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Resumen

En los sistemas flexibles de transmisién AC (FACTS) se encuentran los compensadores estaticos
de reactivos, estos se conforman por un graduador de tensién estatico que se divide en un reactor
controlado por tiristores (TCR) en paralelo a un condensador.

Existen varios modelos de reactores controlado por tiristores. Los presentados en el siguiente
proyecto son: TCR convencional (este se compone de una inductancia en serie con los tiristores),
TCR modificado (en cada brazo de los tiristores en paralelo se encuentra una inductancia) y por
altimo el que se revisa en mayor profundidad, el TCR con inductancias acopladas.

Se realizara un estudio cualitativo del TCR con inductores acoplados, obteniendo las ecuaciones
del proyecto, un andlisis de armodnicos y simulaciones a través de programas computacionales
(MATLAB), para verificar el comportamiento del sistema.

Los estudios desarrollados en funcién al TCR con inductancias acopladas, se realizan insertando
el modelo estudiado en un sistema de potencia simplificado (modelo de linea corta) y se analiza
su funcionamiento tanto cuantitativo como cualitativo, enseguida se implanta un sistema de
control y se realizan diversas simulaciones, con el fin de verificar su comportamiento y regular la
tension en el punto establecido.

Palabras claves: FACTS, SVC, TCR, convencional, modificado, acoplado, arménicos, regulacion,
tension.



Abstract

In the flexible AC transmission systems (FACTS) are the static reagent compensators, these are
formed by a static voltage grader that is divided into a reactor controlled by thyristors (TCR) in
parallel to a capacitor.

There are several models of reactors controlled by thyristors. Those presented in the following
project are: conventional TCR (this is composed of a inductance in series with the thyristors),
modified TCR (in each arm of the thyristors in parallel is an inductance) and finally the one that
is revised in greater depth, the TCR with coupled inductances.

A qualitative study of the TCR with coupled inductors will be made, obtaining the equations of
the project, an analysis of harmonics and simulations through computer programs (MATLAB), to
verify the behavior of the system.

The studies developed in relation to the TCR with coupled inductances are made by inserting the
studied model into a simplified power system (short line model) and its quantitative and
qualitative functioning is analyzed, a control system is then implanted and diverse simulations,
in order to verify their behavior and regulate the tension at the established point.

Key words: FACTS, SVC, TCR, harmonics, regulation.
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Introduccion

Unalinea de transmision de potencia en corriente alterna estd sujeta a limitaciones de uno o mas
pardametros de red y a variables de operacion. Lo que sucede es que la linea eléctrica no puede
dirigir el fluyjo de potencia entre las estaciones generadoras. Algunos de los problemas en
transportar energia eléctrica por las lineas de transmisién a grandes distancias son: la estabilidad
dindmica, el control del flujo de potencia, estabilidad en la tensién, etc. En 1988 nace el concepto
de sistemas flexibles de transmisién (FACTS) siendo una de sus principales caracteristicas la
capacidad de controlar y de transferir potencia en sistemas de corriente alterna. Los dispositivos
FACTS usan la electrénica de potencia para controlar el flujo de potencia. Estos son capaces de
controlar los parametros de linea que estdn relacionados y otras variables de operacién que
manejan el funcionamiento de los sistemas de transmision, como impedancias en paralelo,
impedancias en serie, voltaje, corriente, dngulo de fase y amortiguamiento de oscilaciones a
distintas frecuencias. Como estos proporcionan mas flexibilidad, los dispositivos de transmisiéon
flexible pueden permitir que una linea de transmisién conduzca potencia en condiciones mas
cercanas a su especificaciéon nominal. Los equipos FACTS estdn constituidos principalmente por:
compensadores estaticos de reactivos (SVC), condensadores en serie fijos y controlado por
tiristores (TCSC), transformadores de desplazamiento de fase (PST), transformador de
desplazamiento de fase asistido (APST), compensador estdtico sincrénico (STACOM).
Compensador en serie estdtico sincrénico (SSSC), controlador unificado de flujo de energia
(UPFC). Cuyo funcionamiento estd basado en la reactancia variable que desarrollan estos
equipos, a través de la conexién y desconexion de sus componentes.

En este proyecto se enfoca en los compensadores estdticos de reactivos en derivacién. La
compensacion de reactivos en un sistema de potencia genera o consume potencia reactiva, para
que la potencia trasmisible aumente o para mantener los niveles de tensién estables, en algiin
punto de la red que sea necesario, bajo condiciones de carga diversas. Los SVC inyectan corriente
al sistema en su punto de conexién, esto se implementa variando una impedancia, una fuente de
tensién o una fuente de corriente. Estos s6lo consumen o suministran potencia reactiva, ya que
la corriente inyectada debe estar en cuadratura de fase con la tensién de linea.

El SVC controlado por reactores a tiristores (TCR) consisten en un reactor fijo y un interruptor
bidireccional con tiristores que hace variar la corriente que pasa por el reactor; desde cero cuando



Introduccién

el interruptor estd abierto, hasta su méximo cuando el interruptor esta cerrado. Esto se logra
variando el dngulo de disparo de los tiristores.

Usando solo el TCR se logra una compensacion inductiva (o capacitiva si la inductancia es
remplazada por un capacitor), pero en la mayoria de los casos se necesita poder compensar tanto
potencia inductiva como capacitiva. Por lo tanto, se conecta en paralelo con el TCR un
condensador fijo, obteniendo el compensador estético de reactivos (SVC).

Debido al control por dngulo de fase, los SVC inyectan contenido arménico al sistema. Para evitar
este inconveniente se colocan filtros para atenuarlos o se realizan modificaciones internas a la
estructura basica del dispositivo, asi la distorsién arménica disminuye en su valor. Alguna de estas
modificaciones internas es: el SVC con un TCR donde se encuentra dos reactores a cada lado de
los tiristores (ITCR), o a través de un disparo asimétrico de sus tiristores; otro modelo es
acoplando las inductancias, etc.

Este tdltimo modelo donde se acoplan los inductores es el estudio que abarcaré este proyecto, a
través de un andlisis cuantitativo como también cualitativo; simulaciones, andlisis de
funcionamiento, ecuaciones de proyecto, comportamiento arménico, etc. de este SVC con su
estructura interna modificada.

Objetivos generales

e Analizar y comparar las estructuras internas de los TCR.

e Desarrollar ecuaciones de proyecto y andlisis de comportamiento del TCR con
inductancias acopladas magnéticamente.

e Estudiar el contenido arménico del SVC con TCR acoplado magnéticamente.

e Simular en lazo abierto y cerrado el SVC con TCR acoplado magnéticamente



|| Estructura y funcionamiento del SVC
con TCR

El SVC conectado en paralelo estd compuesto por un reactor controlado por tiristores en paralelo
con un condensador, donde la coordinacién de los disparos de los tiristores del TCR permite
variar la inductancia y por consiguiente el capacitor equivalente que representa este conjunto
(variar la potencia reactiva entre rangos capacitivos e inductivos). La desventaja del TCR es la
inyeccién de armoénicos al sistema. Los SVC normalmente se utilizan para la regulaciéon de tensién
en los sistemas de transmisién y también para mejorar la estabilidad transitoria y dindmica del
sistema.

1.1 Sistemas cony sin SVC

Se utiliza un sistema simplificado de un sistema de potencia (el cual también se utilizara en las
simulaciones), el modelo de linea corta. En este sistema de potencia simplificado, la transmisién
estd modelada por una inductancia de linea, se desprecian las capacitancias pardsitas y
resistencias pardsitas.

* VYL aaan
X/2 X/2

o

Vs @ Vm @ Vr

Figura 1-1 Sistema de potencia simplificado sin SVC (modelo de linea corta)
La tensidn en los extremos emisor y receptor se representan como:

8 1-1)
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. P ;
Ve=V-e /2 (1-2)

Y la tensién en el punto medio se determina como:

— Vi+Ws § (1-3)
Vi = = V-cos(z>

Las expresiones para la potencia activa y reactiva del sistema de linea corta quedan definidas
como:

vz o (1-4)
P = 7-sm(6)

y2 (1-5)
Q= (1—cos(8))

Al ser una linea sin pérdidas, la potencia real o activa es la misma en el emisor, receptor y en el
punto medio de la linea. En la Figura 1-2 se muestra el comportamiento de la potencia real,
potencia reactiva y el dngulo de carga, sin el SVC conectado al sistema de potencia. Se observa
que la potencia real no puede ser controlada sin cambiar la demanda de la potencia reactiva y la
potencia reactiva llega a ser el doble de la potencia real.

Potencia Sin SVC

0.2 /

ey i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
angulo de carga en grados

Figura 1-2 Potencia activa y reactiva de un sistema sin SVC

Ahora la Figura 1-1 se le agrega una fuente de tensién variable en el punto medio de la linea,

siendo la magnitud V; = V; =V, = V. En la Figura 1-3 se aprecia que el compensador es ubicado
al centro de la linea de transmision.
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S AN\ P o NAN\NN
X/2 X/2

o ©

Vs @ Vm QY Vr

Figura 1-3 Sistema de potencia simplificado con SVC (modelo de linea corta)

La potencia es transmitida desde el emisor al punto medio y desde este tltimo al receptor, se
aprecia que en todo momento el SVC intercambia potencia reactiva solo con la linea de
transmision. La potencia real y reactiva para el sistema con SVC es:

P = z IXVZ - sin <g) (1-6)
)

Potencia con SVC

3.5

2.5

b I S S LT

08

i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
angulo de carga en grados

Figura 1-4 Potencia activa y reactiva de un sistema con SVC

En la Figura 1-4 se muestra el comportamiento de la potencia real y potencia reactiva al conectar
el SVC en el punto medio del sistema de potencia. Se observa que la potencia transmisible es
aumentada al doble gracias a la incorporacion del SVC en derivacion. (Figura 1-2 y Figura 1-4).
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1.2 Estabilidad transitoria del sistema

Para analizar el cambio en la estabilidad transitoria por la utilizacién de SVC en derivacién, se
utiliza el criterio de igualdad de areas, por medio de la Figura 1-5.

Xl

1 Xl 1 2
Vs Xt LYYW T H Xt Vir
: %E_ 3 Falla g‘i :
Xl X

Figura 1-5 Sistema simple de dos maquinas [1]

Por medio de la Figura 1-6 y Figura 1-7 se analiza el sistema sin compensar y compensado con un
SVC en derivacion.

En la Figura 1-6 la curva de color azul y el dngulo de carga §;, indican el funcionamiento inicial de
un sistema antes de una falla, donde la potencia eléctrica como mecdnica son iguales. Cuando el
sistema, Figura 1-5, tiene una falla nos encontraremos en la curva de color negro, Figura 1-6, la
potencia eléctrica disminuye y la potencia mecanica en el eje del generador se mantiene
constante. Por la conservacion de energia el generador se acelera, produciendo un aumento en el
angulo de carga &, donde es aclarada la falla.

4
Pmax—|

Pm

T
o &

0 E'cr'i‘l'

f ace

Figura 1-6 Método de igualdad de éreas [1]

En ese momento el generador V; ha absorbido la energia del area A,;. Como la falla ha sido
despejada, curva de color rojo, tenemos que la potencia transmitida ahora es mayor que la
potencia mecdnica del generador y por esto comienza la desaceleracion sin dejar de aumentar el
dngulo de carga debido a la inercia de la maquina. El mayor dngulo se encuentra en §,., donde
esa energia es mostrada como 4,. Hay un momento en el cual la energia de desaceleracion de la
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madquina debe ser igual a la aceleracién, al no cumplirse la maquina puede perder el sincronismo
y quedar fuera. Este margen es la estabilidad transitoria y es alcanzado en §.,;.. Entre 6,y 8., S€
encuentra el margen de estabilidad transitoria del sistema.

A
2Pmax |
Pmax| A3
A2
Pm
AT
Oi Of Ogce Ocpit— T

Figura 1-7 Estabilidad transitoria compensado [1]

Al incluir el SVC en derivacién aumenta la potencia transmitida, quedando como la Figura 1-7. Se
observa que el drea de aceleraciéon A4; se mantiene igual que en el sistema sin compensar, pero
las dreas A, y A; han aumentado. El drea A; a aumentado en gran medida comparado con el
sistema sin compensar, otorgando un mayor margen para la estabilidad transitoria, siendo un
beneficio para el sistema.

1.3 Régimen permanente del SVC

El funcionamiento comuin del SVC es como regulador de tensién, la curva V-1 de la Figura 1-8, es
posible observar que la zona lineal se comporta como una fuente de tensién regulable con una
pendiente positiva. Posee dos limites, uno con corriente solamente capacitiva y otra con una
corriente completamente inductiva, debido a que pierde control la impedancia.

De la Figura 1-8, la zona lineal se tiene:
V=VT6f+XSL'I (1'8)
Con X, pendiente de la curva V-1, donde la reactancia de linea a compensar es:

Vimin = Vinax (1-9)

ILmax - ICmax
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AV (pu)
1.17
No--——___ 10 v
\\ T T = // //
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\ ;7 70.95
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Q@ 0?, \\ 7. &%
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AN R
AN 7.8
.000 \ //oé.- o
oINS 7P o
0'6'\\ Y N 6‘6‘
/ -

A

Capacitivo <> Inductivo /syc (PU)

Figura 1-8 Curva caracteristica del SVC [2]

1.4 Estructurainterna del SVC

El SVC consta principalmente, en una definicién generalizada, de un reactor mds un interruptor

bidireccional compuesto por un par de tiristores, al unirse con un condensador forma el
compensador estaticos de reactivos. El TCR (reactor controlado por tiristores) es el componente
principal del SVC, ya que este se encarga de generar la variacién de la reactancia equivalente.
Existe gran variedad de reactores controlado por tiristores, Figura 1-9, de los que se verdn 3
modelos, dando énfasis principalmente al del proyecto, en donde los reactores se acoplan.

Lo

™~
™~

n} f’ o

TCR Convencional

Lo Lo

T2 T1 T2 T

TCR Modificado con

TeR Medificadg Inductancias Acopladas

Figura 1-9 Tipos de TCR



¥4SVC con TCR convencional y SVC con
TCR modificado

En este capitulo se realizard un andlisis breve de dos tipos de reactores controlados por tiristores
para tener la unién comparativa del funcionamiento tanto cuantitativo y cualitativo del SVC con
TCR acoplado magnéticamente.

2.1 TCR convencional

El TCR convencional tiene una estructura parecida al de un graduador de tensién con carga
netamente inductiva, Figura 2-1, la corriente se desplaza 90°en atraso a la tensién, por lo tanto,
el dngulo de disparo de los tiristores es de 90 ° hasta 180°. En la Figura 2-1, T1y T2 corresponde
alos tiristores de cada rama del TCR y Lo es la inductancia fija.

T4
N
N

Lo

R,
T2
Figura 2-1 TCR convencional

La ecuacién para la inductancia equivalente es:

L = T Lo 2-1)
“ 2 (m—a) —sin(2- (r —a))

Para obtener el valor de la inductancia fija se tiene:
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1 (2-2)

Vieq (ap)- C

Donde el «, corresponde al valor del dngulo de disparo de los tiristores cuando el compensador

w = Wy =

estd en resonancia y C el valor de la capacitancia para el peor caso a compensar (maximo dangulo
de carga). Explicacién mads detallada en el capitulo 3. De esta forma el valor de la inductancia fija
queda determinado por:

Lo 2-(r—agy) — sin(Z c(m— ao)) (2-3)
0= T (w)?-C

La generacion de arménicos que inyecta el TCR modificado se observa en la Figura 2-2. Como el
dngulo de disparo estd limitado entre 90° y 180° y la corriente es discontinua se tiene un alto
contenido armoénico.

Comportamiento de las armonicas en funcion del angulo SVC-TCR

02—

—n=11

oS
o
o

Iter convencional en Pu
=

0.05- : ; ................

> 2.4
alfa en radianes

Figura 2-2 Comportamiento de las armoénicas de corriente en el TCR convencional

2.2 TCR modificado

El TCR modificado tiene una estructura que consta de una inductancia en cada brazo donde se
encuentran los tiristores, Figura 2-3, para esta estructura el dngulo de disparo de los tiristores
tiene un rango de 0° a 90°. La corriente por el TCR no se hace discontinua como en el TCR
convencional teniendo una sefial mds cercana a la sinusoidal.

