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Resumen

%Ø±ŁØや ±³や ̶¬̶°ıªıŸ-╇や ̶やR-̶œØ±やŁØや œ̶やŁÔª̶Ł̶やŁØや œ©±や ｶｰ╇や œ©±や ±ı±²Øß̶±や'"$54や
(SØ¼ıÆœØや"$や²°̶-±ßı±ı©-や±½±²Øß±《やæ̶-や±ıŁ©や½や±©-やØ±²³Łı̶Ł©±やØやıß¬œØßØ-²̶Ł©±や
Ø-や²©Ł̶±やœ̶±や°ØŁØ±やØœÔª²°ıª̶±や̶œ°ØŁØŁ©°やŁØœやß³-Ł©╇やª©-µı°²ıÔ-Ł©±ØやØ-や³-やØœØ-

ßØ-²©やØ±Ø-ªı̶œや¬̶°̶やœ̶やØ±²̶ÆıœıŁ̶Ł╇やª©-²°©œや½やßÀ¼ıß̶やØ¼¬œ©²̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やßı±-
ß̶±╆や 6-©や ŁØや œ©±や Łı±¬©±ı²ıµ©±や '"$54や ßÀ±や ³²ıœı¾̶Ł©±や Ø±や Øœや $©ß¬Ø-±̶Ł©°や
&±²À²ıª©やŁØや7"3や©や$&7╆や&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øやæ̶や°Ø̶œı¾̶Ł©やØœやß©ŁØœ̶Ł©やØ-や4ıß³-

œı-øやŁØœや$&7╇や ı-±²̶œ̶Ł©やØ-や œ̶や ±³ÆØ±²̶ªıŸ-や$³œı̶ªÀ-や5°Ø±や 〉$65《やŁØや œ̶や$'&╆や
&±²Øや$&7やØ±やŁØやœ̶やß̶°ª̶や"##やª©-やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØや┐ｱｰｰや.7"3╆や&œやß©ŁØœ̶Ł©や±Øや
°Ø̶œı¾Ÿや̶やŁØ²̶œœØ╇や¬°©º°̶ß̶-Ł©やµı±³̶œßØ-²ØやØ-や4ıß³œı-øやœ©±やŁıŒØ°Ø-²Ø±や±³Æ-

±ı±²Øß̶±や®³ØやŒ©°ß̶-やØœや$&7やª©ß©╈ややœ̶や³-ıŁ̶ŁやŁØや±ı-ª°©-ç̶╇やØœや54$や〉ª̶¬̶ªı²©°や
ª©-ß³²̶Ł©や¬©°や²ı°ı±²©°Ø±《╇やØœや5$3や〉°Ø̶ª²©°やª©-²°©œ̶Ł©や¬©°や²ı°ı±²©°Ø±《╇やœ©±やRœ-
²°©±やŁØやｵ̶や½やｷ̶や̶°ßŸ-ıª̶╇やØœやÆ̶-ª©やŁØや²°̶-±Œ©°ß̶Ł©°Ø±╇やœ̶や³-ıŁ̶ŁやŁØやª©-²°©œ╇や
œ̶や³-ıŁ̶ŁやŁØやŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や½やœ̶や³-ıŁ̶ŁやŁØやßØŁıªıŸ-╆や-©±やŁ̶²©±や¬̶°̶やœ©±や¬°ı--

ªı¬̶œØ±やª©ß¬©-Ø-²Ø±や±Øや²©ß̶°©-やŁØやœ©±やß̶-³̶œØ±や½や°Ø¬©°²Ø±や²Ôª-ıª©±やŁØœやŒ̶-

Æ°ıª̶-²ØやŁØœやØ®³ı¬©╆や4Øや³²ıœı¾ŸやØœや¬°©º°̶ß̶や"41&/やª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØや©Æ²Ø-Ø°や
Ø®³ıµ̶œØ-²Ø±やŁØや5æØµØ-ı-やŁØœや4&1や〉±ı±²Øß̶やØœÔª²°ıª©やŁØや¬©²Ø-ªı̶《や½やª©-Øª²̶°や̶や
Øœœ©±やØœやß©ŁØœ©やŁØœや$&7やª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØや°Ø̶œı¾̶°や¬°³ØÆ̶±やŁØや°Ø±¬³Ø±²̶や̶œや
Ø±ª̶œŸ-や½やœ̶や°Ø±¬³Ø±²̶やŁØœや$&7や̶-²Øや³-やª©°²©やªı°ª³ı²©や²°ıŒÀ±ıª©╉やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や
±Øやª©ß¬̶°̶-やª©-や°Ø±³œ²̶Ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やØ-やØœや144の&や½やª©-や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶±や
¬°³ØÆ̶±や°Ø̶œı¾̶Ł̶±や̶œや$&7やŁ³°̶-²Øやœ̶や¬³Ø±²̶やØ-や±Ø°µıªı©╆
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Introducción

6-©やŁØやœ©±やŁı±¬©±ı²ıµ©±や'"$54や〉SØ¼ıÆœØや"$や²°̶-±ßı±ıŸ-や
±½±²Øß±《やßÀ±やıß¬©°²̶-²Ø±やØ±やØœや$&7や©やª©ß¬Ø-±̶Ł©°やØ±-
²À²ıª©やŁØや7"3╇やØœやª³̶œや¬³ØŁØや±Ø°や³²ıœı¾̶Ł©や¬̶°̶やØœやª©--

