn transitoria (figura 1.16).

- V7 ﬁ\\

APEEAN
4 N\

\

0 20 40 60 S0 100' (20 140 160 180

200

\
)
/

[+
o

Tronsterancia Relafiva 42 Potenclo

Anqulo B = Grodos

Figurs 1.16. La habilidad de transferencia de potencia de una linea puede incrementarse de la curva
a)sin capaciteres serie, hacia la curva bjcen capacitores serie.

En esta aplicacidén el factor de potencia, no influye en
la potencia transmitida como puede notarse en la ecuacidn
(1.20). :

1.3.2.3. Flicker.

El flicker se presenta cuando hay cargas periodicas que
representan un porcentaje significativo en el sistema, para
la red eléctrica del pais, es un problema que debe tomaarse
en cuenta puesto que los procesos industriales aumentan cada
vez més, tanto en wvolumen como en complejidad. Este,
consiste en que cuando existen consumidores grandes,
provocan apreciables caidas de tensién en la linea de
transmisidén y si la demanda de potencia tiene fuertes
fluctuaciones, también lo hara la caida de tensién. Algunos
consumidores de gran potencia, con notables oscilaciones
son, por ejemplo Hhornos eléctricos, de secado, grandes
compresores, maquinas gigantes para soldar, etc. El efecto
de las fluctuaciones de la tensién en la- barra, seran solo
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apreciables por los consumidores pequefios (lamparas
fluorescentes, incandescentes, motores pequefios, etc.) y su
severidad dependerd de qué tan fuerte. sean éstas. Los
transformadores requlantes (TCUL) ¥y 1los condensadores en
derivacion son ineficientes ante este problema, debido a la
inercia mecdnica y a problemas de conexidén-—~desconexidn,

respectivamente. El condensador serie, posee las ventajas de

ser un dispositivo libre de inercia y capaz de seguir las
fluctuaciones de carga y/o corrieate, tan rapidamente como
éstas se dan, ésto, ldégicamente por que la corriente de

‘carga pasa a través, de é&l, generdndose la compensacién

reactiva, en el mismo instante en que es requerida.
1.3.2.4. Distribucién de la carga de lineas en paralelo.

La corriente a través de dos lineas que se encuentran 'en
paralelo, se distribuye en ellas de acuerdo a la impedancia
que cada conductor presenta. Por lo tantoe si se coloca un
condensador serie en uno de ellos, la distribucidn. de
corriente seréd diferente en virtud de la compensacidn que
éste proporciona. Para una explicacién més detallada,
recuérdase, nada més la siguiente ecuacidn: '

P = Vg Vg send (1.86)
X1

en donde, para dos lineas unidas en sus extremos, Es, Er y d-

son los mismos, tnicamente la impedancia es lo que pueds
modificarse que sea diferente @ cada linea. Esta aplicacién
puede ser Util cuando se tenga que agregar a un sistema va
en  uso, un  nueve conductor aéreo o subterrdaneq, con
caracteristicas y capacidades distintas al ya instalado® .

1.3.2.5. Proteccién de los condensadores serie.

El esquema de proteccldn de los condensadores serie es
més complejo, si se toma en cuenta gque por estar coenectados
an seris conm la linea, al ocurrir wna falla la corriente
pasa a través de ellos. lLa figure 1.17 muestra un arreglo
bastante completo; el cual consiste de los explosores de
esferas, con el cual sé puentea al capacitor al ocurrir una
sobretensidn {(provocada por una sobrecérriente), de un
reactor de descarga, en paralelo con el banco, con miras a

8 Para ina ampliacién matemitica véase Siegert, L. A.: Alta Tensién y Sistemas de Transmisisn.

Néxico: Editorial Limusa, 1988. pdg. 592-594,
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-drenar las cargas eventuales atrapadas en éste, un reactor y

resistencia de amortiguamiento, de tal forma que cuando el
explosor se dispare las oscilaciones provocadas sean
rdpidamente atenuadas, finalmente para conmutaciones
deliberadas se requieren de interruptores y/o seccionadores
que permltan conectar o desconectarlc en forma manual.

| | Banco Capacitive f
7 ST T '
l\

. Secciongdores .

, Reactor de Descarga

[

R ]Red‘ctor Amortiguador

Explosor

oo

. —
Interruptor de Puenteo {by pass).

Figura 1.17. Esquema de proteccidn para capacitores serie.

1.3.3. Transformadores regulantes (TCUL).

La necesidad de controlar el wvoltaje en fase de los
transformadores de potencia, condujo al desarrollo de equipo

capaz de efectuar la regulacidén necesaria, para asi obtener

un perfil de voltaje mas constante y estable a lo largo del
sistema. El cambiador de taps bajo <carga (Tap-Changing-
Under—-Load, TCUL) es el dispositivo aplicade & los
transformadores de potencia, para que pueda realizarse lo
siguiente:

-Mantener constante al voltaje secundario con un
veltaje primarie variable.

~Caontrolar el wvoltaje secundario con un wvoltaje
primario fijo.

~Controlar el flujo de potencia reactiva entre dos
sistemas generadores, o ajustar el flujo reactivo
entre ramas de un circuito enmallado.

~Controlar la divisién de potencia entre ramas de
circuitos enmallados, a través del desfase de la
posicién del 4angulo de ~fase de los voltajes de
salida de los transformadores.

Bidsicamente, el TCUL no es mas que un arreglo que permite

modificar la razdém de transformacidén de los transformadore;,
el cual permite obtener un ajuste de 8, 16 y 32 pasos de
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variacién, siendo el mds utilizado el de 32, ya que
proporciona un rango de =10% sobre el wvoltaje nominal de la
linea. <Cuenta ademé&s con un autotransformador que es
utilizado para evitar la circulacién de corrientes elevadas
en el devanado del transformador cuando se da el proceso de
regulacidédn, mediante la c¢onexidén y/o desconexidén de los
diferentes taps a los cuales se conecta la carga. los TCUL
pueden configurarse para operarse por medios manuales,
manual remota y por contrdles ~ completamente dutomdticos. De
tal manera que una excesiva caida de tensidén entre dos
puntos del sistema puede corregirse & través de los equipos
reguladores (cambiadores de taps), introduciendo wun cambio
de voltaje (en fase con el voltaje de linea) para compensar
la caida y tratar de elevar el voltaje a su valor nominal.

¥

Transformador i
a serte a'’
° ' ~20090 ——————— '
—— .
b b !
o oRene °
TN !
c c'
© Q0000 - o
— B0 0T—
Transformador
de Excitacion
Figura 1,18, Transfornader requlador para control de voltaje.
La figqura 1.18 és un .esquema simplificado de un

transformador regulador para control de voltaje, utilizando
un autotransformador de excitacién con el equipo automéatico
de cambio de tap indicado por las flechas.

1.3.4. Reactores

Otro de los dispositivos de compensacidén de reactivos
usados en sistemas eléctricos de potencia son los reactores
y aunque en el pais no se emplean, en este apartado se
estudiardn brevemente; en particular, los reactores en
derivacién. Estos compensan la potencia capacitiva generada
por lineas largas (mayores de 200 Kms.) vy cables de
transmisién subterraneos, con lo que se obtiene wuna
requlacidn del voltaje, Qque de lo contirario, en ausencia de
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una compensacién inductiva, alcanzaria valores muy ‘altos en
el extremo de la carga.

En muchos paises se emplean los reactores en derivacién
en sistemas de 230, 499 y 800 KV. Para voltajes menores o
iguales a 400 KV es frecuente observar unidades trifasicas y
para wvoltajes mayores se acostumbra usar unidades
monofésicas. Dichas unidades se Jjustifican fundamentalmente

en la etapa inicial del sistema, cuando se ha introducido un”

nuevo y mas elevado nivel de transmisidn. Por lo tanto 1la
demanda del extremo receptor suele ser, durante los primeros
afios relativamente baja con lo que la linea se aproxima a su
marcha en vacio, haciendo més evidente el efecto Ferranti,
el cual se compensa adecuadamente con los reactores en
derivacidn.

Los reactores con interruptores de potencia se utilizan
con el propésito de poderles sacar del sistema cuando la
carga aumente. Otra opcién se fundamenta en tener unidades
permanentemente conectadas y otras desconectables, de manera
que puedan amoldarse al régimen de la carga.

1.3.4.1. Conexién al sistema.

Aungque hay un gran numero de posibilidades y
combinaciones de conexién, las més frecuentes son:

a)Conexién directa. Aunque esta conexion se emplea
cominmente en sistemas de baja tensidn, Ultimamente se
observan también en los de alta y extra alta tensidn
(por ejemplo en 400 KV ¥y 8¢® KV). Esta conexidn
necesita una barra ¢ linea, asi como de squipos de
maniobra tales como seccionadores, interruptores, etc.
Por lo tanto su implementacién es de costo elevado.

b)Conexidn indirecta a través del terciario de un

transformador. Esta opcién es mas econbémica que la
anterior. El wvoltaje nominal del reactor debe
seleccionarse cuidadosamente, pues eleva las pérdidas
en el transformador, asi como la intensidad de
corriente magnetizante de marcha en vacio. Sin
embargo, debe sefalarse que la caida de tensién
asociada a las pérdidas representa un consumo

"adicional de potencia reactiva, que se agrega a los
megavars del reactor.

En la figura 1.19 se muestran dos alternativas para
conectar los reactores en derivacidon al sistema. La conexiodn
m&s adecuada para cada caso debe estudiarse cuidadosamente,
tomando en cuenta a los cambiadores de toma bajo cargda de
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los transformadores del sistema debido a su accién inmediata
sobre el wvoltaje del mismo.

AUTOTHASFORMADOR

EAT.
B8ARAAL de ALTA TENSION Linéa
1
&..———.—.lD
P 5
D) I
J : )

L

Figura 1.19. Conexiones mds comunes de los reactores en derivaciée al sistems,

Los reactores son inductancias con nucleo magnético, cuya
2 - construccidén es muy similar a la de los transformadores de
potencia. Los grados de compensacidn obtenidos en los
sistemas que utilizan reactores en derivacidén oscilan entre
65 y 98%. Su rango de pérdidas estd entre 0.15 vy @.5% de la
potencia nominal y su _rango de saturacién esté& comprendido
entre 1.25 y 1.5% p.u.’, referido a la tensiodn nominal de
dicefio. Desde el momento que el reactor ha entrado en
saturacidén, las inductancias diferenciales se mueven en un
rango de 1/4 a 2/3 de la inductancla nominal por lo que debe
prestarsele especial atencidn a las exigencias de linealidad
y corriente de magnetizacidn.

1.3.4.2. Exigencias de linealidad.

4 menudo se observa en las especificaciones de los
reactores en derivacion una demanda de linealidad, esto es,
impedancia constante hasta un  wvalor determinado de la
tensién, por encima del cual el reactor podria entrar en
saturacién. $i cualquier desviacidn de la impedancia conduce
al reactor a una saturacién parcial durante cada
semiperiodo, la consecuencia mas grave que se producird es
la distorsidn de la c¢corriente, es decir, ésta plierde. su
forma senoidal ¥ su valor eficaz aumenta
desproporcionalmente respecto al wvoltaje o sobrevoltaje
dominante en el sistema. Los efectos de este fendmeno son:
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a)Corriente de magnetizacidn. La mayor parte de los
reactores comerciales.antran en saturacidon durante su
proceso de energizacidn, elevandose la intensidad de
la corriente que <c¢ircula de 3 a 6 veces el wvalor
eficaz de la corriente nominal. Si bien las pérdidas
asociadas a esta elevada corriente de saturacidn no
son significativas, su atenuacién es lenta, lo que
origina ciertos problemas en los relés de proteccién.

b)Ferroresonancia. El1 comportamiento del -reactor es
diferente al observade en logs transformadores de
potencia, en lo que a ferroresonancia se refiere.

Mientras que los fundamentos - fisicos de la
fetrroresonancia demandan una elevada relacién entre la
inductancia saturada y 1la nmo saturada en los

transformadores de potencia operando en vacio; dicha
relacidén, en el caso de los reactores en derivaciodn,
oscila entre 1 y 5 con la cual no existe riesgo de
ferroresonancia con dichos elementos.

cyAsimetria de fases. Esta asimetria en los sistemas
trifasicos conduce a la circulacién de una intensidad
de corriente de secuencia cere. Tal corriente se
refleja en el grupod de reactores que esté conectado en
estrella, a menudo se estipula un méximo de 5% de
desviacién en la. corriente nominal de un reactor
monofésico y para los sistemas triféasicos la
desviacién de cualquiera de las fases no deberia
exceder = 2% de la media de las tres Tases.

Qtras anomalias que se originan de una ausencia de
linealidad en la impedancia del reactor son: generacién de
arménicos en régimen permanente, resonancia armdnica, etc.

1.3.5. Condensadores sincrdnicos.

En la mayoria de los casos el condensador sincrono se
considera un motor sincrono sin carga en el eje, estos
compensadores regulan el factor de potencia asi como también
la tensién en el sistema y su capacidad de absorcidn de
reactivos se eleva al 66% de su capacidad nominal de
generacién. Generalmente se fabrican con aislamiento vy
refrigeracidn a base de aire o de hidrégeno,. Las
aplicaciones méds importantes de los condensadores sincronos
son:

~Soporte de wvoltaje para mejorar cargabilidad vy
diferir-circuitos adicionales.

-Control de wvoltaje en redes de transmisidn
mientras existen condiciones de emergencia.
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—~Generacion de potencia reactiva necesaria en las
terminales convertidoras para transmisidn en
corriente directa.

Una ventaja relevante de los condensadores sincronos es

' su capacidad de sobrecarga ya que pueden tolerar sobrecargas
' hasta del 50% durante aproximadamente 1 minuto, lo cual es
suficiente para que se restablezca el sistema. Otra ventaja

‘ --es. que . el condensador ...sincrono-. permite wuna regqulacidn

continua de la Eensién, contrariamente a los bancos
estaticos, que lo realizan en forma escalonada.

La conexién de condensadores 'sincreonos a sistemas - de
tensiones. bajas e intermedias se efectia a través de
transformadores elévadores o directamente a las barras. En
sistemas de wvoltajes elevados la conexién  se realiza .por
medio de ‘un transformador de potencia o a,  través del
terclario de otro transformador (por ejemplo
autotransformador con devanado terciagrio de compensacién).
Esta dltima alternativa es esencialmente méds econdmica que 
la anterior . pues la reéactancia entre el condensador y la
barra que tiene que ser regulada disminuye .- casi a cero
mientras gque en la conexién a través del transformador de
potencia, la reactancia. obtenida dificilmente se encuentra
por debajo del 192%.La figura 1.2@ ilustra las conexiones mas

* frecuentes del condensadoér sincrono.
Linea
Lineca
"Figura 1.28. Conexiones frecuentes del condensador sincrono(c.s){a)baja tensidn {mix.20Kv),
{b)tensiones intermedias (69, 115 KV, etc.) y (cjalta tensién a través del terciario de un
autotransformader (288 y mds KV).
1.3.6. Generador sincradno.

El generador sincrono desde el 'punto de wvista de la
potencia reactiva es bastante sencillo y util. Mediante el
control de la excitacién de la maquina es posible obtener

» .
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cierto margen de potencia. reactiva que puede wtilizarse de
acuerdo al requerimiento del sistema. Si la potencia
reactiva es positiva, el generador produce reactivos, por lo
cual desde el punto de' vista del sistema actda como un
capacitor en derivacién; en estas condiciones el generador
opera sobreexcitadamente.

* En el caso contrario, cuando 1la operacidén es subexcitadsa,
el generador consume .reactivos y.—actla-en -consecliencia—_como— - . _ .
un reactor en paralelo visto desde el sistema. Asi, la
méquina sincrona pluede emplearse como un dispositivo de
compensacidn, | estando limitada tnicamente por sUs
capacidades de entrega de potencia de forma estable ¥ sin

causar disturbios en el sistema.
A ]

1.3.7. Compensadores estiticos de vars.

"

Los elementos que conforman un sistema de transmisién,
incluyendo la 1linea diisma, consumen o generan potencia
reactiva por lo que dicha potencia necesita compensarse en
el lugar del sistema eléctrico donde se dé el desbalance
para evitar su transferencia a través de grandes distancias
eléctricas, ya que ésto implica: degradacién del perfil de
voltaje, mayores pérdidas de energia ¥ deficiente
aprovechamiento del equipo eléctrico particularmente en

‘sistemas eléctricos longitudinales (SEL).

Una de las caracteristicas mas relevantes -de SEL es la
distancia ‘notable que existe entre losc centros de generacidn
y los centros de carga mé&s importantes por lo cual uno de
los problemas técnicos que se da con mayor frecuencia en
dichos sistemas @es el control de voltaje ante diferentes
condiciones de operacidn, pues mientras hay carga baja y la
red con poco flujo de potencia activa, se tienen excedentes
de ¥eactivos los que se reflejan en altas tensiones. Por el
otro lado cuande hay cargas alta y la red de transmisién
tiene su méxima cargabilidad, existe deficiencia de
reactivos lo que provoca un decaimiento subite de voltaje.

