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1.1 iTODAHEMO, PBOPIKDáBSS Y SIPOS 3)1 LOS

! Si un cierto námero de conductores cargados están proocí

a otros , el potencial de cada uno de ©líos esta deter»

no sólo por su propia carga? sino por el valor y signo

posiciones relativas© Por ejemplo 9 el potencial de una esfera

cargada positivamente disminuye si se coloca en sus projimidades

, tTn caso especial e importante se presenta en la prácti»

ca cuando dos conductores próximos reciben cargas del mismo va-»

lor̂  pero de signo contrario o Esto se puede conseguir conecten

áo ambos conductores? descargados inicialmentes a los bornes de

tma! batería lo que ocasiona el paso de carga de un conductor a

otro* Iste dispositivo de dos conductores se denomina capacitor

El hecho de que cada conductor este próximo a otro que lleva una

ca-r̂ a de signo opuesto hace posible el paso de relativamente

des cantidades de carga eléctrica de un conductor a otro con

ferencias de potencial relativamente pequeñas®

general un capacitor es una combinación de conductores

djieláctricosj dispuestos en tal forma^ que permite almacenar



Cuando se establece una diferencia de potencial entre

las placas de un capacitor^ se almacenan cargas eléctricas en el
I

mÍs$Oj localizándose una carga positiva en una de las placas o

grupo de placas 9 j otra negativa áe igual valor ? en la otra pía

ca p grupo de placas® Ista propiedad de los capacitores se le

conoce con el nombre de capacidad y se la define como la reía «

cien de carga Q9 de cualquiera de los óonductores^ a la diferea

f*

que estas cargas se almacenen de esta manerâ  puede

La figura 101? en la cual se tiene dos

A y B? separadas por una capa de aire, u otro

material aislante$ conectadas a los terminales positivo y negati,

batería® Un estas condiciones9 el terminal positivo

negativo los repelerá hacia la placa B9 es decir que la í

de;la batería separa los electrones de la placa A 7 los trans -

áfiere a la B® J)e esta manera la placa á quedará cargada positi.

(puesto que ha cedido cargas negativas) y la B quedará
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La carga neta del capacitor es en conjunto9 naturalmen-

te riula? y la carga de un capacitor se define como la carga de

cualquiera de los conductores sin tener en cuenta el signo*

101 se puede ver que las

expresan en unidades de carga dividid

o seaf generalmente Coulombio/voltio% Una capacidad

se

feto quiere decir que la capacidad de un capacitor es

un üarad cuando para una diferencia de potencial de un voltio5

la carga transmitida de un conductor a otro es de un Coulombio*

¡ los capacitores encuentran múltiples aplicaciones en

los circuitos eléctricos y electrónicos• Se usa un capacitor

para eliminar la chispa que se produce cuando se interrumpe rá«
j

pidakent© la circulación de corriente en un circuito que posee



autoinducción,* SI sistema de encendido de los motores de auto.»
i -

monjil tiene para este fin un capacitor* Los capacitores se usan

en ¡sistemas de potencia ya sea para mejorar el factor de poten-
í

cia o la regulación del mismo* En circuitos de radio los capa»
i

oidores se usan para sintonizar y para eliminar el rizado de la
i

corriente rectificada proporcionada por el generador de energía^

I
¡ Un un capacitor ideal 3 el único factor a considerar se»
I

rí4 la capacitancia o capacidad pura^ invariable e indestructi«=»i
ble^ Sin embargo en la práctica hay algunos factores adicionales,

ou4l quiera de los cuales puede hacer que un circuito o un siste-

ma ¡no funcione adecuadamente si es que no se presta la debida
i

atención* Estas limitaciones se derivan de las limitaciones ot
i

características inherentes a los materiales y diseños mecánicos

©maleados en la construcción del capacitor y ellos están siempre
j

presentes en cualquier capacitor sin importar cuan bien diseña»

do jo cuan bien construido este» Seguidamente se da un resumen

trata de seleccionar un capacitor®

a) La capacidad es variable

SI valor de la capacidad nunca es constante^ sino que

a"! (üvi*n'ía'íof»"Í7n*íciYi"í".rti CJ.1V Cj C O J.Í11JL tíü V W



do ©ata última característica la más importante®

!

í b) Los capacitores tienen inductancia

i Tin capacitor se comporta como tina capacidad purag en se-

rie1 con una pequeña inductanciae Bsta reactancia inductiva es
i

debida a las conexiones internas y externas del capacitor®
t

/ c) Los capacitores tienen resistencia a la corriente alterna

I üata es otra manera de decir que el capacitor disipa ener

g£̂  en forma de calor* Esta pérdida debe ser estrictamente limi

tada al usar oapacitoree en sistemas de gran potencia para pre-

venir un calentamiento escesi^Oj el cual puede deteriorar al ca-

pacitor* Bsta resistencia es llamada también resistencia d© ais

lamiente, ya que cuando se aplica a un capacitor una tensión de

polaridad determinada ©n forma permanente? circula una pequeña

corriente de fuga o perdidas a través del dieléctrico y las su«-

Bsta resistencia varía considerablemente con la tem

En algunos dieléctricos^ la corriente permanente de per

produce.? en muy largos períodos de tiempo y especialmen-

te a temperaturas más altas que la normal^ ciertas reacciones

electrolíticas en los electrodos9 las cuales pueden causar un s,e

ri(b deterioro y aún la falla del capacitor afectado»



j d) Los capacitores tardan en cargarse

i Los capacitores con dieléctricos sólidos no absorben la

carga eléctrica tan rápidamente como la fuente la entrega^ debi

do |a que el proceso de carga está afectado por una demora o re«
t

trajso en la respuesta del dieléctrico^ Por la misma rasóng ta-

les; capacitores no se descargan instantáneamente cuando son cor

toc¡ircuitado0e Usté retraso inherentes difiere grandemente pa^

ra ¡diversos tipos de capacitores®

i e) Los capacitores tienen absorción

i Los capacitores que han estado sometidos a tensión duran

te Jalgrín tiempo pueden reproducir por si mismos una carga apre»

eiable después de su desconexLóag aú*n cuando en apariencia que»

tanj completamente descargados^ Cuanto más alta sea la tensión

y mayor el tiempo de aplicación de la misma tanto mayor será la
i

carjga absorbida y tanto más rápidamente reaparecerá®

La absorción dieléctrica es la propiedad del dieléctri-

co {imperfecto, por la cual se produce una acumulación de cargas

eléctricas en el cuerpo del material al ser colocado en un campo

eléctrico^ y se manifiestas al cargar un dieléctrico? por un cr£

cimiento de la corriente hasta alcanzar el valor de la corriente

de conducción permanente* En la descarga^ es la corriente q,ue

puede circular durante un tiempo más o menos largo con magnitud

decreciente antes de que el dieléctrico se haya descargada com-



j f) Pérdidas y aumento de temperaturai

Con corriente continua y tensión constante$ la corriente

de ¡fuga o pérdidas produce una pérdida de energía infinitesimal*
!

A 230 -roltios de corriente continua y 24°CS la corriente de par™
!
• «."5

diosas de un capacitor de 1 microfarad es del orden de 10 J mA y
I „&

las pérdidas por ellas causadasg apenas alcanzan a 25 $> 10 mW©

Jfo jo"bstante9 el mismo capacitor alimentado con 230 -voltios de
i

corriente alterna? a una frecuencia de 60 c/seg* 9 tiene una co-
i «H.P

rriente de fuga9 en fase con la tensió*n9 del orden de 26 2t 10 m
i

y ¿us pérdidas son por lo tanto unos 60 m¥* A pesar de ̂ ue es*«

tas! perdidas son del orden de 0?05í$ y rara Tez exceden áel 0$6$

de ¡la carga totaly en "?áRS9 del capacitor^ producen un aumento
¡

en |la temperatura interna del capacitor de 3®C a 5?5eO y en alĝ .

nos| casos críticos pueden alcanzar hasta 17°Ce Para la mayoría

de :los aparatos eléctricoss este incremento de temperatura pued©

sea? perfectamente admisible, pero en el oasoode los capacitores

la »eleTació"n d® temperatura interna puede crear condiciones de

inestabilidad <iue conducen a la falla del dieléctrico en pocas
í

horcas y en otras ocasiones puede dar lugar a modificaciones

Ti^T'fl "i/^a sa fl o ÍITI fíaTiH r*ñ •hrtT» •f:ía¥*í^T>T sainAfi! niio oTIrtcsJJttf J- U.J.U.C&Í3 U.C UXL Viea* JJÍa'Lf X uUA 5 UtSAili-í. XíSjiUUa y_w.tS OJ.J.U0
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1 ) La fricción molecular en el aislamiento^ o sea la p<Sr

dida dieléctrica propiamente dichai

2) La pérdida por absorción^ causada por la fricción de

iones asociados que tratan de orientarse en el campo

eléctrico alternativos

3) £as pérdidas causadas por la corriente c[ue circula por

conductiridad de un electrodo a otroiy
2I»as pérdidas BI en los electrodos y en las oonexio

i 5) &&s pérdidas por corrientes parásitas <̂ ue circulan

\r los electrodos*

g) Tida probable de un capacitor
¡

) Bl tiempo q.ue transcurre desde la puesta en funeionamien
i

to ;del capacitor hasta la falla del dieléctrico del mismo se de-»

nomina Tida probable del capacitor^ la cual es afectada por los

1) temperatura ambiental

2) fensiones aplicadas!