En la Figura 2-3 T1 y T2 corresponde a los tiristores de cada rama del TCR, Lo es la inductancia
fija de reactor controlado por tiristores.

10



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

T1 Lo

AK]_NW\L

—Rk—wws

T2 Lo

Figura 2-3 TCR modificado

La ecuacién para la inductancia equivalente es:

Lo (2-4)

Log = ——> —
€4 1 + cos(a)

Para obtener el valor de la inductancia fija se utiliza la ecuaciéon (2-2) donde el valor de la
inductancia fija del TCR modificado queda:

_ 1+ cos(ap) (2-5)
0™ - (w)?2-C

Donde el «, corresponde al valor del dngulo de disparo de los tiristores cuando el compensador
estd en resonancia y C el valor de la capacitancia para el peor caso a compensar (maximo angulo
de carga). Explicacién mads detallada en el capitulo 3.

La generacién de arménicos que inyecta el TCR modificado se observa en la Figura 2-4. Como se
menciona anteriormente al tener corriente mds cercana a la sinusoidal, presenta un menor
contenido armonico respecto al modelo del TCR convencional.

Comportamiento de las armonicas en funcion del angulo SVC-ITCR

—=n=3
—n=5
0.08 —n=7
—n=9
—n=11
- 005
o
&
P 1 | St SO SO SN SRR SRR SRR, Wt R
o
3
=
3 003
E
S
=02 \ .......
0.01 A
0 — \
0 0.2 0.4 086 0.8 1 1.2 1.4 1.6

alfa en radianes
Figura 2-4 Comportamiento de las armoénicas de corriente en el TCR modificado
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SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

2.3 Simulaciones en lazo abierto para el SVC con TCR convencional y
SVC con TCR modificado

Las simulaciones se realizan en un sistema de potencia de linea corta, Figura 2-5, donde el TCR

serd ubicado en el punto P. Los datos para la simulacién son los siguientes:

P o

R1
= ° YY) SV

Vs @ @Vr

Figura 2-5 Sistema de potencia modelo de linea corta
Ve = 2300,720° = 3252,691£0° (V)
Vg = 2300, — 6° = 3252,6912 — 6° W)
R=R1=R2=1(mQ)
L1=12=12(mH)
Los datos del proyecto son:
Grado de carga maximo: 8,4, = 22°
Grado de carga minimo: §,,,;, = 2°
Grado de carga nominal 1: §,,,,; = 8°
Grado de carga nominal 2: §,,,,,, = 16°
Frecuencia del sistema: 50 Hz

Para tener una visualizacién de la compensacién de los SVC se realizan simulaciones sin
compensar, estos se encuentran en el capitulo 4.2. Se muestra la caida de tensién en el punto P a
través del andlisis de Fourier.

El 4ngulo de carga minimo se utiliza para mostrar el correcto funcionamiento del SVC cuando
estd en resonancia. Los dngulos de carga nominal son dos, esto es para mostrar correctamente el
funcionamiento del SVC cuando empieza a presentar carga en el sistema y, especialmente, para
visualizar este cambio en el SVC con los inductores acoplados. El dngulo de carga maximo se

12



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

presenta en los datos del proyecto, pero no se muestran las simulaciones para este estado, debido
a que la corriente en el SVC, para el dangulo de carga méximo, es completamente sinusoidal y no
hay operacion del TCR, la corriente por este es cercana a cero. Los armoénicos decrecen de forma
considerable debido a la desconexion del TCR. Esto se cumple para estos dos modelos con una
diferencia entre ambos muy infima, por lo que no se muestra los datos para el dangulo de carga

maximo.

2.3.1 Simulacion del TCR Convencional para é,,;,, = 2°

Por los datos anteriores se obtienen los siguientes pardmetros del SVC con TCR convencional:

[2 —VZ-J1+ cos(22°)] (2-6)
0=

—— = 310,250 (uF)
2.4-10
2

C

(2 . 50)2 .
El valor de la inductancia fija para un dngulo de resonancia de a, = 100° = 57” (rad), se determina
por la ecuacién(2-4), resultando:

Lo = 25.472 (mH) 2-7)

El &ngulo de disparo de los tiristores para esta operacion es de:

2° -
a=100° +7 =101° (2-8)

wop [ERTS | EIREY  [TEN!  RERERE NRRR (RN AR 1 N EEEN B

LT

Figura 2-6 Corriente total en el SVC con 6, = 2°

De las simulaciones se muestra la corriente que circula por el SVC, Figura 2-6, y la corriente por
el inductor del TCR convencional, Figura 2-7. De la imagen de la corriente en el TCR se aprecia la
discontinuidad de esta, lo que produce distorsién arménica que serd inyectada al sistema. De la
Tabla 2-1 se aprecia que la séptima armoénica tiene un mayor valor que el resto, lo que se refleja
en un alto valor de la distorsién arménica total (THD).

13



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

De la Tabla 2-1 la componente fundamental de la corriente es pequefia y estd en adelanto, el
dngulo de carga minimo hace que el compensador esté en resonancia. El dngulo en adelanto
muestra que el SVC estd realizando una pequefiisima compensacion.

400 1 ‘ 1 1
WOk SAREEEREEEEE £ RERREREREEREY & REREREREEEEEY b ERRREEERERE,
woH b e e EEEETE P (EPPEPRIPES 55 SECTTRPERS B | TERTEPEPIEY EXR EETEPEPRETY [ FREPR e

oo b U DU TUNURU S ISR 0 RRRRRRY IO IRRRIORN SN PO -

RS U UUUOY SURRUSEUN NUURY IUURUUI BN (Y U IV SURERTRY TR S OUU VR IRV NN SN -

7| MU VY RNUURURRIT Y SN o RS Y S 1 S -

~400 1 ! .
88 885

Figura 2-7 Corriente en el TCR convencional con &,,;, = 2°
Los datos de la simulacion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2-1 Datos para 6,,;, = 2°

N° d Componente  Fase Fase
e
L. de Fourier en Isvc en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 3.88% 959.98%
1 3254.21 -1 10.71 86.5
3 21.06 176.4 37.24 266.5
5 29.31 -5.9 31.09 84.2
7 117.12 171.7 89.15 261.7
9 25.02 170.5 14.73 260.5

También se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de
error respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es 6,,;, = 2; = 1°, demostrando

la teoria. Los datos muestran un correcto funcionamiento del compensador.

14



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

2.3.2 Simulacion para el TCR Convencional, §,,,,,1 = 8°
El 4ngulo de disparo para esta operacion es de:

a =100° +87 =108.88° 2-9)

Tabla 2-2 Datos para 8,5, 1 = 8°

Componente  Fase Fase
Ne de .
. de Fourier en Isvc en
armonica
(VP) Grados grados
THD 3.87 204.22%
1 3254.79 -4 53.18 85.5
3 28.49 167.6 50.38 257.7
5 35.42 -20.4 37.56 69.6
7 116.15 151.7 87.96 241.7
9 16.92 146.1 9.96 236.1

Se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error

respecto a la tension de fuente y que el dngulo en este punto es 6,1 = 8; = 4°, demostrando la

teoria.

ol | I i I i i i |

Figura 2-8 Corriente total en el SVC con 8,5, 1 = 8°
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SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

De las simulaciones se muestra la corriente que circula por el SVC, Figura 2-8, donde se visualiza
una mayor magnitud al caso anterior debido a que estd compensando, y la corriente por el
inductor del TCR convencional, Figura 2-9, donde se aprecia mayor discontinuidad. De la Tabla
2-2 la distorsién armonica total de la corriente en el SVC disminuye debido a que el SVC estéd en
funcionamiento y no se encuentra en operacién resonante. Se visualiza un alto contenido en las
armonicas de orden quinta y séptima. Ademads, en la tabla, la componente fundamental de la
corriente total en el SVC, el dngulo de fase estd en adelanto, lo que muestra que este estd
compensando. Los datos muestran un correcto funcionamiento del compensador.

300y T T T T T T T T

-300
6.84 8.96 8.98 9 9.02 9.04 9.06 9.08 9.1

Figura 2-9 Corriente en el TCR convencional con 8,4, 1 = 8°

2.3.3 Simulacién para el TCR Convencional, §,,,,,, = 16°

El 4ngulo de disparo para esta operacion es de:

16° ]
o = 1000 + 22 (2-10

5 = 129.47

Se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error

respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es 8,91, » = 1760 = 8° demostrando la

teoria. La componente fundamental de la corriente del SVC en la tabla estd en adelanto, como se
espera, ya que se encuentra compensando y este funciona como un condensador, por la
disminucién de la tension en el punto P.

16



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

Los datos obtenidos de la simulacion para esta operacion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2-3 Datos para 8o 2 = 16°

Componente  Fase Fase
Ne de ]
. de Fourier en Isvc en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 2.58% 49.32%
1 3254.23 -8 176.10  81.9
3 37.20 156 65.77 246
5 13.50 -38.2 14.31 51.9
7 68.78 -58.9 52.09 31.1
9 20.76 -72.1 12.22 2217

Figura 2-10 Corriente total en el SVC con 8,5, » = 16°

De las simulaciones, se muestra la corriente que circula por el SVC, Figura 2-10, donde se visualiza
una mayor magnitud al caso anterior debido a la mayor compensacion requerida y la corriente
por el inductor del TCR convencional, Figura 2-11, donde se aprecia mayor discontinuidad
producto por el disparo de los tiristores.

17
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200
150 f=-

00f- - e e

ool b

-2001L
514

Figura 2-11 Corriente en el TCR convencional con 8,4, , = 16°

2.3.4 Simulacion para el TCR modificado, 6,,;, = 2°

El valor de la inductancia fija del SVC con TCR modificado es igual a la ecuacién (2-3) y el valor de
la inductancia fija por medio de la ecuacién (2-5), resulta:

Lo = 64.818 (mH) (2-11)
Paraun a, = 10° = 1—”8 (Rad), el angulo de disparo de los tiristores es de:

20 :
@ =10°+%=11° (312

Tabla 2-4 Datos para 6,,;, = 2°

Ne d Componente  Fase Fase
e
L. de Fourier en Isve en
armonica
(VP) Grados grados
THD 0.14% 180.19%
1 3251.8 -1 1.97 -85
3 0.30 -12.2 0.52 77.9
5 0.71 -11.9 0.75 78.2
7 4.41 -13.7 3.34 76.3
9 1.26 165 0.74 255

18



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

Se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error
respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es 8,,;, = 2; = 1°, demostrando la

teoria. También se observa predominancia de la séptima arménica. El dngulo de fase de la
fundamental es inductivo lo que muestra que se estd realizando un pequefo consumo de energia
del sistema.

Figura 2-12 Corriente total en el SVC con 6, = 2°

En las simulaciones se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 2-12, yla corriente
por el TCR modificado, Figura 2-13. Debido al funcionamiento en resonancia, se aprecia que la
magnitud de la corriente que circula a través del SVC es cercana a cero, corroborando la teoria, y
en la corriente que circula por el TCR modificado no se aprecia discontinuidad, debido a que el
dngulo de disparo de los tiristores es menor a 90°.

o ‘ ! ! ‘ ! ‘ ‘ ! !

ool Y 2 VNN R N N L N S N -
o .

[T AU, (U U SO T T N SOV T SRR U T IR N ORI (O I I T B _

ST IPRRE O O S SRITRIE) (X0 FE SIRRITRITRPIO IPPIRY ERPRPS R Y IO RIPERE 2 e TS |

0o QIDS 9.‘06 Q.IGT 9;}3 91)9 9?1 9‘11 9.‘12 9.|13 BIM 9.‘15

Figura 2-13 Corriente en el TCR modificado con &,,;, = 2°
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2.3.5 Simulacion para el TCR modificado, 6,,,,,1 = 8°
El 4ngulo de disparo de los tiristores para esta operacion es:

a =43.86°+ 87 = 47.86° (2-13)

Tabla 2-5 Datos para 6,9, 1 = 8°

Componente  Fase Fase
Ne de .
. de Fourier en Isvc en
armonica
(VP) Grados grados
THD 0.99% 115.34%
1 3250.7 -4 26.38 85.5
3 11.29 -12.3 19.96 77.7
5 6.02 -18.6 6.39 71.4
7 28.24 149 21.38 239
9 4.85 -33.7 2.86 56.3

De las simulaciones se muestra la corriente que circula por el SVC, Figura 2-14, yla corriente por
el TCR modificado, Figura 2-15. La corriente en el TCR modificado no se aprecia discontinuidad
debido a que el angulo de disparo de los tiristores es menor a 90°.

[0 ] P R LETTTRETIY PR PTPIPT PR e e LETETEPEP R T R RLTErT:

b

LB AR LA

Figura 2-14 Corriente total en el SVC con 8,5, 1 = 8°

20



SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

Se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error
respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es §,,;, = 8;0 = 4°, demostrando la

teoria. También se observa predominancia de la séptima arménica. El dngulo de fase de la
fundamental esta en adelanto, debido a la compensacién que el SVC estd realizando en el punto
p.

300 T T T

300 1 \ L L \ L \ 1
8 8.8 8.5 8

Figura 2-15 Corriente en el TCR modificado con 8,4, 1 = 8°

2.3.6 Simulacién para el TCR modificado, §,,,,, 2 = 16°

El 4ngulo de disparo de los tiristores para esta operacion es:

16° -
a=93.81°+ (2-19)

> = 101.81

Figura 2-16 Corriente en el SVC con 8,4, » = 16°
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De las simulaciones se muestra la corriente que circula por el SVC, Figura 2-16, y la corriente por
el TCR modificado, Figura 2-17.

Tabla 2-6 Datos para 6o, 2 = 16°

N° d Componente Fase Fase
e
. de Fourier en Isvc en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 1.19% 16.82%
1 3253.8 -8 174.04 81.9
3 3.65 154.2 6.45 244.2
5 5.55 -43 5.89 47
7 28.10 119.2 21.28 209.2
9 6.09 102.8 3.58 192.8

Se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error

respecto a la tension de fuente y que el dngulo en este punto es 6,,;, = 1760 = 8°, demostrando la

teoria. También se observa predominancia de la séptima arménica. El dngulo de fase de la
componente fundamental de la corriente en el SVC estd en adelanto, debido a la compensacién
que el SVC esta realizando en el punto P. La corriente en el TCR modificado se aprecia una
pequeiia discontinuidad debido a que el &ngulo de disparé de los tiristores es mayor a 90°.

150

100

RT =Y EN SUUIS N P B M B e

Figura 2-17 Corriente en el TCR modificado con 8,4y, , = 16°
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SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado

A medida que el dngulo de carga se incrementa, la corriente en el TCR tendrd una mayor
discontinuidad, comportandose como el SVC con TCR convencional, esto es explicado en el
capitulo 3.

2.4 Resumen de las simulaciones del SVC con TCR convencional y SVC
con TCR modificado

Los datos de las simulaciones se resumen en las siguientes gréficas. En la Figura 2-18 se muestra
una gran diferencia en la disminucién del contenido arménico en la operacién resonante. Esto
también se refleja en la distorsién arménica total de ambos SVC. EL THD del SVC con TCR
convencional es de 959.98% yla del SVC con TCR modificado es de 180.59%. La séptima arménica
sigue siendo la predominante para ambos casos.

Armonicas para §=2°, SVC con TCR convencional vs SVC
con TCR modificado

140
120

100

. I III
. | - -

Tension en P §=2° Corriente SVC §=2° Tension en P §=2° Corriente SVC §=2°

Numero de la arménica
Em3 m5m7 =9

Figura 2-18 Armonicas del SVC con TCR convencional y SVC con TCR modificado, con § = 2°

Armdnicas del SVC con TCR convencional
140

120
100

80

40
- il MR, |
: o o

Tensi6n en P 6=8° Corriente SVC §=8° Tensién en P 6=16° Corriente SVC 5=16*
Nimero de la arménica

E3 E5 w7 09

Figura 2-19 Armonicas del SVC con TCR convencional, con § = 8°y 16°
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Se puede apreciar en la Figura 2-19 y Figura 2-20 como la utilizacién del SVC modificado provoca
notoriamente una disminucién del contenido arménico y de la distorsién armoénica total. La
séptima armoénica, para ambos casos, sigue siendo predominante para todos los dngulos de carga
utilizados.