El balance adecuado de potencia reactiva, principalmente
en SEL, se realiza por medio de los sistemas de compensacién
estatica (SVS) 6 compéhsadores estdticos de wvars (CEV's),
que cansisten bdsicamente de tiristores, capacitores y
reactores convencionales, estos Ultimos pueden ser de niicleo
de aire, nulcleo magnético 6 de un material no magnético
conocidos como reactores lineales.

Los CLEV's controelan el flujo de reactivoes conectando al
sistema eléctrico de2 potencia la cantidad precisa de
elementos pasivos (susceptancias) en derivacién conforme a
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las necesidades de potencia reactiva. Estos dispositivos
poseen ventajas para mejorar los aspectos siguientes:

~fAumentan la cargabilidad de . redes en estado
estable.

—-Mejoran el limite de estabilidad_transitoria.

~Mejoran la estabilidad diné&mica amortiguahdo las
oscilaciones. TTTTT e T T T T s s e

—Controlan los sobrevoltajes temporales y de estado
estable.

—-pmortiguan oscilaciones subsincronas.

~Compensacion por fase para cargas irregulares

[ P

monofasicas, par ejemplo de ferrocarriles

eléctricos.

-Mejoran el funcionamiento de las terminales
convertidoras de CD.

La conexién ertre los CEVY'S y el sistema eléctrico de
potencia se realiza a través de un transformador de
potencia..

q

Puesto que la conexidn y desconexidén de los reactores
produce arménicegs, se  hace necesario instalar filtros
adecuados y recurrir a aquellas conexiones y configuraciones
entre el reactor y el transformador que ayuden a la
cancelacién de los mismos pues de Llo contrario pueden darse
problemas de sobretensiones temporales y de calentamiento en
generadores aparte de la interferencia a las seflales de
comunicacidn.

Las confiquraciones mds sobresalientes de los CEV'S son:
1)reactor controlado por tiristor

2)condensadores conectados por tiristores

3)combinacién de 1) ¥ é): reactor controlado por

tiristor en interaccidn de condensadores conectados
por tiristores. .

1.3.7.1. Reactor controlado por tiristor?® .

El compensador estdtico de wvars a base de reactor
controlado por tiristor (TCR, Thyristor Controlled Reactor)
consiste de un reactor conectado al lado de baja tensién por

9 para un estudio mis detallade de les §VS véase Siegert, L. A.: Alta Tensién y Sistemas de
= Transmision. México: Editerial Limusa, 1988, pdg. 626-653.
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medio de un transfomador, por ejemplo 34.5 KV, y de un banco
de capacitores el cual puede conectarse al lado de alta
tensidn, al de baja o distribuido entre ambos. Su esquema
bdsico se ilustra en la figura 1.21. :

El reactor se conecta a través de una configuracién de
tiristores en antiparalelo, lo cual permite el flujo de
corriente en forma bidireccional. Retardando el &ngulo de
conduccién de los tiristores respecto al paso natural por
cero de la corriente (figura 1.22).

I

Interruptor

HVAC

Transformador
reductor

L(—)

Flgura 1.21. CEV a base de reactor controlado por tiristores conectades en antiparalelo. No se muestran
les condensadores.

T enaldn Apllcoda v, .

d=180°
d=120°
gz 80° t;

Fa—\— d: 30°
gsx90° .
de|BOP
g2 daguio de corrisnte
condacgidn dsel reactor

Figura 1.22. Tensién azplicada y corriente del reactor contrelada por el dnqulo d2 conduccién del
’ tiristor(s}.
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La figura 1.22 muestra que Unicamente puede realizarse un
ajuste de la impedancia del reactor y, en consecuencia, de
la corriente a través de él, durante un semiciclo. Esto
significa que el ajuste se lleva a cabo sb6lo en instantes
determinados, como se indica en la figura 1.23.

uikwl

Tenpign aplicada U
/\
- [ R A, [P - - - —_ - = 4 e
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Figura 1.23. Funcionaniente bdsice del CEV-TCR.

1.3.7.1.1. Esquema b&sico de regulacion.

Para una regulacién del CEV~TCR, frecuentemente se emplea el
esquema basico de la figura 1.24.

Barea de alta 1enddn

4
5o
Transiormhador
el SV35
Barra 5VS
-V L L L -

R.T. -]
Hegquiacidn’
(1ensnon) v -l —_
-R!IC!!!P conirp- Fiitros sintomzagos
lacio pow virinor a diterentes frecuen-

elas

Figura 1.24. Esiﬂema fipico de un CEV-TCR.

Una barra auxiliar, correspondiente al CEV, se conecta

por medio de un trensformador de potencia, con el lado de
alta tensién del sistema. Los transformadores de potencial
indicados suministran en este caso los voltajes alternos de
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referencia, que sirven para establecer el control reactivo
del sistema. Dichos voltajes, por medio de los dispositivos
de regulacion y mando, actlian automaticamente sobre la
compuerta del tiristor, permitiendo wuna mayor - o menor
circulacién de corriente inductiva a través del reactor en

derivacién. .

Una wvariante del CEV-TCR descgrito en los parrafos

“artériores, ¢ el TtFansformador Qontrolado por tiristor,"”

mostrado en la figura 1.25. Sus caracteristicas més
csobresalientes son: curva de saturacién més lineal que la de
un transfeormador de potencia convencional, 198% _ de
reactancia de dispersién entre los devanados de alta tensién
y baja tensién y devanado terclario para atrapar a la
tercera arménica de la corriente en condiciones de régimen
permanente.

Bavry de olta wewan nvnf. . Lo

l .

Rarae
LI s M ey

t o ate

fanvninian

Figura 1.25. Esquema unifilar del CEV a base de transformador controlede por, tirister,

El banco de capacitores se conecta en forma escalonada a
través de interruptores de potencia; en vez de un reactor
comuin y corrriente s= utiliza wun transformador reactor cuyo
devanado - primario se <conecta en estrella, con su neutro
sélidamente aterrizado. El1 devanado secundario .se dis efia
para una tensién nominal que permita. el funcionamiento
6ptimo de los tiristores. &l dévanado terciario conectado en
delta, compensa las corrientes armoénicas de tercer orden.

Los tiristores estan conectados al devanado secundario
del transformador reactor, formande grupos con intensidades
de corriente de casi 12 A. Cada dos grupos de tiristores
(un grupo formado por ejemplo de -5 tiristores), posee un
reactor no lineal para evitar los sobrevoltajes en aquello’s,
originades como conseguencia de la dispersidén en los
instantes de encendido o disparo de las diferentes unidades;
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ademds para disminuir las sobretensiones durante el proceso

"de: conmutacién que tiende a apagar el tiristor.

El vrequlador, mediante sus respectivos. dispositivos
cumple funciones tales como: asumir la medicién y el
registro de tensioén, corriente, flujo de potencia activa,
etc. para el <control del sistema; calcular automaticamente
el &ngulo de disparo adecuado para el encendido de los
tiristores y generacién de los impulsos de disparo de éstos.

Cuando los tiristores estdn en el estado de no
conduccidn, el transformador reactor consume un minimo
porcentaje de reactivos, por lo general 10% del total.

Si los tiristores entran en estado de conducciédn, el
transformador reactor eleva el consumo de reactivos en
funcidn del &ngulo a.

La fiqura 1.26 muestra este caso para el secundario de
dicho transformador en su representacion monoféasica.

“U-]
u=f(t)

i=f(t}
{ac = 20)

\”.

Figura 1.26. Tensidn y corriente en el lade secundario del transfornador reactor(TR).

Por lo tanto, el tiristor regula continuamente y sin
interrupcién el flujo de corriente inductiva, para a=90°
circula la corriente reactiva dada por la tensién deminante
y reactancia respectiva. ) .o

Unicamente a plena carga o en marcha en vacio es cuando
no se observan arménicos. El numero, tipo y magnitud de
arménicos producidos bajo carga parcial, depende basicamente
de la conexiéon de los devanados de alta y baja tensidn.

3
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En la Tabla 1.2 se muestran las conexiones mds comunes Yy
los respectivos arménicos generados por las mismas.

La conexién con devanado terciario es la més beneficiosa,

ya que suprime la tercera arménica por lo que se utiliza con
mayor fTrecuencia.

Tabla 1.2- Conexiones adecuadas de los devanades—del trapsformador.—- - — --m-— - —7 == o

Tipa de conexign . 3. (13.7) | *
Conexidn en estrella del primario 5. 5.0 AT } BT
y del secundario, neutros rigida- ‘ .
mente conectados a tierray unidos; 7. 2.55
galvinicamente entre si. Deva- /\ /\ K
nado terciarig, tiristotes en Y, 7 v \
-1 9. {1.55) i '
Diseiio de las tiristores (pu) —__._L: r— ‘l
L 1.0 {
UXVZ/VIX10 1=10
N° %
@ . Tipo de conexion 3, - .
> i Conexidn ¢n estrelia del primario B BT
- y del secundario. Neutror no co-~ 5. 9.5
nectados entre si. Tiristores conec-
| ' tados en estrella. 7. . 34
| 1Disefio de 105 tiristores (pu) 9. -
‘ UX V23X 15 1=10 Pl 1.7
| i [
| i N° %
| Tipo de conexién 3. -
iConexian en estrella (YY) del 5. 7.6 AT BT
primario y en A en el secundario. )
Tiristores en & 7. 3.85
EDr'ser‘w de los tiristores (pu) i 9. - .
UXAV2IBXVE X1 ' 1.5
N° %
BYwan.co
. 1.3.7.1.2. Ventajas y Desventajas.
Los CEV'S a- base de reactores o transformadores

controlados por tiristores presentan las siguientes ventajas
y desventajas tanto en su operacidén nominal como ante fallas

en el sistema.




.

Ventajas

1.Respuesta rapida ante las demandas del sistema.

2.Flujo de potencia. reactiva controlable de modo
independiente y continuo.

3. Limitacién de sobrevoltajes transitorios debido” a’la
presencia de elementos reactivos.

4.Se conserva en operacidn ante condiciones de falla en
el sistema.

S .Puesto que no hay masas en movimiente, el CEV no eleva
la potencia de cortocircuito del sistema.

6.Caracteristica magnética lineal hasta 1.5 p.u. y mas.

7.Puede conectarse a sistemas de extra y ultra alta
tensién directamente.

g.Pérdidas relativamente bajas.

9.Necesita poco mantenimiento.

Desventajas

1.La capacidad maxima de generacién de reactivos es
proporcional al cuadrado de la tensidn.

2 .A0n con las conexiones mas Tfavorables, la generacion
de armoénicos no se elimina totalmente.

3.Las pérdidas pueden elevarse notablemente, en
particular a baja inyeccidn o absorcidén de reactivos.

q4.Perturbaciones mayores an el sistema pueden excitar a
la conexién LC, llevadndola a la resonancia, asignando
asi peligrosas sobretensiones dinamicas.

5.La presencia de un condensador fijo incrementa la
solicitacién dieléctrica.a través de sobrevoltajes,
debido a la interaccién oscilatoria entre éste vy el
sistema de corriente alterna. '
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1.3.7.1.3. Aplicaciones practicas.

Las aplicaciones més comunes de los CEV-TCR son:

a)Control de reactivos en los sistemas de transmisién de
energia en corriente alterna, de esta forma se
aprovecha mejor _la linea y a la _vez se limitan las
cobretensiones en la misma. o T e T

b)yAumento de la estabilidad electromecadnica del sistema
y del limite de amortiguamiento de sistemas
relativamente débiles con lo que se tiene un buen
aprovechamiento de la linea.

c)Compensacidn de reactivos en los sistemas de
transmisién de energia & base de flujo continuo de
corripgnte.

d)Compensacidn de consumo reactivo de sistemas
industriales.

1.3.7.2. Condensador controlado por tiristor.

Otro -tipo de CEV es el mostrado en la figura 1.27, el
cual controla a los capacitores por medio de tiristores. Los
capacitores se agrupan por bancos los que a su vexz conforman
el CEV. La cantidad de reactivos que el compensador
suministra al sistema depende del ndmero de condensadores
que el tiristor conecte ¥y desconecte.

Barta HVAC
Py

o~

Inirnuptor

Teansdbrmimior
de potentia

Tlrisrnrey

Figura 1.27. Esquena unifilar de un CEV a base de condensadores controlados por tiristores,
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Cominmente los bancos se conectan cuando el wvoltaje de
fase tiene su wvalor minimo y se desconectan cuando la
corriente indica su paso natural por cero; el propdsito de
ésto es disminuir las sobretensiones transitorias que surgen
con cualquier maniobra asi como reducir al minimo los
arménicos de corriente.

Generalmente en cada rama de los tiristores se conecta un

reactor méé"pequéﬁo‘pa?a_Iiﬁftaﬁ*él"_HUMéﬁto'de la corriénte

a través de los tiristores y la posibilidad de entrar en
resonancia con el sistema. Puesto que podrian ocurrir
arménicos en la secuencia de disparo de los tiristores
alterando el domportamiento de los mismos, los fabricantes
emplean ademés filtros de arménicos Yy resistencias de
descarga para los condensadores, otros utilizan una logica
que permite recargar periédicamente los capacitores, debido
a la disminucién del wvoltaje ,que la resistencia trae
consigo. '

1.3.7.2.1. Comportamiento basico

3
-

"
]

3

&

H

8
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Figura 1.28. Principio de operacién del CEV 2 base de condensadores controlades por tiristores.

En la figura 1.28 el momento de conexidén de los
capacitores corresponde a ti1, instante el cual coincide con
el paso natural por cero de la corriente para evitar
fenémenos Lransitorios. Cuando los capaciteres ya estan
energizados, se les trata de mantener cargados al valor pico
de voltaje vya sea positive o negativo.. Con esto se les
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‘mantiene a frecuencia fundamental disponibles para entrar en
accidén si asi lo requiere el sistema. '

La conexién de los condensadores se obtiene a través de
una secuencia de pulsos de disparo aplicados al tiristor. Si
se eliminan dichos impulsos, los tiristores tratardn de
bloquear el paso . de la corriente en el instante preciso que

___ésta tenga su primer paso natural por cero. No obstante, los
capacitores permanecen cargados al wvalor pico de wvoltaje
existénte en sus bornes.

1.3.7.2.2. Ventajas y desventajas.

r

+

Los CEV'S conectados por tiristores poseen. las siguientes
ventajas y desventajas: )

Ventajas

a)Control por etapas, que solo permite discretos cambios
P ~en la inyeccién de reactivos. de naturaleza capacitiva.

b)Si unicamente se desea una generacidn de reactivos
capacitivos, se vuelve innecesaria la presencia de un
reactor en el sistema.

¢)No producen arménicos ni crean problemas transitorios,
siempre y cuando su manejo sea ‘correcto. ' '

1

Desventajas.

a)Las pérdidas existen, pero son relativamente bajas.
b)Existe un retardo méximo de medio ciclo para ejecutar

una orden del requlador, lo que se considera
despreciable.

1.3.7.2.3. Aplicaciones Practicas.

Los CEV's descritos en esta secciédn se utilizan
principalmente en sistemas industriales para:

a)reducir fluctuaciones rapidas de tensién.

b)mejoramiento y control del factor de potencia.

o
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c)incrementar los perfiles de tensidn.
1.3.7.3. Sistemas Combinados.

El esquema unifilar de un CEV combinado se ilustra en la
figura 1.29. La caracteristica principal de &este CEY es que
el reactor .suministra reactivos en Tforma continua, mientras
que los capacitores lo hacen en forma escalonada.
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Figura 1.29. Esquems unifilar de un CEV conbinado.

.

La requlacién es continua desde el wvalor nominal del CEV
hasta la potencia reactiwva cero, esto es cuando los
condensadores estan desconectados.

El reactor L conectado en serie con los capacitores
consume potencia reactiva de acuerdo con sus wvalores
nominales (fracciones de 1 mH). Si Una vez desconectados los
cohdensadores el sistema registra una demanda de reactivos
(inductives) adicional, los tiristeres conectan los
reactores utilizados para tal propésite. Una sintonizacidn
adecuada de todo el conjunto tiene como finalidad reducir la
formacién de arménicos en el sistema.

El regulador actia tanto sobre reactores como scbre
condensadores con lo que existe una coordinacidn entre ellos
facilitando de esta manera el acoplamiente con la impedancia
caracteristica o de onda del sistema é red al cual el CEV
estd conectado. .
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El CEV combinado presenta una serie de ventajas tales
como:
1
a)Velocidad de respuesta muy rédpida, lo que le facilita
pasar de compensacién inductiva a’ compensacidn
capacitiva.

b)81 existe una sobre absorcién de reactivos, posible en
caso de sobrevoltajes en el sistema, el CEV combinado
puede desconectar todos los condensadores ¥ conectar
todos los reactores. Si los reactores son a base de
ndcleoc magnético, la saturacidén del mismo ofrece atn
otras posibilidades de absorcidon de reactivos por
parte del CEV dotado de ellos.

c)Las pérdidas de los CEV combinados son mds bajas que
en’ otros CEV's debido a la conexién en serie de los
condensadores y los reactores.

d)Baja produccién de arménicos a causa de la interaccgidn
de los condensadores en cenjunte con reactores de-
aplanamiento.

e)La formacidén de .fendmenos trancitorios, sobre casi
® todo el rango de regulacidén continua, es despreciable.