5) Protección contra humedadf

4) instabilidad química del dieléctrico! y

5) Tariacioaes de los materiales y procedimientos de
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i
Exceptuando los capacitores cuyos dieléctricos song un

gas¡ inerteg» aire o materiales sólidos como la, micas ©1 nidrio o

materiales cerámicos^ todos los demás se Ten grandemente afecta-

dor por la temperatura ambiente« Hay variaciones sumamente gran

des en la -vida probable de un capacitor^ y más atín5 cuando se

comparan varios tipos de capacitores^ por lo cual no hay como

dar una generalización en lo que respecta a la variación de la
i

vida probable del capacitor con relación a la temperatura^ aun-

que a© puede decir9 sin temor a equivocarsey que conforme aumen

talla temperatura ambiente, la vida probable del capacitor dis-»

i así mismo la tensión influye mucho ©n la vida d© los ca

paeitores y se puede decir que esta varía en proporción inversa

la; tensión aplicada y la nominal del capacitor*

La humedad es también un factor de importancia en la vi

da¡ probable de un capacitor^ pudiéndose decir que la relación en

tre la vida de uno herméticamente cerrado y otro no Mea cerra**

do varía entre 10 y 100 veces*
i

I h)

aptitud de un capacitor de soportar sobretensiones y otros fenó



menos transitorios* Bn capacitores pequeños la tensión de per-

foración es de 8 a 12 veces la nominal9 cuando la tensión nomi™

nal¡ es de hasta 100 voltios$ pero cuando las tensiones nominales

soni más elevadas^ por ejemplo entre 4 KT y 100 OT? el factor d©

seguridad disminuye mucho, hallándose en el rango de 2 & 8 veces®
i

Cuándo las tensiones nominales son superiores a 100 JCV el factor

d@;seguridad puede ser inferior a 2o
i

i ahora que ya se ha visto en resumen tanto los fundamen»

tos como las propiedades de los capacitores^ es conveniente dar

una idea9 aunque solo general9 sobre los tipos de capacitores

que se emplean®

,. ' la clasificación de los capacitores puede hacerse

fácilmente por medio del tipo de dieléctrico que utilizan y ern-*-
¡

p^eando esta base d© clasificación podemos decir que los tipos

d^ capacitores son los siguientes§

1) Capacitores cuyo dieléctrico es el vacío? el aire u

otro gas»

1 2) Capacitores con dieléctricos sólidos®

3) Capacitores con dieléctricos líquidos o con impregna-

i ción de materias líquidas®

Cada uno de estos tipos puede ser gubdividido^ dependien-

do de la clase de dieléctrico usado*»



"I rt Í111® fflT TTF*1!J.W (¿l¿c> «íj. jJJ. -L

Capacitores cuyo dieléctrico es el vacío

f «»3
capacidades de hasta 10 ̂  microfaradss

ra aplicaciones de radio* Su vida probable es ilimitada mientras

perdure el vacío«

; b) Capacitores d© aire o d© gas

y temperatura a la que están sometidos* Su vida probable

prácticamente ilimitada y su mayor aplicacián la encuentran

circuitos electrónicos*

Bn lo que se refiere al segundo grupo tenemos?

i Usté grupo incluye a aquellos capacitores que emplean

placas o cuerpos fabricados principalmente con mesólas de óvidos
i

db titanio con otros titanatoso Se obtiene constantes dieléc»
!

tricas que varían entre 6 y 1109 aunque con cerámicas especiales

se puede llegar a constantes dieléctricas del orden de 8o0000
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ién tienen su principal aplicación en circuitos electrónicos,

Bu vida es prácticamente ilimitada®

; b) Capacitores de mica
i

Gracias a sus excelentes propiedades la mica constituye

uno de los dieléctricos más convenientes para capacitoreso La

constante dieléctrica d© las micas usadas para capacitores oscl

la¡entre 6 y 6®5« Las principales características de la mica
i

sons a) luy alta estabilidad químicaj b) Muy ba¿as pérdidas*

Son auy usados en circuitos electrónicos y de controlo Su vida

probable oscila entre 10 y 50 años? bajo condiciones normales

• c) Capacitores de papel con impregnación de material sólido

1 13. dieléctrico sólido más usado con el papel como impreg

nakite es el cloruro de naftaleno (Halowâ ) que tiene una constan

ts dieléctrica de 4«5* te impregnación se efectúa ©n el vacío

con temperaturas de cerca de 110*0. La vida normal de estos ca

pacitores oscila entre 5 y 10 años©

Un lo que al tercer grupo s© refiere tenemost

i a) Capacitores de aceite.
I

ffl aceite de ricinos de clase apropiada para su empleo

e¿ capacitores es usado en algunos casos* Gon est© aceite ©1



aumento de la capacidad del capacitor es d© 4s7 TOces respecto

a la que e*l tendría únicamente con airee Bl aceite elimina el

efecto corona y aumenta la tensidn disruptiva de 5 & 10 Teces

con respecto a la tensión disruptiva en el aire»

| La vida probable del capacitor es de más de 20 años*

b) Capacitores de papel con impregnación de líquidos

los capacitores de papel con impregnación de líquidos
i

soá los que se usan como capacitores de potencia^ Eatre los ija

prégnantea usados se pueden citarg

1} Aceite mineral
i
i Bn estos capacitores la capacidad pued© obtenerse co

* *" * asa

mercialmente dentro de tolerancias de í 2Qfo para bajos calores

de capacidad & « 10̂  para los valores superiores a 10 micro£a«»

rads..¿« to vida probable de los capacitores de papel impregnado

con aceite mineral varía entre 10 7 20 años» Bstos capacitores

son adecuados para funcionar a temperaturas ambientes elevadas,

hasta 8$°G9 ya que en tales condiciones poseen baja relacián

H/le lias tensiones nominales varían entre 2JO y 1Je800 ? en co

2) Cloruro de difenilo

¡ El cloruro de difenilo tiene una constante dielé*ctri

ca de 499 y permite una reducción del volumen por microfarad de
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tante dieléctrica es 2f2e La Yida probable de estos capacitores

es áe 10 a 20 añ<

í 5) Aceite de ricino

, Tiene una constante dieléctrica de 4®?*
i

bable de estos capacitores es de 7 a 9

W!
*T3l
O:
Cfí

o
H
«I
Q

0 Capacitores cuyo dielé*ctr,i
co es el Tacíog el aire u
otro gas.

2° Capacitores con diellctri
co salido.

3a Capacitores con dielé
eos líquidos o con impre
nación de materiales lí-
quidos.

TAQiiUo

a) Capacitores cuyo dieléc
trico es el Yació»

b) Capacitores cuyo dieléc
trico es el aire o gas«

cerámicos*.?*
Capacitores de mica»
Capacitores de papel con
impregnación de: material

a) Capacitores
de aceite*

1® Aceite Mi-
b) Capacitores nerala

de papel con 2° Cloruro de
impregnación dif©nilo *
de líquidos 5® Aceite de

ricino



1.2o GEHBHALIBADBS SOBRE EL CÁPACIfOE Y STT COHSTHTCCIOI

, 1 loa capacitores de potencia § que son los que se utilj.

aaní para líneas de transporte y aplicaciones industriales se los

pueke clasificar en dos tipos básicos t el tipo de construcción

denominada unitaria y el tipo de construcción denominada de tan

siendo ambos tipos de capacitores de papel impregnado^

i fe generáis los capacitores d© papel <|ue se muestran en
i

las figuras 1-2 y 1-3? ss forman con varias capas de papel tipo

KH4P3? (celulosa de determinadas maderas) con un espesor variable§
¡

de^d© OjOOJ a 0̂ 025 mm que separa dos largas láminas metálicas^

generalmente de aluminio de 0?0065 mm de espesor© El paquete

de ¡láminas y capas de papel se arrolla sobre carretes de difsren

tea diámetros segü*n las dimensiones deseadas0 A veces el elemen

to'del capacitor conserva su forma cilindrica y en otros casos

es'achatado® Cuando las láminas son más estrechas que e3 papel?

de;modo que sus cantos no sobresalen^ las conexiones se efectúan

loa "I a t¥i*í viiS ffl4.ct>¡9 4,<AlílJ.3íli3*&

inrt /íffi Trt ía *KrtT*fl oci (^ft /íssi^ss T nurí TIS srt'hT»OfSt si T o4ÍW U.» J.U i3 UUfLUssa U. O tia/U.C4. ActüliJiía. oVUJ.CoetJ.S3

t

conexiones se realisan soldando los hilos de conesridEn direetame^t
te i sobre la parte sobresaliente de la lámina^ Este último siste