²°©œやŁØœやµ©œ²̶łØや½やßØł©°̶°やœ̶やØ±²̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ©±や4ı±²Øß̶±や
&œÔª²°ıª©±やŁØや1©²Ø-ªı̶や〉4&1《╆や6-や$&7や¬³ØŁØや̶¬©°²̶°やœ̶や
¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶ª²ıµ̶や-ØªØ±̶°ı̶や¬̶°̶やØœやª©-²°©œやŁı-Àßıª©やŁØœや
µ©œ²̶łØ╇やª©ß¬Ø-±̶-Ł©や̶ ±çやœ©±やŁØ±µç©±やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶ª²ı-
µ̶や ŁØや œ̶や °ØŁ╇や ¬°©µ©ª̶Ł©±や ¬©°や º°̶-ŁØ±や µ̶°ı̶ªı©-Ø±や ŁØや
ª̶°º̶╇や ®³Øや ¬©Ł°ç̶-や ¬°©µ©ª̶°や µ̶°ı̶ªı©-Ø±や ı-̶ªØ¬²̶ÆœØ±や
ŁØやµ©œ²̶łØ╇や ı-Ø±²̶ÆıœıŁ̶ŁØ±や©やæ̶±²̶やª©œ̶¬±©やŁØœや±ı±²Øß̶や
〉#°̶ØººØ°╇やｲｰｰｵ《╆や&œや$&7や²̶ßÆıÔ-やØ±や³±̶Ł©や¬̶°̶や̶ß©°²ı-
º³̶°やœ̶±や©±ªıœ̶ªı©-Ø±やŁØや¬©²Ø-ªı̶╇やßØł©°̶°やœ̶やØ±²̶ÆıœıŁ̶Łや
²°̶-±ı²©°ı̶や½や°ØŁ³ªı°やœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±やØ-やØœや±ı±²Øß̶や¬©°やßØ-

Łı©やŁØœやª©-²°©œやŁØやœ̶や¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶ª²ıµ̶╆
&-や.Ô¼ıª©╇やœ̶やı-±²̶œ̶ªıŸ-やŁØやœ©±や$&7や±Øやı-ıªıŸやØ-やœ̶や

ŁÔª̶Ł̶やŁØやœ©±やｸｰやØ-やœ̶や$©ßı±ıŸ-や'ØŁØ°̶œやŁØや&œØª²°ıªıŁ̶Łや
〉$'&《╆や&-やœ̶や̶ª²³̶œıŁ̶Łやœ̶や$'&やª³Ø-²̶やª©-やｲｰや$&7やı-±²̶-

œ̶Ł©±や̶や œ©や œ̶°º©や½や̶-ªæ©やŁØœや ²Ø°°ı²©°ı©や-̶ªı©-̶œや Ø-や œ̶±や
°ØŁØ±やŁØやｱｱｵø7╇やｲｳｰø7や½やｴｰｰø7╇や±ıØ-Ł©やœ©±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や
¬°©µØØŁ©°Ø±や"##や½や4*&.&/4╆や&œやª©ß¬Ø-±̶Ł©°やØ±²À²ıª©や
ŁØや7"3や®³Øや ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や Ø-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©╇や ±Øや Ø-ª³Ø-²°̶や
ı-±²̶œ̶Ł©やØ-やœ̶や4³ÆØ±²̶ªıŸ-や$³œı̶ªÀ-や5°Ø±や〉$65《╇やØ-やœ̶や
ªı³Ł̶ŁやŁØや$³œı̶ªÀ-╇や4ı-̶œ©̶╆や&-やœ̶やRº³°̶やｱや±Øやß³Ø±²°̶やœ̶や
ª©-Ø¼ıŸ-やŁØœや$&7やØ-やœ̶や$65や½やœ̶±や±³ÆØ±²̶ªı©-Ø±やı-²Ø°-
ª©-Øª²̶Ł̶±や̶やØœœ̶や¬©°やßØŁı©やŁØややœç-Ø̶±やŁØやｲｳｰø7╆

&±²Øや²°̶Æ̶ł©や²ıØ-Øやª©ß©や©ÆłØ²ıµ©や°Ø̶œı¾̶°やØœやß©ŁØœ̶-

Ł©や ½や ±ıß³œ̶ªıŸ-や ŁØœや$&7や ı-±²̶œ̶Ł©や Ø-や œ̶や ±³ÆØ±²̶ªıŸ-や
$³œı̶ªÀ-や 5°Ø±や 〉$65《や ³²ıœı¾̶-Ł©や 4ıß³œı-ø╆や &œや ¬̶®³Ø²Øや
.̶²œ̶Æの4ıß³œı-øや¬Ø°ßı²Øや³²ıœı¾̶°や œ̶や œıÆ°Ø°ç̶やŁØや¬©²Ø--

ªı̶╈や1©¹Ø°-ıÆ╇やª©-やœ©やª³̶œや±Øやœ©º°̶や¬°©º°̶ß̶°やŁØやŒ©°ß̶や
º°ÀRª̶や〉µı±³̶œßØ-²Ø《や²©Ł̶±やœ̶±やØ²̶¬̶±やŁØやØœØª²°Ÿ-ıª̶やŁØや
¬©²Ø-ªı̶やØやı-±Ø°²̶°œ̶±や̶œや±ı±²Øß̶やŁØや¬©²Ø-ªı̶╆や4Øや³²ıœı¾̶-や
œ©±やÆœ©®³Ø±やŁØœや4ıß³œı-øや®³Øやß©ŁØœ̶-やœ©±やØœØßØ-²©±やŁØや
³-̶や°ØŁやª©ß©や²°̶-±Œ©°ß̶Ł©°Ø±╇やœç-Ø̶±やŁØや²°̶-±ßı±ıŸ-や½や
³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØやØ®³ıµ̶œØ-²Ø±やŁØœや°Ø±²©やŁØœや±ı±²Øß̶╇やª©-やœ©や
®³Øや±Øやœ©º°̶や©Æ²Ø-Ø°や³-やß©ŁØœ©やŁØœや±ı±²Øß̶やØ-やœ̶や¾©-̶や
ŁØや$³œı̶ªÀ-╇やŁ©-ŁØや±ØやØ-ª³Ø-²°̶やª©-Øª²̶Ł©やØœや$&7╆や&-や
Ø±²Øや²°̶Æ̶ł©やØœや¬°©º°̶ß̶やŒ³ØやØœ̶Æ©°̶Ł©や²©²̶œßØ-²Ø╇や½や±Øや
̶ł³±²̶やœ©やßÀ±や¬©±ıÆœØや̶やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±や°Ø̶œØ±やŁØや©¬Ø°̶-