1.3.7.4. Elementos del sistema de control

El compensador estdtico de VAR desde el punto de wvista de
control es un elemente pasivo cuya susceptancia se modifica

de acuerdo al voltaje de la barra controlada.
+
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Figura 1.30. Diagrama esquemitico del sistema de control del compemsador estitico de vars.
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La fig.1.32 muestra esquematicamente los elementos que
conforman el sistema de control del CEV.

EL problema bdsico de control es regular el voltaje de la
barra por medio del suministro controlade de potencia
reactiva, lo cual se efectila mediante la conversion de la
seftal de error de voltaje en una sefial de cambio del wvalor

.de . la susceptancia.

Con relacién a la figura 1.38, el filtro acondiciona la
sefial de error de wvoltaje para evitar que wvariaciones de
alta frecuencia en el sistema eléctrico activen la légica de
control, la constante de tiempo del filtro determina el
rango de frecuencias que se Tiltran.

En el amplificador integrador se efectda la conversion
del error de woltaje =en wuna sefial de cambio an 1la
susceptancia y acumula(integra) su efecto en el tiempo. La
salida de este bloque es la susceptancia que debe presentar
el CEV al sistema de potencia.

En el bloque "légica de distribucién”, se lleva a cabo la
ssignacién de las susceptancias que se tendréan en cada fTase
en las ramas capacitivas e inductivas y el control de los

Angulos de disparo de los tiristores de acuerdo a la

susceptancia de. referencia que se obtiene del Dbloque
precédente.

Para la aplicacidn del compensador estatico de wvars en
sistemas longitudinales se considera conveniente polarizar
la sefial "de referencia del wvoltaje con 1la corriente que
inyecta el CEV al sistema de potencia, esto se realiza
mediante el bloque compensador presentado en la figura 1.30

_cuyo efecto final es modificar el voltaje a controlar.
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COMNMCLUSTONES Y RECOMENDACIONES
o DEL CAPITULO X

—La tendencia actual en Lla operacién y manejo de los
sistemas eléctricos de potencia esta orientada hacia el
mejoramiento en la calidad del suministro de energia, de tal
forma, que dicho suministro alcance niveles altos de
seguridad, confiabilidad y eficiencia. ™ )

—Las caracteristicas del nivel de transmisidn, dentro del
sistema de potencia global, permiten el uso de técnicas més
adecuadas para la obtencién de una operacidén sensiblemente
més Optima.

-E)l balance generacién-consumo de potencia, se convierte
en el mejor indicador de la situacién en la que se encuentra
el sistema, de tal forma que se vuelwve posible obtener un
mejor control de la operacién de éste, lo que conduce a
elevar la calidad en el servicio eléctrico.

-El empleo de las técnicas de compensacién de poetencia
reactiva estén orientadas a _ elevar la calidad del servicio
eléctrico, mejorande notablemente la operacidn global del
sistema, puesto  queg aumenta la capacidad de transmision,
disminuye las corrientes de <carga y principalmente, la
requlacién de wvoltaje obtenida permite el funciomamiente
éptimo de los equipos conectados a la red.

—~Las diferentes estrategias que se emplean en la
compensacién de potencia reactiva poseen, cada una de ellas
una aplicacién particular, a su Vvez dichas estrategias
pueden formar parte de una aplicacién conjunta, que en
dltima instancia tiene por objetivo operar en O maés alla de
la potencia natural de la linea.

—La diversidad de dispositivos que pueden utilizaerse en
la compensacién de potencia reactiva, permiten lograr los
puntos optimos de operacioén de los sistemas que necesitan el
suministro de reactivos de una manera técnica y
econémicamente wviable.

—Fl uso de los compensadores estaticos de wars, su
impacto., beneficlos ¥ forma de implementacidn en El
Salvador, deberia ser un éarea de investigacién por parte de
las diferentes entidades involucradas, compaifiias
generadoras, distribuidoras y cientificas, en forma tal que
puedan determinarse los requerimlentos con que dicho equipo
debe contar para lograr un desenvolvimiento eficiente.
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CcCaPLILTULO Irx

ARMONICOS o) MITWEL DE
TRANSMISITITONM:= UNA PERSPECTIWVA

Introducciodn.

Una onda alterna cuya forma no es sinusoidal, se dice que
es compleja y estd constituida por una serie de ondas

sinusoidales que tienen frecuencias que son multiplos
enteros de la frecuencia de la onda béasica o fundamental.
Dichas componentes de la onda compleja son llamadas

arménicos.

Aunque es deseable que los voltajes y corrientes que
circulan a través del sistema de potencia sean ondas
sinusoidales puras, esto no siempre es posible ya que en la
préctica las caracteristicas de sus formas de onda se ven
afectados por los armdnicos generados principalmente en
maquinas sincronas, rransformadores (debido a su corriente
de excitacién) y por las caracteristicas de algunos tipos de
carga tales como dispositives de conmutacidn a- base de
tiristores, hornos de induccién, etc, los cuales presentan
un contenido arménico bastante elevado. Fstas ltimas se
localizan a nivel de consumidores por lo que en esta
aproximacidén no seran tomados en cuenta para el analisis en
la generacién de arménicos en el sistema de transmisidn.

2.0 Efectos de los arménicos.

La contaminacién arménica que puede producirse en un
sistema de potencia, genera efectos indeseables en la
mayoria de los dispositivos y/o equipos que se encuentren
conectados a Lo largo de éste. El grado de contaminacién
presente en la red del pais, en la actualidad, es mas severo
a nivel de las cargas que utilizan dispositivos de estado
s6lido y equipo de conmutacién, es decir, en los circuitos
de distribucién, mads que en los de transmisidn; ésto se debe
a que no existen adn, consumidores a wvoltajes mads altos que
los de distribucién, de tal forma que el efecto de "los
arménicos se ve atenuado a lo largo del sistema hasta llegar
a los circuitos de transmisién.

A menudo los signos visibles de que el contenido de
armoénicos en la red ha alcanzado niveles considerables, lo
constituyen los bancos de capacitores dafiados y/o los
fusibles de éstos abiertos. Esto se explica debideo a que los
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capacitores son los que mds fdcilmente se ven afectados
{(considerando equipo de potencia Unicamente) por las ondas
de voltaje y corriente arménicas. La operacidén continua bajo
ésta situacidén puede conducir a incrementar el esfuerzo de
voltaje a que se ve sometido el aislamiento, asi como
pravocar sobretemperatdras, disminuyendo.de esta forma la
vida de los capacitores!. '

Es en tal sentido, que si no se dispone del . equipo
necesario para medir el grado de contaminacién de la red,
puede sospecharse que existe un nivel alte, al inspeccionar
los bancos de capacitores conectados y efectuando un estudio
de las cargas y dispositivos generadores de armbnicos.

Debido al incremento, en magnitud, del voltaje ¥
corriente efectivas * provocado por los arménicos, y ademds
que los diferentes equipos se disefian para trabajar a 50/60
Hz, pueden ocurrir los siguientes problemas: '

1)Calentamiento de la maquinaria rotativa, en
particular los generadores sincronos de rotor
cilindrico, debido & la fuerza electromotriz generada
por las corrientes armdénicas.

2)Incrementd en las pérdidas de carga (I2R) de 1los
transformadores, debido a las corrientes de fuga y a
las de eddy, las cuales son proporcionales a la
primera y a la segunda potencia ,de la frecuencia,
respectivamente.

3)Sobrevoltajes y corriéentes excesivas en la red debido
a la resonancia. '

4)Ruptura en el aislamiento ~-dieléctrico de «cables
aislados debido al esfuerzo del sobrevoltaje.

5)Errores en los equipos de medicidén de energia,debido a
las componentes de alta frecuencia.

6)Fallas en los bancos de capacitores.

Sin embargo es de hacer notar, que estos problemas no son
exclusivamente provocados por la presencia de armdénicos en
la red, por lo que se hace necesario contar con el equipo de
instrumentacidén adecuado (vr.:el VIP SYSTEM 3 fabricado por
ELCONTROL S.P.A. Sasso Marconi, Italia) para definir si
existe algln o algunos arménicos involucrados. ’

! Ti{picamente, un incremento del 1% en 2l esfuerzo-de voltaje, conlleva un 7% de aumenfo en la
temperatura, reduciendo la vida dtil en un 38%. '
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2.1 Fuentes de Arménicos.

Una de las causas principales de la distorsiédn arménica
en la red de transmisién _de energia eléctrica es , la
presencia de dispositivos tales como transformadores,
méquinas sincronas, etc. Sin embargo el fabricante provee
algunas formas de eliminacién de arménicos disminuyendose
asi su efecto en el sistema.

Las arménicas se propagan a menudo por toda la red de
transmisién y en la de distribucién provocando problemas a

los usuarios. Esto explica la enorme importancia que tiene
la limitaciodén de estas perturbaciones.

2.1.1 Maquinas Sincronas.

Las maquinas sincronas, particularmente generadores,
constituyen fuentes de ™ arménicos en los sistemas de
potencia, las principales causas en estas méquinas son:

1)La forma del campo, particularmente en la construccidn
de polos salientes.

2)La wvariacién en la reluctancia provocada por las
ranuras.

3)Saturacidn en los circuitos principales y en
trayectorias de fuga.

4)Devanados amortiguadores, los que frecuentemente no
estan espaciados simétricamente.

Entre los métodos posibles para el control de arménicos
estan:

1) Entrehierro grande.

2) Ranuras parci&lmente cerradas.

3) Polos o ranuras oblicuas.

4) Numero de ranuras por fase por polo.

§) Devanados de cuerda.

6) Devarados de pasc fraccionario.
En la préctica muchos de éstos métodos no se emplean

puesto que resultan antieconémicos, por ejemplo, con ranuras
parcialmente cerradas no pueden usarse bobinas de devanado
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conformado, los polos o ranuras oblicuas incrementan las
pérdidas, etc. '

La presencia continua de ranuras en' la cara interior del
estator ocasiona cambios en la reluctancia y en el flujo en
la superficie del mismo. Dichos cambios generan componentes
arménicos de wvoltaje denominados arménicos de ranuras, los
cuales provocan en las maquinas de ca problemas, tales como:

———mm —n e = —— -

1)YInducen arménices en el voltaje de salida .de los
generadores de ca.,

2)Producen vibraciones y ruido en la maquina.

3)Aumentan las pérdidas en el ndcleo al introducir
voltajes y corrientes con componentes de alta
frecuencia en los dientes del estator.

Los arménices de ranura en una madquina sincrona son
determinados por la ecuacion 2.1:

Fs = S(rps)=F
= (2Nx1)F (2.1)
donde: ‘ ’ .
‘ Fs = frecuencias de ranura
S = ntmero total de ranuras de armadura
rps= velocidad -de la méquina en revoluciones por
segundo )
F = frecuencia fundamental
N = numero de ranuras por polo.
La frecuencia corresponde a 1la pulsacidén de la

reluctancia del circulita magnético. Si la frecuencia de
ranura corresponde al sexto arménico, por ejemplo, las
frecuencias que aparecerian a la salida del circuito del
generador sincrono serian la quinta y séptima arménicas de
la fundamental, es decir que e€stas ocurren en pares, pero
sus magnitudes son generalmente.diferentes; '

Uno de los procedimientos mas eficientes para el control
de arménicos de ranura son los devanados fraccionarios
(fractional-slot winding), que poseen un nimero no entero de
ranuras por par de polos. Esto tiene el efecto de conserwvar
constante la reluctancia vya que un cambio bajo un polo se
compensa por un cambio igual y opuesto bajo el polo
adyacente. ' ’

Con devanados fraccionarios ademas se reduce notablemente
el contenido de arménicos en el wvoltaje de salida de la
méquina. Por ejemplo un devanado de 2/3 de paso elimina los
terceros arménicos por presentar baja impedancia ante ellos.

62




2.1.2 Transformadores.

La caorriente de excitacidnm de wun transformador esta
formada por una compeonente de pérdidas ¥y una componente de
magnetizacién. Es posible construir un graficoe de 1la
corriente de excitacidn partlendo de la curva B-H como se wve
en_la figura 2.1._

Flujo
/_

Cerriente

@) Curva B-H. ’ b} Voltaje, flujo y corriente de excitacion

Fig. 2.1 I de magnetizacion del transformador. Se ha despreciado el efecto de La corriente de pérdidas..

Aunque el Tlujo es sinusoidal, la corriente contiene
componentes arménicas. de magnitud apreciable, predominando
los terceros arménicos, los cuales se deben a la saturacidn
magnética del nucleo.

Si estas corrientes arménicas no pueden circular debido a
las conexiones del transformador o del sistema, el flujo
entonces tendrd componentes de tercer arménico, los cuales
inducirédn un voltaje de tercer armdénico en los devanados del
transformador, cuya magnitud puede estar entre el 5 y 58 %
del wvoltaje a frecuencia fundamental, dependiendo del tipo
de transformador utilizado. Por ejemplo, para
transformadores monofdsicos (1¢) & triféasicos (3¢) tipo
acorazado, el voltaje de tercer arménico puede ser tan alto
como el 58% de la fundamental (ésto dependerd de las
condiciones a las dque se encuentre sometido, tales como
niveles de excitacién, de carga, etc.); en un transformador
3¢ con nucleo de tres columnas la reluctancia de la
trayectoria del flujo de tercer armdnicoe es alta, por lo
tanto dicho flujo es pequefio atn si se eliminara la
componente de tercer arménico de la corriente de excitacidn.
En estas condiciones el wvoltaje inducido de secuencia cero
es pequefio aproximadamente del 5% de la fundamental.

Al igual que el tipo de construccidén, las conexiones del
transformador también afectan la produccidén de arménicos. En
un banco trifdsico se prefiere conectar en delta uno de los
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devanados ya que proporciona wuna trayectoria para la
circulacion de las <corrientes de excitacién de tercer
arménice, con lo que se reducen éstas en’ el circuito
externo, lo mismo que los voltajes de igual orden arménico.

En la figura 2.2 se qbserva un banco de transformadores

3p conectado a wuna linea de transmisién wunida a un
generador. ’ )

Generador Transformador

Linea de Tronamlston

3
)\- (a) )\ 3§i)\
j}.

) b )\
R
SO ,Ug A
A (d) A Sf__A

Fig. 2.2 Conexioﬁes entre un banco de transformadores y una fuente.
3 .

s a ! . e .

La conexién de la fig. 2.2(a) elimina la componente de
tercer arménico de la corriente de excitacidon, por lo tante
habrén voltajes del: mismo orden arménico entre lined ¥

neutro. ;
i

Con los neutros ; del primario del transformador y del
generador aterrizadog como en la fig. 2.2(b), se forma una
trayectoria para las corrientes de tercer armdnico; si la

impedancia es baja, en el sistema existird wun pequefo

voltaje de tercer arménice que puede causar interferencia,
particularmente en circuitos telefdénicos.

En los circuitos (c} y (d), la conexidén delta erigina una
trayectoria para las corrientes arménicas y asi gliminar los
véltajes de tercer arménico. Si tanto el primario como el
generador son flotantes, no habra circulacion de dichas
corrientes en la linea; con el primario del banco y el
generador aterrizados «circulard en la linea una pequefa
corriente de tercer arménico; con esta conexidn la magnitud
de esa corriente en la linea depende de las impedancias
relativas de la fuente y del circuito delta.

En La Tabla 2.1 se muestran un conjunto de conexiones
comunes del transformador y el efecto due producen en los
voltajes y corrientes de tercer arménico.
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tabla 2.1 influencia de las conexiones del transforaador
en voltajes y corrientes de tercer armonico.

Conexidn del transformador

NO Generador Comentario
. Primario | Secundaria - | .- - —
1 A )\ Ref. 1
- A /l\ Ref. 1
il e I o | R T
4 Zu’;}ﬁi:ra pe- /_L\ /b\ Ref. 1,5
5 PN A Ref. 3
& A A Ref. 3
7 A A Ref. 3
g A A Ref. 3,6
9 7\ A Ref. 7
10 )\ P Ref. 1
11 A\ )\ Ref., 2
12 ' /\ A Ref. 1,5
- Aterrizado A N et
14 (Zag?;:—:gncia /I\ A Ref. =
15 grande) . A A Ref. 4
116 A_ )\ Ref. 3
17 A A Ref. 3,6
18 -\ "\ Ref. 7

Referencias de la tabla 2.1:

1-La componente de tercer arménico de la corriente se
elimina, poer lo tanto existirdn voltajes del mismo
orden arménico entre la linea y tierra del
transformador.
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2—-La corriente de excitacidéon arménica circulard por la

linea.

3-E1 devanado en delta proporciona una trayectoria para
la corriente de excitacidn de tercer arménico,
necesaria para eliminmar las componentes de tercer
arménico de wvoltaje. No hay circulacidén de corriente
de este tipo en 1la linea entre fuente y transformador
y hay poco vecltaje-armdénico en el sistema.

4-Iqual que en 3, pero aqui si existe circulacién de una
pequefia corriente de excitacidn de tercer arménico.