¡
ma reduce la resistencia ohmica de los electrodos en un factor



10 a 2eOOO@ con respecto a la resistencia

no

Kl papel utiiizaáo en la fabricación de capacitores cozx»
(

tieae normalmente del 4̂  al jf* de agua, la cual defce ser elimina
i

da en la forma más completa posiblej a fin de dar al capacitor

la!s mejores características eléctricas® Esto s© consigue secan-

do las secciones de capacitor por medio de una elê aoi&a de la

temperatura a presiones reducidas* Bl papel tiene también una

gran cantidad de espacios vacíos llenos de aire? el cual debe.$

se;r también eliminado para aumentar el valor de la tensión de

perforación? lo £ue se lleva a cabo a presiones de 1 usa de Eg o

aijn menores® £os espacios vacíos se llenan de inmediato con ua

dieléctrico líquido9 el cual no solamente impide una nueva intro

dúcción del aire y humedad^ sino que también aumenta la capaci**

dad y la tensiáaa de perforación del capacitor»



» Capacitores de., construccián tipo

1a2*l*1e Capacitores para bajo voltaje^ hasta 660 voltios

te valor eficaz

los capacitores de bajo voltaje^ hasta 660 vo¿

tipo unitario están compuestos de una serie de pequeños
i

lementos de capacitor que luego de ser embobinados son prensa-»

recipientes de acero que son luego sellados $ a excepción de un pe,

queño agujero para poner el impregnante* Los elementos que ti£

nek dos hojas o láminas de aluminio con ua cierto ntímero de pa«
i

peles de seda (KHáFf) entre ellos9 son secados al vacío y luego

impregnados bajo condiciones estrictamente controladas^ para que
i

inmediatamente el hueco para poner el impregnante sea selladoo

331 impregnante que se usa es el cloruro de difenilo? el cual es-

taj libre de partículas significativas de humedad y gaso El cío»

raro de dxfenilo que es un líquido no inflamable^ tiene mxa cons

tante dieléctrica d© 4?9 1& cual es aproximadamente un 200̂  de

la, del aceite mineral9 de tal manera que se puedan obtener más

por el mismo volumen*

elementos cuyos capacidades varían de 0$05 a JO miorofaradse La

f
té Q9027$ por grado centígrado en el rango de 10°G a 71°0«
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Cuando la temperatura baja de 10®C a -»18°C? la capacidad dismi-

nuyó un 2$fo y a -5*I°G9 la reducción es del 27̂ « Bebido a estoa

cambios tan repentinos de capacidad^ cuando la temperatura baja

considerablemente de 10°C? no ©s con-reniente usar estos eapaci»

tores en circuitos donde se necesita míe la capacidad sea casi¡ *

constante y la temperatura a la cual van a ©star sometidos los

capacitores tenga -ralores muy bajos*

, La resistencia de aislamiento para estos capacitores es

d@ ¡9»OOQ megaohm por microfarad a una temperatura de

; Batos capacitores poseen una gran absorción̂  por lo cual

deben ser manejados con cuidado atía después de haberlos desear»

gado9 por lo cual como medida de seguridad^ se recomienda poner

a los capacitores en cortocircuito por medio de un conductor de

resistencia despreciable inmediatamente después de haber sido

descargados y mantenerlos en esas condiciones durante rsrios días

o faasta que sean

Un condiciones normales de temperatura j tensió*ns la vi

probable de estos capacitores es de 10 tt 20 afíos©

Todos los elementos son conectados ©n paralelo y cada uno

ellos tiene un; fusible individual, de tal manera que cuando

elemento falla? su propio fusible aisla la falla* &a opera*.



! Cada unidad tiene un contenido relativamente pequeño de

material impregnante libre y por lo tanto9 el calor se transfie*»

re al exterior por conducción ̂  radiación©
i
I
| Las conexiones de los elementos se los saca afuera a
i

buŝ iiag terminales 9 que son montados en el recipiente j están en

cerrados en una caja termínale Además de esto9 se dispone de

aparatos de descarga que están montados así mismo en el exterior

del recipiente y también de terminales de tierra»
i
i
: Las más grandes capacidades (OTáH) se obtienen conectan
i

doisn paralelo varias unidades standard^ lo cual da la ventaja

de ¡la estandarisacióiis la producción en gran escala j también la

1®2«1®20 Capacitores para alto voltajes sobre los 660 vol.

El diseño básico de estos capacitores es el mie¡

para los anteriores 3 pero hay algunas diferencias®
i
i
í Para obtener las unidades de alto Toltaje^ se agrupan

lo!s elementos en serie-paralelo? dentro de la misma unidad© Cuan

do' es necesario § especialmente para altísimos voltajes t no sola»-

mente los elementos son los q.ue se coneétan en serie»paralelo?

tos conectados en serie-paralelo 9 son conectados en serie-paralelo.
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Los¡ materiales impregnantes usados para este tipo de capacitor

soni el cloruro de difenilo o el aceite mineral*

1 Cada unidad o grupo de unidades tiene BU fusible propio*

¡ En los capacitores con aceite mineral, s© obtiene en un

solo elemento capacidades entre O 9 0001 v 50 microfarads® El aum<

tO;0 disminución de temperatura causa una variación en la capa-

cidad® 11 aumento de la capacidad con la temperatura es de

050j6̂  por grado cent£grados entre -51°C v -29dC y a partir de

este valor él aumento es sólo de G50144$ pos? grado centígrado

! La capacidad puede obtenerse comercialzaente dentro d@

tolerancia de í 20fo para bajos valores de oapacidad5 hasta 10
i

mi'crofarads y - 10̂  para los valores superiores a 10míero£arad@0

; La resistencia de aislamiento de estos capacitores es

de 10̂ 000 megaoto por microfarad̂  a una temperatura d© 25®Ce

Estos capacitores impregnados con aceite mineral al
i

igual gue los impregnados con cloruro de difenilo tiene una ab«

sórción considerable9por lo cual se deben observar las precau«»

cienes anteriormente mencionadas®
íi

! La vida probable de estos capacitores es d© 10 a 20

años en condiciones normales*
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J Debido a su pequeña variación de la capacidad con la tesa

perjatura, los capacitores con aceite mineral son utilizados cuaja

do se desea una capacidad casi constante y la temperatura es va-

i»2Í«2« Capacitores de Oonatrucción fino pangue

, 1s2a2ot0 Capacitores para bajo voltaje hasta 660 voltios

Los elementos usados son similares a aquellos

anteriormente descritos., pero tienen una forma cilindrica y están

montados en bastidores o marcos, estando además sumergidos en

aceite mineral de alto grado v se ensamblan en tanques robustos

I aguí también se usan fusibles para los elementos del ca

paoitor 7 estos fusibles son internos®

1 La mayor diferencia en el diseño de estos capacitores^
¡

en relación con los del tipo unitario es que en los capacitores

192o2o2« Capacitores para alto voltaje sobre los 660

tios de valor eficaz

Las características fundamentales de construcción

este tipo de capacitores son las mismas que para los capaci»-
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tores tipo tanque para bajo voltaje^ siendo la principal diferen
i

ciaíel agrupamiento serie~paralelo de los elementos y cada grupo

de elementos así conectados está protegido por su propio fusible

¡ Se construyen capacitores trifásicos para voltajes de
¡

hasta 11 OT¡ para voltajes más altos es muy usual el rnátodo de

acomodar las tres fases en tanques separados t debido al hecho d©
i

C[U4 mientras más alto es el voltaje? mayores son los espaciamien

toé entre partes conductoras? de tal manera c[ue si las tres fa~

se© de un capacitor estuvieran en el mismo tan̂ ues estos capaci*»i
tores serian muy voluminosos y muy difíciles de manejare

1*£*5* Generalidades , .sobre la ̂ onst̂ coión de los capacitores
i

: Las propiedades de los materiales dieléctricos utiliza-

dos 9 papel e impregnantes se someten a un riguroso control de

calidad^ tanto antes de la fabricación de los capacitores como

durante la misma* Los métodos de elaboración se ajustan a

das especificaciones de fabricación®

j El papel, elaborado con pulpa d© madera de ele
i
vado grado de puresa se somete a ensayos para comprobar su uni-

formidad y compatibilidad con los impregnantes de difenil cío»

rado (cloruro de difenil) $ Mediante ensayos por descarga eléc*»

es deeir§ la x



estructura y la carencia de partículas conductoras^ Para descu

brir los puntos débiles se emplean métodos eléctricos y ensayos

físicos» ka compatibilidad es importante^ ya que los áifeniles

chorados son disolventes muy activosi se hacen pruebas de papel

mediante métodos químicos y eléctricos para averiguar ai está

exento de sustancias iónicas contaminadoras que podrían motivar

un aumento de pérdidas y la inestabilidad electroquímica del die

i Es en estremo importante la elección del papel para ca«-

paeitores de alta tensión* pues la celulosa es causante de la mJ. * t ^

yor parte de las pérdidas inherentes al dieléctrico del eapaei*»

das coa capacitores acabados son como se muestran en la figura

1*»4® Mokas características son vitales para asegurar el man-»
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PI&. i,\02#5e2» Impregnantes