Armdnicas del SVC con TCR modificado

30
5
20
15
10
| II i il
. u
Tensién en P §=8" Corriente SVC §=8" Tensién en P §=16" Corriente SVC 6=16"
Namero de armdnica
m3 =5 =7 =9

Figura 2-20 Armoénicas del SVC con TCR modificado, con § = 8° y 16°

En la Figura 2-20 se aprecia como el contenido armoénico del SVC con TCR modificado aumenta,
paraun § = 16°, esto es debido a que el &ngulo de disparo de los tiristores entre 0° y 90° la corriente
el TCR modificado es continua, este limite se encuentra entre § = 8°y § = 16°. Para dngulos de
disparo de los tiristores mayor a 90° el SVC con TCR modificado se comporta como SVC con TCR
convencional donde la corriente en el reactor controlado por tiristores modificado tiene
discontinuidades, aun asi, para angulos de disparo mayores a 90° el SVC con TCR modificado
tiene un menor contenido arménico y una menor distorsién arménica total.
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8] Topologia y funcionamiento del TCR
con inductancias acopladas

Debido alos niveles de distorsiéon inyectados por el TCR convencional, se han realizado diferentes
modelos para los reactores controlados por tiristores. En este capitulo se analizard una estructura
modificada, analizando etapas de funcionamiento, formas de onda, intervalos de
funcionamiento, etc.

3.1 Estructuray etapas de funcionamiento del TCR con inductancias
acopladas

La estructura del TCR con inductancias acopladas se muestra en la Figura 3-1. A diferencia del
TCR modificado y del TCR convencional las inductancias de cada brazo se acoplan

“/I(wt)

M
IL1(wt) ) |. 2wt
L1 g /\ g L2

T2 Q;Z i

magnéticamente.

Vi\o

™

Figura 3-1 Estructura del TCR con inductancias acopladas

Este tipo de TCR se pude disparar desde 0° < a < 180°, lo cual se analizarad posteriormente en el
capitulo.
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Topologia y funcionamiento del TCR con inductancias acopladas

3.1.1 Factor de acoplamiento e inductancia mutua

La polaridad de la tensién mutua se determina a partir de los cuatro terminales, Figura 3-2. La
polaridad correcta de la tensién mutua se realiza examinando la orientacién o forma en que
ambas bobinas estdn fisicamente devanadas y aplicando la ley de Lenz y la regla de la mano
derecha. Para mayor comodidad e interpretaciéon se aplica la convencion de las marcas de
polaridad en el andlisis del circuito. [3]

i1 i2
.M
+ L e +
Vi L1 L2 V2

Figura 3-2 Inductancia mutua

Si una corriente entra por la terminal marcada de la bobina, la polaridad de referencia para la
tensién mutua en la segunda bobina es positiva en la terminal con la marca de la segunda bobina.
[3]. Si una corriente sale de la terminal marcada de una bobina, la polaridad de referencia de la
tensiéon mutua en la segunda bobina es negativa en la terminal con la marca de la segunda bobina.
(3]

El valor de la inductancia M queda definida por la siguiente ecuacion:

L= L1 = LZ (3'1)

M=K-JL, L=L-K (3-2)

K es el factor de acoplamiento, varia entre 0.1 a 0.9. El coeficiente de acoplamiento es la fracciéon
de flujo total que emana de una bobina y se enlaza con la otra bobina. [3]

3.1.2 Un modelo equivalente para las inductancias acopladas

Con las ecuaciones (3-1) y (3-2) més la definicién de factor de acoplamiento, se puede redisenar el
circuito de la Figura 3-1, en un modelo donde las inductancias no estdn acopladas y los analisis
posteriores se simplificarian. Para la transformacién desde la Figura 3-1 ala Figura 3-3, se usan
las siguientes ecuaciones:

M=K-L (3-3)
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Lo=L,=L-M=(1-K)-L (3-4)

M \L im(wt)

ia(wt), §La " § J, ib(wt)

o
T A\ T2
o]

Figura 3-3 Modelo equivalente del TCR modificado con inductancias acopladas

3.1.3 Etapas de funcionamiento de TCR con inductancias acopladas

Para comprender las etapas de funcionamiento del TCR con inductancias acopladas, se muestra
en la Figura 3-4 las formas de ondas tanto de la tensiéon en el TCR (V(wt)), corriente por la
inductancia Lm, por la indultan La y la inductancia Lb, de la Figura 3-3.

Figura 3-4 Formas de onda de la corriente y tensién en el TCR con inductancias acopladas

En la Figura 3-5 también se encuentran la tensién y corrientes por el TCR con inductancias
acopladas, pero con la referencia de los dngulos de disparo de los tiristores.
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Topologia y funcionamiento del TCR con inductancias acopladas

Figura 3-5 Formas de onda de la corriente y tensién en el TCR con las inductancias acopladas, con dngulo
de disparo.

Primera etapa de operacién desde (0,a): En esta etapa solo conduce el tiristor T2, Figura 3-3, por
lo tanto:

ip(wt) = iy (wt) (3-5)

Segunda etapa de operacién desde («, B): En esta etapa conducen el tiristor T1 y T2, Figura 3-3,
por lo tanto:

im(wt) = iz (wt) + ip(wt) (3-6)

Tercera etapa de operacion desde (3, ™ + a): En esta etapa solo conduce el tiristor T1, Figura 3-3,
por lo tanto:

ig(wt) = ip(wt) (3-7)

Cuarta etapa de operaciéon desde (r + a, w + 8): En esta etapa conducen el tiristor T1 y T2, Figura
3-3, por lo tanto:

i (wt) = ig(wt) + iy (wt) (3-8)

Para una quinta, sexta o séptima etapa se tendra sucesivamente el orden aca expuesto.

3.2 Parametros del proyecto para el TCR con inductancias acopladas

Se deja todo expresado en funcién del dngulo «, se usa la siguiente equivalencia con el d&ngulo de
extincion g:

B=m—a 3-9)
Con el andlisis de las etapas del TCR con inductancias acopladas vistas, se procede para calcular

la ecuacion equivalente del TCR con inductancias acopladas.
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3.2.1 Corrientes por el TCR con inductancias acopladas modelo equivalente

De la Figura 3-4 y Figura 3-5, en la tercera etapa de operacién la corriente por ia(wt), esta
expresada como:

1% 3-10

ia (08) = ——+ (05() — c0S(@N) + L erapa2($) G40
Donde la tensién de la fuente es:

V=v2-Vy (3-11)

En la Figura 3-5, el comienzo de la corriente ia(wt) en la etapa 3 tiene un valor inicial, ecuaci6n (3-
10), proveniente de la etapa dos. Entonces para la etapa 2 se tiene:

im(wt) = : - (cos(a) — cos(wt)) (3-12)
eq
Evaluando la ecuacion (3-12):
.. _ __v e 2V (3-13)
@ Loy (cos(a) — cos(B)) = P (Cos(a) ( cos(a))) = » (cos(a))
Como i, (wt) = i, (wt) + i, (wt) se tendra:
i (@) = ——- (cos(@)) (514
'Leq
Quedando:
. 4 (3-15)
igetapaz = ——— (cos(a))
tapaz = 7 Leg
Donde L., es:
(A-K-L_  L—K-L+2-K-L L+K-L (1+K)-L (3-16)
Leg=————+K"L = 2 -2 2
Por lo tanto:
1+K)-L (3-17)
“ T3
Reemplazando el L., de la ecuacion (3-15) por la evacuacion (3-17):
, 2-V 3-18
lq etapa2 = PHCEY A (cos(a)) (4) ( )
Usando la identidad trigonométrica:
cos(a — b) = cos(a) - cos(b) + sin(a) - sin(b) (3-19)
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Se tiene:
cos(B) = cos(m — a) = cos(m) - cos(a) + sin(m) - sin(a) = —cos(a) (3-20)

Resultando que la ecuacion (3-10) quede expresada como:

. v 2-v (3-21)
i,(wt) = oI (—cos(a) — cos(wt)) + m (cos(a))
Desarrollando queda:
) 4 1-K (3-22)
ig(wt) = ﬂ(_ cos(wt) + <1+_K) cos(a) )
Se obtiene la corriente de la tercera etapa para el brazo de la inductancia La (tiristor 1):
) _ V. 1=K\ |4 (3-23)
ip(wt) = oL (1 n I() cos(a) oL cos(wt)
Esta ecuacién depende del coeficiente de acoplamiento. Por lo tanto:
] _ V. 1=K\ 1% (3-24)
im(wt) = ol (1 n ) cos(a) o Lcos(wt)
3.2.2 Inductancia equivalente del TCR con inductancias acopladas
Evaluando la ecuacion (3-24) para su méxima amplitud en wt =  (rad), se tiene:
. v 1-K 4 v 1-K (3-25)
im0 = 7 (T57) 03(@) = peostm = (75 eost@) — 0
, ((1-K 14 (3-26)
im(@) = <(T) cos(a) + 1> oL
La ecuacion (3-26) se escribe como una expresion de la corriente fundamental:
, v 1-K (3-27)
i1m(wt) = I ((1 m ) cos(a) + 1) cos(wt)
Con la tensién en el TCR con inductancias acopladas, se tiene:
diymwt) (3-28)
V(wt) = Lacoplado ' dt
Desarrollando la ecuacién (3-27) con la ecuacion (3-28) se obtiene:
_ Lrcr acoplado 4 1-K . (3-29)
V(wt) = 7 <(1 n K) cos(a) + 1> sin(wt)
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L (3-30)
Lrcr acoplado = -k
1+ aTn cos(a)

La ecuacidn (3-30) corresponde a la inductancia equivalente del TCR con inductancias acopladas.
Se aprecia que esta depende del dngulo de disparo de los tiristores y del factor de acoplamiento.

El angulo de disparo de los tiristores para la ecuacion (3-30) varia entre 0 < a < 90°. Para dngulos
superiores a 90° pasaria a comportarse de forma convencional, debido a que la corriente en el
TCR con inductancias acopladas empieza a ser discontinua, su forma de onda es equivalente a la
Figura 2-11, por lo que la ecuacién que modela mejor su forma corresponde a la de la inductancia
equivalente del SVC on TCR convencional:

_ T L (3-31)
2 (m—a) —sin(Z-(n—a))

L

Ahora incluyendo un condensador en paralelo se tendrd la estructura del SVC, Figura 3-6. Donde
la capacitancia equivalente del SVC para una compensacioén en el punto medio de un sistema de
potencia es:

[z —VZ 1+ cos(amax)] (3-32)
Co =

L
2.2
)

Donde se considera el &ngulo de carga maximo, debido a que es el peor caso del sistema.

I

@

Lm

Lb La . V Co

Figura 3-6 Modelo equivalente del SVC-TCR con inductancias acopladas

3.2.3 Ecuaciones del proyecto

Se procede a obtener las ecuaciones de proyecto para los diferentes casos.
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¢ Andlisis en operacién resonante

El sistema en esta operacién no requiere compensacion, debido a que el dngulo de carga es
cercano a cero, la corriente que circula por el SVC debe ser nula. Se denomina al 4ngulo de disparo
de los tiristores como «,.

Debido a posibles disminuciones de tensién en el punto P (punto de compensacién), y de acuerdo
ala curva caracteristica V-1 del TCR, se da un cierto rango al compensador de reactancia inductiva
acoplada magnéticamente. Se asume un angulo de disparo de los tiristores en la operacién
resonante, COmo:

ay =10° = % (rad) (3-33)

Con la operacién resonante la inductancia equivalente del TCR con inductancias acopladas es de:

L L L (3-34)
Leg(10°) = = =
-k, -k, o 1-k).
1+ ) cos(a) 1+ ) cos(10°) 1+ a+hi 0.98481
Ademads, para la operacion resonante se debe cumplir que:
1 (3-35)

w =Wy =

Y, Leq (ag)-C
Donde se obtiene le valor de la inductancia del TCR con inductancias acopladas.

a-K.
~ 1+ a+h 0.98481

L=
(IJOZ'C

(3-36)

¢ Andlisis en un punto de operacién

Segun el angulo de operacion (§,,) dado la capacitancia equivalente que servird para calcular el

angulo de disparo de los tiristores (a,,) para la compensacion es:

c - [2 - V2 -1+ cos(60p)] (3-37)
eq — L

w2 -

2

Incluyendo el inductor obtenido en la operacion resonante se obtiene la siguiente expresion:

(1-k) (3-38)
a+tn - cos(a)

(Co—Ceq) w? L=1+

Despejando alfa se obtiene el &ngulo de disparo de los tiristores.

(€= Cog) 0?1 =1)-(1+1) (3-39)
1—k

a = cos~
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La ecuacién (3-39), el coseno inverso estd acotada entre -1y 1y para valores superiores a este se
indetermina. En la Figura 3-7 y la Figura 3-8 se observa los valores del factor de factor de
acoplamiento y hasta qué grado de carga méaximo que logra compensar antes de que se
indetermine la ecuacion (3-39).

—k=0.1
| — k=02
P -
e — k=05
e

L
S

Figura 3-7 Variaci6n del disparo de los tiristores segun el grado de carga y el coeficiente de acoplamiento.

Figura 3-8 Variacion del disparo de los tiristores segtin el grado de carga y el coeficiente de acoplamiento

La imposibilidad de usar la ecuacién de la inductancia equivalente del TCR en unrango 0° < a <
180° para disparar los tiristores, se usa dos ecuaciones:

De 0° < a < 90° se usa:

L = Lo (3-40)
eq = _
1+ 8 m B cos(a)

De 90° < a < 180° se usa:

_ - Lo (3-41)
B 2-(7r—a)—sin(2-(rr—a))

Leg
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En la Figura 3-9 se observa que para la curva de color negro se ocupa la ecuacion (3-40) y la curva
de color verde se ocupa la ecuacion (3-41). Esta grafica se realizé como referencia para un k=0.7.

BTCR

7y Auet

180

T m-Lp
T2 -(m-a)-sin(2- (- a))

alfa en radianes
8

80
60
40 5 g L
"=k __—
20 + mcos(a)
0 1 1 1 ! J
A4 -12 - -0.8 06 -04 0.2 0

Wndl en pu
Figura 3-9 Angulo de disparo de los tiristores segiin la ecuacién de la inductancia equivalente.
3.3 Andlisis arménico del TCR con inductancias acopladas.

Las amplitudes de las corrientes armonicas son de orden impar, ya que por simetria de la forma
de onda de la corriente no produce armoénicos pares. Para obtener estos se enfocara los cédlculos
en la Figura 3-5 y Figura 3-4. Sea la ecuacion (3-9) y la corriente por una rama del TCR con
inductancias acopladas, como:

lo(wt) = (5-42)

(cos(a) — cos(wt))
W - Ly

Con:
Ly=(1+k)-L (3-43)

Donde L es el valor de la inductancia fija del SVC con inductancias acopladas, determinado por la
ecuacion (3-4).

La corriente por la otra rama posee la misma forma que la ecuacién (3-42), pero negativa y
desplazada en 180°. Por lo tanto, la corriente en el TCR mejorado entre « y 8, Figura 3-5, estd dada
por:

(3-44)

I(wt) = (cos(a) — cos(wt)) —

(cos(a) — cos(wt + 180))
WLy WLy

(wt) = =2 cos(wt) (3-45)

_ v
w-(1+k)-L
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Para el valor de la corriente entre f y m + a se expresa en la ecuaciéon (3-24). Con estas dos
ecuaciones ((3-24) y (3-45)) se procede a calcular a partir de las Series de Fourier los arménicos de
corriente del TCR con inductancias acopladas. A partir de la Figura 3-5 primero obtenemos E1 AN
y Bn para cada semiciclo de la onda.