5-81 la capacitancia a tierra del circuito conectado al
secundaric del transformador es elevada, habrd una
cantidad notable de <corriente arménica circulando por
ese devanado. Esto contribuye a disminuir los wvoltajes
de tercer arménico pero puede provocar interferencias
por ejemplo en lineas telefdédnicas que corren paralelas
a los circuitos secundarics. Ademéds la resonancia con
la capacitancia del secundario originara wvoltajes
arménicos elevados.

6—-Si hay otras conexiones a tierra del lado secundario
del banco de : transformadores, circularda por él una
corriente de tercer arménico cuya magnitud dependera
de la impeHancia relativa de las conexiones
aterrizadas, a la impedancia del circuito delta.

7-Los devanados en delta proveen un paso para el flujo
de las corrientes de excitacién de tercer arménico
dentro del transformador, eliminando asi los voltajes
¥ corrientes de tercer arménico del primario y
secundario.

2.1.3 Motores de Induccién.

Los armdnicos més importantes producidos por un motor de
induccién son provocados por cambios en la reluctancia,
introducidos por las ranuras del estator y rotor, donde sus
frecuencias vienen dadas por las ecuaciones 2.3 y 2.4
respectivamente.

Fs = (Ss)(rps)=F (2.3)
Fr = (Sr)(rps)=F (2.4)
donde:
Fs,Fr = frecuencias de ranura debidas a las ranuras
del estator y rotor respectivamente.
Ss,Sr = ndmero total de ranuras del estator y rotor

respectivamente
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rps = velocidad del rotor en revoluciones por
segundo
F = frecuencia generada, normalmente 60 Hz.

Los arménicos de ranura ocurren en pares para ambos
tipos. Estas frecuencias estidn relacionadas con la velocidad
del motor y cambian con el deslizamiento, y su interaccién
(estator y rotor) ocasiona pares pardasitos que pueden
‘alterar severamente la forma de la caracteristica par—
velocidad de la maquina.

Ademds otros armdénicos, bidsicamente el segundo, pueden
originarse por saturacién, principalmente en los dientes.
Sus magnitudes wvarian con la forma de la ranura siendo
relativamente pequefia para ranuras cerradas ¥ grande para
las abiertas.

Los arménicos de wvoltaje generados por un motor de
induccién tienen poca importancia Yy los problemas que pueden
ocasionar estos dispositivos estén mis relacionados con otro
tipo de factores, poar ejemplo resonancia con el sistema de
energia a una frecuencia de ranura particular.

2.1.4 Capacitores en derivacién.

Este tipo de dispositivo no constituye en si, una fuente
de arménicos bajo ninguna condicién, sin embargo, debido a
que suU impedancia disminuye conforme aumenta la frecuencia,
un capacitor en derivacidén ofrece un paso de baja impedancia
para las corrientes arménicas del sistema. Por otro lade, a
la par del efecto anterior, puede producirse una
amplificacién de corrientes arménicas, si los capacitores
del sistema entran en resonancia paralela con la inductancia
del sistema a frecuencias coincidentes de arménicos
presentes en 1la red, causando la sobrecarga y eventual
destruccién del banco de condensadores y otras partes del
sistema o por lo menos la sobrecarga de transformadores o la
pérdida de fusibles,

2.2 Filtros para sistemas de potencia.

tos filtros constituyen una alternativa confiable para la
reduccién de arménicos en un sistema de potencia, ya que
tienen importantes efectos en los wvoltajes Yy corrientes a
una frecuencia arménica particular y no asi a una frecuencia
de 6@ Hz.

Los filtros éstdn constituidos por reactores, capacitores
© una combinacién de ambos dispositivos, pueden o no ser
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sintonizados.

Los filtros

no sintonizados,

los constituyen

generalmente, bancos de capacitores colocados
fuentes de armdnicos, para proveer un paso
impedancia a cualquier arménico de alta frecu

sintonizados, se clasifican en:

l1-Derivacidon resonante. Consiste de un
capacitor conectades en serie y esta
conecta en paralelo c¢on el circuito. -

2-Trampas de onda. E1
estdn en paralelo
serie al circuito,
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Fig. 2.3 filtros sintonizados y caracteristices impedancia-frecuencia para diferentes valores de (.

De la fig.2.3 puede

observarse que
principales de los

2 tipos de

las caracteristicas
filtros sintonizados

son la

frecuencia e impedancia sintonizadas y la constante del
filtro Q.

Q es la relacidn entre la reactancia a frecuencia

armébnica efectiva del reactor o capacitor y la resistencia

de la combinacién

a esa

valor es alrededor de 68,
mias alto de @

adyacentes.
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2-Filtreo resonante en derivacidn para méaquinas.

3-Filtros en derivacion de linea para la modificacidn de
las caracteristicas resonantes.

1-Filtro bloqueador. Este se wutiliza para reducir los

voltajes o corrientes de tercer arménico presentes en un
circuito de distribucidén__ debido a wuna miquina sincrona
conectada directamente a €l o por medio de transformadores
en estrella-estrella. Su diagrama esquemético se muestra en

la fig. 2.4.

Generador Hoela el
tlatema de

dlvtribuclon

(@‘“% -

Trampa ds OCnda

v

Li Ci para fi
L2 Cz Trampa de Onda
para f2

Fig. 2.4 Diagrama esquemitica de un filtro bloqueadar para corrientes de tercer armdnico.

Para la aplicacién de 1los filtros bloqueadores deberan
tomarse en cuenta los siguientes aspectos :

1-Impedancia a frecuencia sintonizada apropiada vy
sintonizacién adecuada para cade filtro.

2-El1 filtro debe ser capaz de soportar voltajes vy
corrientes de frecuencia fundamental, resultantes de
fallas de linea a tierra.

3~-E1 filtro noe deberéa aumentar indebidamente los
voltajes vy corrientes de diferentes frecuencias
arménicas.

La impedancia a Trecuencia sintonizada se selecciona para
que junto con la impedancia de 1la maquina y e)l circuito
externo se obtenga la disminucién requerida del wvoltaje y la
corriente de tercer arménico a esa Trecuencia particular.
Para asegurar que un filtro no amplificard indebidamente
voltajes y corrientes a otras frecuencias arménicas, es
necesario conocer a) la caracteristica frecuencia-impedancia
del sistema visto desde la méquina, b)la impedancia de la

69



méquina a secuencia cero y c¢) ~los wvoltajes de tercer
arménico generados en la maquina o en el sistema.

Con la curva frecuencia-impedancia puede verificarse si
la magnitud de wuna frecuencia especifica serd elevada. Si
ésto es afirmativo deberd realizarse un cambioc en la
constante de los elementos del circuito para tener un wvalor
diferente de impedancia y con ello el filtro cumpla con su
verdadero objetivo. -

2~Filtro resonante en derivacion para inaquinas. Se
utiliza para eliminar de los <circuitos externos los
arménicos de frecuencia de ranura de las mdquinas. Ya que

éstos surgen en ' pares, tales filtros se construyen para
atender 2 frecuencias bajas y una alta de ranura. E1 disefio
de un filtro resonante en derivacién estd determinado por la
reactancia armdénica y los voltajes arménicos internos de la
miquina, ya que el Tiltro les provee a estos (Gltimos wun
cortocircuite. Luego, la resistencia a frecuencia
sintonizada se elige de tal forma que la corriente arménica
que circula por ella produzca wuna caida de voltaje que
corresponda a la reduccidén deseada en el wvoltaje arménico
aplicado al circuito conectado.

3-Filtro en derivacién de linea. E£&n algunos casos se

emplean para evitar la amplificacién de armbénicos debido a
la resonancia de un alimentador a una frecuencia particular
que aparece en la fuente. Este tipo de filtro suministra una
trayectoria de baja impedancia para la frecuencia de interés
evitando la amplificacién de los arménicos de altas
frecuencias. ) i

Normalmente la seccién LC de un filtro para arménicos se
disefia para entrar en resonancia serie sintonizada a la
frecuencia de la arménica que se desea suprimir, esta rama,
en paralelec con la fuente de arménicos presenta una
trayectoria de muy baja impedancia, que wvirtualmente
cortocircuilta la arménica. El valor resistivo (R)
correspeonde a2l del devanado del inductor vy de las pérdidas
en el nidcleo, mas alguna resistencia externa si es
necesario, y es la resistencia presentada por el filtro a la
frecuencia de resonancia. El wvaler de R no afecta la
frecuencia de resonancia, pero fija el factor de calidad del
sistema usualmente a2 un wvalor entre 20 y 6@ con inductores
de nidcleo de hierro y 120 6 mds con nacleos de aire.

La capacidad de absorcién de un filtro normalmente solo
depende de la capacidad nominal de los componentes
utilizados, y su efectividad para eliminar una arménica
determinada se puede medir por 1la relacién de impedancias
del sistema y del filtro a 1la frecuencia de 1interés. Este
factor de divisién de corriente debe ser obviamente muy bajo
para el sistema.
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El disefio y la implementacién de un filtro es un problema
bastante delicado debido a que la frecuencia de resonancia
puede cambiar por la desviacién en los valores de los
componentes con el tiempo o con la temperatura. Cuando la
frecuencia de resonanclia cambia apreciablemente el filtro
pierde su efectividad, ya que.puede amplificarse un arménico
no caracteristico, debido a que los fTiltros tienden a
amplificar un poco las frecuencias préximas a la rescnancia.
Normalmente es suficiente filtrar el 32r, 5to_y 72 arménicos
(principalmente los dos Ultimos ya que el tercero se puede
eliminar de otras formas,' como se examind anteriormente) y
en casos muy particulares el 112 arménico.

Finalmente, vale la pena mencionar los beneficios y
problemas que se obtienen al utilizar filtros pasivos, vy
ellos son:

Beneficios:

-Se puede <compensar la potencia reactiva en el sistema
de manera escalonada.

—Se reducen los problemas de compatibilidad causados por
la distorsidén arménica.

-Durante el transitorio los filtros funcionan como
generadores a frecuencias superiores a la fundamental,
por lo que vistos por el convertidor aumentan la
potencia de la red.

—Se pueden evitar los efectos destructives de las
arménicas de corriente.

Problemas:

—La impedancia equivalente serie del sistema, que afecta
las caracteristicas de compensacidén de los Ffiltros
pasivos, normalmente no se conoce con exactitud vy
cambia con la configuracién del sistema.

-Los filtros pasivos absorben con la misma facilidad
tante las armdénicas generadas localmente, como las
provenientes del exterior.

-Existe un numero de puntos de resonancia paralelo,
igual al numero de filtros instalados, en los cuales
se producen fendémenos de amplificacién de corriente,
los cuales pueden tener’ consecuencias catastroficas,
61 coinciden con alguna de los armdénicos del sistema.
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CONCLUSITONES Y RECOMENDACTONES
DE L CAPITULO DO S

~La distorsion arménica en un sistema de potencia a nivel
de transmisién es baja comparada con la que existe a nivel
de consumidores. Su presencia se debe principalmente a
aspectos constructivos de generadores sincronos,
transformadores, -motores, .-ete. —.—y _.a los problemas de
operacidn que presentan los capacitores en paralelo, sin
embargo el fabricante provee de ciertas caracteristicas a
cada uno de estos dispositiwvos, con el propésito de
minimizar el contenido arménico en el sistema, asi como de
aliviar los problemas de resonancia que se puedan producir
en el mismo.

—Como es imposible anular por completo las componentes
arménicas de la red, para minimizar su efecto, cuando el
nivel alcanzado por estis es intolerable, generalmente se
utilizan los filtros sintonizados a la frecuencia de la
arménica que desea reducirse. Para su implementacién deben
tomarse en cuenta los efectos que pudieran originarse por
los posibles cambios en 1la frecuencia de resonancia en
paralelo.

~Debido a que se carece de instrumentos de medicidn
adecuados, existe una falta de informacién confiable sobre
la distorsién arménilca en la red de transmisién del pais.
Estos datos ayudarian a investigar cuales son las causas y
los efectos producidos por la presencia de arménicos, asi
como, en base a ellos plantear las soluciones y medidas
correctivas adecuadas.

-Del mismo modo que en los paises industrializados se
llevan a cabo ‘estudios sobre los efectos de 1la distorsién
arménica en los sistemas de potencia, es recomendable que en
El Salvador se realizen investigaciones sobre el tema tanto
a nivel de transmisién como de distribucién vy de esta, forma
garantizar un minimo de «calidad en lo que respecta a la
forma de onda sinusoidal de la tensién requerida por las
cargas conectadas a la red, asi como también asegurar que el
sistema de potencia no provocarad distorsiones en otros
sistemas por ejemplo en el de comunicaciones.
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CaAaAPITULO I

FLUJO REACTINVGO OPTIMO
PLANTEAMITENTO h SOoOLUCTITOMN.

Introduccion.

inicialmente, el estudio de los efectos de 1la potencia
reactiva en la operacidhn del sistema de potencia, tuve poca
atenciém por parte de los ingenieros de redes, ya que los
problemas asociados a los flujos reactivos, por ej. perfiles
de voltaje fuera de los limites tolerables, eran corregidos
facilmente, en primer término por medio de la capacidad de
los generadores sincronos y posteriormente a través del uso
de condensadores en derivacidén. & medida que el sistema
crece y se expande, aumentan las demandas de reactivos y las
capacidades de los generadores se vueglven insuficientes para
garantizar un perfil de voltaje plance, asimismo, comienzan a

considerarse las pérdidas de transmisidén asociadas a la red,

y como se relacionan con los flujos reactivos.

En vista de lo anterior, empieza a darsele importancia a
las técnicas de compensacidén, pero noe Gnicamente para
resolver el problema de los perfilés de voltaje de manera
puntual o aislada, sino que se obtenga ademds una
minimizacidn en las pérdidas de transmisién, lo cual implica
analizar el sistema eléctrico desde un enfoque que busque
optimizarle, de tal forma que _ se de Jla coordinacién
necesaria y suficiente entre los diferentes dispositivos
compensadores para obtener su mejor punto de operacién.

3.2 Problema del flujo de potencia é6ptimo.

v

Tanto 1a calidad como la sequridad del suministro de
potencia a los consumidores se consiquen manteniendo los
voltajes d= los buses de carqa dentro de SUS limites
permisibles. $in embarqo, debido a una variedad de cambios
ocurridos en la canfiquracion del sistema asi como también a
variaciones en la demanda de potencia, pueden originarse en
algunos casos, pérdidas de reactivos, disminuciones de
voltaje, operacién sobreexcitada de los generadores, o por
el otro lado sobrevoltajes o bajos niveles de excitacién de
los generadores que perjudican la operacidén correcta de las
cargas del usuario.
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Estas situaciones pueden mejorarse redistribuyendo
generaciones de reactivos en el sistema, a través del ajuste
adecuado de taps de transformadores, wvoltaje de generadores
y equipos de compensacian. Es fundamental entonces, hacer
énfasis en la importancia que tiene la potencia reactiva
dentro de los flujos de carga.

.. El_flujo de carga _es la resolucién de las ecuaciones de
la red, expresadas e forma nodal, necesarias para conocer
los voltajes en todas las Barras y en bass ellos encontrar
otras cantidades eléctricas: sus flujos de potencia real, de

potencia reactiva y las pérdidas involucradas.

Ademéas el flujo de carga puede analizarse desde varias
perspectivas, tales como despacho econémico, distribucién de
potencia reactiva, proyectos de expansién, etc. dependiendo
de las wvariables que deseen examinarse. Pero no sbélo
interesa observar cémo se establece el flujo de carga para
una situacidén determinada, sino que se intenta alcanzar un
flujo de potencia éptimo, es decir, optimizar la operacién
del sistema encontrando el conjunto de ajustes a sus
parametros, requeridos para minimizar & maximizar alguna
variable de éste Y simultaneamente satisfacer las
restricciones del comportamiento de la red.

Jb,-

3.1 Optimizacién Reactiva.

EL control éptimo de las fuentes de reactivos por medio
de la minimizacidén de la generacién reactiva, tomando en
cuenta las restricciones de la red y el wvoltaje, es un
problema de la operacién del sistema de potencia que debe
darsele especial atencién, el cual para su resolucidn se
plantea como una expresidén de optimizacién matematica,
usande como funcién objetivo a optimizar, una ecuaclidn que
representa las pérdidas de potencia real del sistema en
funcidén de los parametros de éste, en particular del flujo
de potencia reactiva.

El sistema de potencia bajo <consideracién es un modelo
sinusoidal de estado estable, con efectos reactivos
introducidos por la inductancia y capacitancia de las lineas
de transmisién, de las cargas y de las unidades generadoras.
Las restricciones incluyen: los limites de potencia reactiva
de los generadores, limites de wvoltaje en los buses de
carga, y los limites de operacidon de las variables de
control. Las variables de control son las posiciones de los
taps en transformadores y el equipo de compensacién, si se
realiza cualquier cambio a dichas variables se producira una
variacién en los perfiles de wvoltaje del sistema y en la
potencia reactiva de los generadores, por consiguiente
tambien en las pérdidas del sistema.

-
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3.1.1 Planteamiento general del problema.

