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RESUMEN

En el presente trabajo, se propone un sistema para la correccion dindmica del factor de potencia de parques eblicos. El
concepto propuesto consiste en la utilizacién de un capacitor variable por pasos binarios, el cual es conmutado sobre la red
a través de llaves semiconductoras. Las llaves son controladas para conectar y desconectar las diferentes ramas del banco de
capacitores sobre la red, en el momento del cruce por cero de la tensién en los bornes de la llave. El sistema propuesto
tiene aplicaciones, tanto en sistemas con variaciones suaves de demanda de potencia reactiva, como tensioén en casos de
variaciones bruscas de la potencia reactiva debido a conexion y desconexion de los generadores eblicos integrantes de un
parque.

INTRODUCCION

La conexion de sistemas edlicos a la red de distribucion fue, en un principio, vista con poco entusiasmo por parte de los
proveedores de energia, a partir de consideraciones de seguridad y calidad de servicio. Esta realidad ha cambiado a tal
punto que, actuaimente se han acumulado mas de 8.000 millones de horas de operacion de generadores eélicos aportando
energia a los sistemas de distribucién. Esto representa la generacion de mas de 15 GW/h sin provocar inconvenientes en el
servicio (Gipe, 1993). A pesar de esto, aun subsisten algunas cuestiones a ser estudiadas y mejoradas, tales como:
confiabilidad, robustez, existencia de “flicker”, introduccidon de armonicos en el sistema, bajo Factor de Potencia (FP) en
caso de utilizarse generadores de induccion, etc.

Por otro lado, es conocido que cuando se alcanzan los limites térmicos en un sistema eléctrico, es decir, se alcanza la

maxima capacidad de corriente en cables, lineas y equipamientos en general, se hace imprescindible tomar acciones
correctivas; estas pueden ser:

* Reemplazar los conductores y transformadores, por otros de mayor capacidad.
¢ Instalar nuevos circuitos y redes.
e Optimizar el factor de potencia.

De estas tres soluciones, mejorar el factor de potencia a través de capacitores es usualmente la mas econémica, y ademas
aporta otras mejoras en el sistema, descriptas, sucintamente a continuacion.

Disminucidn en la corriente: Esto permite que cargas adicionales puedan ser alimentadas. El tamafio de los capacitores a
ser insertados en la linea debe ser cuidadosamente seleccionado, ya que, una correccién excesiva seria contra producente.

Reduccidn de las perdidas: Las perdidas en un sistema usualmente varian entre un 3% a un 8% de la carga en kw/h, por

ejemplo, una reduccién del 50% en las perdidas, generara una reduccion del 1% al 4% en los kw/h facturados. Lo cual en
grandes sistemas, significa un gran ahorro.

Reduccidén en la caida de tensidn: Como ya fue citado, la instalacién de capacitores para corregir el FP, hace que se
reduzca la corriente total manejada por la instalacion. Esto hace que la tension en el sistema aumente.

Reduccidn de la demanda de energia reactiva: El mejoramiento del factor de potencia permite disminuir la demanda de
energia reactiva, evitando que esta sea suministrada por la empresa generadora.

En el presente trabajo, se presenta una nueva propuesta de sistema para correccién de FP en sistemas etlicos. Las ventajas ’
de esta propuesta radican en:

¢ la buena respuesta dindmica en la correccién del FP (se estima un retardo maximo de un ciclo),

¢ la operacion sin generacién de perturbaciones (transitorios y armoénicos) durante la conexion y desconexion
del banco de capacitores.

o la posibilidad de extender este método para correccién de deslabones de cargas.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: se explican los fundamentos de la presente propuesta, su principio de
funcionamiento y descripcién, incluyéndose resultados preliminares correspondientes a una simulacién del sistema
propuesto.
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El método propuesto en este trabajo para corregir el FP en sistemas edlicos, consiste en la utilizaciéon de un banco de
capacitores, variable por pasos binarios, el cual es conectado sobre la red en el cruce por cero de la tension en los bornes de
la llave y cruce por cero de la corriente en la red. Esto requiere un sistema de medicion y control (precarga) para garantizar
la tension nula sobre la llave de conmutacion.

El algoritmo que permite determinar el valor de la capacidad requerida debe ser gjecutado cada medio ciclo, de forma tal
que se disponga de otro medio ciclo para que la correccion tenga efecto. Esta es la causa del retardo méximo para efectuar
la correccién, mencionado anteriormente.