ªıŸ-やŁØœや$&7やŁØや$65╇やŁØや²̶œやŒ©°ß̶や®³Øや¬³ØŁ̶や±Ø°や³²ıœı-
¾̶Ł©や ¬̶°̶や °Ø̶œı¾̶°や Ø±²³Łı©±や ŁØや ©¬Ø°̶ªıŸ-や Łı-Àßıª̶や ½や
Ø±²À²ıª̶╇や®³Øや±Ø°À-やŁØやº°̶-や³²ıœıŁ̶Ł╇やØ-や¬̶°²ıª³œ̶°╇や¬̶°̶や
Øœや¬Ø°±©-̶œや²Ôª-ıª©や®³Øや©¬Ø°̶やœ̶や±³ÆØ±²̶ªıŸ-や½やØ-やºØ-Ø-

°̶œや¬̶°̶や œ̶や$'&╇や½̶や®³Øや±Øや ²Ø-Ł°Àや³-̶やæØ°°̶ßıØ-²̶やŁØや
̶-Àœı±ı±やØ-やŁ©-ŁØや±Øやı-²Øº°Ø-やœ©±やØœØßØ-²©±やŁØやØœØª²°Ÿ-

-ıª̶やŁØや¬©²Ø-ªı̶や±ı-や®³Øや±Øやª©-±ıŁØ°Ø-やÔ±²©±やª©ß©や³-̶や
ª̶ł̶や-Øº°̶╇やª©ß©やØ-やß³ªæ̶±や©ª̶±ı©-Ø±や±ØやµØやØ-や̶œº³-©±や
±ıß³œ̶Ł©°Ø±╆や&œや¬°©º°̶ß̶╇やª©-やŒ³²³°̶±やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や
½や ±ıº³ıØ-Ł©や œ̶や ŁØ±ª°ı¬ªıŸ-や Ø¼¬³Ø±²̶や Ø-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©╇や
¬³ØŁØや±Ø°やØ¼²Ø-ŁıŁ©や̶や©²°©±や$&7やŁØœや¬̶ç±╆や

-̶や µ̶œıŁ̶ªıŸ-や ŁØœや ß©ŁØœ©や ±Øや æ̶°Àや ª©-や Æ̶±Øや Ø-や œ̶や
ª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶±や±ıß³œ̶ªı©-Ø±や°Ø̶-

œı¾̶Ł̶±や ª©-や Øœや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や °Ø̶œやŁØœや$&7╇やŁ³°̶-²Øや
œ̶±や¬°³ØÆ̶±やŁØや¬³Ø±²̶やØ-や±Ø°µıªı©╇や½や̶œやª©ß¬̶°̶°や̶œº³-

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やª©-やœ©±ややŁØや©²°©±や¬°©º°̶ß̶±やª©ßØ°ªı̶œØ±や
³²ıœı¾̶Ł©±やØ-やØ±²Øや²ı¬©やŁØや̶-Àœı±ı±╇やª©ß©やØœや"41&/や½やØœや
144の&╆や

0²°©や©ÆłØ²ıµ©やŁØœや²°̶Æ̶ł©やØ±や©Æ²Ø-Ø°やØ®³ıµ̶œØ-²Ø±やŁØœや
4&1や ®³Øや ¬Ø°ßı²̶-や °Ø̶œı¾̶°や Ø±²³Łı©±や ŁØや ©¬Ø°̶ªıŸ-や ŁØœや
$&7や̶-²Øやª©-Łıªı©-Ø±やŁØやª©°²©ªı°ª³ı²©±╆