Los impregnantes se fabrican con el

.-grado de pureza necesario para conseguir óptimas pr



¡ 26o

eléctricas* Se emplean principalmente dos clases de impregnantes?

trioloro difenil y pentacloro difenil? a más del aceite mineral^

Los dos primeros tienen una importante ventaja sobre el aceite

mineral5 que es su elevada constante dieléctrica y cuando se usan

©n ¿capacitores dan lugar a una reducción de volumen de saás del

JQfís Los dieléctricos que emplean difenil clorado son sumamen-

te, estables electroquímica y térmicamente cuando los capacito**

res se utilisan con corriente alterna? poseyendo además una ele«*

vada resistencia a la ionización* Estas dos últimas propiedades

permiten que este tipo de capacitores se tega funcionar con es-

fuerzos eléctricos notablemente superiores a loe permisibles con

aceite mineral^ siendo nuevos factores que contribuyen a la con-»

siderable reducción general de tamaño que es posible conseguir®

*
: Gomo tanto el pentacloro difenil como el tricloro dife**

nil son polares, es decir9 hay temperaturas y frecuencias en las

cuales la constante dieléctrica se reduce notablemente y a bajas

temperaturas puede producirse una solidificación de los difeni*»

les* tíon frecuencias industrialeŝ  los capacitores impregnados

con pentaclorodifenil no

ambiente inferiores a -*10°0? pero los impregnados con tricloro-

tifenil pueden funcionar a temperaturas ambiente de hasta «-40°C(

ia figura 1-4& muestra la relación característica de capacidad/

temperatura de un capacitor que emplee trielorodifenil*



1*2,3«3« Montaje y tratamiento
t

; Las bobinas individuales o elementos que forman

los componentes "básicos del capacitor se montan en series en pa-

ralelo o en combinaciones de serie y paralelo? como ya anterior-

mente se dijo? para formar un conjunto $ue dé" la capacidad y el
í

voltaje nominal*deseadoSc Se aplica el aislamiento principal a

la,cuba y el conjunto se coloca en una caja soldada de acero dul-

ce f to unidad se somete a secado por vacío y a una impregnación

en:condiciones rigurosamente controladas y entonces se cierra

herméticamente la cuba» Finalmente el capacitor s© hace pasar

í*-! es-í f»a o ir e»*?J. J.ESX0(3*0 r̂ «S J

! 1fl2*5*4«* dispositivos de descargai

3>©ntro de la cuba se hallan colocadas resisten»
í

cias de amplias características térmicas^ las cuales están perma

néntemente conectadas entre los terminales del capacitor» Kl

tiempo máximo de descarga para los capacitores de potencia^ sea

cáal fuese la potencias es de cinco minutos©

1<j2<í3®5e Terminación
i

j Los capacitores están provistos de uno o dos
i

pa.satapas5 sê dn el uso al que se los destine* Se usan capaci»

tpres con un pasatapa cuando se lo va a utilisar en paralelo con

la Iínea5siempre y cuando se conecte entre una fase y tierra y
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con dos pasatapas cuando se lo va a usar en serie con la línea

o ejn paralelo con conexión a dos fases* Así mismo el aislamien

to ¡principal de la cuba se gradúa también, segán la aplicación®

Lod pasatapas, que son de una pieza de porcelana elaborada por
t

TÍel tóaedaj llevan un cierre hermético en la bobina de montaje

y ©:n el casquete del extremo, realizado por un procedimiento ©s«

duración sin problemas? tanto en capacitores como ©n otros

Acabado

chqrro de perdigones9 se rocían coa cinc y se pintan® El color
í

trádos en otros colores^ de acuerdo a las exigencias d© los con

Los elementos de soporte^ como pernos^ tuercas^ etc*

iial no farreo o de acero

i Para mayor facilidad en el montaje y manipulación de los

capacitores9 la mayoría de las casas fabricantes de estos apara»

toa acostumbran construirlos con soportes que forman part© inte«-
j

grante de la cuba para mayor seguridad y tienen huecos separados

para la elevación y para los pernos de fijación*
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1o203«7e Fusibles

Ba general se recomienda el empleo de fusibles
i

exteriores del tipo de expulsión? o del tipo h«r«cB (alta capa-

cidad de ruptura) montándolos próximos al terminal de entrada^
¡

ja '$u© el uso de fusibles interiores tiende a deteriorar el die«»
i

léotricOj aunque en pequeña escala^ cada ves que estos se funden

tos instalaciones a la interperie ̂ an prosistas de fusibles del
i

tipo de expulsión, en su gran mayoría a no ser que sean necesa-

rios los hor»ce }üsto es necesario ya que ©n las instalaciones

a la int@rperi@s el hombre qu© inspecciona o hace el servicio de

mantenimiento de los capacitores 9 pueda ver que el fusible ha

1«2a4* Generalidades sobre las características eléctricas de

I .
¡ Gomo en todo equipo eléctrico^ un capacitor debe tener

una capacidad^ voltaje y corriente nominales, por lo que es in-

teresante el conocer dichas característicaso
!

I*2a4»1* Capacidad nominal o HTáR nominales

Gomo a los capacitores se les puede considerar
¡

cdmo fuente de potencia reactiva^ su capacidad viene dada ea

CTAE» Las relaciones entre K?AB? corriente^ voltaje^ ©tc«? vie«

nen dadas por las siguientes ecuaciones§
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Be Ic 10 (1©2)
n 2

Ic Xc 10 ̂  (1.3)

Be 10""* ^1 ^\o = "Voltaje del capacitor

Ic » Corriente del capacitor

' líos capacitores ©stán fabricados de acuerdo a normas

estrictas! ya sea de la Mlá^ los standards británicos^ etco Co

ejemplo vale la pena anotar que el Standard Británico 1650

prescribe $ue la capacitancia nominal esta sujeta a una toleran
i

cija de manufactura que varía desde «-0̂  hasta -

, Para los capacitores en series es necesario especificar

acíeíaás de los EVAE nominales^ los ohmios nominales (Xc)? la co-

el¡ voltaje a travls del capacitor bajo condiciones normales de

câ rga (Ec) y el voltaje de líjieas ya que los OTA! son los que

& "IviiíHí/iflV ¿an tmiñl'irtfia rtftHrtn oT jO'T'saflri í^© í*rtBiTfiitón!aía/*'í í̂ yi /lo Isa 1 *f™,& 4.ÜU.J-OCl.Ji CU UH&*síl\JfO WCVCJVJE3 (34. Q J. CÍU.V U%< î UJÍî JííáiCi ***«• 4> WJti U.C XCt 4.4.™°

en otros ? únicamente la potencia del capacitor 5 la corriente



nominal de carga es así mismo importante ya que de ella depende

la compensación y el capacitor tiene que estar dimensionado pa«-

ra soportar esa corriente sin perjudicar sus características $ el
t

voltaje a través del capacitor tiene así mismo su.:importancia

puerto que este es un factor indispensable para el aislamiento

de los elementos del capacitor y además porgue a la ves es un

indicador del grado de compensación que se va a dar a una líneai
ii

el voltaje de línea tiene su importancia para el aislamiento en

tre- las partes vivas del capacitor y su tanque ya que este va

conectando a tierra como medida de seguridad^

1 1e2e4«2a Corriente nominal

! Los capacitores de potencia están diseñados pa

rallas siguientes sobrecorrientess 15fS para capacitores de has*»
t

ta 660 ? y JQfo para aquellos cuyo voltaje nominal excede los

660 ?* Estas sobre corrientes pueden ser causadas por un ele-

vacian de voltaje^ un incremento en la frecuencia o por la in «

traducción de voltajes no sinusoidalese

; Algunos standards prescriben además una condición de so
" * . 0*0

breoarga (iTVáH) por ejemplo^ los Standards Británicos prescriben
i

uá 5GJ& y la 10D!lás un 35$ de tal manera que los capacitores de
i

patencia deben ser construidos para poder soportar no sólo las
¡

especificaciones en lo que a sobrecorriente se refiere sino tam-

b:|é*n en lo que a sobrecargas se refiere®



162&4«3» "Voltaje nominal

Los capacitores en serie $ durante su funciona»-

están sujetos a dos voltajes? el voltaje de trabajo o sea

el ¡voltaje a través de los terminales del capacitor debido al
i

producto Ic Ic j el voltaje del sistema entre las partes vivas

del capacitor y tierraf por lo tanto estos capacitores deben
i

serj construidos para ambos voltajes* Tale la pena notar que el
¡

voltaje de trabajo durante condiciones normales de funeionamieg.

tOj es una fracción del voltaje de línea del sistema al que es«»
i

tá | conectado»

i
¡ Los capacitores deben ser capaces de soportar sobrevolta
i

jes¡5 cuyos límites han sido establecidos para frecuencias ñor-
i

ma^es (50 6 60 c/s)$ donde no hay transitorios de alta frecuen-»

ola* superpuestos | esto quiere decir que el valor de pico del
i

volitaje no debe exceder de 1^41 veces el valor eficaz de voltaje^

A Continuación se expone una tabla que indica la duración deli ™t
sobrevolta je y el valor del mismo.