De lo anterior es obvio que debe buscarse un esquema de
operacién del sistema que adem&as de controlar el wvoltaje
reduzca las pérdidas de transmisién. Se plantea por tanto
una estrategia de despacho éptimo de potencia reactiva que
ineluya un proceso de optimizacidén tal que la interaccidn y

ajuste de los difererites elementos compensadores instalados-——

en el sistema conduzca a eso0s dos importantes objetivos.
; S
Para gllo se uftiliza un programa de flujo-optimo -de
potencia que puede. describirse a grandes rasgos por el
diagrama presentado en la figura 3.1.

Tnicio

b Flujo de carga (-——1 Iteracibn
1

Optimizacion (——~1 Iteracidn
- 2

|

Fig. 3.1 Algoritmo para flujo de potencia dptimo.

Para el desarrollo de la rutina de flujo de <carga de la
figura 1, puede utilizarse el método de MNewton-Raphson, ya
sea en coordenadas polares o rectangulares, la técnica de
desacoplado réapido,” etc.; y para la rutina de optimizacidn
es posible emplear la técnica de los multiplicadores de
Lagrange, condiciones de Kuhn-Tucker, el método simplex, el
método del gradiente, etc.! La finalidad béasica del

“algoritmo es la minimizacién de una funcién objetivo (que en

este caso particular son las pérdidas de potencia real del
sistema de transmisidén) sujeta a ciertas restricciones.

El proceso presentado en la figura 1 es el siguiente: en
la rutina de flujo de carga las iteraciones, (bloque
iteracién 1) tienen como finalidad el balance de las
ecuaciones de potencia. Al evaluar los resultados de este
bloque, se determina si es preciso el control éptimo de
potencia reactiva. Posteriormente se emplea la rutina de
optimizacidn, en donde e determinan nuevos valores para las
variables de control; por ejemplo el voltaje terminal de los

1€n el anéxe & se resumen alqunas de las técnicas mencionadas.
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generadores; a través de las iteraciones de esta rutina
(iteracién 2). Este proceso se repite hasta que la funcién
objetivo es minimizada.

3.1.2 Ecuacién de pérdidas.

A fin de realizar el proceso de optimizacién reactiva, se
hace necesario, como se mencioné al principio de la seccilén,
contar con una expresién que relacione las pérdidas de
potencia real con los pardmetros del sistema, especialmente
con la potencia reactiva.

Las pérdidas de potencia wvienen dadas por

PL + jQu = ( I®* }* Zsus I (3.1)
donde:
PL : Pérdida de potencia real total
QL : Pérdida de potencia reactiva total
Zeus : Matriz de impedancias de bus
I : Vector de corrientes de bus
(It)* : Conjugado transpuesto de I
Si:
I = ( A+ h| B
Zeus = ( R + J X
entonces, tomande las pérdidas de- potencia real la
ecuacidén 3.1 queda:
PL = At RA + Bt x A — At x B + Bt RB (3.2)

puesto que Bt x A es un escalar y la matriz de reactancias
es simétrica:

Bt x A = At x B

PL= At RA + Bt RB (3.3)

en forma de sumatoria de los componentes por nodo:

n
I (aj rix ak + bi rix bk ) {(3.4)
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donde:

8j,akK son componentes reales del wvector de corrientes
bij.bk : son componentes imaginarias del vector de corrientes

rik : es la componente real de los elementos de la matriz
de impedancias. :

n : es el nimero de buses.

“«

Esta ecuacidén expresa las pérdidas de potencia real
totales en funcidn de las corrientes de bus, sin embarqgo es
necesario modificarla, va gue usualmente lo que se conoce es
la potencia y voltaje de bus, en tal sentido es mas practico
expresar las pérdidas en funcidon de dichas magnitudes, asi
la potencia compleja en el bus j wviene dada por la ecuaciédn
(3.5)

Pi + jQji = Ij* |Ej| (Cos &5 + jSen 85) (3.5)
con:
Pj : potencia real en el bus J
Q3 .: potencia reactiva en el bus j
I; : corriente del bus j
IEjI: magnitud del voltaje en el bus j
3 : es el dngqulo de fase del voltaje en el bus j con

respecto al voltaje del bus de referencia.

¢
1

despejando la corriente del bus:

(P; Cos 85 + Q3 Sen 85) —~ j(-Pj Sen 85 + Q4 Cos 85)
V h
Ii= M ' (3.6)
|Es |

de la cual se obtienen las' componentes regal e imaginaria
asi: )

- 1
aj = _— (P5 Cos 85 + Qi Sen 02j)
[E4 ]
1 . .
by = - —————— (=Pj Sen 85 + Q35 Cos 8;)
[E4|

sustituyendo en la ecuacién (3.4) y considerando 835k=(83i-0k)
entonces:

n n ﬂk .
Pl = I T ———— (Pj Px Cos Bjx+«+ 8j Ok Cos f3x -P;j G Senm 8jk + Qj Px Sen 85k {3.7)
j=z1 k=i IEjl lEkl - - .
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definiendo las siquientes cantidades:

Fik
ajk = ————— Cos 85k
' [Ea[ |€x]
' Fik
T T T T Bik = e Sen 84k
[Ea| [Ex]

y sustituyendo en la ecuacién (3.7) tenemos:

=

n
P = I [aa'k (Pi Pk + 035 Qu) + Biw (Q5 Pk — Pj Qk)j (3.8)
. 1

La ecuacién (3.8) corresponde a la expresién que
relaciona las pérdidas de potencia real con respecto al
flujo de potencia del sistema. '

3.1.3 Método del Gradiente.

Dada 1la naturaleza no lineal de las ecuaciones o
expresiones involucradas. en el flujo de carga, no es
posible alcanzar wuna solucidén analitica. directa, siendo
necesario utilizar un proceso "iterative junto & un método de
optimizacidén no lineal. En el método propuesto se utiliza la

técnica del gradiente, gque busca obtener urnra ruta a la cual

dF/dP se optimize.

El Método del gradiente se utiliza para optimizar
funciones continuas que son dos veces diferenciables. La
idea basica es producir. puntos sucesivos comenzando en un
punto inicial dado, en el sentido de la disminucidén mas

rapida, es decir, minimizaciérm de la funeidn.

Exlsten dos métodos principales en la técnica del
gradiente: el Método de Newton Raphson, que se basa en la

resolucidén de las ecuaciones simultéaneas que representan la

condicién necesaria para optimidad, simplemente Vf(x) = 0; ¥y
el Método de descenso de mayor pendiente dque se describird
en este apartado. '

Para el método del ‘gradiente de mayor pendiente, la

finalizacidén s& realiza en el punte donde 9Yf(x) se anula.
Esta es una condiciédn necesaria de optimidad, por lo tanto
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es de resaltar que la optimidad no puede comprobarse a no
ser que previamente se conozca que f(x) es céncava.

Suponiendo que se minimiza f(x). Sea x® el punto desde
el cual inicia el procedimiento y definiendo Vf(x%) como el
gradiente de f en el punto k de xk. Entonces el propdsito
es fijar una trayectoria particular p a lo largo de la cual
df/dp se minimiza en un punto dado. tal resultado se
consigue "al ‘'escoger puUntos sucesivos de xk y xk*1 tales que:

XK+l = xk 4 pk 9Ff(xk) (3.9)

donde rk es wun pardmetro denominado tamafio de paso
éptimo.

El parédmetro rk se determina de modo gque xk+*+1 resulta en
ls mejora mas grande en f, es décir, si una funcién h(r) se
define de modo que:

hir) = f(xk% + r 9f(xkY)) (3.12)

r es el valor de r que minimiza h(r). El procedimiento
concluye cuando dos puntos sucesivos de ensayo xK y xk+1 son
aproximadamente iguales, lo anterior es iqual a tener:

rk 9f(xk) = @ (3.11)

con la hipétesis de que rk + @ la cual .siempre sera
verdadera a menos que x sea el 6ptimoc de f(x), lo que
equivale a la condicién necesaria 9f(xk) = 7.

Los conceptos anteriores se ilustran en el siguiente
ejemplos

Minimizar la funcidn T(x: » X2) = X1 — Xz + XK1® — XiXz2
que es una funcidén cuadratica cuyo 6ptimo absoluto ocurre en
(x:1k xa2k) = (-1,-1). Sea el punto inicial x® (0,0).

Entonces:
Vf(x) = (1 + 2x1 -~ X2 , -1 - %1}

Primera iteracidn:

VF(x?) = (1,-1)
gl siguiente punto se obtiene de la ecuacidn (3.9):
X = (8,0) — r(l,~-1) = (=r,+r)
por consiquiente, de la ecuaciénl(3.1®):

hi(r) = f(r-r) = -2r + 2r=2
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el tamafio del paso 6ptimo que proporciona el wvalor méaximo
de h{r)'es rt = %, con lo que :

Sequnda iteracidn:

L OVE(x1) = (=h,mk) o e

=147 1%y
luego: x = (=% , %) = r(~-% , -%) = ( , )
-r -1
hir) =
2
esto da r = -1, por lo tanto x2 = (-1,9)

Tercera iteracidn:

vf(x2) = (-1, @)

sigquiendo el mismo procedimiento anterior:

X = (=1+r , @)
h(r) = (~1+r)2 + (~1+r)
ro=% y x® = (-%,0)

Cuarta iteracidn:

Vf(x3) = (@& , —'}5)

Las iteraciones terminan cuando Vf{xk)} = @; las tres
tiltimas evaluaciones permiten una mejor apreciacidén del
método:

con r® = -1y x® = (~-3/4 , -3/4)

Movena iteracidn:

f(x8) = (% , -%)
luego:
x = (~-3/4 ~ rf4 , =3/4 + r/4)

h(r) =

ro= Lé ¥ XY = (—7/8 » =5/8)

Décima iteraciodn:

Uf(x®) = (-1/8 , -3/8)
entonces: .
X = (=7/8 + r/8 , -5/8 + 3r/8)
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r= -1y x!° = (-1 , -1)
Onceava iteracidn:

Vf(x1e) = (@ , @)

3.2 Componentes del sistema: modelos y restricciones.

De los conceptos desarrollados en el capitulo 1 se
determina que existen dos tipos basicos de fluje de potencia
reactiva que son de interés en un sistema eléctrico de
potencia: :

1- Potencia reactiva consumida por cargas.

2— Potencia reactiva consumida dentro de la red.

Algunos componentes que pertenecen a la red y absorban
reactivos, estan: las médqulinas sincronas operadas en forma
subexcitada, reactores en paralelo, inductancias de linea ¥
transformadores, etc. De forma similar los siquientes
componentes generan ! potencia reactiva: maquinas sincronas
operadas en forma sobreexcitada, CEVs, capacitancias de
lineas y carga, etec.!

El modelo que se utilize de los diferentes componentes
del sistema as parte fundamental del programa de
optimizacién que ha de implementarse, en tal sentido las
condiciones bajo las cuales se plantea el modelo son las
siguientes: ]

1)El sistema sa considera estable? dade cque la energia
varia lentamente, es decir, sufre wvariaciones cuasi-
astaticas.

G

?)El sistema se considera balanceado ya que a nivel de
transmisidn se tienen grandes bloques de enerqia
destinados a las subestaciones de subtransmisién vy
ademds en el caso especifico de nuestro pais’ la
conexidn .delta de los transformadores de
subtransmisién vy distribucidén tiende a minimizar o
anular los efectos del desbalance.

2tapitule 1 seceidn 1.1.1 literal b).

g2
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3.2.1 El transfbrmador de potencia.

Un transformador puede representarse por su c¢ircuito
equivalente » como se muestra en la figura 3.2.

— p——

Fig. 3.2 Modelo equivalente 7 del transfornador.

Los pardmetros del circuito #n, Y1, Ya ¥ Y= se derivan de
igualar las corrientes en les terminales del transformador
con las correspondientes de su equivalente m?:

1
Yo = (1/a - 1) ypq' (3.12)
a
Y2 = (1 - 1/a) vpq ) (3.13)
Yz = ¥pg / a . (3.14)

donda:
3 : relacién de vueltas
Ypgt admitancia del transformader

3.2.2 Generador Sincrono.

Este dispositivo es el principal convertidor de energia a
un voltaje y frecuencia deseada en un sistema de potencia.
Su modelo més simple es el del generador de rotor cilindrico
representado en la figura 3.3.

donde VYT se expresa como:

Vo Ea — JXIa (3.15)

%para la deduccién de estas ecuaciones véase Stagq,E]l Habiad:Computer methods in pover systems
analysis. USA:NcGraw Hill, 1967, pdg. 317-320.
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Otro paradmetro del generador sinerono wutilizado para
propbésitos de optimizacidén es la potencia aparente generada
de estado estable definida por:

Sc

If

Pec + Qg (3.16)

Ea

Fig. 3.3 Modelo equivalente del generador simcrone,

Sus limites por ser una fuente de voltaje y de potencia
controlable vy de carédcter continuo son:

Ymin & Va { Vmax

Qmin { Qe { Qmax

3.2.3 Condensador sincrono.

Un motor sincrono operando en forma sobreexcitada
constituye un condensador sincrono para suministrar potencia
reactiva. Su modelo bdsico es el de la figura 3.4.

Ia

Vé  iXsla

\d
N

¥

{b) EA

(a)

Fig. 3.4 a)¥odelo equivalente del condensador sincrono b)Diagrama fasorial.
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Su voltaje se define por:
V1 = Ea + JXsIa (3.17)

su potencia de salida es puramente reactiva y cuya capacidad
es:

Qmin \< Q \< Qmax

por ser una fuente de reactivos controlable y de carédcter
continuo.

3.2.4 Condensadores en derivacién.

Los capacitores en derivacién conectados a una linea de
transmisién evitan la disminucién de wvoltaje mientras
existen condiciones de demanda pico. Estos generan reactivos
lo’ cual tiende a elevar el voltaje, su modelo basico es una
reactancia, como se muestra en la fig. 3.5.

.vm

o. ‘ A
—_— i p — ] Incremanto
I Xs ET do voltaje
Vm Xg
x .
E Xc :HE; ¢

-
<

(@) , = °
(b)

Fig. 3.5 a)Capacitor en paralelo ton el equivalente Thevenin de la linea b)Efecto del capacitor 2n el
voltaje.

Puesto que la wvariacion de la reactancia se hace de
acuerdo a las necesidades de la linea, para un banco de
capacitores su valor se define como:

Xe' = Xe x AXe (3.18)

en la que AXc ae el valor de la reactancia agqregada o
suprimida por pasos. Asi mismo los limites de potencia
reactiva estan dados por:
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donde AQ es la cantidad de reactivos que puede agregarse o
eliminarse en forma discreta.

3.2.5 Compensadores estaticos de VARs.

Uh'mode}o badsico del CEV neo es sencillo establecerlo

debido a los elementos activos _ y pasivos .involucrados. Su. .. ___ ___.

caracteristica - estatica (figura 3.8) se vrefiere a las
variaciones de voltaje alrededor de la tensidn de
referencia, de acuverdo con la capacidad limitada de VAR del
CEV. ’

A
{(Be+BLmin).V ~{Bc BLmaox).V

. A
\{ /:
\\ Vref ; |
b |
\\. / |
\\ ; I
A

1 J2
! / :

| /
I / !
| / '
i / !
< —iF i '/ l — e .

- |&~— Rango de Control —>|

Fig 3.6 Caracteristica estdtica del CEV. V en fupeidn de I.

La caracteristica estdtica indica ademds que el flujo de
potencia reactiva denota un comportamiento lineal en todo el
ranqgo da2 control, fuera de esa zZona, el CEV actda como un
capacitor o reactor fijo. Por ser una fuente de potencia
reactiva controlable de cardcter continuo-su capacidad de
reactivos es: '

Omin £ Q@ & Qmax

3.2.6 La linea de transmisién. : ‘

Para desarrollar el modelo de la linea de transmisidén,

sUs  pardmetros por unidad de longitud {inducktancia,
capacitancia vy resistencia), se consideran c9nocidos ¥
ademds se asume que el acoplamiente entre fases es

despreciable lo cual es valido bajo condiciones de operacidn
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de estado estable. El modelo equivalente n por fase de la
linea se obtiene de la resolucién de las ecuaciones que
describen su longitud diferencial (fiqura 3.7).

Vix,t) R, Lh/m  Vix4dx,t)
e A\/\v : ’GUG\—;:—
Lix,t) “ o _L(x+dx,1)

S -
T~ & F/m

Fig. 3.7 Yodelo diferencial de la linea de transmisisn.

ev(x,t) = - Ri(x,£) = L 2i(x,t) (3.19a)
X 2t

“iBVIX,E) - € BVix, ) o (3.19b)

dL{x,t) =
B DL

donde v(x,t) e i(x,;) son el voltaje vy la corriente para un
tiempo t y a una distancia x a lo largo -de la linea.
Puesto que el modelo sard sinusoidal y de estado estable,

las ecuaciones 3.19(se transforman en:
!

dV(x) = = (R + § wl) T(x) (3.206a)
ax )

dI(x) = — (G + J wC) V() (3.20b)
dx

]

resolviendo las ecuaciones 3,20 e biene:

Viix)

V(D) Cosh ax = Zw I(9) Senh ax (3.21a)

I({x) I(®) Cosh ax —~ V(@)/Z. Senh ax (3.21b)

Dondse Y(9) v T(0) son npara el terminal de envio, V({x) vy
I(x) corresponden al bterminal rsceptor. Zw es la impedancia
caracteristica de la linea y « su constante de propadacién:

Zw = vV (R+Jjwl)/{(G+jwC) a = v (R+jwl){(G+jwe)
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por lo tanto el modelo equivalente n de la linea es el
siguiente: : .