Abstract

4ı-ªØやı²±やØßØ°ºØ-ªØやı-や²æØやœ̶²Øやｶｰ‒±や²æØや'"$54や〉'œØ¼ıÆœØや"$や5°̶-±ßı±±ı©-や4½±²Øß±《や
æ̶µØやÆØØ-や̶-Łや ª©-²ı-³Øや ²©や ÆØや ±²³ŁıØŁや ̶-Łや ıß¬œØßØ-²ØŁや ı-や ̶œœや ØœØª²°ıª̶œや-Ø²¹©°ø±や
̶°©³-Łや²æØや¹©°œŁ╇やÆØª©ßı-ºや̶ -やØ±±Ø-²ı̶œやØœØßØ-²やŒ©°や±²̶Æıœı²½╇やª©-²°©œや̶ -Łやß̶¼ıß³ßや
Ø¼¬œ©ı²̶²ı©-や©Œや²æØ°Ø©Œ╆や0-Øや©Œや²æØやß©±²や³±ØŁや'"$54やŁØµıªØ±やı±や²æØや4²̶²ıªや7"3や$©ß-
¬Ø-±̶²©°や©°や47$╆や*-や²æı±や¹©°ø╇や²æØやß©ŁØœı-ºやı-や4ıß³œı-øや©Œや²æØや4²̶²ıªや7"3や$©ß¬Ø--
±̶²©°やı-±²̶œœØŁや̶ ²や²æØや±³Æ±²̶²ı©-や$³œı̶ªÀ-や5°Ø±や〉$65《やÆØœ©-ºı-ºや²©や$'&やı±や¬°Ø±Ø-²ØŁ╆や
5æØや47$やı±や²æØや̶Æıœı²½や©Œや┐ｱｰｰや.7"3や̶-Łや"##やÆ°̶-Ł╆や5æØやß©ŁØœı-ºや¹̶±や¬Ø°Œ©°ßØŁや
²©や µı±³̶œœ½や ¬°©º°̶ßや ı-や ŁØ²̶ıœや ²æØや ŁıTØ°Ø-²や ±³Æ±½±²Øß±や ı-や 4ıß³œı-øや ±³ªæや ̶±や ²æØやや
²ıßı-ºや³-ı²╇や²æØや54$や〉²æ½°ı±²©°や±¹ı²ªæØŁやª̶¬̶ªı²©°《╇や5$3や〉²æ½°ı±²©°やª©-²°©œœØŁや°Ø̶ª-
²©°±《╇やRœ²Ø°±や©Œや²æØやｵ²æや̶-Łや²æØやｷ²æやæ̶°ß©-ıª╇や²æØや²°̶-±Œ©°ßØ°やÆ̶-ø╇や²æØやª©-²°©œや³-ı²╇や
Łı±²°ıÆ³²ı©-や³-ı²や̶-Łや²æØやßØ̶±³°ØßØ-²や³-ı²╆や%̶²̶やŒ©°やß̶ł©°やª©ß¬©-Ø-²±や¹Ø°Øや²̶øØ-や
Œ°©ßやŁ̶²̶や±æØØ²や̶-ŁやØ®³ı¬ßØ-²やß̶-³̶œ±╆や"41&/や±©Œ²¹̶°Øや¹̶±や³±ØŁやı-や©°ŁØ°や²©や©Æ-
²̶ı-や5æØµØ-ı-やØ®³ıµ̶œØ-²や©Œや²æØや&14や²©やª©--Øª²や²©や²æØßや²æØや47$やß©ŁØœや²©や²Ø±²や²æØや
±²Ø¬や̶-Łや²æ°ØØま¬æ̶±Øや±æ©°²やªı°ª³ı²╆や5æØや°Ø±³œ²±や©Œや²æØ±Øや²Ø±²±や¹Ø°Øやª©ß¬̶°ØŁや¹ı²æや²Ø±²や
°Ø±³œ²±や©Œやª©ßßı±±ı©-ı-ºや©Œや²æØや47$╆

Keywords: 

̋ static VARS compensator

̋ modeling
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&œや±ı±²Øß̶やŁØやœ̶やRº³°̶やｱやØ±²ÀやŒ©°ß̶Ł©や¬©°やª³̶²°©や±³ÆØ±-
²̶ªı©-Ø±や ŁØや ｲｳｰや ø7╇や ®³Øや ±©-╈や ±³ÆØ±²̶ªıŸ-や ª³œı̶ªÀ-や ²°Ø± 
〉$65《╇や ±³ÆØ±²̶ªıŸ-や ª³œı̶ªÀ-や ¬©²Ø-ªı̶や 〉4$1《╇や ±³ÆØ±²̶ªıŸ-や
æıº³Ø°̶や 〉)("《や½や±³ÆØ±²̶ªıŸ-やº³̶ß1ªæıœやŁ©±や 〉(.%《╆や-̶±や
œç-Ø̶±やŁØや²°̶-±ßı±ıŸ-や±Øやß³Ø±²°̶-やª©-やœ̶や-©ßØ-ªœ̶²³°̶や
-©°ß̶œı¾̶Ł̶や¬©°やœ̶や$'&や¬̶°̶やœç-Ø̶±やŁØやｲｳｰやø7╆や-©±やØœØ-

ßØ-²©±や&ｱや̶や&ｵやŁØやœ̶やRº³°̶やｱや°Ø¬°Ø±Ø-²̶-やœ©±やØ®³ıµ̶œØ--
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±ıª©±や 〉5ｵ《やª©-や³-̶や¬©²Ø-ªı̶や ²°ıŒÀ±ıª̶やŁØやｲｰｰ.7"や½や³-や

µ©œ²̶łØや-©ßı-̶œやŁØやｲｳｰやのやｱｳ╆ｸやø7╆や&-やœ̶やRº³°̶やｵや±Øやß³Ø±-
²°̶やØœやŁı̶º°̶ß̶や³-ıRœ̶°やŁØœや$&7やŁØや$65╆
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°̶ß̶や5$3やŁØœや$&7やŁØや œ̶や ±³ÆØ±²̶ªıŸ-や$65╇や ²ıØ-Øや³-̶や
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1̶°̶や³-̶や°Øº³œ̶ªıŸ-やª©-²ı-³̶やØ-や²©Ł©や±³や°̶-º©や©¬Ø°̶²ı-
µ©やØ±やıß¬©°²̶-²Øや®³Øや̶œやß©ßØ-²©やŁØやœ̶やª©-Ø¼ıŸ-や½やŁØ±-
ª©-Ø¼ıŸ-やŁØやœ̶や°̶ß̶や54$や±Øや°Ø̶œıªØや³-̶やª©ß¬Ø-±̶ªıŸ-や
̶ŁØª³̶Ł̶やª©-やœ̶や°̶ß̶や5$3╆や-̶やRº³°̶やｶやß³Ø±²°̶やœ̶±やª©-

°°ıØ-²Ø±やŁØや œ̶±や°̶ß̶±や54$や½や5$3やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØや œ̶やª©-

°°ıØ-²Øや²©²̶œやŁØœや$&7╆や&œや¬³-²©やŁØやª©-ß³²̶ªıŸ-や"やŁØやœ̶や
Rº³°̶やｶやØ±やŁ©-ŁØやœ̶±や±³±ªØ¬²̶-ªı̶±やŁØœや54$や½やŁØœや5$3や
±©-や ıº³̶œØ±╇や ¬Ø°©や ŁØや ±ıº-©や ª©-²°̶°ı©╇や ¬©°や œ©や ²̶-²©や ±Øや