1 m—a _2 -
Apy = Ejfz_r mcos(wt} -cos(n - wt)dwt (5-46)
1 a1~k (3-47)
Ay = ;L_a <m) cos(a) — cos(wt) |- cos(n- wt)dwt
37 (3-48)
- [7 o costn - costn - wt)da
Aps =— —— —cos(wt) - cos(n * wt)dw
S NGRS
5 a 1 f2-n'—a -2 ( t) ) ( t)d . (3-49)
“1_713-771 (1+k)cosw sin(n - wt) dw
1 2'mta 1—k (3'50)
B — — . Qi .
2 T[JZ-n—a (1 n k) cos(a) — cos(wt) |- sin(n - wt) dwt
57 (3-51)
- [7 s coston -sin(n- o) dot
Bpsz =— cos(wt) - sin(n- w w
" ey (L4 K)

La magnitud normalizada de los distintos aménicos del TCR con inductancias acopladas, se
obtiene como:

A=An +Anz +Ans (3-52)

B = By1 + Bz + B (3-53)

Por lo tanto, la enésima armoénica de corriente del TCR mejorado se obtiene a partir de:

I = /AZ + BZ (3-54)
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Estas dependen del dngulo de disparo, alfa, del orden de la arménica y el factor de acoplamiento.
Los célculos para graficar las enésimas arménicas se realizaron a través del editor de Matlab y los
codigos se muestran en el Apéndice A. A continuacién, se muestran algunas graficas obtenidas
con los c6digos del Apéndice A, para diferentes valores del factor de acoplamiento y asi obtener
un rango mds acotado para la utilizacién de os factores de acoplamiento en las simulaciones y
observar el comportamiento de las arménicas a medida que este factor va aumentando.

Arménicas en funcién del angulo SVC-TCR con inductancias acopladas
/—_\ —=
—n=7 |.
=——n=9
=—n=11
/ g \
% I et

a [rad]

0.06

o o
b &

o
[N

>

Itcr con inductancias acopladas en Pu
o
8

o

2
N
P

Figura 3-10 Armonicas de corriente en el TCR con inductancias acopladas, con k=0.1

Arménicas en funcién del angulo SVC-TCR con inductancias acopladas

0.04
——
P i ] —n=5
0.035 e
/ \ ——n=9
0.03

| & N
0.025

AN
~

i / e §
///—\ PR P o

Itcr con inductancias acopladas en Pu

o
o
&
Y~
i

a [rad]

Figura 3-11Armoénicas de corriente en el TCR con inductancias acopladas, con k=0.3
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Arménicas en funcién del angulo SVC-TCR con inductancias acopladas
0.025

s—n=3

PN =

/N

/ \
r

0.005 /

Itcr con inductancias acopladas en Pu

a [rad]

Figura 3-12 Armoénicas de corriente en el TCR con inductancias acopladas., con k=0.5

Arménicas en funcién del angulo SVC-TCR con inductancias acopladas
0.014

=3
=——n=5

L=
/. N
\
// T — \\
Pae, L& Y

o
= o
2 &

Itcr con inductancias acopladas en Pu
< ; S S : <
8 8

0.004
0.002 i/ \\
O i
0 0.5 1 15
a [rad]

Figura 3-13 Armonicas de corriente en el TCR con inductancias acopladas., con k=0.7

Se observa la disminucién en el valor de las arménicas de corriente del TCR con inductancias
acopladas al ir subiendo el valor del coeficiente de acoplamiento (K). También de la gréfica de las
armonicas y de las Figura 3-7 y Figura 3-8 se determinard un rango de representacién para los
diferentes coeficientes de acoplamiento (de 0.1 a 0.9). De la Figura 3-7 para k=0.1 se tiene el mayor
rango de cobertura respecto al angulo de carga, pero de la Figura 2-4 del TCR modificado, tendria
valores muy similares en las armoénicas de corriente. Por lo tanto, las simulaciones para el TCR
con inductancias acopladas se realizan para un factor de acoplamiento de 0.3, 0.5y 0.7.
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Simulacion del SVC con TCR acoplado
magnéticamente

Se llevard acabo las simulaciones del TCR con inductancias acopladas para corroborar los
pardmetros calculados del proyecto. Se muestran el comportamiento armoénico del sistema y la
compensacion que logra.

4.1 Datos para la simulacién monofasica en lazo abierto del SVC con
TCR acoplado magnéticamente

En la Figura 4-1 se muestra el diagrama monofésico a simular, donde los pardmetros son los
siguientes:

Ve = 2300,7£0° = 3252,69120° L)

Vg =2300,p2 — 6° = 3252,6914 — 6° W)
R=R1=R2=1(mQ)

L1=12 =12 (mH)

Los datos del proyecto son:

Grado de carga maximo: 8,4, = 22°
Grado de carga minimo: §,,,;, = 2°
Grado de carga nominal 1: §,,,,,,; = 8°
Grado de carga nominal 2: §,,,,,, = 16°

Frecuencia del sistema: 50 Hz
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R1 L1 - L2 R2 o
: VR
vs
= M -
o '] °
Lo § %LO -~ co
T2 ™
Rl

Figura 4-1 Sistema de potencia simplificado con SVC acoplado magnéticamente

Los grados de carga nominal 1y 2 se usan para simular y obtener los datos cuando la corriente en
el TCR se hace continuay discontinua, como se muestra en la Figura 3-9, donde se visualiza el uso
de las dos ecuaciones. Para el grado de carga nominal 1 se tiene el dngulo de disparo de los
tiristores entre 0° y 90°, y para el grado de carga nominal 2, el &ngulo de disparo de los tiristores es

entre 90°y 180°

4.2 Sistema sin compensacion SVC

Para observar mejor la compensaciéon del SVC con TCR acoplado magnéticamente, se realizan
simulaciones con los grados de cargas propuestos y se indica la tensién en el punto de

compensacion del sistema.

Tabla 4-1 Componente fundamental, &,,;, = 2°

Angulo
Ne de Componente
de carga . . Fase (°)
© armonica  de Fourier
2 1 3252.20 -1
8 1 3244.77 -4
16 1 3221.04 -8
22 1 3192.93 -11
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Se visualiza que a medida que el 4&ngulo de carga aumenta, la tensién en el punto medio de lalinea
de transmision disminuye. También se obtiene la mitad del dngulo de carga en el punto a
compensar.

4.3 Sistema compensado con el SVC acoplado magneticamente

Para compensar en el punto P de la Figura 4-1, se conecta en el punto medio del sistema de
potencia simplificado, el SVC acoplado magnéticamente. De esta forma el SVC trabajard como
condensador o inductor segiin las condiciones en la variacién de la tensién en el punto medio de
linea. Se obtendrén los datos de la inductancia fija y condensador fijo del SVC con inductancias
acopladas magnéticamente con las ecuaciones calculadas en el capitulo 3 y también el dngulo
necesario para disparar los tiristores del TCR y asi se realice la compensacion. El factor de
acoplamiento que se ocupa para las simulaciones son el 0.3, 0.5 y 0.7, como se plantea en el
capitulo 3.

4.3.1 TCR acoplado magnéticamente con K=0.3
Del capitulo 3 se obtienen los parametros del SVC con inductancias acopladas, estos son:

Capacitancia fija de SVC con inductancias acopladas.

c [2 —V2-J1+ cos(22°)] (4-1)
0=

—= = 310.259 (uF)
2.4-1073
s E0)2 -
(2-m-50) >

Inductancia fija del SVC con inductancias acopladas.

(1-10.3)
_ (1+03)
T (2-m-50)2-310.259 (uF)

(4-2)

1+ -0.98481

Lo

= 0.05 (H)

Angulo de resonancia.

T -
ay =10° = 18 (rad) (4-3)

e Simulacién para operacién Resonante
El 4ngulo de disparo de los tiristores para esta simulacién es de:

20 )
a=ay+=11° (4-4)

Los resultados para la simulacién en operacion resonante se simulan en la siguiente tabla:
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Tabla 4-2 Datos para K=0.3 en operacién resonante

N° d Componente  Fase Fase
e
. de Fourier en Isve en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 0.10% 212.91%
1 3251.97 -1 1.21 -81.3
3 0.22 -13.9 0.38 76.1
5 0.52 -11.8 0.55 78.2
7 3.18 -12.4 241 77.6
9 0.90 167.3 0.53 257.3

Se aprecia en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error
respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es §,,;, = 2; = 1°, demostrando la
teoria. También se observa predominancia de la séptima armoénica. Como en todos los otros tipos
de SVC. En la tabla se observa que el dngulo de fase de la componente fundamental de la corriente

en el SVC es inductivo lo que muestra que se esta realizando un pequefio consumo de energia del
sistema.

Figura 4-2 Corriente total en el SVC para k=0.3y 8, = 2°

Se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-2, y la corriente por el TCR con
inductancias acopladas, Figura 4-3. Debido al funcionamiento en resonancia se aprecia, de la Los
resultados para la simulacién en operacién resonante se simulan en la siguiente tabla:
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Tabla 4-2, la magnitud de la corriente que circula a través del SVC es cercana a cero, corroborando
la teoria. En la figura de la corriente en el TCR con inductancias acopladas no se aprecia
discontinuidad debido a que el &ngulo de disparo de los tiristores es menor a 90°.

Figura 4-3 Corriente en el TCR acoplado para k=0.3y 8, = 2°

e Simulacién para 6,,,,,; = 8°
El dngulo de disparo de los tiristores para este dngulo de carga es de:
a =52.55° +87 = 56.55° (4-5)

Los resultados de la simulacion se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4-3 Datos para k=0.3 y 8,01 = 8°

N° d Componente  Fase Fase
e
. de Fourier en Isve en
armoOnica
(VP) Grados grados
THD 0.90% 87.80%
1 3250.57 -4 30.76 85.6
3 9.78 -12.1 17.29 78
5 0.79 151.3 0.83 241.3
7 27.21 151.7 20.61 241.7
9 2.81 139.7 1.66 229.7
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Se observa en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error
respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es 8,,;, = 8;0 = 4°, demostrando la

teoria. La corriente por TCR con inductancias acopladas no presenta discontinuidad debido que
el angulo de disparo de los tiristores es menor a 90°. La séptima arménica presenta un valor mas
predominante.

af--

Figura 4-4 Corriente total en el SVC parak=0.3y 8,om1 = 8°

Se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-4, y la corriente por el TCR con
inductancias acopladas, Figura 4-5. De la tabla el &ngulo de fase de la componente fundamental
estd en adelanto mostrando que el SVC con inductancias acopladas estd compensando.

456 457 458 454 48 461 462 463

Figura 4-5 Corriente en el TCR acoplado parak=0.3y 8,0m1 = 8°
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e Simulacién para 6,,,,,, = 16°
El 4ngulo de disparo de los tiristores para este dangulo de carga es de:

126 =110.82° (4-6)

a=102.82°+

Se observa en la Tabla 4-4, que la tension en el punto P se mantiene con un bajo margen de error

1

respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es 6,,;, = 76 = 8°, demostrando la

teoria. Se aprecia predominancia de la séptima armoénica. El dangulo de fase de la componente
fundamental de la corriente en el SVC esta en adelanto, debido a la mayor compensaciéon que el
SVC estd realizando en el punto P para el dngulo de carga de 16°.

Tabla 4-4 Datos para k=0.3 y 8,,omm 2 = 16°

N° d Componente  Fase Fase
e
. de Fourier en Isve en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 2.29% 35.29%
1 3253.69 -8 173.21  81.29
3 13.10 155.5 23.16 245.5
5 17.35 -40.7 18.41 49.3
7 68.50 122.9 51.87 212.9
9 10.79 108.4 6.35 198.4

-100 —

R e

IR R I H B R e L .

Figura 4-6 Corriente total en el SVC para k=0.3y 8,1 2 = 16°
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De las simulaciones se muestra la corriente que circula por el SVC, Figura 4-6, y la corriente por
el TCR modificado, Figura 4-7. La corriente en el TCR modificado se aprecia discontinuidad
debido a que el d&ngulo de disparé de los tiristores es superior a 90°. A medida que el dngulo de
carga se incrementa, la corriente en el TCR tendrd una mayor discontinuidad, comportandose
como el SVC con TCR convencional.

[T IR [ T ¥ S [ . B L T N J

Figura 4-7 Corriente en el SVC para k=0.3y 8,12 = 16°

4.3.2 TCR acoplado con K=0.5

Al cambiar el valor del factor de acoplamiento también varia el valor de la inductancia fija del SVC
con inductancias acopladas en el TCR, este nuevo valor es:

1+ 8205 598481 (4-7)
Ly =— 1 +05) — 0.0434 (H)
°7 (2-m-50)2-310.259 (uF)
e Simulacién para operacién Resonante
El dngulo de disparo de los tiristores para operacion resonante es de:
2° -
@=10°+5=11° 4-8)

Elresultado de las simulaciones se presenta en la Tabla 4-5.

Se observa que la tensién en el punto P se mantiene con un bajisimo margen de error respecto a
. . 2° .
la tension de fuente y que el dngulo en este punto es &, = 5= 1°, demostrando la teoria.

También se observa predominancia de la séptima armoénica. El angulo de fase de la fundamental
estd en atraso lo que muestra que se estd realizando un pequefio consumo de energia del sistema.
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

Tabla 4-5 Datos para k=0.5y 8,,;, = 2°

N° d Componente  Fase Fase
e
. de Fourier en Isve en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 0.08% 236.73%
1 3252.05 -1 0.81 -76.6
3 0.16 -16.4 0.29 73.6
5 0.39 -12.4 0.41 77.6
7 2.36 -11.8 1.79 78.2
9 0.66 168.9 0.39 258.9

Figura 4-8 Corriente total en el SVC parak=0.5y 8, = 2°

Se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-8, y la corriente por el TCR con
inductancias acopladas, Figura 4-9. Debido al funcionamiento en resonancia se aprecia, de la
tabla, la magnitud de la corriente que circula a través del SVC es mds cercana a cero que para un
coeficiente de acoplamiento de 0.3 La corriente en el TCR con inductancias acopladas no se
aprecia discontinuidad, en la figura, debido a que el dngulo de disparo de los tiristores es menor
a9o0°.
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente
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Figura 4-9 Corriente en el TCR acoplado para k=0.5y & = 2°
e Simulacién para 6,,,,,; = 8°
El 4ngulo de disparo de los tiristores para este angulo de carga, es de:

a =62.83° +87 = 66.83° (4-9)

El resultado de las simulaciones se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-6 Datos para k=0.5y 8,0 1 = 8°

N°d Componente  Fase Fase
e
L. de Fourier en Isve en
armonica
(VP) Grados grados
THD 0.31% 40.45%
1 3251.39 -4 35.12 85.7
3 7.20 -11.9 12.72 78.1
5 5.23 159.5 5.54 249.6
7 0.66 193.2 0.50 -76.8
9 3.42 145.1 2.01 235.1

De la tabla la tensi6én en el punto P se mantiene con un bajo margen de error respecto a la tensién

de fuente y el 4ngulo en este punto es 6,,;, = 8;0 = 4°, demostrando la teorfa. La corriente por TCR
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

con inductancias acopladas no presenta discontinuidad debido que el angulo de disparo de los
tiristores es menor a 90°.En esta oportunidad la quinta armoénica es la predominante.

Figura 4-10 Corriente total en el SVC para k=0.5y 8,01 = 8°

Se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-10, y la corriente por el TCR con
inductancias acopladas, Figura 4-11. De la tabla el &ngulo de fase de la componente fundamental
de la corriente en el SVC estd en adelanto, mostrando que el SVC con inductancias acopladas
magnéticamente estd compensando. La corriente en el TCR con inductancias acopladas no
muestra discontinuidad debido a que el d&ngulo de disparo de los tiristores en menor a 90°.

300

200

W00k

-100

-200

424

Figura 4-11 Corriente en el TCR acoplado para k=0.5y 6,51 = 8°

e Simulacién para 6,,y,,, = 16°

El dngulo de disparo de los tiristores es de:
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

16° )
a=107.41°+ 26 = 115.41° (4-10)

Elresultado de las simulaciones se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-7 Datos para k=0.5y 8,9 2 = 16°

N° d Componente  Fase Fase
e
. de Fourier en Isvc en
armonica
(VP) Grados grados
THD 2.15% 36.08%
1 3253.77 -8 173.64 81.9
3 18.57 155.7 32.84 245.7
5 21.45 -40.3 22.75 49.7
7 63.49 124 48.8 214
9 5.02 114.1 2.96 204.1

Se observa en la tabla que la tensién en el punto P se mantiene con un margen de error bajo,

respecto a la tensién de fuente y que el dngulo en este punto es 6,,;, = % = 8°, demostrando la
teoria. Predomina en magnitud la séptima armoénica. El dangulo de fase de la fundamental esta

en adelanto, debido a una mayor compensacién que el SVC esté realizando en el punto P.