Yy . |
Vio) “ZW Senhecx Vix)
1 ,
S L. ] —
Loy Iix)

Y. tamhaex v,
Zw 2

Fig. 3.8 Wodelo equivalente 7 de la linea de tramsmisién.

Las expresiones para Y1,Y2 y Y3 son:

Y1 = Y2 = 1/Zy Tanh ax/2 {(3.22)

Y3 = 1/Zw Senh ax ) {3.23)

3.2.7 Condensador serie.

Uno! de los beneficios que pueden lograrse utilizando
condensadores serie es la regulacion de wvoltaje, va que
debido & la modificacidn en 1la reactancia de la 1linea la
caida de tensidén en ella disminuye. Sin embargoe, debido a
que su aplicacién principal es la de mejorar la estabilidad
del sistema e incrementar 1la habilidad de transferencia de
petencia  real vy ademds la complejidad del esquema de
proteccidon que necesltan’, hace que no sea atractive su Uso
como regulador de voltaje, por lo que no se considera su
incorporacién a los elementos compensadores utilizados en el
proceso de optimizacidn.

Weasé seccidn 1.3.? Caso I.

Slo cual se traduce en apalizar los costos por requlacién de voltaje contra costos par incremento de
estabilidad. :
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3.3 Calculo inicial del flujo de carga.

Como se menciond en la seccidn 3.0, la resolucidén de las
ecuaciones de la red para conocer los voltajes nodales en
todas las barras y a partir de ello caracterizar totalmente
a la red, se conoce como cdlculo del flujo de carga del
sistema.

Dentro de los procedimientos iterativos de solucién para
rl estudio de flujo de carga estén el método de Gauss—Seidel
y el de Newton-Raphson. Para la aplicacién de éstas técnicas
se plantea Una represeritacidon monofésica del sistema debido
a que generalmente se encuentra balanceado, ademds para cada
bus del sistema se relacionan cuatro cantidades come son
potencia real, potencia reactiva, magnitud y &nqulo de fase
del voltaje.

En los cadlculos de flujo de carga, es posible clasificar
los buses del sistema ‘en tres categorias ¥y &n cada bus se
especifican dos de las cuatro cantidades anteriores:

Bus tipo 1 6 bus oscilante. Para este bus se conocen

previamente la potencia real demandada y 1la potencia
reactiva demandada (Po y Qp), se especifican la
magnitud y el angulo de fase del voltaje (|V| y &). La
solucidén de las ecuaciones del flujo de carga daran
como resultado Pa y Qo (potencia real y reactiva
generadas) ademds por ser el bus de referencia &=0.

Bus tipo 2 6 de voltajes controlado. Para este tipo de

bus de antemano son conocidas la potencia real Y
poténcia reactiva demandadas (Ps y Qo) se especifican
entonces |V| y Pa. El resultado de las eccuaciones de
flujo de carga serd la potencia reactiva generada Qo .y
el dngulo de fase J.

Bus tipo 3 é bus de carga. Para el bus tipo 3 se conecen
previamente la potencia real y la potencia reactiva
demandadas (Po y Qo), se espeéecifican la potencia real
y reactiva generadas Ps vy Qc. La solucidn de las
ecuaciones de flujo de carga proporcionaran la
magnitud v el dngulo de fase del voltaje (|Vl Yo o8Y.

El algoritmo de flujo de carga desarrollado para el
proceso de optimizacién, estd formado por el método de
Gauss-Seidel para la primera iteracidén caoan el propésito de
mejorar las condiciones 1iniciales de wvoltaje, para las
iteraciones sucesivas se utiliza el método de Newton-
Raphson. Ambas técnicas s2 describen a continuacién vy sus
flujogramas se muestran en el anexo B
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3.3.1 Método iterativo de Gauss—Seidel.

Los voltajes para todos los buses se asumen exceplto para
el bus oscilante donde el wvoltaje se "especifica v se
mantienes fijo a lo largo del procedimiento. Las corrientes
para todos los buses {excepto el oscilante s), s2 caleculan

por medio de la ecuacidn (3.24).

Pe — Qe
Ip = C(3.24)
Ep™*
p=1,2,3....n, ¥ p%s
donde:
n: nlimero de buses en la rad.
El voltaje en cada uno de los buses, a excepcidn del

oscilante que permanece constante, buede expresarse a partir
de la ecuacién general (3.25).

1 n
{Tp - % 'qu Eq) (3.25)
g=1

q+p

combinando las ecuaciones (3.24) y (3.25) se obtiene una
expresidn que involucra tnicamente =a los wvoltajes de los
buses como wvariables;:

M
T
i

Ypp

Ep = " ( ~ ¥ Ypg Egq) (3.258)

P=1,2..0, y DS
definiendo los siquientes términos:
Le =.1/Yep
K = Pp - jQp
Ylpa = Ypa/Yere = Ypgle

la ecuacidn (3.28)  puede escribirse de una manera mas
compacta, asi-:

Kle r .

Ep = ——— = I Ylpyg Egq - (3.27}
Ep™ a=1
q4p
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p=1,2..n, y pFs

que.constituye una expresidn mas general para el voltaje.

3.3.2 Método de Newton—-Raphson en coordenadas polares.

Para la formulacién del algoritme de MNewbton-Raphson se
utilizard la notacidén sigquiente:

Sk = Pr + Qi
Vi = ]Vi[eiﬁi
T (3.28)
Ii = [Ti|eded
Yii = |Ywi]edokd

donde:
Sk : potencia compleja en el bus k
Vi : voltaje en el nodo i respecto a tierrsa

Ii : corriente del nodo i
Yki: admitancia entre los nodos k e 1.

Al escoger tierra como el bus de referencia y aplicar la
primera ley de Kirchoff, la expresién para la corriente del
bus k es la siquiente:

n
T = I YiiVi : (3.29)

La expresidén para la potencia compleja en el bus k, es:
S o= VuIw™® (3.30)
sustituyendo varilables en (2.30)

n

Sic = |Vik|edsk 1 |Yua|e~doks |y le-dsd
i=1
"
S = ¥ IV{\I IVJ_’ |Yki[ e-d(ekd + &k -~ &i)
=1
n
Sk = I |Vk| |Vi| [Ykil [Cos (Bki + dx -4;) + jSen (Bxi + 6k -4i)] (3.31)
i=1 :

La ecuacidn (3.31) Eepreaenta mds detalladamente la
potencia compleja en el nodo k, entonce la potencia real y
la potencia reactiva son:

i
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Py le Vi Yk1| Cos (Bki + &k -4i) (3.32a)
=1

i

n

Ok = I |V Vi Yei| Sen (fi + & -4) (3.32b)
Y

i=

Las expre51ones (3 ?°a) v (3. 32b) dan como }esultado un
conjunto de ecuaciones no lineales, dos para cada bus del
sistema.

La - naturaleza no 1lineal del problema de flujos es

resuelta  en el método de Newlfon-Raphson por una
linealizacidn en el punto de arranque, para luego
proyectarse al nuevo valor, que se supone std mas cerca de

la solucidén. En este caso el Jacobiano o matrlz de primeras
derivadas es de significativa importancia pues manifiesta la
relacién entre los cambios de potencia real y reactiva y las
variaciones en magnitudes y &ngulos de fase de voltaje de la
siguiente forma:

AP2 BPE/‘OJz..}.'OPe]BJn aPala|Vz|..thla[(!n| L
. J{x Iz
APa BPnf ddz...n/ 3dn | APf2[V2[.. ¥2/|Vn] Adn
N (3.33)
M2 e/ Vb2..002 /60 | 22f2|V2|. 202fa[Val Afva|
3 Ja .
U I XA NV EYWS TIPS WATR] BTN

Donde la matriz de coeficientes es el Jacobiane y el bus
1 es =21 oascilante. Las e2cuzaciones para determinar los
elementos del Jacobiano puaden derivarse de (3.324) v
(3.32b), dividiendo el Jacobianoc &n cuatro submatrices, los
elemientos para cada una de ellas se calculan de la siguiente
manera:

-Elementos Tuera de la diagonal: (para todos los casos i+k)
Jr: PP /261 = Vi Vi Yii| Sen (8xi +dk - i) (3.34)

32! bpk!BIV,‘LI IVk Y!-\:LI Cos (Bk:q,, "'(5]{ -— 61) (3.35)
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Ja: W /261 = - |Vk Vi Yk:i.l Cos (8ryi +dk = i) (3.36)

Ja 2Qn/2[Vi| = |Vik Ywi| Sen (ki +dk ~ 4&i) . (3.37)
ﬁElemehtos en la diagonal:

r,

T T T OUTYTTIOPK /¥ = - [V Vi Yei| Sen (8ki 46k - i) T(3.38)

\

i=1

i;1=k
" . )
Ja: DPfolVi| = 2 Vi Tux] Cos e+ I [Vi Vuif Cos (ki +dk - 4i) (3.39)
i1 .

' i+k

n
Ja: /¥ = I |Vk Vi Yki| Cos (fxi +dx — &i) (3.48)
i=1

ik

Ja: alufelVu| = 2 |V Y| Sem fuk + E Vi Yia| Sen (fxi #dk - i) (3.41)
i=1 .

i%k

El proceso iterativo se inicia caldédulando laz potencia
activa y reactiva de bus (ecuaciones 3.32a y 3.32b), se
caleuwla la matriz jacohiana, se obtiene su inversa v se
encuentran los valores de los cambios de voltaje y angulo de
fase, con los nuevos wvalores se repite el proceso hasta que
se alcanza una tolerancia especificada, con lo &tual se
determina el setado del sistema.

3.9 Técnica de optimizacidn.

Los estudios preliminares desarroallados para llevar a
cabo la oeperacidén optima de los sistemas de potencia, no
tomaban en cuenta las pérdidas de tranemisién, perc a medida
que la demanda de energia aumentaba, también se incrementaba

la importancia de evaluar sus efectos.

Para el mejoramiento del despacho dez potencia reactiva,
se han considerado los efectos de las pérdidas de
Ttransmisidn en méfiodos y técnicas que particularmente poseen
una formula que las representa y que esté basada en las
siguientes caracteristicas:

1lLos woltajes de los buses permanecen consktantes en
magnitud y édngulo. . .
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2)Las cargas individuales representan. una fraccidn
compleja constante de la carga total.

3)La relacién de generacidén de potencia reactiva a la de
potencia real, permanece constante.

Sin embargo, la técnica que a continuacidén se desarrolla
es aplicable & sistemas que no necesariamente poseen las

D — e —

caracteristicas ~ anteFfiores. " Cualquier " cambio—en Ia
configuracién o en la candicidn del sistema pueden
fdcilmente tomarse en consideracién.

La técnica de optimizacién consiste de un proceso
iterativo en el cual el método del gradiente se utiliza para
calcular la cantidad de potencia reactiva necesaria para
reducir las pérdidas reales del sistema, sin sobrepasar los
limites de transmisién.

3.4.1 Ecuaciones y técnica de solucién.

Como se establecid previamente, la técnica de
optimizacién requiere de -una expresidén general que relacione
las pérdidas del sistema con los flujos de potencia reactiva
la ecuacidén {(3.8) ha sido desarrollada con tal fin vy serd
utilizada en el proceso de optimizacidn descrito .en 1la
siquiente seccidén, sin embargo antes debe aplicarsele la
técnica del gradiente, para asi obtener el término que dara
los pasos descendentes dque se requieren para optimizar la
funcién de pérdidas, consecuentemente a través del despacho
de potencia reactiva. El gradiente aplicado, es de la.forma:

VPL = 23PL/ 2Qi

escribiendo nuevamente la ecuacidn (3.8):

P =

’[:ajk (Pi Pk + Q3 Qk) + fix (Qi Pk ~ Pj Qk):] (3.8)

HM3

1

i=1
ke
considerando que ajk' Yy Bix' corresponden a las deriwvadas
parciales de ajix y f8ix con respecto a Qi, el gradiente de la
ecuacién (3.8) queda:

—-gcuando J =k =1

PL = aii Pi? + @ii Q42

VPLi = 2ciiQi
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—-cuando j=1 y ki
PL = ik {PiPk + QiQk) + Bik (QiPx — PiQx)

Wi = Pifuaik’ + (airlc + QiQuai') + (fikPi + QiPxfix'} + (-PiQifix'}

~cuando.ji y k=1 -
PL = aji (PiPi - 0i01i) + P31 (QiPz - P3Q4i)

FPLi = PiPiaji' ¢ (azily + QiQiaji') + QiPafsi') - (BjiPs + P3Qifsi')

“—cuando Jdi y ki

Pu = agw (P Pk + Q5 Qx) + fik (Q5 Pk - Pj Q)
VPLi = PjiPrajk' + QiQkaik' + QiPkfin' - Pkobdk"
JLos resultados anteriores dan .la siguiente ecuacién:
VP = 263403

n

+ I [ agulx + fiwPe + (PiPi + Qilkjaix' + (QiPx -Pilk)fiv']
k=t -

k+i

T ajils = F3ify + (PiPs + Qi0a)asi’ + (QiP1 -Pi0a)fsi']

+
, =1
i
n ) n
# I PPk + 050dag + (QiPx - PiQu)fix']
j=1 k=t

i%i k+i

considerando que:
Xik = Oki

ik =-Bri
la ecuacidn (3.42) queda
. [} n
(PL)i = 2 T (Quaik = Pefie) # I [ (PiPu + Qifdajx’ = (Pil = QiPw)Bin']

%=1 izt
k=1

(3.42)

(3.43)

Para parametros tipicos la doble sumatoria contribuye en
una forma insignificante al cdlculo del gradiente, siendo

posible aproximar la ecuacién (3.43), asi:
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o

()i = 2T (Ixaik - Pefik) . (3.44)
k=1

o on forma matricial

VPL = 2 ({x]Q - [B]P) (3.45)

3.4.2 Despacho de potencia reactiva.

Partiendo del método del gradiente, - se puede plantear la
sjiquiente ecuacidn:

Qi+l = Qi) - ki gp, (i) (3.486)
la que estd sujeta a las sigquientes restricciones:

almin & E' { E'méx

[Jminl ( rgl £ |§Eéxl
donde:

Q(i+1) ,Q(i)

vectores cuyos elementos son las potencias
reactivas netas de los busas en las
iteraciones (i+1) e (i} respectivamente.

k(i) .
factor positivo.

YPL ) :
vector gradisnte. Sus elementos son las
derivadas parciales de las pérdidas de
potencia real c¢con respecto & la potencia
reactiva para cada bus.

Q'min, Q'max :
vectores cuyos elementos son los limites
(minimo ¥ maxime) de la potencia reactiva en
cada bus.

Q! :

vactor que contiene la potencia reactiva
generada en cada bus del sistema.
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leinlalvmixli
vaectores constituidos por los limites minimo
y maximo, respectivamente, de la magnitud de
voltaje de cada bus.

v :
vector cuyos elementos son las magnitudes de
. voltaje para cada bus.

€l factor k, necesario para dar el paso al gradiente, se
deduce con la ayuda de la ecuacidn (3.46).