̶-³œ̶-やØ-²°ØやØœœ̶±╆や&-やØ±²Øや¬³-²©やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やœ̶や±³±-
ªØ¬²̶-ªı̶や Ø-や Øœや ±Øª³-Ł̶°ı©や ŁØœや$&7や ª©°°Ø±¬©-ŁØや ̶や œ̶や
±³±ªØ¬²̶-ªı̶やŁØやœ©±やRœ²°©±やŁØやｵ̶や½やｷ̶や̶°ßŸ-ıª̶╆や1̶°̶やØœや
$&7やŁØや$65やØœや±ı±²Øß̶やŁØやª©-²°©œやØ±²ÀやŁı±Øü̶Ł©やŁØや²̶œや
ß̶-Ø°̶や ®³Øや œ̶や ŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-や ŁØや œ̶や °̶ß̶や 54$や ©ª³°°̶や
ª³̶-Ł©やœ̶や±³±ªØ¬²̶-ªı̶やŁØœや5$3や±Ø̶やß̶½©°や̶やｱｵゾや〉¬³--

²©や#やŁØやœ̶やRº³°̶やｶ《や®³Øやœ̶や±³±ªØ¬²̶-ªı̶やŁØœや54$や〉%Øや0œı-
µØı°̶やØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｱ《╆や&-やœ̶やRº³°̶やｷや±Øやß³Ø±²°̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-や
ŁØや œ̶や ±³±ªØ¬²̶-ªı̶やŁØや °ØŒØ°Ø-ªı̶や½や Øœやµ̶œ©°やŁØやぼやØ-や œ̶や
°̶ß̶や5$3やŁ³°̶-²Øやœ̶やª©-Ø¼ıŸ-や½やŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-やŁØœや54$╆

Sistema de sincronización y generación de pulsos 
de disparo hacia los tiristores

&œや¬°©¬Ÿ±ı²©やŁØœや ±ı±²Øß̶やŁØや ±ı-ª°©-ı¾̶ªıŸ-やØ±やºØ-Ø°̶°や
¬³œ±©±やŁØや±ı-ª°©-ı±ß©やª©-やœ̶やª©ß¬©-Ø-²ØやŒ³-Ł̶ßØ-²̶œや
ŁØやµ©œ²̶łØやŁØœや±ı±²Øß̶や〉.©æ̶-やØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｲ《╆や&-²°Øやœ©±やßÔ-

²©Ł©±やŁı±¬©-ıÆœØ±や±Øや³²ıœı¾ŸやØœやœ̶¾©やØ-º̶-ªæ̶Ł©やŁØやŒ̶±Øや
〉1--《╇や®³ØやØ±やØœやßÔ²©Ł©やŁØや±ı-ª°©-ı¾̶ªıŸ-やßÀ±や³²ıœı¾̶Ł©や
Ø-や)7%$や½や$&7╆や6-̶やµØ¾やœ©º°̶Ł̶やœ̶や±ı-ª°©-ı¾̶ªıŸ-やŁØœや
ªı°ª³ı²©や ŁØや Łı±¬̶°©や ª©-や œ̶±や ±Øü̶œØ±や ŁØや œ©±や µ©œ²̶łØ±や ŁØや
Œ̶±Ø╇や±Øや¬³ØŁØ-やºØ-Ø°̶°やœ©±や¬³œ±©±やŁØやŁı±¬̶°©やŁØやœ©±や²ı-
°ı±²©°Ø±╆や1̶°̶やØœやŁı±¬̶°©やŁØやœ©±や²ı°ı±²©°Ø±やŁØœや5$3╇や±Øや³±̶や
ØœやßÔ²©Ł©やŁØやª©-²°©œやœı-Ø̶œやŁØやÀ-º³œ©やŁØやŁı±¬̶°©╇やØœやª³̶œや
²©ß̶やœ̶±や±Øü̶œØ±やŁØやµ©œ²̶łØやRœ²°̶Ł̶±や¬©°やØœや1--╇やœ̶±やª©--

µıØ°²Øや̶や±Øü̶œØ±やª³̶Ł°̶Ł̶±やßØŁı̶-²ØやŁØ²Øª²©°Ø±やŁØやª°³-

ªØや¬©°やªØ°©や¬̶°̶やŁØ±¬³Ô±やı-²Øº°̶°œ̶±や½やºØ-Ø°̶°やŁıØ-²Ø±や
ŁØや±ıØ°°̶╆や-̶や±Øü̶œØ±やŁıØ-²ØやŁØや±ıØ°°̶や±©-やª©ß¬̶°̶Ł̶±や
ª©-や³-̶や±Øü̶œやŁØや°ØŒØ°Ø-ªı̶や½やØ-やØœやı-±²̶-²ØやŁ©-ŁØや̶ß-

Æ̶±や±Øü̶œØ±や±©-や ıº³̶œØ±╇や ±ØやºØ-Ø°̶や œ̶や ±Øü̶œやŁØやŁı±¬̶°©や
æ̶ªı̶やœ©±や²ı°ı±²©°Ø±やŁØœや5$3╆や4Øや³²ıœı¾Ÿや³-や1--やØ-やœ̶や±ı-
ß³œ̶ªıŸ-や±ıßıœ̶°や̶œや³²ıœı¾̶Ł©や¬©°や"##やØ-やØœや$&7╆

-̶±や±Øü̶œØ±やßÀ±やıß¬©°²̶-²Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±やª©-やœ̶や¬°©º°̶-

ß̶ªıŸ-やº°ÀRª̶やØ-や4ıß³œı-øや±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｸ╆や
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&-やØ±²̶やRº³°̶や±Øや©Æ±Ø°µ̶-やØ-やœ̶や¬̶°²Øや±³¬Ø°ı©°や³-̶や±Ø-