Estos sobrevoltajes son permisibles sdlo si se los
i

ca un iüázimo de J°0 veces durante la vida del capacitors pero

Iss condiciones normales de servicio asociadas con el uso reg

lar del capacitor en serie no deben dar lugar a corrientes con

exceso de un 199$ de la corriente nominal*» Batas sobrecargas
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son permitidas siempre y cuando el promedio de los voltamperios

reactivos del capacitor durante 24 horas no exceda su capacidad

Cuadro HM

Factor de multiplicación
£ el valor eficag nominal

1 ciclo 4»2

6 ciclos 3505

15 ciclos 2?6

1 segundo 2$2

15 segundos 1g8

1 minuto 1?7¡
; 5 minuto® 1a5

50 minutos fg35

1 1e2o4«4» Klevación de temperatura
t

Las pérdidas en los capacitores de potencia

soáa bastante pequeñas, aproximadamente de 2 a 4 "Batios por

Consecuentemente la elevación de temperatura a condiciones ñor-

males de operación es también relativamente pequeña\a eleva«"- * * n»

ciiSn varía entre los diversos diseños 9 pero no excede los 25 eC*



Los capacitores de potencia están normalmente diseñados

Sin embargo^ disminuyendo la capacidad de los capacitores por

unidad de volumen^ se puede diseñar capacitores para temperatu-

ras medias ambientes más altas»
i
¡

Los capacitores están diseñados @n base de la suposición

de ítpae siempre van a trabajar a plena carga* Cuando ellos son

usados en un servicio intermitente^ traen como consecuencia q.ue

losí ITál continuos o promedios sean bajos? pudiendo ser posible
!

operar a. dicha unidad a un voltaje más alto®

! II uso de los capacitores en sistemas de transporte y

consumo de energía ha sido muy amplio ©n los últimos años?

eialmeate ©n lo que se refiere a capacitores conectados en shunt

o paralelo? en países cuya electrificación ha alcanzado un alto

de desarrollo^ tales como los Estados Unidos5 Inglaterrâ

i$ Suecis,» áfrica» Eusia y Francia^ y ©sta práctica ha pro-»

porbionado considerables beneficios tanto a las empresas produc-

toras de energía como a los consumidores©
j

Durante algún tiempo se viene utilizando los capacitores

en serie* La primera
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capacitores en serie se efectué en el Estado de lew York, en los

Bstados Unidos^ en 1928* Fuera de los HJstados Unidos^ sin embar

gos loa capacitores en serie han venido usándose desde hace sólo

pocos años0

11 crecimiento de la demanda ©n los Bstados Unidos s tra-
|

jo hace ya muchos años el problema de transmitir cantidades con-

tinuamente crecientes de energía a través d© grandes distancias0

Bst© problema ha sido solucionado en muchos casos mediante la tn~

traducción de capacitores en serie y una ves que se desarrollé

el primer equipo de capacitores en serie para una instalación

grande ? con el objeto de solucionar los problemas má® urgentes^

era ;lógioo que se podrían desarrollar equipos para aplicarse en

sistemas más pequeños®
¡

i Bn otras partes del mundo han sido encontradas cirouns*»

tanpias similares ? aunque no en la misma combinación® Bn lugares

en donde las distancias de transmisión de la energía son grandes

mayores y más grandes demandas de energía han sido encontrabas

en países donde las distancias no son grandes y el grado de in»

dustrialisacidn ha alcanzado un nivel lo suficientemente alto?

tales como Inglaterra y otros países de Kuropas en donde los sis

temas interconeotados hma hecho mucho para minimizar el problema

de ia regulación de voltaje*
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Sil crecimiento de la demanda trae como lógica consecuen-
i

cia el problema de la transmisión de más energía por las mismas

líneas ya existentes y este problema es tanto mayor en países

donde el crecimiento industrial tiene características especial-

mezite altas> de tal manera que el crecimiento de la demanda es

coiitinuOj lo que trae como consecuencia inmediata los problemas

de¡regulación de voltaje y estabilidad y es aquí donde las ias«-

talaciones de capacitores en serie prueban su bondad y llegan a

ser extremadamente importantes©

; Bn nuestro país el crecimiento industrial ha sido relati,

vamento lento hasta hace unos pocos años9 más con los nuevos proi

gramas de desarrollo industrial puestos ya en la práctica el ere,

cimiento de la demanda ha sido bastante grande§ especialmente

en' ciudades como Quito, Guayaquil9 en donde ya se ha sentido

cok cierta importancia los problemas de regulación d© voltaje^

Más aun con los grandes recursos naturales del país§ en el tranjj

curso de pocos años? el crecimiento de la demanda será tal que

el país tendrá que pensar en un sistema nacional interconectado

para aliviar lor problemas de regulación y estabilidad y allf s_e

rá cuando el uso de los capacitores en serie llegará: a tenerse

en! cuenta® Ss por esta razón que me he decidido a tratar este

tesaas que a no dudar dentro de pocos años será de actualidad y

espero que este trabajo pueda servir de guía para resolver los

problemas que se presenten*



! APLICACIGffiS DI LOS CAPACITOHIS m
i
t
! Para hacer un análisis exhaustivo d© las aplicaciones¡ *
!

d©¡ los capacitores en serie 3 @n sistemas de transporta y de con
t

sufcao.es necesario dividir ©1 estudio an varios parteas( *
t

| a) Principios d© aplicación?

í b) Aplicaciones prácticasf

) c) Problemas de aplicación!

| d) Protección d© los capacitores y su influencia @n la

irJí

2 rlo jf e
t

I
I

Í A los principios de aplicación se los puede visualizar

con mayor facilidad y detalle9 separando los principios cualitjt

tivosg es dacir en ©sencia, d© los principios cuantitativos^ ©a

d©¿irs introduciendo ja el uso de fórmulass por<|u© d© esta ma^

nei?a antes de entrar a un análisis matemático detallado? s© fa«»

milistósa uno con las ideas de la aplicación^



2 e

el

ce

el

59,

Principios cualitativos

La función primordial de un sistema eléctrico es la de

generar^ transmitir y distribuir la energía eléctrica por él pro

ducida de la manera más eficiente posible© Un lo que a eficien-

cia se refiere ¡, hay muchos y muy variados criterios $ sin embar-

creo más conveniente adoptar uno? que más adelante probará

ser de utilidad* Usté criterio es el de la relación de los va*»

consumidos por la carga a los voltamperios generados por

fuente^

La máxima relación de eficiencia es teóricamente la uni-

dad y digo teóricamente , puesto que para que ello suceda sería

necesario que no hubieran pérdidas en ninguna de las partes cons

titutivas del sistema de generación? transporte y distribución

de energía^ además de que el factor de potencia de la carga j

del sistema fuesen iguales a la unidad. Esto en la práctica es

imposible de conseguir ya que por más bien diseñado que esté

sistema y por mejores que sean las características de la car;

nunca se conseguirán las condiciones anteriormente mención^

para que la eficiencia sea la unidade

Un circuitos de corriente alternadla inductancia redn»

la eficiencia^ ya que aumenta la demanda de voltamperios en

generador para una potencia dada consumida por la carga®



I Un un sistema de generación^ transmisión y distribución

de emergía^ la inductancia es un factor que existe en todos los
t

elementos constitutivos del sistemas alternadores^ líneas^ trans

fosjmadores y la carga®
í

Generalmente la autoinducción del alternador es compensa
t

da Iinteriormente en el mismo alternador! sin embargo^ la induc-

tancia de la carga? incrementa la demanda de voltamperios en el

alternador y la inductancia de los sistemas de transmisión y diŝ

tribución incrementan la demanda de voltaje reactivo^ incrementan

dojpor ende la demanda de voltamperios en el alternador®

| Hay varios métodos disponibles para compensar el efecto

de !la inductancia en el funcionamiento de un sistema y estos son

siguientes?