Figura 4-12 Corriente total en el SVC parak=0.5y &pom2 = 16°
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

De las simulaciones se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-12, yla corriente
por el TCR modificado, Figura 4-13. La corriente en el TCR modificado se aprecia discontinuidad
debido a que el &ngulo de disparé de los tiristores es superior a 90°. A medida que el dngulo de
carga se incrementa, para una mayor compensacion en el sistema, la corriente en el TCR tendra
una mayor discontinuidad, comportandose como el SVC con TCR convencional.

212 SNSRI I N ST 08 SRS

[RTe S HRUN RO N TS, B Y S ORI I Y U B P U SR Y R o 4

Figura 4-13 Corriente en el TCR acoplado para k=0.5y &,om2 = 16°

4.3.3 TCR acoplado con K=0.7

Al variar el valor del factor de acoplamiento también varia el valor de la inductancia fija del SVC
con inductancias acopladas en el TCR, este nuevo valor es:

14+ 3207 98481 (4-11)
Ly = —+07) — 0.0383(H)
7 (2-w-50)2-310.259 (uF)
¢ Simulaciéon para operaciéon Resonante
El 4ngulo de disparo de los tiristores para operacion resonante es de:
20 4-12
a=10°+ 5 = 11° ( )

Elresultado de las simulaciones se presenta en la siguiente tabla.
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

Tabla 4-8 Datos para k=0.7 y 8,;n, = 2°

N° d Componente  Fase Fase
e
. de Fourier en Isve en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 0.05% 140.26%
1 3252.03 1 0.89 -78
3 0.11 -21.8 0.20 68.3
5 0.26 -14.3 0.27 75.8
7 1.54 -11.5 1.16 78.6
9 0.42 170.9 0.25 260.9

La tension en el punto P, resultado de las simulaciones y expresado en la Tabla 4-8, se mantiene

con un bajisimo margen de error respecto a la tension de fuente y el dngulo de fase de la
20

2

observa predominio de la séptima arménica. Como en todos los otros tipos de SVC. El 4ngulo de

fase de la componente fundamental de la corriente en el SVC estd en atraso lo que muestra que

componente fundamental en este punto es §,,;,, = = = 1°, demostrando la teoria. También se

se estd realizando un pequefio consumo de energia del sistema.

Figura 4-14 Corriente total en el SVC acoplado para k=0.7y &,,;, = 2°

La corriente total que circula por el SVC, se muestra en la Figura 4-14, y la corriente por el TCR
con inductancias acopladas, se muestra en la Figura 4-15. Debido al funcionamiento en
resonancia se aprecia, en la tabla, que la magnitud de la corriente que circula a través del SVC es
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

cercana cero. La corriente en el TCR con inductancias acopladas no se aprecia discontinuidad
debido a que el dngulo de disparo de los tiristores es menor a 90°.

10.62 1063 10.64 10.65 10.66 10.67 10.68 10.69 107
Figura 4-15 Corriente en el TCR acoplado para k=0.7y 6, = 2°
e Simulacién para 6,,,; = 8°

El &ngulo de disparo de los tiristores para esta operacion es de:

o

a = 84.09° +87 = 88.09°

(4-13)

Tabla 4-9 Datos para k=0.7 y 8,0 1 = 8°

N° d Componente  Fase Fase
e
L. de Fourier en Isve en
armonica
(VP) Grados grados
THD 0.28% 17.75%
1 3252.55 -4 41.31 85.8
3 1.19 -11.2 2.11 78.8
5 1.80 160.8 1.91 250.9
7 8.54 -27.5 6.47 62.5
9 1.97 -34.9 1.16 55.1
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

Delatabla, la tensién en el punto P se mantiene con un bajo margen de error respecto a la tensién
de fuente y el 4ngulo en este punto es 6,,;, = 8;0 = 4°, demostrando la teoria. La corriente por TCR

con inductancias acopladas no presenta discontinuidad debido que el angulo de disparo de los
tiristores es menor a 90°. La séptima armoénica es la predominante.
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Figura 4-16 Corriente total en el SVC para k=0.7y &,om1 = 8°

Se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-16, y la corriente por el TCR con
inductancias acopladas, Figura 4-17.
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Figura 4-17 Corriente en el TCR acoplado parak=0.7y 8,om1 = 8°

De la tabla el angulo de fase de la componente fundamenta estd en adelanto mostrando que el
SVC con inductancias acopladas estd compensando. La corriente en el TCR con inductancias
acopladas no muestra discontinuidad debido a que el &ngulo de disparo de los tiristores en menor
a9go0°

53



Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

e Simulacién para 6,,,,,; = 16°

El 4ngulo de disparo de los tiristores para esta operacién es de:

o

a=111.08°+ 126

=119.08° (4-14)

Elresultado de las simulaciones se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4-10 Datos para k=0.7 y §pom 2 = 16°

N° d Componente  Fase Fase
e
L. de Fourier en Isvc en
armoénica
(VP) Grados grados
THD 1.71% 33.61%
1 3253.85 -8 174.09 81.9
3 23.30 155.7 41.20  245.8
5 22.91 -40 24.30 50
7 43.13 125.9 32.66  215.9
9 3.20 -87 1.88 3.1

De las simulaciones se muestra la corriente total que circula por el SVC, Figura 4-18, yla corriente
por el TCR modificado, Figura 4-19.

T T

Figura 4-18 Corriente total en el SVC para k=0.7y &pom2 = 16°
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

Se observa en la Tabla 4-10 que la tensién en el punto P se mantiene con un margen de error bajo,

respecto a la tension de fuente y que el dngulo en este punto es 6,,;, = 1760 = 8°, demostrando la

teoria. Se manifiesta en magnitud, la componente de la séptima armoénica. El d&ngulo de fase de la
fundamental estd en adelanto, debido a que el SVC estd compensado en el punto P.

La corriente en el TCR modificado se aprecia discontinuidad debido a que el dngulo de dispar6
de los tiristores es superior a 90°. A medida que el dngulo de carga se incrementa, a partir de un
dngulo de disparo de 90° en los tiristores, la corriente en el TCR tendrd una mayor discontinuidad,
comportandose como el SVC con TCR convencional.
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Figura 4-19 Corriente en el TCR acoplado para k=0.7y 8,om, = 16°

4.4 Resumen de las simulaciones del SVC con inductancias acopladas

60 Contenido arménico del TCR acoplado

50

30
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Corriente SVC §=8° Corriente SVC 6=16° Corriente SVC §=8° Corriente SVC §=16° Corriente SVC §=8° Corriente SVC §=16°
K=0.3 K=0.5 K=0.7

=
o
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3 W5 87 09

Figura 4-20 Resumen de la corriente total en el SVC con inductancias acopladas magnéticamente

55



Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

En la Figura 4-20 se realiza un resumen de la corriente total de SVC con TCR acoplado
magnéticamente, y en la Figura 4-21 se realiza un resumen del contenido arménico de la tension
en el punto a compensar.

Contenido arménico del TCR acoplado

- | III
10
., B II [ [ II —=N

Tensién en P 6=8" Tensiénen P §=16" Tensiénen P 5=8° Tensién en P 6=16" Tensiénen P 5=8" Tensién en P 5=16"
K=0.3 K=0.5 K=0.7

Nudmer de la arménica
Em3 m5m7 19

Figura 4-21 Resumen del contendi6é arménico de la tensién en el punto a compensar

En la Figura 4-20 y Figura 4-21 se observa como a medida que aumentamos el factor de
acoplamiento (K) el contenido arménico de la corriente total en el SVC y el contenido arménico
de la tensién en el punto P disminuye, especialmente en el séptimo arménico que es el que tiene
un mayor valor. Para un dngulo de carga de 16° se observa en ambas graficas como hay un
aumento en el contenido armonico, eso es debido a que el dngulo de disparo de los tiristores es
mayor a 90° y por lo tanto la corriente en el TCR acoplado magnéticamente es discontinua y se
comporta como el SVC con TCR convencional, lo que es explicado en el capitulo 3.

Comparacion de los 3 Tipos de SVC con : convencional,
modificado y acoplado

2

15

> HHRR I
o HEN mlm =l

1SVC 6=2" modificade 1SVC 6=2"k=0.3 ISVC 6=2"k=0.5 ISVC 6=2"k=0.7

[y

Numero de la armodnica

m5m7 m9

Figura 4-22 Comparacién del contenido armoénico de la corriente total en los 3 tipos de SVC, para un
angulo de carga de 2°
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

En la Figura 4-22, Figura 4-23 y Figura 4-24 se resumen las simulaciones de la corriente total en el
en los 3 tipos de SVC, para dngulos de carga de 2°, 8° y 16°. En la Figura 4-22 se aprecia para la
operacion resonante que a medida que aumentamos el coeficiente de acoplamiento de SVC con
inductancias acopladas magnéticamente obtenemos el menor valor de las componentes
armonicas, especialmente visible en la séptima, comparada con el SVC con TCR modificado. No
se coloca las componentes arménicas del SVC con TCR convencional debido a que su valor
superaba enormemente a los otros modelos de SVC.

Comparacién de los 3 Tipos de SVC con : convencional,
modificado y acoplade

30
20
o - _ - —

1SVC 5=8" 1SVC 8=8° modificado 1SVC 5=8"k=0.3 1SVC 8=8"k=0.5 ISVC 8=8"k=0.7
convencional

Numero de la arménica

E5m7 m9

Figura 4-23 Comparacién del contenido arménico de la corriente total en los 3 tipos de SVC, para un
angulo de carga de 8°

En la Figura 4-23 se visualiza la quinta, séptima y novena armonica de la corriente total para los 3
tipos de SVC con un angulo de carga de 8°, el SVC con inductancias acopladas magnéticamente
tiene el menor contenido arménico a medida que se va aumentando el factor de acoplamiento.
Para este dngulo de carga, el disparo de los tiristores atin se mantiene debajo de los 90° por lo
tanto, la corriente en el TCR atn se mantiene continua, excepto por el SVC con un TCR
convencional, el cual presenta el mayor contenido armoénico.

En la Figura 4-24 se presenta el resumen del contenido arménico de la corriente para los 3 tipos
de SVC con un dngulo de carga de 16°. Los 3 tipos de SVC tienen un dngulo de disparo superior a
90° por lo que la corriente en el TCR es discontinua. En el SVC con TCR modificado, sus tiristores
pueden ser disparados desde 0° hasta 180° con una sola ecuacién, capitulo 2. El SVC con TCR
modificado tiene un menor valor de sus armonicas debido a esto. En el SVC acoplado
magnéticamente no es posible disparar sus tiristores con una sola ecuacion, esto es explicado en
el capitulo 3. Por esto, para un K=0.3, en el TCR acoplado magnéticamente, y el TCR convencional
tengan el valor de las armoénicas iguales, Figura 4-24, debido a que para dngulos mayores a 90° se
explica su comportamiento con la misma ecuacién para el TCR acoplado y TCR convencional. Al
ir aumentando el factor de acoplamiento el valore de las arménicas disminuye en su valor, esto
es positivo ya que, al analizar el SVC modificado con las ecuaciones de proyecto del TCR
convencional, para dngulos de carga elevados, que provoquen disparos en los tiristores mayor a
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

90°, los tres SVC (convencional, modificado y Acoplado magnéticamente con K=0.3) tendrian el
mismo valor y se comportarian de la misma forma.

Comparacién de los 3 Tipos de SVC con : convencional,
modificado y acoplado

60
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1SVC 6=16" I1SVC §=16" modificado  ISVC 6=16"k=0.3 1SVC 6=16"k=0.5 1SVC 6=16"k=0.7
convencional

Numero de la arménica

E5 m7 m9

Figura 4-24 Comparacién del contenido armonico de la corriente total en los 3 tipos de SVC, para un
angulo de carga de 16°

Distorsién Arménica Total
250%

200%
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i I
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1SVC5=8° 1SVC 6=8° modificado ISVC5=8°k=0.3 ISVC5=8°k=0.5 ISVC&=8°k=0.7
convencional

Figura 4-25 Distorsién armoénico total de la corriente en SVC para los 3 tipos de SVC, con un dngulo de
carga de 8°

La Figura 4-25 y Figura 4-26 muestran la distorsién armdnica total para los 3 tipos de SVC a
diferentes dngulos de carga. Los resultados son idénticos a lo explicado anteriormente. Para un
dngulo de carga de 8°, se tiene corriente continua en el TCR modificado y el TCR acoplado
magnéticamente, resultando un menor THD a medida que aumentamos el factor de
acoplamiento (K). Para el dangulo de carga de 16° se tiene corriente discontinua en los 3 tipos de
SVC, pero el SVC con TCR modificado presenta un menor valor por lo explicado anteriormente.
Para el SVC con TCR acoplado magnéticamente se mantiene un THD parejo, con una pequefa
disminucién para un factor de acoplamiento de 0.7.
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Simulacién del SVC con TCR acoplado magnéticamente

Distorsién Armdnica Total

50%

30%

20%

-1
0%

1SVC&=16° 1SVC§=16°modificado  1SVC8=16°k=0.3 ISVC8=16"k=0.5 1SVC8=16"k=0.7
convencional

Figura 4-26 Distorsién armoénico total de la corriente en SVC para los 3 tipos de SVC, con un dngulo de
carga de 2°
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Simulacion en lazo cerrado del SVC
monofasico con TCR acoplado
magnéticamente

En este capitulo tiene como principal objetivo el anélisis y el ajuste del sistema de control que sera
aplicado al SVC con TCR acoplado magnéticamente, y realiza simulaciones del sistema.

5.1 Control de lazo cerrado

En la Figura 5-1 se muestra un esquema simplificado del sistema de lazo cerrado para el SVC.
Primero la tensién es medida en el punto donde se realza la compensacion y se transforma a su
valor eficaz (debe ser una sefial continua). Esta tensién eficaz es comparada con una tensién de
referencia de donde se obtiene una sefial de error. Esta sefial es procesada por el controlador para
corregir esta diferencia entre las dos sefiales anteriores. Después la sefial de control pasa por un
modulador diente de sierra que al ser igual en valor a la sefial de control esta genera los pulsos
para disparar los tiristores del TCR para realizar la compensaciéon de la linea de transmision.

V barra

RMS

V control

V error alfa
Vref + Compensador Pl Modulador svc

Figura 5-1 Sistema de lazo cerrado resumido

Elsistema delazo cerrado se hizo en Matlab 2013 y en la Figura 5-2 se muestra el circuito completo
del sistema de potencia de linea corta mas el SVC con TCR acoplado y el sistema de control.
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

Disparo

Discrete,
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Figura 5-2 Sistema en lazo cerrado del SVC con TCR acoplado magnéticamente

Cada bloque de este sistema serd explicado a continuacion.
5.1.1 Bloque de carga
e t

A

~a

Figura 5-3 Bloque de carga

w v

Ac4 se realiza el cambio del dngulo de carga por medo de los interruptores. El nimero de

variaciones del dngulo es limitado al nimero de variaciones de interruptores y cargas que se

conectan al bloque.
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

5.1.2 Bloque para las mediciones del sistema
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Figura 5-4 Bloque para realizar las mediciones pertinentes del sistema

Este bloque mide todas las variables que estdan ocurriendo durante la simulacién, como: Tensién
de la fuente, tensién punto de compensacion, tensién en la carga, mediciones del sistema de
control, corriente SVC, corriente del TCR acoplado, potencia activa y reactiva del SVC, THD en la
corriente del SVC y TCR con inductancias acopladas, dngulo de disparo, susceptancia TCR con
inductancias acopladas, etc.

5.1.3 Bloque SVC-TCR acoplado magnéticamente

Wi

: s [m}i
gy -

Figura 5-5 Bloque SVC-TCR acoplado

Ac4 se visualiza el TCR acoplado magnéticamente que junto al condensador fijo forma el SVC.
Este bloque se podra en el punto medio de la linea para realizar la compensacion del sistema
seglin las exigencias en la carga. Las etiquetas amarillas recogerdn todos los datos del
funcionamiento del SVC, como: corriente total del SVC, corriente en el TCR, corriente en el
condensador.
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

5.1.4 Bloque de disparo

oooo
too | % -

L

Figura 5-6 Bloque para generar la sefial diente de sierra

En este bloque se modela la sefial diente de sierra. Para disparar los tiristores en el TCR, se
compara una sefial diente de sierra con otra sefial de referencia y en el momento en que ambas
sefiales son iguales se generan los pulsos necesarios para disparar los tiristores y realizar la
compensacion del sistema.