Aa'z E(i) - E(i+1) = k(i) gp i) (3.47)

Considerando que los gradientes evaluadocs en la iteracidn
i permanecen constantes, los cambios en las pérdidas- - de
potencia real APL son: :

APL = AQt QP (i) (3.48)

donde:

AQE  :es la traspuesta del wvector cuyos elementos son los
cambios en la potencia reactiva de bus. '

sustituyendo (3.46) en (3.47)

Las pérdidas de potencia realt en la iteracidén (i) de (3.8)
S0N: _

i

pLii) = (PE)CEY [x iV ]prdd 4 (QE)UEY [ ]QEE) 4 (PEYCD) [@Ui3T QD) - (gt) D[ At ]pMD)

Las mismas pérdidas, en la iteracion 1i+1, correspondientes
tinicamentes a los cambios en la potencia reactiva de bus,
s0n: :

Pulitt)z (Pt]{il[a(i)]ﬂi) + (Qt)(i'l)[aliqufiﬂl + (Pt)(il [.@H)]q(i'ﬂ! - (qt)(iru[ﬁtiljplil

poer lo tanto APL es:

¢En las siquientes ecuaciones, los vectores se simbolizan por el cardcter en megrita, mieatras que las
matrices por el cardcter entre corchetes.
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APes (PO LD T(oi-qrisn) & (83 ( [alir JQE-[ptE1TPE) - (Q8)the1) ( [athr]quisn=[ptd) Tpd)

sustituyendo la ecuacidn (3.45) en la anterior:

APe= (PE)E[gt4)]) (Q(i]-q(i#l;) + 12 (QEytE gpe it - 12 (Qt)(1011 gp tist) (3.54)

o e — Papa—fines-dé-cdlculo de k se asume que el-valor éptimo — - --—

de 0 se alcanza en la 1iteracidn (i+1l), entonces el uUltimo
término de la  ecuacién (3.50) puede despreciarse ya que

muchos de los elementos del vector gradiente VPL(i+1) gon
aproximadamente cero. Por lo tanto (3.52) se reduce a:

APL = (PEYE[FCIITAQ + 1/2 (Qf) (%) QPLC(LD (3.51)

.sustituyendo para AP. de (3.49) y AQ de (3.47) en {3.51):

k(i gth)Li{ geLti) = (pr)cid [pedr k) PPLOLY + 1/2 (QE)CED wp L]

4

despejando k(i):

(QtY (i) gp i

k(i) = 8.5 (3.52)

( IPLEY (i) wp (i) — (PEY(LI[gCi] INES

O

(Qt)(i) IPL (i

k(i) = @.5 - . ,
' ( UPLE)(E)( VPLEE) 4+ [FCIIIPCL))

El valor calculado de k puede dar como resultado la
violadiadn de las restriccecliones de Q 6 V en une 0 mas buses
durante el procesc iterativo. Si el wvalor Q4 calculado
gxceds los limites reactivos del bus J, entonces se
sustituye por el limite maximo o el minimo. Si se violan las
restricciones de voltaje, se repnite el c¢dlculo de AQ pero
con un valor mads pequefio de &k que ® puede determinarse
inspeccionande los voltajes en los buses. Si se considera
que durante Lla iteracién (i+1l) se excede el limite méximo
del voltaje én el bus Jj ¥y su desviacidn es mayor- que la de
cualquier otro bus, el incremento sufrido por el voltaje
desde la iteracién (i) hasta la iteracién (i+1) viene dado
pot:

[AVJI = IVd(i+1)| - ]Vjci)l (3.53)
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y la variacidn deseada es:
IAdeeseado’ = ]ijéxl - [Vj(i)l (3.54)

|AV§] en el bus j puede calcularse aproximadamente, de:

[Avs] = Xix AQ (3.55)
donde:
Xik : j—-ésimo vector fila de la matriz de reactancias.
sustituyendo (3.48) en (3.55)
[AVi] = k(3 Xj 9PLCED (3.56)

iqualmente, la wvariacidn deseada del voltaje en el bus j es:

kredd X 9PLCL)

i

lﬂvjdeseadal

por lo tanto:

et €20 |AVideseadas|
k(i) - avs |
o también:
kP = TR (3.57)
cCon:
lAdeeseadOI [ijax‘ - [vating
i | AV | | ) 'ivj(iﬂ_)' *.|iji3-| (3.58)

similarmente, si el voltaje con mayor desviacion es mas
pequefio que el limite inferior, ‘entonces:

lAdeeﬁeadcl IVj(i)| - Ivjminl
T = . (3.58)

|8Vs | Vs = [vscaen]

De este modo se calculan valores sucesivos para AQ hasta
que todos los voltajes en los buses estén dentro de los
limites aceptables. €L proceso de optimizaciodn gontinua,
tratande de mantener un wvoltaje fijo en aqguellos buses que
alcanzan un limite y que no s2 mueven hacia el rango de
voltaje aceptable. Los pasos basicos del proceso de
optimizacidon son los siguientes:
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1YCon los resultados obtenidos de Ya subrutina de flujo
de carga, encontrar los valores de a«jw ¥ Bik-

2)Luego calcular los eleﬁentos del wvector gradieﬁte VPL

3)Con los datos anteriores se procede a evaluar el
" factor k con la ecuacién (3.52).

.F

4

4)Calcular.el nuevo valor para la poténcia reactiva con
la ecluacidén (2.48).

5)Comparar el "nuevo wvalor de potencia rea@tiva con los
limites de <capacidad, si éstos se exceden, debe
modificarse el valor de Q para satisfacer las
restricciones del sistema.

S)Desarrollér nuevamente un estudio de flujo de carga
con los valores obtenidos en el paso 5. '

7)YComparar los voltajes en todes los buses con respecto
al rango permisible, si se wviolan sus limites debe
reducirse el factor k de tal forma que los veoltajes
alcanzen nuevamente los limites especificados.

8)Regresar al pasbdo 4.

El flujograma cor}espondiente se muestra en el anexo B.
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"cuales son

CONCLUSTONES h RECOMENDACTONES
DE L cCaPITULO TRES

~El problema de la operacidn o6ptima de los sistemas de
transmisidén de energia eléctrica, considera wuna diversidad
de factores que inciden en el funcionamiento de éstos, los
" Tsudetos dela ~nfaripulacién por parte de los
ingenieros de redes de tal forma que se lleve ¢l sistema a
un funcionamiento cada vez més eficiente.

-1 flujo éptimo de potencia reactiva es un enfoque que
pretende solucionar uno de los aspectos que imciden en la
calidad del servicio suministrado desds una red de energia
eléctrica, vy este 2s el del perfil de voltaje plano, aungue
éste no es posible obtenerlo en la practica, pueden
mantenerse los wvoltajes del-sistema dentro de un rango de
operacidn aceptable; lo cual es el objetivo del despacho de
potencia reactiva.

-El aspecto bé&sico para lograr =21 flujo o6ptimoe de
potencia reactiva, es ectablecer una funcién objetivo
{pérdidas del sistema), aplicar una técnica de optimizacidn
para minimizarla y evaluar repetidamente los wvalores de las
variables de los buses del sistema, con el propésito de
verificar que las restricciones del sistema no se han
violado.

-El método, del cdalculo- de- flujo de «carga, pasa a
considerarse como una herramienta necesaria para el proceso
de optimizacidn, ya no puede tomarse como el procedimiento
idéneo para determinar la- -configuracién de operaciéon del
sistema, sino mas bien como una parte del método global.

~En este sentido dado que la técnica de optimizacién es
un proceso Iterativoe, se plantea el uso de un métode no
lineal, como lo es el método del gradiente, &1 ocual es uno
de los mas sencillos y computaclonalmente atractive ya que
no requiere cdlculos demasiado complejos o grandes
cantidades de wvariables a mantener en memoria.

~La expresidn matemdtica que relaclona las pérdidas de
transmisién del sistema se ha desarrollado de forma que su
aplicacién no esté limitada a un problema en particular,
sino que pueda ser utilizada para diversos enfoques (e].
despacho de potencia real). En tal sentide bajo el punto de
vista de la optimizacidn reactiva, a través del despacho de
potencia reactiva, los dispositivos compensadores se modelan
como generadores de potencia reactiva bajo condiciones de
estado estable, de tal forma que el modelado del sistema
2sté relacionade c¢on las wvariables de la ecuacion que
describe las pérdidas del sistema.
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-Con la implementacién del flujo de potencia 6ptimo se
pretende obtener un manejo y una coordinacibédn adecuada del

equipo compensador del sistema. Es recomendable en tal
sentido, establecer estudios que busquen obtener la
automatizacién de la operacidn de los dispositivos

encargados de la compensacién reactiva, de forma que se
mantengan los niveles correctos de wvoltaje, asi como se

-

disminuyan los costos de generacidédn de energia. -— - - = -
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CAPITULO s

APLICACION DEL FLUJO DE
POTENCIA OPTIMO

Introducecidén.

Luego del andlisis de las técnicas descritas, en el
Capitulo IIX, se procederd a analizar 1la operacién vy
desarrollo del programa mediante un ejemple basado en un
sistema de potencia sencillo pero que retne las
caracteristicas suficientes para comprender su manejo asi
como para conocer cuales .son los datos relevantes que se
necesitan para su ejecucién.

4.9 Algoritmo del Flujo de Potencia Optimo.

En sintesis el proceso total 'que involucra las técnicas
de flujo de carga y de optimizacidn para la resolucidén del
control de voltaje de los sistemas de potencia, es el que se
describe en el siguiente algoritmo.

2)Se inicia el cédlculo de los wvalores iniciales de
voltaje para el método de Newton-Raphson, utilizando
para ello el proceso de Gauss—Seldel iterando una sola
vez.

b)Se calcula el flujo de carga del sistema utilizando el
proceso iterativo de Newton-Raphson, éste conlleva el
cdlculo de 1la matriz Jjacobiana, su inversa y el
producto de ésta por las variaciones en la potencila
real y reactiva (la especificada por 1las condicliones
de generacidén vy carga, menos la calculada en el
proceso), para asi obtener las wvariaciones en el
dngulo vy la magnitud de wvoltaje, actualizando o
mejorando los wvalores de wvoltaje. El proceso continda
con Newton hasta que ls diferencia en la potencia real
y reactiva es menor que una tolerancia especificada.

¢)Una wvez termina el calcule del fTlujo de carga se
verifica que el voltaje en los diferentes nodos del
sistema se encuentren dentroc del rango de operacidn,
si no es asi, se inicia 1la etapa del despacho de
potencia reactiwva.
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d)Se calcula la matriz de impedancias de bu
toma la parte real de ella, y se calculan
alfa y beta de la ecuacidn de pérdidas.

e)Se calcula el wvector gradiente yv el fac
éptimo, con ellos se calcula el nuevo
potencia reactiva de los elementos compens

=~ - f)Verificar-que- -los -limites-.-de generacién --

de los diferentes elementos compensador
excedidos, si lo anterior ocurre fijar 1
con el limite de potencia que ha sido sobr

g)Se inicia el proceso del flujo de carga (
los wvalores de potencia reactiva actual
determinar su efecto en el voltaje del sis

h)Sl los limités de operacién de los wvolta
sobrepasados el proceso puede optar
estrategias:

1)Verificar la existencia de transfor
relacidén de vueltas no nominal en los

s (Zbus), se

los factores

tor de paso
despacho de
adores.

de ~reactivos
es no sean
a generaciédn
epasado.

Newton), con
izados para
tema.

jes han sido
por dos

madores con
nodos donde

exite la violacidn de voltaje, si éste es el caso

entonces se cambia la posicidén del tap
la nueva matriz de admitancias y se
proceso del flujo de carga desde Gaus
b, luego se retorna al despacho
reactiva.

2381 no existen transformadores con tap
se calcula las desviaciones de
resultado del dltime Tlujo de carga
al valor anterior o a los limites de
se modifica el valor del factor de pas

i)Se especifica un nueve despacho de potenc
continuando el procesc hasta que los
encuentren dentro de su range de oper
limites de generacién de reactivos no sean

J)Se obtiene la generacidn optima de reacti
cual el sistema analizado se encuentra con
transmisién menores a las inicidles vy s
voltaje garantiza un mejoramientao en la
servicio prestado.

4.1 Sistema de seis buses.

Para el sistema mostrade en la figura 4.1, la
entre buses, impedancia por unidad y la posicid
los transformadores se resumen en la tabla 4.1.
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, 8e calcula
ejecuta el
s (pasos a ¥
de potencia

s variables,
voltaje (el
con respecto
opetaciodn) y
o dptimo.

ia reactiva,

voltajes se
acidén y los
excedidos.

vos, para la
pérdidas de
u perfil de
calidad del

s conexiones
n de taps de
Los datos de




L/

generacién y carga correspondientes al nivel de plena carga

para cada bus se muestran en la tabla 4.2.

y

3¢

410011

Fige 4.1 Sistema de § buses, ejemplo 4.1

Tabla 4.1 Datos de lineas del sistema de 6 buses: base 108 AvA

Nimero de Conexidn de Impedancia (pu) Posicién de
linea la linea R X tap
Bus a Bus
1 1 6 2.123 ®.518 -
2 1 4 ?.0809 2.37@ -
3 4 & @.0897 @.407 -
4 6 5 0.000 v.300 1.825
5 5 2 @.282 @.648@ -
6 2 3 0.723 1.285@ -
7 4 3 2.000 2.133 1.106@8

cada wvariable

Los limites inferior y superior para
involucrada, asi como el estado inicial de cada una
muestran en la Tabla 4.3, éstos wvalores se obtuvieron

utilizando el método

tomandoe como base los

III.

de flujo
datos
observarse que el voltaje en el bus tres
limite minimo especificado,
ese nivel a través de la reduccidén de pérdidas en el sistema
aplicando la técnica de optimizacién descrita en el Capitulo

de carga

se pretende por

1a@6

de Newton-Raphson,
la Tabla 4.2.
esta por debajo del
tanto, mejorar

Puede
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Tabla 4.2 Datos de generacién y carga.

Nlmero Voltaje Generaciédn Carga
del bus [v e P Q P Q
{pu) (rad) (MW) (MVAR (M) (MVAR)
1 | 1.e5 2.9 - - ~ -
2 1.00  ©.2 | 590.8 0.0 0.9 0.0
3 1.00 2.9 .0 9.9 55.0 13.@
4 1.20 2.8 2.0 2.9 e.@ 0.0
5 1.00 ®.9 2.9 0.0 30.@ 18.9
6 1.09 0.0 2.9 2.0 50.0 5.0
Tabla 4.3 Limites de variables del ejemplo 4.1
Variable Limites Mivel a plena carga
Minimo Maximo Estado inicial
taps de tes g.50@ 1.1@9 1.825
transfor. |taz| ©.900 1.100 1.100
voltaje de|V: 1.000 1.109 1.050 ¢g.o
generado~
res ' ‘Va 1.090 1.15@ 1.1082 ~-90.10876
voltaje de|Vs 0.900 1.000 @.857 -p.2484
buses de ,
carga Va 2.500 1.000 @.954 -0.1728
V| (pu)
Vs 2.900 1.900 2.993 -9.2330
8 rad
Ve 0.900 1.0008 @.935 -8.2201
fuentes de|Qa .00 5.000 9.2080
reactivos
(MVAR) Qs 2.000 5.500 0.000
G de los Q1 —20.0 109 .0
generado—
res (MVAR)|Q= -20.0 100 35.0

Los resultados fin%les, obtenidos después que el programa
realiza tres iteraciones, se resumen en la Tabla 4.4, donde
se observa que ya no existen violaciones de voltaje y todos
los buses estan operando dentro de sus limites. Para ello
las fuentes de reactivos Qa y Qe han wvariado su generacidn
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de reactivos inicial de cerc a 3.3 ¥y 2.9 MVARSs,
aproximadamente. Los taps de los transformadores modificaron
la matriz de admitancias de bus al variar su posicién, lo
cual implica una nueva red por cada valor diferente de tap.
Finalmente es de hacer notar la reduccién en la potencia
suministrada al sistema por el generador oscilante, la
diferencia representa en si una economia a la compafia
productora -de energia, ya que se ahorra la produccidn de
9.830 MW y 8.987 MVAR. - - - . - -

Tabla. 4.4 Resultados finales para el sistema del ejemplo 4.1

Variable Limites
Minimo Maximo Estado final
taps de tes| ©.900 1.10@ \ 1.000
transfor. |tas 9.500 1.100 1.e5@
voltaje de|V14 1.000 1.19@ 1.95@ 0.0
generado— -
res Va 1.000 1.159 1.141 -9.1123
voltaje delVa 9.9086 1.600 @.917 -p.2316
buses de
carga Va 8.908 1.800 2.972 —-0.1723
[V] (pu)
) Vg .906¢ 1.098 @.959 —-2.228@
8 rad
Ve 6.920 1.009 9.956 -0.2178
fuentes de|Qa 2.2020 5.000 3.2943
reactivos
(MVaR) Qs 0.009 5.500 2.9428
Q de los Q1 -20.9 100 28.36
generado—
res (MVAR) | Q2 -20.0 100 35.08
P del ge— |Inicial 96.378 MW Variacién:
nerador os
cilante. Final 95.545 MW ©.83079 MW

ies8
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES
DE L CAaPITULO g

—-Se ha analizado a través del programa de flujo de
potencia 6ptimo, wuna solucién a la problemdtica de los
voltajes- fuera del . rango de___operacidn—.en _un_sistema._de
potencia simple, pero que posee caracteristicas que se
presentan en una red real.

—~La utilidad que presenta un flujo ' de «carga para un
anadlisis de optimizacién es evidente, sin embargo por si
solo no provee la informacién suficiente para establecer los
criterios necesarios para tomar una decisién en cuanto al
manejo eficiente de reactivos en un sistema de potencia, con
la finalidad de mejorar los voltajes en los diferentes buses
que lo constituyen.

~En la practica, el objetivo fundamental del programa es
proporcionar la informacion necesaria para tener una
adecuada distribucidn de reactivos, disminuyendo las
pérdidas del sistema, lo cual se refleja en una reduccisdn de
costos en la transmisidn de energia.