ü̶œやŁØやŒ̶±Øや½やœ̶や±Øü̶œやª©±Ø-©やºØ-Ø°̶Ł̶や¬©°やØœや1--╆や&-やœ̶や
Rº³°̶やŁØœやªØ-²°©や±Øやß³Ø±²°̶-や œ̶や±Øü̶œやむª©±╇や œ̶や±Øü̶œØ±や
ŁıØ-²Ø±やŁØや±ıØ°°̶やºØ-Ø°̶Ł̶±や̶や¬̶°²ı°やŁØやœ̶や±Øü̶œやむª©±や½やœ̶や
±Øü̶œやŁØや°ØŒØ°Ø-ªı̶╇やœ̶やª³̶œや±Øやª©œ©ªŸやµ̶°ı̶ÆœØやØ-やØœや²ıØß-

¬©や¬̶°̶や®³Øや±Øや©Æ±Ø°µØ-やœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØœやÀ-º³œ©やŁØや
Łı±¬̶°©やŁØやœ©±や²ı°ı±²©°Ø±╆や1©°や1œ²ıß©╇やØ-やœ̶や¬̶°²Øやı-ŒØ°ı©°や
±Øや©Æ±Ø°µ̶-やœ©±や¬³œ±©±やŁØやŁı±¬̶°©や½やœ̶や±Øü̶œやŁØやª©°°ıØ-²Øや
¬©°やœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±やŁØœや5$3╆や4Øや¬³ØŁØや̶ ¬°Øªı̶°や®³Øやœ̶±やŒ©°-
ß̶±やŁØや©-Ł̶やŁØやØ±²̶±や±Øü̶œØ±やª©ı-ªıŁØ-やª©-やœ̶±やß©±²°̶-

Ł̶±やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╆
&-やØœや54$やœ̶や±ı-ª°©-ı¾̶ªıŸ-やŁØやœ©±や¬³œ±©±やŁØやŁı±¬̶°©や

¬̶°̶や œ̶や ª©-Ø¼ıŸ-やŁØœや ª̶¬̶ªı²©°や ±Øや °Ø̶œı¾Ÿや ²©ß̶-Ł©や Ø-や
ª³Ø-²̶やØœやª°ı²Ø°ı©やŁØやßç-ıß©や²°̶-±ı²©°ı©╇や²̶œや½やª©ß©や±Øや
ŁØ±ª°ıÆıŸや̶-²Ø°ı©°ßØ-²ØやØ-やœ̶±やRº³°̶±やｳや½やｴ╆

Control automático de voltaje

&œや¬°©¬Ÿ±ı²©やŁØやØ±²Øやª©-²°©œやØ±やß̶-²Ø-Ø°やØœや$&7やŁØや$65や
Œ³-ªı©-̶-Ł©やª©-や³-̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や7ま*やŁ̶Ł̶や¬©°やœ©±やµ̶-

œ©°Ø±やŁØやµ©œ²̶łØやŁØや°ØŒØ°Ø-ªı̶や½や¬Ø-ŁıØ-²ØやRł̶Ł©±や〉1Ø²-
²Ø°±±©-やØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｵ《や½や±Øü̶œ̶Ł©±やØ-やœ̶やŁ©ª³ßØ-²̶ªıŸ-やŁØや
"##╆や&-や5̶½œ©°やØ²や̶œ╆や〉ｱｹｹｴ《や±ØやØ±²̶-Ł̶°ı¾̶-やœ©±やß©ŁØœ©±や
ŁØœやª©-²°©œやŁØや$&7やŁØやŁ©-ŁØや±Øや©Æ²ıØ-ØやØœやŁı̶º°̶ß̶や̶や
Æœ©®³Ø±やŁØœや°Øº³œ̶Ł©°やŁØやµ©œ²̶łØやŁØœや$&7やŁØや$65や®³Øや
±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｹ╆

-̶やµ̶°ı̶ÆœØや7²やØ±やØœやµ©œ²̶łØやı-±²̶-²À-Ø©やŁØœやœ̶Ł©やŁØや
̶œ²̶や ŁØや $&7╇や Øœや ª³̶œや Ø-²°̶や ̶œや Æœ©®³Øや ŁØœや ²°̶-±Ł³ª²©°╇や
Ł©-ŁØや5.&"463&やØ±やœ̶やª©-±²̶-²ØやŁØや²ıØß¬©やŁØœや²°̶-±Ł³ª-

²©°やŁØやµ©œ²̶łØ╆や&œや²°̶-±Ł³ª²©°やØ-²°Øº̶や³-̶やßØŁıªıŸ-やŁØや
µ©œ²̶łØや73&41や╇や œ̶やª³̶œや±Øや°Ø±²̶やØ-やØœや¬³-²©や±³ß̶╆や♪73&'  
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±ı°µØや¬̶°̶や̶¬œıª̶°や³-や¬Ø®³Øü©やØ±ª̶œŸ-やŁØやµ©œ²̶łØや¬̶°̶や
Øµ̶œ³̶°や œ̶や°Ø±¬³Ø±²̶や̶œやØ±ª̶œŸ-やŁØœや$&7╆や-̶や°ØŒØ°Ø-ªı̶や
ŁØやµ©œ²̶łØやŁØœや°Øº³œ̶Ł©°やŁØやµ©œ²̶łØやØ±や73&'╆や-̶ややµ̶°ı̶ÆœØやや
710%ややµıØ-Ø╈や

ŁØや³-̶やŒ³-ªıŸ-や¬̶°̶や̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©やŁØや©±ªıœ̶ªı©-Ø±や
ŁØや¬©²Ø-ªı̶╇やØ-やØœやª̶±©やŁØœや$&7やŁØや$65や-©やØ±²Àやıß¬œØ-