Enla Figura 5-6 primero se mide la tensién en el punto de compensacion (VP), esta entra al bloque
PLL el cual extrae la sincronizacién en cruce por cero de VP; el bloque generador de sefiales (en
la Figura 5-6 aparece entre el tridngulo y el bloque de saturacién)crea una sefial diente de sierra
con amplitud variable ( en sus pardmetros se ingres6é una amplitud de 10), esta sefial diente de
sierra se sincroniza con los cruce con VP a través del bloque PLL. En la sefial generadora, sus
valores son registrados en el tiempo y en el PLL son registrados en frecuencia, por eso entre las

L Ala

250"
salida del generador de sefiales se coloca un bloque de saturacién con un valor minimo de 0 y un

dos se coloc6 una ganancia (en la Figura 5-6 aparece con la forma de un tridngulo) de

maximo de 11, de esta forma la sefial diente de sierra queda limitada entre estos valores y para
medio ciclo de la sefial VP. El bloque delay (aparece como dos sefiales desplazadas en la Figura
5-6) atrasa la sefial diente de sierra en medio periodo para que coincida con el ciclo negativo de
la sefial VP. Estas dos sefiales son comparadas con una sefial de referencia y al coincidir genera el
disparo en los tiristores
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Figura 5-7 Senal de referencia, sefal diente de sierray tensién en el punto de compensacion

A modo de ejemplo en la Figura 5-7 se muestra en rojo la tensién en el punto de compensacion,
sincronizada con la sefial diente de sierra (en rojo y azul) y de color amarillo la sefial de referencia
que al ser igual en valor con la sefial diente de sierra genera los impulsos mostrados en la Figura
5-8 que se dirigiran hacia los tiristores del TCR acoplado para generar la compensacion en el
sistema. Para este ejemplo la simulacion en lazo cerrado del SVC con TCR acoplado se realiza para
un k=0.5.

T
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Figura 5-8 Impulsos generados por las sefiales mostradas en la Figura 5-7
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5.1.5 Bloque REF
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Figura 5-9 Bloque de la sefial de referencia

Este bloque realiza la transformacién del dngulo de disparo alfa, que proviene del controlador, a
una sefial de referencia. Esta sefal de referencia es la que luego en el bloque de disparo (Figura
5-7 color amarillo) es comparada con la sefial diente de sierra para genera los pulsos de disparo
de los tiristores del TCR acoplado.

5.1.6 Bloque Alfa-BTCR

alfa :
1-D Lookup p 1056
Table
1-D T(u)
(1D« |{ 2R« o e <00434
ALFA | BTCR
BtcR
»[ 803

Figura 5-10 Bloque alfa-BTCR

Este bloque realiza la transformacién de la susceptancia del BTCR acoplado a angulo de disparo,
alfa, después este angulo se dirige al bloque REF, donde se genera la sefial que se compara con la
sefial diente de sierra.

El valor de la susceptancia proviene del controlador, la sefial de error del controlador lo
transforma a susceptancia. El paso de susceptancia a dngulo de disparo alfa, se realiza como:

e Enlasalida del controlador tenemos la susceptancia del TCR acoplado magnéticamente,
el tridngulo en la Figura 5-10 corresponde a la transformacién en PU de la susceptancia,
correspondiente al maximo valor de la inductancia del TCR. Este valor varia segtn el
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coeficiente de acoplamiento bajo la ecuacion (3-30). La ecuacién de la susceptancia queda
como:

1-k 5-1
(1 T k) COS(O() = BTCR . LO ( )

Brcgr (PU) =1+

En la Figura 5-10 el valor en el tridngulo (ganancia) es para un k=0.5 correspondiente a 0.0434 (H).

e Para hacer la transformaciéon de susceptancia a dngulo de disparo se usa el bloque 1-
D(t(u)) (Lookup table), los pasos son los siguientes:

Para disparar los tiristores de 0° a 90° se ocupa la ecuacion (3-30) y (5-1). Para disparar entre 90° y
180°:

2-(m—a)—sin(2- (r—a)) (5-2)
b

Brer(PU) =

Estas ecuaciones se ingresan en el Editor de Matlab a través del siguiente c6digo:

Listado 5-1 Cddigo para generar los valores de susceptancia y dngulo de disparo

clc

clear all

k= %cualquier factor de acoplamiento entre 0.1 y 0.9

alfaa=[90:0.1:180]

for i=1:length(alfaa)

BTCRR(1)=-((2*(pi-((alfaa(i)*pi))/180)-sind(2*(180-

alfaa(i))))/(pi))

end

alfaa2=[0:0.1:90]

for i=1:length(alfaa2)
BTCRR2(1)=-(1+((1-k)/(1+k))*cosd(alfaa2(i)))

WN P

end

hold on
title("BTCR", "fontname”, "arial ", "fontsize~",18)
ylabel("alfa en

radianes”, "fontname®, "arial ", "fontsize",18)
xlabel ("Susceptancia en

pu®, "fontname®, "arial”, "fontsize",18)
plot(BTCRR2,alfaa2, "K", " linewidth",3)
plot(BTCRR,alfaa, "g", " linewidth",3)
legend("TCR con inductor acoplado”®,"TCR
convencional ®, "fontname® , "arial ", "fontsize",16)
set(gca, "fontname®, "arial ", "fontsize",16)

hold off

table(BTCRR,BTCRR2,alfaa,alfaa?)

El Listado 5-1 con un factor de acoplamiento de 0.5 arroja la siguiente grafica:

66



Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente
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Figura 5-11 Curva susceptancia - alfa

BTCRR, BTCRR2, alfaa, alfaa2, (del Listado 5-1)se combinan en una sola tabla para el valor de alfa
y para el valor de la susceptancia, estos se ingresan a 1-DT(u) (Lookup table), como se observan
en la Figura 5-12 y Figura 5-13.

Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of a
function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension corresponds
to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints  Algorithm Data Types

Number of table dimensions: 1 w

Table data: |a|faa2 |

Breakpoints 1: |BTCRR2 |

Edit table and breakpoints...

Sample time (-1 for inherited): |1,-‘360,-’64 |

Figura 5-12 Entorno Lookup table

A la salida del bloque Lookup table ya se encuentra el valor del &ngulo de disparo alfa que con el
bloque D2R se transforma a radianes y se obtiene la sefia de referencia que al igualar en valor con
la sefial diente de sierra genera los disparos a los tiristores.
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B S E & e

Models: : Viewing "n-D Lookup Table" block data [T(:)]:
® modelosi ~ | & | Breakpoints Column n
Table blocks: Row T - ‘
=B BTCR-ALFA [0) -1.333333.. 0
@ -1.333332... 0.1
(3) -1.333331... 0.2
(4) -1.333326...| 0.3000000...
(5) -1.333325... 0.4
(6) -1.333320... 0.5
0] -1.333315...| 0.6000000...
(8) -1.333308...| 0.7000000...
(9) -1.333300... 0.8
ram 1 333707 nal 9
Data Type: Row: double Column: double Table: double -~
AD'imension Selector:
Dimensionsize | 1801 |
Showing | A |
[[] Transpose display

Figura 5-13 Entorno Lookup table, visualizacién de la susceptancia y su respectivo valor de alfa.

5.1.7 Bloque de Control

EntradaTH 2300) | -0.05907

-

VP RMS |o o 1§

BTCR

Integrator
SalidaTH

2300

Figura 5-14 Sistema de control

Este bloque realiza la transformacion de sefial de error a susceptancia del TCR a través del
controlador. Primero se toma la medicién de la tensién en el punto de compensacion y a través
del bloque RMS transforma esta sefal senoidal en una sefal continua de la tensiéon en el punto
de compensacion a la raiz media cuadrética (RMS). Este se resta con el maximo valor posible RMS
de la sefial (2300 (V)). En seguida esta sefal de error pasa por un compensador del cual saldra el
valor de la susceptancia. Para calcular el valor del compensador se procede:

En la Figura 5-2 se observa, entradaTG y salidaTG. En entradaTG a través de una sefial escalon
para el valor de la susceptancia que se tendra si se tuviera un angulo de carga de -16° y en la
salidaTG se toma toda la informacién producida por el escalén de la variacién de la tensiéon en el
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punto de compensacion. Los dos bloques entradaTG y salidaTG envian toda la informacién
recogida en la simulacién al Workspace de Matlab. En el command Window se introduce la
funcién Ident, donde se procede a calcular el polinomio de aproximacién de la planta.

) System Identification Tool - estene

File Options Window Help

Import data ~ Import models b
* Operations ;
<— Preprocess ~ \
dasfdswe 1. 1 2

Vo

Working Data

Estimate —= ~
Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace | | LTI Viewer | [ Model output [ Transient resp Monlinear ARX
[] Data speactra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wisner
|:| Frequency function l ”l ' |:| Zeros and poles
dasfdswe D .
Noise spectrum
gt Validation Data

Figura 5-15 Entorno Ident

.-I' Model DUtF“Jt: _'p'1

File Options 5tyle Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
4000 T T T

Best Fits
1 [f1:97.049
tF2: 0.085844

3000 ¢

2000+

1000

ot

-1000

-4000 . L
B i 8 g 10

Time

Figura 5-16 Porcentaje de aproximacién de los polinomios calculados por Ident.

En la Figura 5-16, se comparan dos polinomios de aproximacién para determinar cual tiene el
porcentaje mds alto de exactitud respecto a la tensién compensada en el punto medio de la linea.
Se observa que TF1 tiene un 97.9% de aproximacion. Este polinomio corresponde a:
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—0.0002595-z71 (5-3)
T1-2-z1+4z°2

Con el siguiente codigo se transforma del dominio discreto.

Listado 5-2 Transformacién del polinomio discreto

G=d2c(tf1, "zoh")

WN P

Resultando:

_ —2989-S—1.377-¢5! (5-4)
52— 0.0006866 - S + 98700

Para el cdlculo de H (sensor de la planta), Figura 5-17. Se procede de la misma forma vista
anteriormente, pero para entradaTH, salidaTH, Figura 5-14. Resultando el siguiente polinomio:

Architecture Compensator Editor Graphical Tuning Analysis Plots Automated Tuning

Current Architecture:
Control Architecture ... | Modify architecture, labels and feedback signs.
Loop Configuration... Configure additional loop openings for multi-loop design.
System Data ... Import data for compensators and fixed systems.
Sample Time Conversion ... Change the sample time of the design.
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
Figura 5-17 Entorno Sisotool

_0.003185- 271 —0.003159 - z72 (5-5)
T 1-1.993-27140.9935-272

Utilizando el Listado 5-2, se obtiene la siguiente ecuacién para el sensor:

_ 73.33-5 414050 (5-6)
T S§2+4150.8-S + 14080

Estos polinomios son ingresados a sisotool el cual determino el siguiente compensador:

~ —30.11 (5-7)
€= S

Con todos estos bloques definidos se tienen el SVC con TCR mejorado con inductancia acopladas
en lazo cerrado.
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5.2 Simulaciones en lazo cerrado

La perturbacion al sistema se realiza en t=10 (s). Los datos para la simulacion del sistema son los
mismos que del capitulo 4. Los cambios en el &ngulo de carga se realizan del estado de resonancia
hasta un dngulo donde se mantenga continua la corriente en el TCR, después se simula el
comportamiento del SVC con TCR acoplado magnéticamente para el cambio de corriente de
continua a discontinua en el TCR, este es para un dngulo de carga de 8°a 16°. La tiltima simulacién
para el angulo de carga méaximo. El factor de acoplamiento que se simulardn son los mismo
planteados en el capitulo 3.

5.2.1 Simulaciéon paraunk=0.3y8,,i, = 2°ad,om1 = 8°

En la simulacion de la Figura 5-18 se aprecie el momento en donde se hace el cambio del 4ngulo
de carga, con una pequefla distorsion en t=10 (s) y como disminuye paulatinamente la
perturbacién manteniendo la tensién fija en el punto de compensacion.

Figura 5-18 Tension en el punto de compensacion

En la Figura 5-19 se muestra que se realiza en t=10 (s) el cambio en el &ngulo de cargay como la
tension en el punto de compensacién se mantienen fijo en la unidad (Pu).

Figura 5-19 Variacion del angulo de carga (arriba) y compensacién PU del punto medio del sistema (abajo)
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En las figuras se aprecia que el sistema de control se demora aproximadamente menos de 1 (s) en
compensar la perturbacién y como se amortigua suavemente el cambio, mostrando que el
controlador estd determinando los datos para calcular la susceptancia necesaria para disparar los
tiristores segtin las necesidades del sistema, visto en el capitulo 5.

Figura 5-20 se observa c6mo se comporta el sistema, con la corriente en el TCR arriba y la
corriente en el SVC abajo.

300

200

100

-100

-200

-300

Figura 5-20 Corriente en el TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo), t= 10(s)

En la Figura 5-21 arriba se tiene un acercamiento de la corriente en el TCR donde se observa que
desde un dngulo de carga de 2° a un dngulo de carga de 8°la corriente se mantiene continua, como
se explic6 en capitulos anteriores. Abajo se encuentra el acercamiento de la corriente en el SVC
donde momentos antes de la perturbacion se encuentra con un valor cercano a cero y la corriente
en el TCR es alta, antes de la perturbacién, debido al estado de resonancia o grado de carga
minimo.
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Figura 5-21 Corriente en TCR (arriba) y corriente en SVC (abajo) con acercamiento en el punto de cambio.
t=10 (s)

La deformacién de las sefiales en el momento de la perturbacién se debe a que la carga exige
mayor corriente, lo que no sucede instantdneamente. En la Figura 5-22 y Figura 5-23 se muestra
la forma de las ondas de corriente en el TCR arriba y en el SVC abajo para visualizar su correcto
funcionamiento. Antes de la perturbacidn, la corriente en el TCR es de mayor valor que después
de aplicar la perturbacion y la corriente en el SVC es cercano a cero por estar en el estado de
resonancia.

Figura 5-22 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC (abajo), antes de la perturbacién
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Figura 5-23 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC (abajo), después de la perturbacion

En la Figura 5-23 se aprecia que para un angulo de carga de 8° la corriente en el TCR no tiene
discontinuada, como se vio en el apartado te6rico del SVC con TCR acoplado.

5.2.2 Simulacién paraun k=0.3 ad,,1 =8°a 8,om2 = 16°

Para este cambio en el dngulo de carga se aprecia que la corriente en el TCR acoplado dejard de
ser continua. Figura 5-26.

En la simulacién de la Figura 5-24 se aprecie el momento en donde se hace el cambio en el &ngulo
de carga, t=10(s), con una pequefia distorsién mayor que el de la Figura 5-18, esta disminuye

paulatinamente manteniendo la tension fija.

40007

Figura 5-24 Tension en el punto de compensacion

En la Figura 5-25 se observa como se comporta el sistema, con la corriente en el TCR arriba y la
corriente en el SVC abajo. También se visualiza el cambio en el &ngulo de carga en t=10(s).
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Figura 5-25 Corriente TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)

Ya para un dngulo de carga de 16°la corriente en el TCR acoplado deja de ser continua y se aplica
ala ecuacioén (3-31). En la Figura 5-26 se aprecia como la corriente en el TCR es discontinua por el

dngulo de carga que va exige una mayor compensacion.
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Figura 5-26 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC después de la perturbacién (abajo)
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En la Figura 5-27 se muestra el cambio en el 4ngulo de carga y como la tensién en el punto de

compensacion se mantienen fijo en la unidad (Pu).

Figura 5-27 Variacién del dngulo de carga (arriba) y compensacién PU del punto medio del sistema (abajo)

Se aprecia para la Figura 5-28 el cambio de una ecuaciéon a otra o de la continuidad a

discontinuidad de la corriente en el TCR acoplado. El control efectia el cambio en menos de 1

segundo. En esta figura se muestra que el sistema de control realiza el cdlculo de la susceptancia

necesaria para realizar la compensacion y que pasa sin problemas desde un dngulo menor 90° a

un 4ngulo mayor a 90°, para el disparo de los tiristores, pasando de una corriente discontinua con

un tipo de ecuacidn a corriente continua con otro tipo de ecuacién, capitulo 3.