—Para el empleo del programa, pese a gque no es complicado
como se ha observade a través del ejemplo, se recomienda
tener conecimientos bdsicos de redes de potencia asi como
conocimientos previos de computacion.
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CONCLUSTOMNES GEMNFRALES Y
RECOMEMDACTITONMNES

El esftudio de Jlos diferentes dispositivos compensadores,
permite apreciar mejor el <uUso correcto de cada uno de
et e . —acUerdo--—a -las necesidades _.existentes en el sistema . de _...._
potencia, ya sea para propésitos de estabilidad de lineas,
compensacién reactiva, etc. '

Log factores negativos que produce el desbalance de
potencia reactiva en las redes eléctricas, limita el
desarrcllo y expansidn del sistema de potencia, ya que si no
se .emplean las estrategias necesarias para minimizar dichos
efectos, la degradacidn del serwvicio llega a ser lo bastante
severa como para frenarlo. 4

El nivel de distorsién arménica -existente en el pais a
nivel de transmisién, es minimo, pera - deben tomarse las
medidas adecuadas para controlarlo: poseer un equipo de
medicién confiable que <contribuya a detectar niveles no
deseados de arménicos en la red, empleo de filtros vy
mantenimiento preventivo en aquellos elementos del sistema
que debido a aspectos constructivos constituyen una fuente
de arménicos.

A través de la técnica de optimizacién puede observarse
que los métodos matemdticos para la resolucidén. de problemas
no lineales constituyen una herramienta fundamental en el
estudio de redes de potencia, pese a la complejidad de
muchas de ellas, su aplicacién depende de la habilidad y de
las necesidades de quien las utilize.

La implementacion del algoritmo del flujo de potencia
éptimo se ve beneficiado por el uso del computador digital,
el cual permite manejar toda una configuracién especifica de
un sistema de potencia, de tal forma que los resultados del
proceso puedan ser féacilmente aplicados en les dispositivos
compensadores reales considerados. -

A fin de realizar una eficiente wutilizacién de los

recurses energéticos, en particular de la energia eléctrica,

y al mismo tiempo evitar en la medida de lo posible 1la

creciente contaminacién de la red de potencia (y los

problemas inherentes) deben formularse estrategias para un

_ contrel adecuado de la distorsién arménica, asi como una
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"y

normativa de acuerdo a las «condiciones propias de cada

pais.

Es

por me

el anéa
permite

La

recomendable que la Escuela de Ingenieria Eléctrica
dio de la materia de Redes de Potencia tome en cuenta
lisis de los flujos de potencia dptimos pues éstos
n una mejor evaluacidn de la red eléctrica.

m e e e e el e -- ——— —— —_——

introduccién en El Salvador 'de la compensacién

reactiva como una herramienta de control potencialmente

poderos
respues
continu
ven ag

a, puede utilizarse de tal forma que se le dé una
ta satisfactoria a los problemas que conlleva la
a expansién del sistema de potencia, los ©cuales se
ravados por la escasez y deterioro de los recursos

energéticos disponibles.

Es-
compens
trabajo
recomie
trabajo
generad
producce
tiempo
transmi

importante hacer notar que el estudio y andlisis sobre
acién de potencia reactiva, descrito en el presente
,- abarca e incluye otras esferas de estudio que se
nda sean consideradas como futuros temas para
s de graduacién, éstas son: efecto de las plantas
oras con baja estabilidad debido al consumo vy
ién de reactivos, despacho de potencia reactiva en

real, estudio de la cargabilidad de lineas de
sion, control automadtico del despacho de potencia

reactiva, y otros.

Se
regular
trabajo
que la
dificil

recomienda a la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
el nimerc de asesores encargados directamente del
a no mas de dos, aparte del coordinador, debido a
experiencia ha demostrade que un equipo numeroso es
de coordinar.
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ANEXO A

TECNICAS DE OPTIMIZACION REACTIVA
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CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA OPTIMIZACION REACTIVA

Si se considera que el modelo del sistema es lineal o que

se ha linealizado a través del uso apropiado de
transformaciones matemdticas, los métodos usados para su

analisis pueden clasificarse dentro de las siguientes
categorias bédsicas: :

Aproximacién por programacién lineal: la programacioén
lineal . es una técnica matemética empleada para
determinar la asignacién eficiente de los recursos
limitados en actividades conoccidas, con la finalidad
de lograr los objetives deseados, es decir, es. un
método de resolucién de problemas en. el cual debe
maximizarse o minimizarse una funcidén objetivo, cuando
se consideran ciertas restricciones. WUno de los
métodos més uwtilizados es el Simplex, en el que se
encuentra una solucién mejor en cada pasc y una dptima
en un numero finito de pasos.

Aproximacién por programacién dinadmica: la programacién
dinamica se utiliza para mejorar 1la eficiencia de
cdlculo en determinados problemas de optimizacién. Es
un método para separar un problema grande y complicado
en un conjunto de subproblemas mds pequefios que sean
individualmente mas faciles de resolver.

Cuando la funcién objetivo y las restricciones no son
lineales, y por lo tanto se han linealizado, debe tenerse en
cuenta que la aplicacién de los métodos anteriores llevan a
soluciones incortrectas, pues no conducen a un resultado
éptimo verdadero ya que ‘el valor encontrado es un
"subdéptimo® que oscila alrededor del punto deseado.

Otros métodos para el analisis de sistemas no lineales,
son la técnica de multiplicadores de Lagrange vy la
técnicaodeiconaiciones de Kuhn-Tucker, donde el modelo del
sistema se considera no lineal.

—Flujo de poctencia optimo usando Multiplicadores de
Lagrange.

El primer paso es resolver el flujo de potencia
definiendo los nodos asi: nodo oscilante, nodos P,Q y nodos
P,v (P,Q y V especificados). Formdndose 1los siguientes
vectores:

Vy 8 en
nodos P,Q L ul
-] - (0]
g en [p]
- ’ nodos P,V




[ul : pardmetros de control como taps de transformadores,
magnitudes de voltaje en los nodos P,V etc.

[pl : parametros fijos Pnet,Qnet para los nodos P,Q y Ppet,V
en los nodos P,V. )

[x] : vector de inc6gnitas.

et e i @mas ~ge—tienes - - — : - -~
Pk¢(v,8) ~ PNetk =0 (A.1)

Ok(v,o) — QNetk =90 (A.2)

Para encohtrar el vector [x] se utiliza el método - de
Newton—-Raphson en coordenadas polares. '

- El segundo paso es definir el flujo de potencia 6ptimo.
Se forma un vector [g] seleccionando un nidmero de ecuaciones
(A.1) y (A.2) igual al namero de incégnitas en [x]. ~

-~
—

“ - ecc (1) y (2)
) L [:gcx,u,py:J = para nodos P,Q (A.3)

ecc (1) para nodos P,V

Usando multiplicadores de Lagrange, para minimizar 1la
funcién objetivo f¢x,u; sujeta a [d¢x,u,p)] = 8, se
introducen tantos multiplicadores Lagrangianos ({ 7 i) como
restricciones de igualdad existen en [g]:

E(x,u,p) = Fex,uy + [LA]T [gex,u,p>] (A.4)
[E€/2x] = [»Ffox] + [»g/fox]T [A] = @ (A.5)
[2€£/23u] = [affau] + [»g/2ul]T [A] = @ (A.6)

[Bélbl] = [gix,u,pr] = @ - (A7)

Llas ecuaciones (A.5), (A.6) vy (A.7) son las condiciones
necesarias para un minimo, (A.5) contiene la traspuesta del
Jacobiano de la solucién del flujo de potencia. Por ser
ecuaciones no lineales se resuelven por ilteracién a traveés
del siquiente algoritmo:

1)Asumir un grupo de paradmetros de control [uj.

2)Encontrar una solucién factible del flujo de carga y
encontrar el Jacobiano para el puntc de solucidn.




3)Resolver (A.5) para [ A]
[X] = = [2g/2x]17¢-1) [»ffax] . - (A.B)
4)Sustituir [ A} en (A.6) y calcular el gradiente

[9f]1 = P£/ul | (A.9)-

5Y8i" el gradiente ~es 1o “suficientemente pequefio,—se ™
habra llegado al minimo )

6)De otra forma encontrar un nuevo vector [u] y retornar
al paso 2. -

fu'l = [u=] + [ Au]
[Au] = - ¢ [VF]

La parte critica del algoritmo es el paso 6 ya ¢que.un

valor muy pequefio de ¢ asegura la convergencia pero genera - °

demasiados ciclos de ajuste, mientras que wvalores muy
grandes provocan oscilaciones alrededor del minimo.

Para el método de los. multiplicadores de Lagrange se
asume que los parametros de control toman cualquier valor
(no presentan restricciones).

—-Método de Kunh-Tucker.

Este m%todo establece la minimizacidon de f¢(x,u)y sujeta a:

restricciones de igualdad

gix,u,p] -=0 (A.10)

y restricciones de desigualdad
fu] - [umax] { @ ) (A.11a)
(umin] — [ul  © » (A.11b)

y las condiciones necesarias son:

|V£| = @ (a.12)

gradiente con respecto a u,X,x

[mex]T ([u] - [umax] = 0

(gmin]T ([umin] -~ [u] = @ (A.13)

[gmax] ) @ , [umin] ) @




Entonces el Lagrangiano se define comos:

£= fouy ¢ [A]T [9oe,u,p] ¢ [8%]T ([0] - [umex]) + [F‘“‘;‘]T ([umir] - [u]) (A.14) .

fumax] y [umin] gon variables auxiliares.similares a los
multiplicadores de Lagrange .para las ‘restricciones de

igualdad. Si uj alcanza uno de los limites entonces umax §
umin existe, por lo tanté: i o o

[2€/ax] = [wffox] + [ag/ox]T ﬁ?\] = @ (A.14)
T2£/3u] = [df/au] + [2g/ou]T [ 2] + [ul = 0 {A.15)

donde: )
Mi o= pimax,  si ui )
. Mi = —paming, si uy (
Lo [PE/2AT = [g(x,u,p>]

U~ I~

« [#] calculade de (A.15) en cualquier solucidn factible
{no dptima) del flujo de <carga y con A de (A.14), es igual
al gradiente negativo. En el é6ptimo [u] debe cumplir también
® las ecuaciones (A.13) ’

S e P T I T
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MANUAL DEL USUARIO
PARA EL PROGRAMA OPTVAR.

El programa para la optimizacién de reactivaoas en sistemas
eléctricos de potencia se ha disefiado para empleadrse en
aquelleos sistemas que contengan algln{(os) de los diferentes

dispositivos de compensacidn _descritos en el Capitulo_ 1 (a._.

excepcion de los reactores).

Para iniciar el proceso iterativo del programa, se hace
necesario haber construido previamente un archivo de datos,
(los datos de voltaje y admitancias del sistema deben estar
en por unidad), utilizando paraz elloc un programa editor de
textos que permita guardar los datos en formate ASCII (por
ejemplec el Professional Writer o el Words5). Dicho archivo
debe sujetarse al siguiente orden de presentacidn de datos:

-1 linea de caracteres (hasta 70) que puede servir de titulo
o etiqueta que identifique los dates con el sistema al cual
pertenecen.

-1 linea en blanco
-~el caracter H (en maydscula)
—el ndmero de lineas del sistema

—-a continuacidn, las caracteristicas de ellas (nodo inicial,
nodo terminal, admitancia serie en sus componentes real e
imaginaria y la admitancia en derivacion).

—el caracter H

~el ndmero de nodos del sistema, iniciando la 1lista con el
nodo oscilante se escriben la generacién de potencia real,
reactiva, el consumo (real y reactiveo), una letra cbédigo que
identifica el tipo de bus:

S para el bus oscilante.

G para los nodos con generadores conectados.

L para los buses de carga.

finalmerite los limites de la potencia reactiva para los
nodos con generadores.

—el caracter H

—los voltajes iniciales del sistema, nuevamente colocando en
primer lugar los datos del bus oscilante, se escriben ademds
los limites minimos y maximos para cada uno de los wvoltajes
a lo largo del sistema.



S

Lo 2

F"

—-el caracter H

—el ndmero de transformadores conectados, a continuacién el
bus en
tap,

el cual se encuentra el tap, el bus que no tiene el

la admitancia (real e imaginaria), la posicién inicial
del tap y finalmente los limites minimo y méaximo del tap.

-el caracter H

-el numero de compensadores conectados al sistema, el nodo
en el cual se encuentra, letra cédigo

C para condensador

V para CEV

M para motor sincrono

la cantidad de reactivos inyectados al sistema, los limites
minimo y maximo de capacidad de generacién de redctivos.

Un ejemplo del formato del archivo de datos se muestra a
continuacion: ’

vesGTSTEMA OF SEIS BUSES PARA PRUEBA DEL PROGRANA DE OPTINIZACION REACTIVA***

H{lineas dél sistema}‘

5

1 6 $.43393 —-1.82746 0.0

1 4 ©.55827 -2.58200 0.0

2 3 0.44486 —0.646906 0.0

2 5 @.57654 —-1.30846 2.9

q 6 P.554106 —-2.32494 0.0
M{Generacién y carga de los nodos del sistema}
)
.00 0.00 ©.00 0.00 S —-20.0 100.0
GR.® 3.9 .00 0.0 G -20.2 100.0
p.00 0.00 55.@ 13.0 L 9.000 2.0080
.00 0.00 ©.006 .00 L 0.000 ©.009
.00 .00 30.0 18.0 L @.000 ©.000
.00 @.00 50.0 5.00 L ©0.000 ©.00@
H{Voltajes iniciales del sistema}
1.0% 6.9 1.0 1.18 )
1.0 6.9 1.@¢ 1.185
1.09 2. @.9 1.08
1.90 8.9 6.9 1.00
1.0 0.9 0.9 1.20
1.0 2.0 2.9 1.9¢@
H{Transformadores con relacidén de vueltas no nominal}
2

4 3 0.8 -7.5188 1.100 .9 1.19

& 5 @.0 —-3.3330 1.025 .9 1.190
H{Elementos compensadores conectados}
2

4 C 0.9 2.9 5.9

6 C 0.2 8.8 5.5



Al iniciar la ejecucién del programa (nombre del archivo
ejecutable: OPTVAR), luego de la pantalla de presentacién,
ce solicita la introduccién de 1la ruta o direccidén en la
cual se encuentra el archivo de datoes, el programa no
continua hasta que la ruta sea la correcta, por ejemplo:
a:\Tesis.dat.

——. A.continuacién el programa pregunta la potencia  base a
utilizar y la tolerancia para el proceso de Newton—-Raphson.
& partir de este momento se inicia el proceso de
optimizacién definido en el siguiente algoritmo!:

a)Se inicia el célculo de los wvalores iniciales de
voltaje para el método de Newton-Raphson, utilizando
para ello el proceso de Gauss-Seidel iterando una sola
vez.

b)Se calcula el flujo de carga del sistema utilizando el

proceso iterativo de Newton—Raphson, el proceso
conlleva el calculo de la matriz jacobiana, su inversa
. y el producto de ésta por las variaciones en la

potencia real y reactiva (la especificada por las
condiciones de generacién y «carga, menos la calculada
en el proceso), para asi obtener las variaciones en el
dngulo y la magnitud de wvoltaje, actualizando o
mejorando los valores de wvoltaje. El proceso continda
con MNewton hasta que la diferencia en la potencia real
y resactiva es menor que una tolerancia especificada.

c)Una vez termina el «céalculo del flujoc de carga se
verifica que el voltaje en los diferentes nodos del
sistema se encuentren dentro del rango de operacién,

' si no es asi, se inicia la etapa del despacho de
potencia reactiva.

d)Se calcula la matriz de impedancias de bus (Z2bus)., S€
toma la parte real de ella, y se calculan los factores
alfa y beta de la ecuacidén de pérdidas.

e)Se calcula el vector gradiente y el factor de paso
éptimo, con ellos se calcula el nuevo despacho de
potencia reactiva de los elementos compensadores.

f)Verificar que los limites de generacidn de reactivos
de los diferentes elementos compensadores no sean
excedidos, si lo anterior ocurre fijar la generacidn
con el limite de potencia que ha sido sobrepasado.

g)Se inicia el proceso del flujo de carga (Newton), con
los valores de potencia reactiva actualizados para
determinar su efecto en el voltaje del sistema.

para una mayor infarmacién véase el Capitulo 3.



h)$i leos limites de operacidén de los wvoltajes han sido
sobrepasados el proceso puede optar por dos
estrateglias:

1)YVerificar la existencia de transformadores con
relacién de vueltas no nominal en los nodos donde
exite la violacién de voltaje, si éste es el caso
entonces se cambia la posicidén del tap, se calcula
la nueva matriz de admitancias y .se ejecuta el
proceso del flujo de carga desde Gauss (pasos a ¥y
b), luego se retorna al despacho de potencia
reactiva.

2)S8i no existen transformadores con taps wvariables,
se calcula las desviaciones de voltaje (el
resultado del ultimo flujo de carga con respecto
al valor anterior o a los limites de operacién) vy
se modificas el valor del factor de paso éptimo.

iYSe especifice un nuevo despacho de potencia reactiva,
coentinuando el proceso hasta que los wvoltajes se
encuentren dentro de su rango de operacidén y los
limites de generacién de reactivos no sean excedidos.

j)Se obtiene la generacidén optima de reactivos, para la
cual el sistema analizado se encuentra con pérdidas de
transmisién menores a las iniciales y su perfil de
voltaje garantiza un mejoramiento en la <calidad del
servicio prestadeo.

Finalmente, una vez el programa determina la generacidn
éptima de reactivos en el sistema bajo consideracién, se le
da la opcién al usuario de imprimir y/o gquardar los
resultados en disco, introduciendose para ello la ruta donde
van a ser archivados.