1) El voltaje del sistema puede aer elevado ya sea por me»»

dio del mecanismo propio de los transformadores» denomi-

nado "tap changing11 o cambiador de tapss o por medio del

uso de reguladores de voltajeo

2) La reactancia inductiva del sistema? puede ser reducida

instalando circuitos en paralelo®

5) Las reactancias de la carga y éel sistema pueden ser com-

pensadas mediante el uso de capacitores en paralelo^ ca»

paeitores sincrónicos9 adelantadores de fase o capacito»

res en serieo



410

Bata tesis discutirá y tratará de establecer un campo de

Licación definido para los capacitores en serie^ completamente

distinto de cualquier otro método de compensación de la inductan

i La inductancia cuyo origen puede estar tanto en el cir-

cuito de alimentación como en el circuito de carga$ puede en prin»
¡

oij?iOg ser compensada por la conexión de capacitores en serie o
|

en! paralelo en puntos adecuados* Kn general los voltamperios

adelantados9tomados por estos aparatos no exceden a la componen
i

tej reactiva retrazada de la parte del sistema a la cual el apa»*

rajfco es conectado9 Así la compensación del sistema de alimenta,
i

ción y de carga tienen normalmente procedimientos separados9 aun
i
£ en algunos casos especiales, puede ser permisible compensar

de la inductancia de la carga por medio de una sobr© coa**
t

pensaeión de la inductancia del sistema de alimentación o vice«-

i Los aparatos conectados en paralelo son de gran valor

para reducir la corriente reactiva q_ue circula por el sistema de

alimentación^ mejorando por lo tanto la eficiencia^ La reducción

de: la corriente reduce la perdida de voltaje en el sistema de

mentación, elevando por lo tanto el nivel de voltaje en los ter

misales receptores, también mediante una sobrecompensación de



la linductancia en el lado d© alimentación desde el punto d© co-

nexión y ©1 aparato conectado en paralelo se obtendrá un inore»
í

m©n;to posterior de voltaje* Este incremento depende considera-

TjlejsuMite d© la corriente tomada por la carga, d© tal manera qu®

alguna forma de control sensitiva al voltaje ©s necesario para

capacitores en paralelo o La sobr© compensación d© la, inductau™

cia d© la carga incrementa la posibilidad de inestabilidad^ co-

mo ;s© verá más adelante 7 ©s así que la sobr© compensación d©b©

empleada con precaución*

En contraste con los aparatos conectados en

lo^ aparatos conectados en serie no reducen significatiTOm©iite

la |demanda d© corri@nt© reactiva en los alt©rnador©s? sino que

má4 bien reducen la demanda de voltaje reactivo y ©s así que?

cuándo el principal problema es el da variación d© voltaj© de

la fcarga, y la ©staMlldad del sistema, el aparato conectado ©n
t

s@ri© ti@ne au aplicación lógica y es más efectivo* El te¿o

oosto d© mantenimiento y la economía d© capital hacen ô ue el c

pacitor sea evidentemente aceptable para la compensación en se

Por muchos años se ha venido usando con éxito los capa-

citores en ©@ri© para reducir el parpadeo o "flick©r" en los

circuitos de distribución. En estos sistemas el capacitor ae-

como un regulador d© voltaje que responda instantáneamente
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t
Isie parpadeo debido a fluctuaciones de la carga9 causado

sea por hornos de arco* soldadoras eléctricas y motox*a. es eli
; * * w * BM

migado* En esta situación que es de especial importancia^ en
t

la|q.ue una gran fluctuación de corriente de carga es abasteci-

da a través del sistema de alimentación y además en la ĉ ue la

corriente tiene una componente reactiva relativamente altas el

us¿ de capacitores conectados en serie y los cuales compensan

de usar tapss da la solución más satisfactoria a los problemas
I

de í regulación de voltajeo

en serie con el sistema de transmisión o distri

—el voltaje introducido por el capacitor^ adelanta a la

y s opmesta a la caída de voltaje inductiva del circuito

i

taje compensador actuando el capacitor como un regulador instan
I

tá̂ eo de voltaje ya <iue entra en operación sin necesitar ningún
i

equipo de control^i
i
¡ Por otra parte? el regulador de voltaje tipo inducción̂

o 1̂ del tipo de pasos? no puede responder tan rápidamente a

fluctuaciones repentinas de la carga^ debido a que la caída de

voltaje en sí es usada para iniciar la opemción del regulador^



I
es decir el regulador tiene un retraso de tiempo para entrar en

operación» En lo que a capacitores en paralelo se refiere^ aun»

que ellos estén operados automáticamente9 la potencia reactiva

adélantada9 por ellos tomada^ no puede ser ajustada lo suficien-

temente rápido como para reducir el parpadeo debido a rápidas

' Un resumen^ hasta aquí se han fijado dos campos de apli
} ""

espión para los capacitores en serie9 en los que su uso está

plenamente justificado tanto por el bajo costo inicial que los
i

capacitores tienen como por el bajo costo de mantenimiento 5 es-
¡

to¡3 campos som

a) Como reguladoras instantáneos de voltajei

I b) Gomo reductores del parpadeo debido a rápidas fluctúa-
i

ciones de carga*
i

! Cabe anotar aqu£9 que para el primer campo de aplicación

existen otros equipos de regulación^ como los reguladores tipo

indueción j los reguladores tipo de pasos, pero5 estos son equi-

pos más caros jr cuando se necesita una regulación instantánea no

son convenientes0 Mn lo que al segundo campo de aplicación se

refieres el capacitor en serie es el medio más económico y efi-»

cas de corrección del parpadeoe



Insistiendo en lo que a regulación instantánea se refi£

©s conteniente indicar que los capacitores en serie tienen

efectos correctivos más alia del punto de aplicación de ellos

en¡el sistema* Bn el caso de que algunos alimentadores estén

conectados a las mismas "barras de una subestación^ fluctuaciones

rábidas y repetidas de la carga en cualquier circuito causarían

variaciones de voltaje en todos los alimentadores* En este caso

el!capacitor en serie debería ser instalado en el circuito que

alimenta la carga fluctuante? antes de la subestación^ para retí,

raí? o evitar las fluctuaciones de voltaje en las barras de la

ura a r\ "loca offcnra r»*i •$• AT^OS em QO"F*T <a siUcJ.0 ttw -LUS» Uci'j.'evUJ- u U .Le» vlii 00X4.0 g (

si! la corriente de carga está atrasada con respecto al voltaje^

copo normalmente sucede ? es posible obtener un aumento de

^o TES 1 i fc JL<a> XXl

i

aando una sobrecompensación de la reactancia de la línea para

compensar parte de la reactancia de la carga® Sin embargo^ como

va; se indicó esta medida debe adoptarse con precaución pues pue-

de* dar lugar a condiciones de inestabilidad en el sistema*
f

\n embargo s los capacitores en serie no pueden ser con-

siderados como hasta el presente punto se lo aecho como meros



reguladores de voltaje^ ya que ellos pueden ser también usados

pa'ra incrementar la capacidad de transmisión de energía a tra-»

vé> de las líneas de transmisión*

Las objeciones que se oponían al uso de capacitores en

se^rie?en el sentido de que ellos modificaban las característi-

cas del circuito de transmisión? están desapareciendo ya que

problemas tales como la protección contra sobrecorrientes y so*»

brevoltajes9 el efecto de ferroresonancia con los transformado-

ress el "hunting" de los motores sincrónicoŝ  etce han sido re-

sueltos satisfactoriamente»

*^ ,, Resumiendo las aplicaciones de los capacitores en serie,
i

podemos decir que las principales y más importantes son las si-

a) Para disminuir la impedancia de la línea de enlace entre

dos centrales generadorasg o en un sistema cualquiera^

compensando parte de la reactancia de la línea y mejo«

raudo por lo tanto la estabilidad del sistema®

b) Para balancear la reactancia de dos o más circuitos para

lelos produciendo la repartición de carga deseada ©ntre

ellos* tln capacitor en serie instalado en un circuito

con una gran reactancia inductiva puede asegurar la di*«



visión de la carga en proporción a la capacidad de

transporte de corriente de cada alimentados

c) 11 capacitor en serie decrece la reactancia total del

circuito9 mejorando así mismo la regulación de voltaje

: d) Mejoramiento del factor de potencia de la carga5 cuando

está conectada en serie con ella»i

! e) Reducción del parpadeo o "flicker11 debido a rápidas

! fluctuaciones de la cargae
i

1 antes de examinar el comportamiento del capacitor en S£
i

ri© "bajo el aspecto cuantitativo de sus efectos en los diferentes

campos de aplicación? es necesario recalcar que el capacitor ©n
i

serie goza con respecto a cualquier otro medio hasta hoy usado

para el mismo efecto de una superioridad neta por el hecho de ser

autoregulalalej es decir su regulación es continua e inmediata es

la' respuesta* Tan importante y a la vez determinante superiori-*

dad9 por ejemplo cuando se toma carga rápida j continuamente os-

cilante, se agrega a aquellas peculiaridades del capacitor está-

tico como son§ mínimas pérdidas? mínimos gastos de mantenimiento^

simplicidad de instalación con la posibilidad de dividir la poten

cija a instalar ya sea en lo que a tamaño se refiere o en lo

a 'tiempo de instalación se refiere*



Ahora si se pueden Yer con detalle cada una de las

caciones de los capacitores en serie9 para poder determinar cuan

do es conveniente su uso y cuando no lo es®

2a1«2«10 Mejoramiento de la Estabilidad

Antes de entrar a la aplicación del capacitor

en 'serie para el mejoramiento de la estabilidad, vale la pena

hacer un pequeño estudio acerca de lo que es la estabilidad de

un! sistema®

! lia tendencia de un sistema de potencie o de sus

niérao y el equilibrio se conoce con el nombre de estabilidad®

d@' energía* Como posteriormente se -rerá? la potencia entregada

al; motor depende del Toltaje de la £uente9 del -voltaje interno

del motor y del ángulo entre estos dos Toltajess siendo éste án

gujlo dependiente de la posicién del rotor del motore Ahora biens

la potencia entregada al motort cuando éste está en funcionamien

«alv J.