La estrategia descripta es adecuada, dada su velocidad de respuesta, no solo en los casos de sistemas donde la variacién de
la demanda instantinea de potencia reactiva varia suavemente, sino también en los casos de fluctuaciones de potencia
reactiva aplicadas en forma de grandes escalones (conexion y desconexion de generadores integrantes del parque edlico).

DESCRIPCION

A fin de poder describir el sistema propuesto, dividiremos al mismo en dos partes: el Interruptor Electrénico de Potencia
indicado como Compensador de Energia Reactiva en la Figura 1 y la Topologla de Control, indicada en el bloque
“Controlador” de la misma figura.
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Figura 1: Esquema general del sistema propuesto
Interruptor electrénico de potencia

Tal como puede verse en la Figura 1, el banco de capacitores se implementa a partir de n conjuntos trifasicos capacitor -
IHave, los cuales son conmutados sobre la linea de acuerdo a lo determinado por el controlador.

Para la conmutacion de los capacitores del banco, se propone el diseflo de un conjunto de llaves electronicas,
adecuadamente controladas, lo que permite efectuar la conexion en el cruce por cero de la diferencia de tension entre la
linea y cada capacitor.

Dado que este dispositivo debe dispararse en el cruce por cero, el controlador debe ser capaz de medir la tensién real
instantinea sobre el capacitor, compararla con la tension entre fases y, cuando se detecte un cambio de signo en la salida
del elemento de comparacion de estas dos tensiones, emitir la sefial de comando para la conexion

En el esquema de la Figura 2 se muestran formas de onda de corriente y tension en una rama del circuito de la Figura 1,
obtenida a través de simulacién.
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.Figura 2: Formas de onda de corriente y tension en conmutacién de una rama del dispositivo
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Topologia de control

El algoritmo de control debe trabajar en “tiempo real”, esto significa que el algoritmo de control corrige el FP en un tiempo
menor al de muestreo del sistema (en este caso es de medio ciclo). En cada una de los instantes de muestreo del controlador

tiene lugar la adquisicién, a partir de la cual se calcula la potencia real como el promedio del producto de la tension
instantdnea por la corriente instanténea.

Asi, tal lo ya dicho, el tiempo de actuacion para efectuar la correccion, se estima en medio ciclo para la medicién y caleulo,
y medio ciclo para llevar a cabo la correccion.

Para la seleccion de los capacitores, y a fin de lograr una adecuada progresién del valor total a insertar, se opté por una
distribucién de la potencia reactiva en peso binario con lo que se obtiene un error de correccién de 1/(2n), donde n es el

numero de conjuntos capacitor - llave por fase, por e). en un controlador con 8 bits de salida, nos daria un error del 0,4% de
la potencia total de correccién requerida.

Con relacion al software de control, se propone una estrategia de tipo adaptivo, donde se realimenta la sefial de corriente de
salida hacia la carga, para poder calcular en tiempo real y en forma efectiva la potencia reactiva capacitiva que se inserta en
cada paso de correccion. La medicion de corriente se realiza sincronizando en el cruce por cero de la misma y calculando el
valor eficaz a partir del muestreo que se realiza del ciclo.

El dngulo se mide contando el tiempo que transcurre a partir del cruce por cero de la tensién respecto al cruce por cero de
la corriente en la fase homoénima.

CONCLUSIONES

En este trabajo ha sido presentada una nueva topologia para la correccién del factor de potencia, usando llaves electrénicas
unidireccionales.

Este sistema trabaja con pesos binarios a través de la conmutacioén de capacitores, sin distorsion ni transitorios de corriente
durante la conexion.

Las principales caracteristicas de esta propuesta son:

No genera arménicos.

Presenta una topologia simple en comparacion con otros compensadores estaticos
Puede compensar PF ciclo a ciclo.

No requiere llaves con conmutacion forzada.

Permite evitar problemas de resonancia, evitando los valores de capacidad peligrosos.

La simulacién muestra que las caracteristicas enumeradas anteriormente hace posible la implementacion de dicho

compensador
Los cuidados a tener en cuenta para una correcta operacion son:

e Realizar una correcta precarga del capacitor.
e Escoger correctamente el instante de conexion de las llaves.
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