"
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Figura 5-28 Variacion de la susceptancia (arriba) y del &ngulo de disparo (abajo)
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5.2.3 Simulacion paraun k=0.3 a d,,ypm2 = 16°a 8,0 = 22°

La distorsion armonica es baja debido a que la corriente por el SVC se acerca a la sinusoide. En
t=10 (s) se realiza la perturbacién la cual es apenas percibida.
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Figura 5-29 Tension en el punto de compensacion

Para el dngulo de carga maximo la corriente en el TCR es de magnitud pequeia y la del SVC con
TCR acoplado es mds cercana a la sinusoide, Figura 5-31.
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Figura 5-30 Corriente TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)

En la Figura 5-31 se aprecia que la corriente en el TCR es casi nula ya que es SVC estd actuando
casi totalmente capacitivo, para compensar el dngulo de carga maximo.
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Figura 5-31 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC (abajo), después de la perturbaciéon

En la Figura 5-32 se muestra que se realiza en t=10 (s), el cambio en el dngulo de cargay como la
tensioén en el punto de compensacion se mantienen fijo.

Figura 5-32 Variacion del angulo de carga (abajo) y compensacion PU del punto medio del sistema (arriba)

En todas las figuras se aprecia que el sistema de control se demora aproximadamente menos de
1 (s) en compensar la perturbacion y como se amortigua suavemente el cambio en el dngulo de
carga. Se aprecia que el SVC con inductancias acopladas, para un K=0.3, simulada en lazo cerrado
se comportd de acuerdo a las ecuaciones planteadas en los capitulos anteriores, logrando la
compensacion requerida para el sistema.
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5.2.4 Simulacion paraun k=0.5 a ,,;, = 2°a 8,01 = 8°

En la Figura 5-33 se aprecie la distorsion en t=10 (s), producto por el cambio en el &ngulo de carga,
y como disminuye suavemente la perturbacién, manteniendo la tensién fija en el punto de
compensacion.
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Figura 5-33 Tension en el punto de compensaciéon
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Figura 5-34 Corriente en el TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)

En la Figura 5-34, en la parte superior, se tiene la corriente en el TCR donde el &ngulo de carga de
2° hasta un dngulo de carga de 8° la corriente se mantiene continua, ya que el dngulo de disparo
de los tiristores es menor a 90°, como se explicé en capitulos anteriores. Abajo se encuentra la
corriente en el SVC donde momentos antes de la perturbacién se encuentra con un valor cercano
a cero y la corriente en el TCR es alta antes de la perturbacién, debido al estado de resonancia o
grado de carga minimo.
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Figura 5-35 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC (abajo), antes de la perturbacién

En la Figura 5-36 se observa que en t=10 (s), se realiza el cambio en el 4&ngulo de carga y como la
tensién en el punto de compensacion se mantienen asentado. Se aprecia que el sistema de control
se demora aproximadamente menos de 1 (s) en compensar la perturbacién y como se suaviza este
cambio para llegar a la compensacién deseada.
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Figura 5-36 Variacion del dngulo de carga (arriba) y compensacion PU del punto medio del sistema (abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

5.2.5 Simulaciéon paraun k=0.5 aé,,,,1 =8°a 8,0m2 = 16°

Enla simulacion de la Figura 5-37 se aprecia el momento en donde se hace el cambio en el 4ngulo
de carga, t=10(s), con una distorsién de la sefial, pero disminuye paulatinamente manteniendo la
tension fija en el punto de compensacion del sistema.

Para este cambio en el dngulo de carga se aprecia que la corriente en el TCR acoplado dejaré de
ser continua. Figura 5-39.

4000

From3

st T

2000 I
1000
a
-1000
_DEIEI

(il i { {l
Ihl\ iy |||.|H Al i lludh ! i ||||\ ||||H|\ b gl

4000 ' i
o m n 1: 13 14

Figura 5-37 Tension en el punto de compensacion

En la Figura 5-38 se observa como se comporta el sistema, con la corriente en el TCR arriba y la
corriente en el SVC abajo. También se visualiza el cambio en el &ngulo de carga en t=10(s).
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Figura 5-38 Corriente TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

Ya para un dngulo de carga de 16° la corriente en el TCR acoplado deja de ser continua y se aplica
la ecuacién (3-31). En la Figura 5-39 la corriente en el TCR es discontinua por el 4ngulo de carga

que exige una mayor compensacion.
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Figura 5-40 Variacion del angulo de carga (arriba) y compensacién PU en el punto medio del sistema
(abajo)

Se aprecia para la Figura 5-40 que para el cambio de una ecuacion a otra o de la continuidad a
discontinuidad de la corriente en el TCR acoplado. El control efecttia el cambio en menos de 1
segundo. En la Figura 5-41 se muestra que el sistema de control realiza el cédlculo de la
susceptancia necesaria para realizar la compensacién y que pasa sin problemas desde un dngulo
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

menor 90° a un dngulo mayor a 90° para disparar los tiristores, pasando de una corriente
discontinua con un tipo de ecuacién a corriente continua con otro tipo de ecuacion.

Figura 5-41 Variacién de la susceptancia (arriba) y del &ngulo de disparo (abajo)

5.2.6 Simulacién para un k=0.5 ad,;m2 = 16°a 8,4, = 22°

La distorsién arménica es baja debido a que la corriente por el SVC se acerca a la sinusoide. En
t=10 (s) se realiza la perturbacién.
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Figura 5-42 Tension en el punto de compensacién

Para el angulo de carga maximo la corriente en el TCR es de magnitud pequena y la del SVC con
TCR acoplado es mds cercana a la sinusoide, Figura 5-44.
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente
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Figura 5-44 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC después de la perturbacion (abajo)

En la Figura 5-45 se muestra que se realiza en t=10 (s), el cambio en el dngulo de cargay como la
tensioén en el punto de compensaciéon se mantienen fijo.
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

Figura 5-45 Variacion del dngulo de carga (arriba) y compensacion PU en el punto medio del sistema
(abajo)

5.2.7 Simulacién paraun k=0.7 a é,,;, = 2°a 6,,0m1 = 8°

En la Figura 5-46 la distorsion ocurre en t=10 (s) y la perturbacién disminuye lentamente,
manteniendo la tension fija en el punto de compensacion. Ese es el momento en donde se hace
el cambio del &ngulo de carga.
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Figura 5-46 Tension en el punto de compensacion

En la Figura 5-47, en la parte superior, se tiene la corriente en el TCR, esta es alta antes de la
perturbacién, debido al estado de resonancia o grado de carga minimo. Abajo se encuentra la
corriente en el SVC donde momentos antes de la perturbacion se encuentra con un valor cercano
a cero.
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

T

Figura 5-47 Corriente TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)

El angulo de carga de 2° hasta un dngulo de carga de 8° la corriente se mantiene continua en el

TCR, Figura 5-48 y Figura 5-49, ya que dngulo de disparo de los tiristores es menor a 90°
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Figura 5-48 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC antes de la perturbacién (abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente
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Figura 5-49 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC después de la perturbacién (abajo)

En la Figura 5-50, se observa que en t=10 (s), se realiza el cambio en el 4ngulo de carga y como la
tensién en el punto de compensaciéon se mantienen constante. Se observa que el sistema de
control se demora aproximadamente menos de 1 (s) en compensar y como se amortigua este

cambio para llegar a la compensacién deseada.
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Figura 5-50 Variacion del angulo de carga (arriba) y compensacién PU en el punto medio del sistema

(abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

5.2.8 Simulacion paraun k=0.7 ad,,,n1 =8°a 8,0m2 = 16°

Para este cambio en el dngulo de carga se aprecia que la corriente en el TCR acoplado dejard de

ser continua. Figura 5-52. En la Figura 5-51 se observa c6mo se comporta el sistema, con la

corriente en el TCR arriba y la corriente en el SVC abajo. También se visualiza el cambio en el

angulo de carga en t=10(s).
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Figura 5-51 Corriente TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)

Ya para un dngulo de carga de 16°la corriente en el TCR acoplado deja de ser continua y se aplica

la ecuacion (3-31). En la Figura 5-52 se observa como la corriente en el TCR es discontinua.
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Figura 5-52 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC después de la perturbacién (abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

Figura 5-53 Variacion del dngulo de carga (arriba) y compensaciéon PU del punto medio del sistema (abajo)

Se aprecia para la Figura 5-54 el cambio de una ecuacién a otra o de la continuidad a
discontinuidad de la corriente en el TCR acoplado. El control efecttia el cambio en menos de 1
segundo. En esta figura se muestra que el sistema de control realiza el cdlculo de la susceptancia
necesaria para realizar la compensaciéon y que pasa sin problemas desde un dngulo menor 90° a
un dngulo mayor a 90°, para el disparo de los tiristores, pasando de una corriente discontinua con
un tipo de ecuacidn a corriente continua con otro tipo de ecuacion, capitulo 3 y 5.
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Figura 5-54 Variacion de la susceptancia (arriba) y del &ngulo de disparo (abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente

5.2.9 Simulacion paraun k=0.7 ad,,ypm2 = 16°a 8,0 = 22°

La distorsion armonica es baja debido a que la corriente por el SVC se acerca a la sinusoide. En
t=10 (s) se realiza la perturbacién.
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Figura 5-55 Tension en el punto de compensacién

Para el dngulo de carga maximo la corriente en el TCR es de magnitud pequefia y la del SVC con
TCR acoplado es mds cercana a la sinusoide, Figura 5-57.
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Figura 5-56 Corriente TCR acoplado (arriba) y corriente en el SVC (abajo)
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Simulacién en lazo cerrado del SVC monofésico con TCR acoplado magnéticamente
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Figura 5-57 Corriente en el TCR (arriba) y corriente en el SVC después de la perturbacién (abajo)

En la Figura 5-58 se muestra que se realiza en t=10 (s), el cambio en el &ngulo de cargay como la
tension en el punto de compensacién se mantienen fijo.

Figura 5-58 Variacion del angulo de carga (arriba) y compensacién PU en el punto medio del sistema
(abajo)

En todas las figuras para los diferentes valores de acoplamiento y diferentes valores del dngulo de
carga, se observa que el sistema de control se demora aproximadamente menos de 1(s) en
compensar la perturbacién y como se amortigua suavemente el cambio en el &ngulo de carga. En
las simulaciones en lazo cerrado, el SVC con TCR acoplado magnéticamente se comporta de
acuerdo a las ecuaciones planteadas en los capitulos anteriores, logrando la compensacion

requerida por el sistema.
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Discusion y conclusiones

Al desarrollar este trabajo, es importante entender y estudiar los conceptos bdsicos y los
principales tépicos del proyecto que se desarrolla. La primera unidad los conceptos bésicos como
los sistemas sin compensar, como varia la potencia activa y reactiva al conectar o desconecta el
SVC, la estabilidad transitoria, el régimen permanente, los graduadores de tensi6n, los
dispositivos FACTS, las Series de Fourier, etc. El complemento de varios cursos que se ven por
separados y complementarlos en un solo andlisis desarrolla una visiéon general que se trata de
expandir lentamente.

Se desarrollo el estudio de la compensacién de un sistema de potencia modelado en linea corta
mediante un equipo FACTS, siendo este equipo un compensador estatico de reactivos (SVC) en
el que su estructura interna estaba modificada. La estructura interna modificada se denomina
reactor controlado por tiristores (TCR) y su cambio respecto a un modelo original consiste en
acoplar magnéticamente sus inductores. El reactor controlado por tiristores es el que realiza la
variacion de la impedancia que se aplica al sistema a través del &ngulo de disparo de los tiristores,
logrando la compensacién al regular la tensién. Se analizo esta modificacién cualitativamente
como también la de otros modelos: el SVC con TCR convencional y el SVC con TCR modificado.
Comparando estos modelos para tener una visién mdas amplia del proyecto en estudio. Se analiz6
el contenido arménico que inyecta al sistema, ya que todos los modelos cuentan en su estructura
con un convertidor estdtico.

Se observa una mejora en la calidad de la regulacién de tensién a medida que se aumenta el
coeficiente de acoplamiento respecto a los otros modelos. EL TCR convencional el que mds
distorsién armdnica inyecta al sistema, producto de los tiempos en que la corriente es extinguida
por la inercia ejercida del inductor al momento en que la tension se invierte. Tiene un limitado
rango de disparo de los tiristores de 90° a 180° en donde la corriente del TCR es discontinua.

Para el TCR modificado, su contenido arménico disminuye respecto del TCR convencional
debido a que su rango de disparo es de 0° a 90° y en este intervalo la corriente del TCR conserva
un parecido mds cercano al de una sinusoide, logrando tiempos de extincién de corriente
menores.

En el SVC con TCR acoplado, mediante el andlisis matemaético se llega al valor de su inductancia
equivalente, la cual depende del factor de acoplamiento y con esta ecuacién se determina los
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Discusién y conclusiones

pardmetros del equipo, como la inductancia fija del reactor controlado por tiristores o los dngulos
de disparo del TCR. Para simplificar el andlisis cuantitativo y cualitativo, las inductancias
acopladas se reemplazan, en los momentos oportunos (en las simulaciones se mantiene el
formato de acoplamiento de las inductancias) por un modelo equivalente, que posee dos
inductancias en paralelo mds un en serie con las otras dos inductancias vy tiristores. Su rango de
control es de 0° a 90° produciendo un contenido bajo de arménicos que inyecta al sistema.

A diferencia del TCR convencional, el cual puede abarcar un rango de control de 0° a 180° con una
misma ecuacién, el TCR acoplado para valores mayores de 90° o para un cierto limite en la
compensacion del dngulo de carga se indefine, debido a la ecuacién (3-39), donde el coseno
inverso estd acotada entre -1 y 1 y para valores superiores a este se indetermina. A mayor factor
de acoplamiento el &ngulo de carga que puede abarcar disminuye. Se ocupa una ecuacién para el
rango de 0° a 90° y otra para un rango de 90° a 180°. La distorsién armoénica del TCR acoplado para
dngulos de disparo de 0 a 90° es menor que los otros tres modelos del TCR, y a medida que se
aumenta el factor de acoplamiento esta diferencia se hace mayor. Para angulos de 90° a 180° como
se ocupa la ecuacién de inductancia equivalente del TCR modificado, la distorsién arménica
aumenta en el TCR acoplado a niveles inferiores que el TCR convencional, pero a valores
superiores al del TCR convencional, pero a medida que se va aumentado el factor de
acoplamiento esta distorsiéon armoénica disminuye igualando en valor.

A modo de prueba como la ecuacién de la inductancia del TCR modificado se puede ocupar para
angulos entre 90°y 180°, se utiliz6 para compensar este intervalo en el TCR acoplado. La distorsién
armoénica disminuy6 considerablemente en el rango superior a 90°, siendo el de menor valor de
las 3 en todo el intervalo, especialmente al ir disminuyendo su factor de acoplamiento. Aunque al
aumentar el factor de acoplamiento el margen de inductancia que es capaz de entregar el TCR
acoplado va disminuyendo entre 0°y 90°, el contenido arménico inyectado a la red se minimiza,
y con la prueba de 90° a 180° con la ecuacién del TCR modificado, mantiene un contenido
armoénico bajo para todo el rango de control.

Las simulaciones obtenidas para el SVC con TCR acoplado, convencional y modificado permiten
mostrar las ventajas de la estructura del proyecto, a partir del andlisis teérico.

El sistema de control simulado en Matlab y aplicado al TCR convencional en la parte monofasica,
logra para un solo controlador, un comportamiento correcto para la utilizacién de las dos
ecuaciones que cubre el rango de disparo de 0° a 180°. Se simula el control en punto de cambio
entre 80° y 110° para visualizar su adecuado comportamiento, logrando la compensacion del
sistema. En las simulaciones trifdsicas al no aparecer la arménica de orden 3 por la conexién en
delta del TCR acoplado, se visualiza la diminucién en la quinta y séptima armoénica en las
simulaciones en lazo abierto. Para el rango de 90° a 180° se utiliza la ecuacién del TCR modificado
ya que fu la planeada a utilizar, aun asi, a media que el factor de acoplamiento aumenta el
contendi6 armonico disminuye. Las simulaciones en lazo cerrado como en lazo abierto
monofésico, se realizan para mostrar el correcto funcionamiento del SVC con TCR acoplado y que
las ecuaciones del proyecto se comportan de forma adecuada y, de esta forma, probar diferentes
casos que se puedan acercar lo méas posible a un escenario real.
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.NCodigos en Matlab para obtener la
enésima armonica de corriente del
TCR con inductancias acopladas

Primero se obtienen los coeficientes An y Bn de las ecuaciones (3-46) a la ecuacion (3-51) a través
del siguiente codigo.