mecánica aplicada al motor se incrementa9 éste no puede sostener

toáa la carga a no ser que también la potencia eléctrica entre-

gada al motor se incremente® Por lo tanto si esto no suced©9

el i motor disminuye su velocidad? con lo cual el ángulo de fase
¡

entre el voltaje interno del motor j el voltaje del sistema se

incrementa hasta Q&Q la potencia eléctrica suministrada al motor

iguala a la potencia entregada por el motor a la carga9 más las

pérdidas en él* Mientras el ángulo está incrementándose9 el
¡

exceso de potencia requerida por el iuotor? sobre la potencia

eléctrica a é*l suministrada^ es alimentada por medio de la ener-

gía cinética almacenada en las partes rotativas del motor$ así5

pairt© de la carga» Si el motor oscila alrededor d©l nuê o pun-

to; de equilibriô  y eventualmente queda en reposo^ la aplicación

dé la carga no ha aecho que el motor pierda su estabilidad* Si

motor puede perder su sincronismo, en cujo caso se dice que ha

excedido el límite de estabilidad» Si el incremento de la car

ga es demasiado grande o repentinô  el motor puede perder su

slncromisiaoj en cuyo caso ©e dice gu& se ha escedido el límite

d© estabilidad* Si la reactancia de la línea o del transfor*̂

mador conectado entre la fuente y el motor es incrementadas la

posibilidad de mantener la estabilidad disminuye^ como se T©rá

más adelante®
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| Los términos estabilidad y límite de estabilidad están

definidos en "American Standard Befinitions of íleo trica! ferias".t *
I

publicada por el Instituto Americano de Ingenieros Bléctricos y
i

Blectrénieos (IKBE), como sigues
i
i
j Estabilidad.*--- Cuando este término es usado con referen-
¡

cala a un sistema de potencia^ es aquél atributo del sistema o
i

parte del sistema^ que lo capacita para desarrollar fuersas res.

táuradoras entre sus elementos s iguales o madores que las

sao TIIIOÍ^ o ?»o<s'Í"ea« v»sa •¥» «íSfeí ¿JUlfeilitS J.CO l/cí/U,iCÍ*i lil

dé de equilibrio entre los elementos»
j
ii

Limite de Bstabilidada- Es el máximo flujo posible de

patencia a través de un punto particular del sistema^ cuando

todo el sistema o parte de él, a la cual el límite de estabili*• r •«•

dad se refiere^ está operando con estabilidad*

| Los términos estabilidad y límite de estabilidad son
i

aplicados tanto a condiciones de estado estable^ eoruo a condi«»
I

cienes transitorias® Kl límite de estabilidad en estado esta»»

ttís sin la perdida de estabilidad cuando la potencia es incre«

mentada gradualmente , DI límite de estabilidad en estado tran

siltoriOj se refiere al máximo flujo de potencia a través de un

ptinto sin la perdida de estabilidad cuanto ocurre una perturba

cijón



i La perturbadas transitoria pmed© ser un súbito incre-

mento de Xa carga$ la cual podría ser aceptada sin perder la ©s

tabilidad al ser aplicada gradualmentê  causando la perdida d©

la misma la rápidas de su aplicación* A menudo» la perturbación

para la cual se desea conocer el límite transitorio de estaMIjL

te ¡fallosa del sistema* Bebido a que cada sistema está sujeto

a perturbaciones transitorias y debido a que el limite transito

rio de estabilidad es casi siempre menor que el límite de esta«*

©s ¡la que más importancia tiene y por lo tanto es necesario fea*»

cer un análisis separado de los límites de estabilidad en esta««

El límite de estabilidad en estado estable y

de capacitores ©n serie en el circuito

! para condiciones estables el circuito

t© de un sistema de dos máquinas es considerado como una siía»

red de dos pares de terminales,» Kl TOltâ e emisor o de sa«»



rador j el voltaje receptor es ©1 voltaje detrás de la reactan-

cia sincrónica del motor? esto para condiciones de estado

Para ilustrar los factores de los qu© depend©

MÍidads se puede adoptar un esquema sencillo ? como e'.

fijara 2*1*

o 0

, ¿í-i .*"" C$<$Ve?mZ QQiStCO ¿W'C£ e/fi-JÉ ««ytc* iffsf /*'

^
/ l . / . í ' / / / * '•

^StTf^í&^/á fí>¿i í" £?7¡í£"Jí"fí GtQS TíííSO^Í ffPí ¿í s.9

factores que afectan a la estabilidad?

clasesi mecánicos y eléctricos* ios

tores mecánicos

accionador y del generador

motor j de la carga a él conectada
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Los factores eléctricos sons

2» Heactaneia del sis tema, incluyendo la reactancia sin

¿••¡nrf f t f t & i^nrvhm^n . esaw¿ 4-*/U 6&U.UU bc%U.U ft Cío
!

cífcculo de potencia y de los diagramas de potencia

jes

y ;del motor* Bl diagrama de círculo de potencia puede
t

se de la siguiente maneras

i
! Supongamos una red de dos pares de terminales como

representada en la figura 2*2©

-O O-

A. 8.C.Ó.

-O o

£ i E. 2-2r Dí'&Qy&r*.



Aplicando la teoría de las constantes generalizadas9 se

(2*1)

(2.2)

En el presente
i

wja¥i 01 *í*i!as*i<aT' T rtQ f«a*í iwi"? lOíTÍtoflaVétJ.1 (& MC4ÜÜ JL.U0 aJ-0UX«-íA ÜS5C3

(2.5)

La ecuación 2*19 de acuerdo a los valores dados e& las

o3? ̂  lugar a un diagrama rectorial como el de la
_. I _

•S^T í5*ii"*«ía 9xa.|p4.Xía <£<

dos bar@s
*

cepción del vector Irs y pttesto q.ue lo

con. es-

interesa es la po
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te¿cias tenemos que multiplicar todos los rectores de la figura

2&3 por la corriente* Ahora bien? es necesario explicar que se
|

pueden obtener los diagramas de círculo de potencia^ el rao para
!
I

1 rtffl •fíáwfn'í tía T Asa T»er*raTi'hrtT»ias ir el ftHkiT» YVHY*CI Trtra *hoY*in*ÍTiH'í tasa otn*í ss.m*tstf& _.LUis UcfXilij,iicí«J.í5S J. fsUC?¿; wwic e* ,y OJ. wu¿.w j^ebJ.<a> .LVD yCSXiUJUIiía'J.cíiS CJiUJ-CíUJ- tSo ^

lof cuales en conjianto dan el diagrama general de círculo de po™
i

tencia para todo el sistema* A partir de la ecuación 2«1 j del

Tectorial de la figura 2*3$ se obtiene el diagrama de

círculo de potencia para los terminales receptores 9 y puesto que

cantidad que nos interesa encontrar es la potencia en los ter

miáales receptores , es necesario multiplicar todos los rectores

la figura 2*3 P°r u**a cantidad que tenga magnitud d© eorriea-de

te pudiendo escoger para el efecto el rector ¥rBs el cual tie*«

ne ! dimensiones de corriente como se puede deducir del diagrama

reiptorial de la figura 2«3* Ahora bien el producto del rector

?r/B por el rector BIrs que tiene saagnitud de roltaj©9 da el roc^

tor Yrlr̂  el cual es la potencia en los terminales receptores de

i

i El resultado de la multiplicación de todos los rectores
í
¡¡Is figura 2*3 P<̂  el rector corriente Vr/Bs se puede examinar

• í la si

Puesto que el rector de referencia en la figura 2«39 es

su ángulo de fase es 0° y el rector ?r/B está desplazado del

re¿tor de referencia por un ángulo ~* ̂  $ ya qu@g



56,

Por lo tanto la multiplicación c

taje! en la figura 2*3 por el -vector Tr/Bs

fasores y al diagrama entero un

diagrama -vectorial de la figura

(2*4)

s los vectores d

desplaaa a todos los

© II resultado es el

07a ct

En este nuevo diagrama el vector Trlr está localizado

s tijn ángulo €?r debajo de la horizontal^ ya que el vector Yrlr

es (el producto BIr a un ángulô -<Jy el vector Vr/B a un ángulo



Puesto que el vector Trlr intersecta al eje horizontal con un

Cn¿ulo igual al que existe entre la corriente y el voltaje^ la

be horizontal del vector Trlr es la potencia realg j le

es la potencia realj, y la componente verti*

fcencia reactiva®

corriente está retrasada con respecto al voltaje^ por lo cual
(

la| carga se supone que es inductiva^ y en el diagrama la

mayoría de los ingenieros no están de acuerdo en que la potencia
í

refectiTa tomada por una carga inductiva sea considerada como ne«
I

ga(fciTas por lo cual el IEBB adoptó una regla por la cual la po-i
i

tehcia tomada por una carga inductiva sea considerada como po«»

sijfcira? mientras que la tomada por una carga capacitiva sea con

siiierada como negativas Con esta explicación ? para que el dia«»