ßØ-²̶Ł̶╆や-̶や±Øü̶œや23&(©³²やµıØ-ØやŁØや³-や°Øº³œ̶Ł©°やŁØや±³±-
ªØ¬²̶-ªı̶や®³Øや̶ª²1̶やØ-やª©-Łıªı©-Ø±やŁØやØ±²̶Ł©やØ±²̶ªı©ま 
-̶°ı©╆や-̶やª©-±²̶-²ØやŁØや²ıØß¬©やŁØやØ±²Øや°Øº³œ̶Ł©°や±ØやØ--

ª³Ø-²°̶やØ-やØœや©°ŁØ-やŁØやßı-³²©±や¬©°やœ©や®³Øや-©や̶ŒØª²̶やØœや
ŁØ±Øß¬Øü©やŁØや$&7や̶ -²Øや²°̶-±ı²©°ı©±╇やØ-やØœや$&7やŁØや$65や
Ø±²̶やŒ³-ªıŸ-やØ±²ÀやŁØ±æ̶Æıœı²̶Ł̶や〉%Øや0œıµØı°̶やØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｶ《╆ 
-̶や7̶°ı̶ÆœØや,4-01&やØ±やœ̶や¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØやœ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や7ま*や
ŁØœや$&7╆や -̶や ±̶œıŁ̶やŁØœや ¬³-²©やŁØや ±³ß̶や Ø±や œ̶や ±Øü̶œや ŁØや
Ø°°©°や7&3303╇やœ̶やª³̶œやØ±や̶¬œıª̶Ł̶や̶œやÆœ©®³ØやŁØœやª©-²°©œ̶-

Ł©°や¬°©¬©°ªı©-̶œやı-²Øº°̶œ╇や¬̶°̶やØœや$&7やŁØœや$65やØœやµ̶œ©°や
ŁØや œ̶や º̶-̶-ªı̶や¬°©¬©°ªı©-̶œや,1や Ø±や ªØ°©╇や¬©°や œ©や ®³Øや Øœや
ª©-²°©œ̶Ł©°や̶ª²1̶やª©ß©や³-やı-²Øº°̶Ł©°や¬³°©╆

-̶やº̶-̶-ªı̶やı-²Øº°̶œやØ±や,iや〉,iや└やｴｰｰや¬̶°̶やØœや$&7╇や±Øや
²©ßŸやØœやµ̶œ©°や °Ø̶œや®³Øや±Øや ²ıØ-ØやØ-やØœや ±ı±²Øß̶やŁØやª©--

²°©œ《╇やØœやª©-²°©œやı-²Øº°̶œやØ±²Àや̶ª©²̶Ł©や¬̶°̶や²°̶Æ̶ł̶°やŁØ--

²°©やŁØやœ©±やœçßı²Ø±やRł̶Ł©±や¬©°やœ̶±やª©-±²̶-²Ø±や#."9や½や#.*/ 

〉%Øや0œıµØı°̶やØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｶ《╆ .À±やı-Œ©°ß̶ªıŸ-や±©Æ°Øや±ı-²©-

-ı¾̶ªıŸ-やŁØや °Øº³œ̶Ł©°Ø±やŁØやµ©œ²̶łØやŁØや$&7や±Øや¬³ØŁØや
ª©-±³œ²̶°やØ-や.©æ̶-やØ²や̶œ╆や〉ｲｰｰｲ《や½や5̶½œ©°やØ²や̶œ╆や〉ｱｹｹｴ《╆
$©ß©や±Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°やØ-や œ̶やRº³°̶やｹ╇や œ̶や ±̶œıŁ̶やŁØœや
°Øº³œ̶Ł©°やŁØやµ©œ²̶łØやØ±や³-̶や±Øü̶œやŁØや±³±ªØ¬²̶-ªı̶や¬©°や
œ©や®³Øや±Øや³²ıœı¾Ÿやœ̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｱ《や¬̶°̶やª̶œª³œ̶°やØœやµ̶œ©°や
ŁØœやÀ-º³œ©やŁØやŁı±¬̶°©╉や¬̶°̶や°Ø̶œı¾̶°やØœやªÀœª³œ©やŁØœやµ̶-

œ©°やŁØやぼや̶や¬̶°²ı°やŁØœやµ̶œ©°やŁØやœ̶や±³±ªØ¬²̶-ªı̶やŁØや°ØŒØ-

°Ø-ªı̶や 〉#3&'《や ±Øや °Ø̶œı¾Ÿや ³-̶や ̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-や ª©-や ¬©œıま 
-©ßı©や³²ıœı¾̶-Ł©や.̶²œ̶Æ╆や

Simulación en Matlab/Simulink del CEV de CUT

&œや¬°©º°̶ß̶やµı±³̶œやØ-や4ıß³œı-øや¬̶°̶や±ıß³œ̶°やØœや ª©ß-

¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœや$&7やı-±²̶œ̶Ł©やØ-やœ̶や4³ÆØ±²̶ªıŸ-や$³œı̶-
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ªÀ-や 5°Ø±や ±Øや ß³Ø±²°̶や Ø-や œ̶や Rº³°̶や ｱｰ╆や 1̶°̶や ©Æ²Ø-Ø°や Øœや
Ø®³ıµ̶œØ-²Øや 4&1や ±Øや ³²ıœı¾Ÿや Øœや ¬°©º°̶ß̶や"41&/╇や Ø-や Øœや
ª³̶œやØ±²À-や¬°©º°̶ß̶Ł©±や œ©±や¬°ı-ªı¬̶œØ±やØœØßØ-²©±やŁØœや
4ı±²Øß̶や&œÔª²°ıª©や/̶ªı©-̶œや½やØ±や³²ıœı¾̶Ł©や¬©°やœ̶や4³ÆºØ-

°Ø-ªı̶やŁØや1°©²Øªªı©-Ø±やŁØやœ̶や(Ø°Ø-ªı̶や3Øºı©-̶œや¬̶°̶やR-

-Ø±やŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØやŒ̶œœ̶±や½や̶ł³±²ØやŁØやŁı±¬©±ı²ıµ©±やŁØや
¬°©²ØªªıŸ-╆