Listado apéndice A-1 Any Bn

1| clc
2 | clear all
3 | syms k wt alfa n

Al=int(((-2/(1+k))*cos(wt))*cos(n*wt) ,wt,pi/2,pi-alfa)
A2=int((((1-k)/(1+k))*cos(alfa)-cos(wt))*cos(n*wt) ,wt,pi-alfa,pi+alfa)
A3=int(((-2/(1+k))*cos(wt))*cos(n*wt) ,wt, pi+alfa, (3*pi)/2)
B1=int(((-2/(1+k))*cos(wt))*sin(n*wt) ,wt, (3*pi)/2,2*pi- alfa)

B2=int((((1-k)/(1+k))*cos(alfa)-cos(wt))*sin(n*wt) ,wt,2*pi-
alfa,2*pi+alfa)

B3=int(((-2/(1+k))*cos(wt))*sin(n*wt) ,wt,2*pi+alfa, (5*pi)/2)

Ya calculado los coeficientes An y Bn se procede a obtener las armoénicas de corriente con el
siguiente codigo, donde se agrega de forma manual el coeficiente de acoplamiento deseado:

Listado apéndice A-2 Armoénicas

1| clc

2 | clear all

3| syms w n alfa wt
n3=3
k=0.5

alfa=[0:0.01:pi]

for i=1l:length(alfa)

An1(i)=C*(sin((pi*(n3 - 1))/2)/(2*n3 - 2) + sin((pi*(n3 +
1))/72)/(2*n3 + 2) - sin((pi - alfa(i))*(n3 - 1))/(2*n3 - 2) - sin((pi
- alfa(i))*(n3 + 1))/(2*n3 + 2)))/(k + 1)
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A Cédigos en Matlab para obtener la enésima arménica de corriente del TCR con
inductancias acopladas

An2(1)=(2*cos(pi*n3)*sin(alfa(i)*n3)*cos(alfa(i)))/(n3*(k + 1)) -
(2*cos(pi*n3)*(cos(alfa(i)*n3)*sin(alfa(i)) -
n3*sin(alfa(i)*n3)*cos(alfa(i))))/(n3"2 - 1) -
(2*k*cos(pi*n3)*sin(alfa(i)*n3)*cos(alfa(i)))/(n3*(k + 1))
An3(i)=C*(sin((pi + alfa(i))*(n3 - 1))/(2*n3 - 2) + sin((pi +
alfa(i))*(n3 + 1))/(2*n3 + 2) - sin(@*pi*(n3 - 1))/2)/(2*n3 - 2) -
sin((@*pi*(n3 + 1))/72)/(2*n3 + 2)))/(k + 1)

Bnl(i)=2*(cos((n3 - 1)*(2*pi - alfa(i)))/(2*n3 - 2) + cos((n3 +
D*(2*pi - alfa(i)))/(2*n3 + 2) - cos((3*pi*(n3 - 1))/2)/(2*n3 - 2) -
cos((3*pi*(n3 + 1))/2)/(2*n3 + 2)))/(k + 1)
Bn2(i)=(4*cos(pi*n3)*sin(pi*n3)*(k*sin(alfa(i)*n3)*cos(alfa(i)) -
sin(alfa(i)*n3)*cos(alfa(i)) + n3*cos(alfa(i)*n3)*sin(alfa(i)) +
k*n3*cos(alfa(i)*n3)*sin(alfa(i)) -
2*k*n3"2*sin(alfa(i)*n3)*cos(alfa(i))))/(n3*(n3*2 - 1)*(k + 1))
Bn3(i)=(cos((5*pi*(n3 - 1))/2)/(n3 - 1) + cos((G*pi*(n3 + 1))/2)/(n3 +
1) - cos(@*pi + alfa(i))*(n3 - 1))/(n3 - 1) - cos((2*pi +
alfa(i))*(n3 + 1))/(n3 + 1))/(k + 1)
Ann(i)=CAn1(i)+An2(i)+An3(i))*(1/pi)
Bnn(i)=(Bn1(i)+Bn2(i)+Bn3(i))*(1/pi)

s(1)=sqrt((Ann(i)"2)+(Bnn(i)"2))

end

n5=5

for i=1l:length(alfa)

An15(i)=C*(sin((pi*(n5 - 1))/2)/(2*n5 - 2) + sin((pi*(n5 +
1))/72)/(2*n5 + 2) - sin((pi - alfa(i))*(n5 - 1))/(2*n5 - 2) - sin((pi
- alfa(i))*(n5 + 1))/(2*n5 + 2)))/(k + 1)
An25(1)=(2*cos(pi*n5)*sin(alfa(i)*n5)*cos(alfa(i)))/(n5*(k + 1)) -
(2*cos(pi*n5)*(cos(alfa(i)*n5)*sin(alfa(i)) -
n5*sin(alfa(i)*n5)*cos(alfa(i))))/(n5"2 - 1) -
(2*k*cos(pi*n5)*sin(alfa(i)*n5)*cos(alfa(i)))/(n5*(k + 1))
An35(i)=2*(sin((pi + alfa(i))*(n5 - 1))/(2*n5 - 2) + sin((pi +
alfa(i))*(n5 + 1))/(2*n5 + 2) - sin((B*pi*(n5 - 1))/2)/(2*n5 - 2) -
sin((@*pi*(n5 + 1))/2)/(2*n5 + 2)))/(k + 1)

Bn15(i)=2*(cos((n5 - 1)*(2*pi - alfa(i)))/(2*n5 - 2) + cos((n5 +
D*(2*pi - alfa(i)))/(2*n5 + 2) - cos((3*pi*(n5 - 1))/2)/(2*n5 - 2) -
cos((B*pi*(n5 + 1))/2)/(2*n5 + 2)))/(k + 1)
Bn25(i)=(4*cos(pi*n5)*sin(pi*n5)*(k*sin(alfa(i)*n5)*cos(alfa(i)) -
sin(alfa(i)*n5)*cos(alfa(i)) + n5*cos(alfa(i)*n5)*sin(alfa(i)) +
k*n5*cos(alfa(i)*n5)*sin(alfa(i)) -
2*k*n5"2*sin(alfa(i)*n5)*cos(alfa(i))))/(n5*(n572 - 1)*(k + 1))
Bn35(i)=(cos((5*pi*(n5 - 1))/2)/(n5 - 1) + cos((G*pi*(n5 + 1))/2)/(n5
+ 1) - cos((2*pi + alfa(i))*(n5 - 1))/(n5 - 1) - cos((2*pi +
alfa(i))*(n5 + 1))/(n5 + 1))/(k + 1)
Ann5(i1)=(An15(i)+An25(i)+An35(1))*(1/pi)
Bnn5(i)=(Bn15(i)+Bn25(i)+Bn35(i))*(1/pi)
s5(i)=sqrt((Ann5(i)"2)+(Bnn5(i)"2))

end

n7=7

for i=1l:length(alfa)

Anl7(i)=*(sin((pi*(n7 - 1))/2)/(2*n7 - 2) + sin((pi*(n7 +
1))/72)/(2*n7 + 2) - sin((pi - alfa(i))*(n7 - 1))/(2*n7 - 2) - sin((pi
- alfa(i))*(n7 + 1))/2*n7 + 2)))/(k + 1)
An27(i)=(2*cos(pi*n7)*sin(alfa(i)*n7)*cos(alfa(i)))/(n7*(k + 1)) -
(2*cos(pi*n7)*(cos(alfa(i)*n7)*sin(alfa(i)) -
n7*sin(alfa(i)*n7)*cos(alfa(i))))/(n7"2 - 1) -
(2*k*cos(pi*n7)*sin(alfa(i)*n7)*cos(alfa(i)))/(n7*(k + 1))
An37(i)=2*(sin((pi + alfa(i))*(n7 - 1))/(2*n7 - 2) + sin((pi +
alfa(i))*(n7 + 1))/(2*n7 + 2) - sin((B*pi*(n7 - 1))/2)/(2*n7 - 2) -
sin((@*pi*(n7 + 1))/72)/(2*n7 + 2)))/(k + 1)

Bnl17(i)=2*(cos((n7 - 1)*(2*pi - alfa(i)))/(2*n7 - 2) + cos((n7 +
D*2*pi - alfa(i)))/(2*n7 + 2) - cos((B*pi*(n7 - 1))/2)/(2*n7 - 2) -
cos((B*pi*(n7 + 1))/2)/(2*n7 + 2)))/(k + 1)
Bn27(i)=(4*cos(pi*n7)*sin(pi*n7)*(k*sin(alfa(i)*n7)*cos(alfa(i)) -
sin(alfa(i)*n7)*cos(alfa(i)) + n7*cos(alfa(i)*n7)*sin(alfa(i)) +
k*n7*cos(alfa(i)*n7)*sin(alfa(i)) -
2*k*n7"2*sin(alfa(i)*n7)*cos(alfa(i))))/(n7*(n7"2 - 1)*(k + 1))
Bn37(i)=(cos((5*pi*(n7 - 1))/2)/(n7 - 1) + cos((G*pi*(n7 + 1))/2)/(n7
+ 1) - cos((2*pi + alfa(i))*(n7 - 1))/(n7 - 1) - cos((2*pi +
alfa(i))*(n7 + 1))/(n7 + 1))/(k + 1)

Ann7 (1)=CAn17(i)+An27(i)+An37(i))*(1/pi)
Bnn7(i)=(Bn17(i)+Bn27(i)+Bn37(i))*(1/pi)
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s7(1)=sqrt((Ann7(i)"2)+(Bnn7(i)"2))

end

n9=9

for i=1l:length(alfa)

An19(i)=C*(sin((pi*(n9 - 1))/2)/(2*n9 - 2) + sin((pi*(n9 +
1))/72)/(2*n9 + 2) - sin((pi - alfa(i))*(n9 - 1))/(2*n9 - 2) - sin((pi
- alfa(i))*(n9 + 1))/(2*n9 + 2)))/(k + 1)
An29(i1)=(2*cos(pi*n9)*sin(alfa(i)*n9)*cos(alfa(i)))/(n9*(k + 1)) -
(2*cos(pi*n9)*(cos(alfa(i)*n9)*sin(alfa(i)) -
n9*sin(alfa(i)*n9)*cos(alfa(i))))/(n9"2 - 1) -
(2*k*cos(pi*n9)*sin(alfa(i)*n9)*cos(alfa(i)))/(n9*(k + 1))
An39(1)=C2*(sin((pi + alfa(i))*(n9 - 1))/(2*n9 - 2) + sin((pi +
alfa(i))*(n9 + 1))/(2*n9 + 2) - sin((B*pi*(n9 - 1))/72)/(2*n9 - 2) -
sin(@*pi*(n9 + 1))/72)/(2*n9 + 2)))/(k + 1)

Bn19(i)=(2*(cos((n9 - 1)*(2*pi - alfa(i)))/(2*n9 - 2) + cos((n9 +
D*@2*pi - alfa(i)))/(2*n9 + 2) - cos((3*pi*(n9 - 1))/2)/(2*n9 - 2) -
cos((3*pi*(n9 + 1))/2)/(2*n9 + 2)))/(k + 1)
Bn29(i)=(4*cos(pi*n9)*sin(pi*n9)*(k*sin(alfa(i)*n9)*cos(alfa(i)) -
sin(alfa(i)*n9)*cos(alfa(i)) + n9*cos(alfa(i)*n9)*sin(alfa(i)) +
k*n9*cos(alfa(i)*n9)*sin(alfa(i)) -
2*k*n9n2*sin(alfa(i)*n9)*cos(alfa(i))))/(n9*(n9"2 - 1)*(k + 1))
Bn39(i)=(cos((5*pi*(n9 - 1))/2)/(n9 - 1) + cos((G*pi*(n9 + 1))/2)/(n9
+ 1) - cos((2*pi + alfa(i))*(n9 - 1))/(n9 - 1) - cos((@2*pi +
alfa(i))*(n9 + 1))/(n9 + 1))/(k + 1)
Ann9(i)=CAn19(i)+An29(i)+An39(i))*(1/pi)
Bnn9(i)=(Bn19(i)+Bn29(i)+Bn39(i))*(1/pi)
s9(1)=sqrt((Ann9(i)"2)+(Bnn9(i)"2))

end

nll=11

for i=1l:length(alfa)

Anl1lli(i)=*(sin((pi*(nll - 1))/2)/(2*nll - 2) + sin((pi*(nll +
1))/2)/(2*n11 + 2) - sin((pi - alfa(i))*(nll1 - 1))/(2*nll - 2) -
sin((pi - alfa(i))*(n11 + 1))/(2*n1l1 + 2)))/(k + 1)
An211(i)=2*cos(pi*nll)*sin(alfa(i)*nll)*cos(alfa(i)))/(n11*(k + 1)) -
(2*cos(pi*nll)*(cos(alfa(i)*nll)*sin(alfa(i)) -
nll*sin(alfa(i)*nll)*cos(alfa(i))))/(n11"2 - 1) -
(2*k*cos(pi*nll)*sin(alfa(i)*nll)*cos(alfa(i)))/(n11*(k + 1))
An311(i)=C2*(sin((pi + alfa(i))*(n11 - 1))/(2*n1l1 - 2) + sin((pi +
alfa(i))*(n11 + 1))/(2*nl11 + 2) - sin(@*pi*(n1l - 1))/2)/(2*nll - 2)
- sin((@*pi*(nll + 1))/2)/(2*n1l1 + 2)))/(k + 1)

Bn111(i)=(2*(cos((n1l - 1)*(2*pi alfa(i)))/(2*n11 - 2) + cos((nl1l +
1)*(2*pi - alfa(i)))/(2*nl1l + 2) cos((3*pi*(nl1l - 1))/2)/(2*nll - 2)
- cos((B*pi*(nll1 + 1))/2)/(2*n1l1 + 2)))/(k + 1)
Bn211(i)=(4*cos(pi*nll)*sin(pi*nll)*(k*sin(alfa(i)*nll)*cos(alfa(i)) -
sin(alfa(i)*nll)*cos(alfa(i)) + nll*cos(alfa(i)*nll)*sin(alfa(i)) +
k*nll*cos(alfa(i)*nll)*sin(alfa(i)) -
2*k*nl1M2*sin(alfa(i)*nll)*cos(alfa(i))))/(n11*(n11"2 - 1)*(k + 1))
Bn311(i)=(cos((G*pi*(nll - 1))/2)/(n1ll - 1) + cos((G*pi*(nll +
1))/72)/(n11 + 1) - cos((2*pi + alfa(i))*(n1l1 - 1))/(n1l1 - 1) -
cos((2*pi + alfa(i))*(n1ll1 + 1))/(n11 + 1))/(k + 1)
Ann11(i)=CAn111(i)+An211(i)+An311(i))*(1/pi)
Bnn11(i)=(Bn111(i)+Bn211(i)+Bn311(i))*(1/pi)
s11(i)=sqrt((Ann11(i)"2)+(Bnnl11(i)"2))

end

hold on

title("Arménicas en funcién del angulo SVC-TCR con inductancias
acopladas”, “"fontname®, "arial ", "fontsize",18)

xlabel("alfa en radianes®, "fontname®, "arial”, "fontsize",18)

ylabel ("1tcr con inductancias acopladas en
Pu®,"fontname®, "arial”, "fontsize~",18)

plot(alfa,s,"g", " linewidth",3)

plot(alfa,s5,"r", " linewidth",3)

plot(alfa,s7,"b", "linewidth",3)

plot(alfa,s9,"m*, " linewidth",3)

plot(alfa,sll, k", " linewidth",3)
legend("n=3","n=5","n=7","n=9","n=11")

set(gca, “fontname®, "arial”, "fontsize",16)

xim([0 pi/2])

grid on

hold off

1+
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