-©±やµ̶œ©°Ø±やŁØœやØ®³ıµ̶œØ-²Øや4&1やŁØやœ̶やRº³°̶やｱｰや±©-╈

̋や 7©œ²̶łØやŁØやŒ̶±Øや̶やŒ̶±Øやµ̶œ©°や°ß±╈やｲｳｰやø7╆や
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ªı©-Ø±や ı-ıªı̶œØ±╆や %Øや Ø±²̶や Œ©°ß̶や ±Øや ª©ß¬̶°̶-や œ©±や
°Ø±³œ²̶Ł©±╇やª©-やœ©やª³̶œや±Øや¬³ØŁØや°Ø̶œı¾̶°や³-̶やµ̶œıŁ̶ªıŸ-や
ŁØœや¬°©º°̶ß̶やØ-や4ıß³œı-ø╆

&-やœ̶やRº³°̶やｱｶや±Øやß³Ø±²°̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±や
ª©-や Øœや 144の&╇や Ł©-ŁØや ³-や ı-±²̶-²Øや ̶-²Ø±や ŁØや ®³Øや ©ª³°°̶や
³-̶やŒ̶œœ̶や²°ıŒÀ±ıª̶やØ-やØœやÆ³±やŁØや(.%まｲｳｰ╇やØœや$&7や̶¬©°²̶や
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±Øや̶Æ̶²Øや̶やｰ╆ｷｸｶや¬╆³╆╇やØœや$&7や̶¬©°²̶やｶｴ╆ｶｳや.7"34やŁ³-

°̶-²Øや Øœや ¬Ø°ı©Ł©や ŁØや œ̶や Œ̶œœ̶╇や ½や ¬©±²Ø°ı©°ßØ-²Øや ̶¬©°²̶や
ｱｱｳ╆ｰｶや.7"34╇や²°̶²̶-Ł©やŁØや°Øº°Ø±̶°や̶やœ̶やª©-ŁıªıŸ-や®³Øや
²Ø-ç̶や̶-²Ø±やŁØやœ̶やŒ̶œœ̶╆

1̶°̶やœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØやœ̶やŒ̶œœ̶や²°ıŒÀ±ıª̶やª©-やØœやß©ŁØœ©や
4ıß³œı-øや±ØやÆ³±ª̶や°Ø¬°©Ł³ªı°やØœや°Ø±³œ²̶Ł©や©Æ²Ø-ıŁ©やª©-や
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±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶-²Ø±やŁØやœ̶やŒ̶œœ̶やØœやµ©œ²̶łØやØ-やØœやÆ³±やŁØや

Inicio de 
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Inicio de 
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1.02 p.u.
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0.786 p.u.

113.06 MVAR
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ªı̶や °Ø̶ª²ıµ̶や ŁØœや $&7や Ø±や ŁØや ̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや むｱｲ╆ｹや
.7"34╆や1̶°̶や œ©º°̶°やØ±²̶±やª©-Łıªı©-Ø±や ı-ıªı̶œØ±やª©-やØœや
¬°©º°̶ß̶やØ-や4ıß³œı-øやŁØœや$&7やŁØやœ̶やRº³°̶やｱｵ╇や±ØやœØやı--

²°©Ł³łØ°©-やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やß©±²°̶Ł©±やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｲ╆
-̶やRº³°̶やｱｷやß³Ø±²°̶やØœや°Ø±³œ²̶Ł©やŁØやœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-や

ŁØœや¬°©º°̶ß̶や4ıß³œı-øやŁØやœ̶やRº³°̶やｱｵや̶œや̶¬œıª̶°や³-̶や
Œ̶œœ̶や ŁØや ª©°²©や ªı°ª³ı²©や ²°ıŒÀ±ıª©や Ø-や Øœや Æ³±や (.%まｲｳｰ╆や
$©ß¬̶°̶-Ł©や œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや œ̶±やRº³°̶±やｱｶや½やｱｷや ±Øや
¬³ØŁØや ̶¬°Øªı̶°や ®³Øや œ©±や µ̶œ©°Ø±や ŁØや œ̶±や µ̶°ı̶ÆœØ±や ±©-や 
±ıßıœ̶°Ø±╆

Conclusiones

-̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やØ±²À²ıª̶やŁØœや$&7や©Æ²Ø-ıŁ̶やª©-やØœや¬°©-

º°̶ß̶や4ıß³œı-øやØ±やß³½や±ıßıœ̶°や̶やœ̶や®³Øや±Øやœ©º°ŸやŁ³°̶--

²Øや œ̶±や ¬°³ØÆ̶±や ŁØや ¬³Ø±²̶や Ø-や ±Ø°µıªı©や ŁØœや $&7╆や -©±や
°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや œ̶±や¬°³ØÆ̶±やŁØや°Ø±¬³Ø±²̶や̶œやØ±ª̶œŸ-や±©-や
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¬©²Ø-ªı̶や̶œやß©ßØ-²©やŁØやœ̶±や¬°³ØÆ̶±やŁØや¬³Ø±²̶やØ-や±Ø°µı-
ªı©やŁØœやª©ß¬Ø-±̶Ł©°やÆ̶ł©やØ±²³Łı©╇や-©や©Æ±²̶-²Ø╇や±Øやœ©º°Ÿや
̶¬°©¼ıß̶°やª©-や³-̶や¬°Øªı±ıŸ-や̶ ªØ¬²̶ÆœØやŁıªæ̶±やª©-Łıªı©-

-Ø±╆や -̶や °Ø±¬³Ø±²̶や ŁØœやß©ŁØœ©や 4ıß³œı-øやŁØœや$&7や ̶-²Øや
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