!

datia por el U!K@9 es necesario hacerlo girar un ángulo de 180%

ooh lo cual se obtiene el diagrama de la figura 2^5»

Como Yr y Ys son constantes9 el punto lf que no

la corriente Ir? no cambiará de posición^ mientras Yr sea

constante® además la distancia del punto I al punto E es eons*

ta|ite9 mientras los valores de Yr y Ye sean constantes®



lo tanto como la distancia del punto O al punto K caB&ia con

f̂ rme cambia la cargas el punto K debe moverse en un círculo cu-

y¿ centro está en el punto H, ya tjue el punto E debe permanecer

aluna distancia invariable del punto fijo K*

! Lo mismo q.ue se ha hecho para los terminales receptores

se puede hacer para los terminales emisores^ a partir de la £ár-



02 y de la igualdad 2*5$ más como el procedimiento es

exactamente el mismo no creo que valga la pena alargarse más$

máá bien ea conveniente dibujar directamente el
i

culo de potencia para los terminales emisores, lo que se

cho en la figura 2*69

en la figura 2»5 como en la 2®6 se puede ver que

la¡s á&ieas variables son la corriente Ir e Iss y por ende tam*-
¡

bien ©1 ángulo </ 9 qnQ es el ángulo entre los voltajes emisor
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y receptor? según está indicado en la figura 2o3s late ángulo

J se denomina ángulo de terqueo

i
; De la figura 2*6 se puede deducir que la potencia sumi

.nistrada a la red viene dada por la fórmulas

lo tanto$ como en esta fórmula $ es la única va-

riable $ la máxima potencia entregada a la red tiene lugar cuando

t/ » 1QC% y por endes

a>

más « Yŝ Yr ̂  3) Ys QOS (/<*$} (206)

qué puede ser transmitida a través de una red con valores fijos

de > voltaje emisor y receptor? como se lo puede ver de la figura
i

<jû  el punto K est£ en la intersección del círculo con la línea

horizontal trazada desde el punto Ha Esta posición del punto K
I

representa la mázima potencia que puede ser recibida para aque«-

líos voltajes Yr y Ys§ para los cuales el círculo fue dibujado®

De;&echos esta potencia <iue se la conoce con ©1 nombre de lími-

te ¡de estabilidad en estado estable, si la carga es una máquina



sixj¡crdnicas puede ser recibida sólo si la carga es incrementada

OTÉ

Para un ángulo de torque dado? la potencia recibida en

terminales receptores puede ser deducida áe la figura 2&5$

/~O (2.7)

S I

Siempre y cuando los voltajes Tr 7 ?s sean constantes

variable que existe en la ecuación 2^7? ®s el ángulo

lugar cuando p * (/ y por lo tanto

?r Gofi( / -e<)

Lo mismo que hasta aquí se ha visto puede ser aplicado

sistema de dos máquinas sincrónicas como el mostrado &n la

ira 2«1 y las ecuaciones 2®5 a 2*8? darán ya sea la potencia

recibida por el motor para un ángulo de torque dado? o la máxima

suministrada por el generador a la red^ fiíl los voltajes ínter-

nos de las máquinas? o sea los voltajes detrás de las
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ciáis sincrónicasj reemplazan a los voltajes Ts y ?r9 y si ade««

másj las constantes generalizadas de la red incluyen las reactan

cias sincrónicas de las máquinas y la red que las une* Aa£isi
í

reemplazamos B@ por Ys y Bm por ?rs las ecuaciones 2«5 a 2e8 que

dan como sigues

te Jm , B j g Cos (/ - ̂ ) (2o6a)
i'Ü.ii-.~ir i *|" i u i-mili iimift^ ^/ ' \

(268a)
'

Los dos diagramas de círculo dibujados en las figuras

r 2*6? pueden ser transformados en uno sólo en el que se di

conjuntamente el diagrama de círculo de potencia para los

terminales emisores y para los receptores^ como se puede ver 0n

figura 2e7«
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2n base de estos dos áltimos diagramas se pueden obtener

isión como el mostrado en la figura 2«t®

i ecuación de la potencia transferida en un sistema

puede ser desarrollada a partir de las ecuaciones 2,

transferida puede obtenerse a partir de las ecuaciones 2«6a y

2®©a,9 lo cual se realizará a continuación^ coa la ajuda del dia-

le la figara 208 en el que se ha de



cupncia positiva

en:t la figura 2e10

rador del motor y

ea donde X incluye las reactancias del gene*

le la línea que los

¡Puesto que la resistencia del sistema se na despreciado

al circuito o línea que une a las dos máquinas se la con*-

sidera como una línea de transmisián corta^ las constantes gene-

ralizadas del circuito sons

Reemplazando estas igualdades en las ecuaciones 2o5a

2e7a se tiene quei
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Gos (90 4-/) -f- Cos (90 - O)

as 4* (2@10)

Cos (90 Cos (90 - 0)

De una comparación de las
I

de ver fácilmente que la potencia

cia recibida por el motor en ausencia de

2«10 y 2#11 se

es igual a la poten-

pérdidas y a esta po»

,ns£erida9 es decir que la eeua

(2*12)

a partir de las ecuaciones 2*6a y 2*8as se

puede obtener la ecuación para calcular la máxima potencia traag
i

fetóda^ la cual se realizará con mayor facilidad a partir de la

ecuación 2»i2P ya que suponiendo que los voltajes permanezcan,

constantes al igual que la reactancia? la única variable es é $

y la potencia transferida entre las dos máquinas será máxima euaj|

do [Sen *f sea la unidad y por lo tanto t/ = 0% de tal manera que

(2.13)



Continuando con el estudio de la estabilidad^ es necesa

rio, establecer un criterio único para la determinación de las

condiciones necesarias e imprescindibles para que exista estabi

lidade Bste criterio puede ser definido así§

«3*1 et 4* Amo ri o "í:T*si¥s estrié a *í nVi fl 0 SSViie>T'jOtT fiícsXcS bfesiiie, u.w biailEaJaUBiv/íi lies ci.litiig5.Lci>

í*3 •? í^*5 Aviases /aaT^ffif*"! í*í rtsa <a fl <a f*sa Taires •l"f»jst TI íam*í "fc*i flsa dffl o<a-ítiaT'ií 1 *saU.JUV-L {Jileco %$o¿le.O J.A J.UcííCÍ U-sS vc&J.^e> üiel'iloülX wXU.iH' tío OO vc%U J.\

^rt ifl A í&PlÍ3fiI.tJ u.o cJüiac*

pequeña, el sistema luego de anular dic&a fuersa crea o d©-

sairolla fuersas restauradoras tendientes a hacer que el sistema

reares® a las condiciones iniciales de operaciones

como la definición de estabilidad en conexión con el sistema d@

la¡ figura 2o19 va a ser de gran utilidad en el presente estudio

en conexión con las figuras 2o8 y 2«9$ 3-&S cuales muestran las

soluciones obtenidas para los puntos correspondientes a la po-

i Aplicando el criterio d© estabilidad^ supongamos que el

sistema está sujeto a una pequeña reducción en el ángulo entre
/ /

los TOlteáes internos^ desde w a O> 9 ©n la figura 2®9 y por lo

tanto la potencia transferida del generador al motor se reduce

de|i p« a P%e Ahora Biem§ los torques de entrada y de salida
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de ¡F puesto que el sistema no tiene pérdidaso Bn estas condicio
! ""

nes el torq.ue de entrada P es mayor que la potencia eléctrica a

la salida del generador P?19 lo cual trae como consecuencia qu©
i *i

el ;rotor del generador se acelere tendiendo a aumentar el ángulo

entre los Toltajes internos del generador y motor* Por otra par

te ¡la potencia eléctrica que alimenta al motor PS1 es menor qu@

la !carga mecánica a él aplicada P$ lo cual tiende a disminuir

la¡velocidad del motor incrementándose por lo tanto el ángulo en

tr4 los voltajes internóse Se esta manera? una reducción arbi«

aeé iniciales d@ funcionamientô  o sea la potencia Pf y el
)

lo; </ » Sefeido a q.ue las pérdidas han sido despreciadas al d©-

La resistencia del sistema^ el ángulo entre los

paeo asumamos que el sistema esta sujeto
j / /

ahora a un pequeño incremento del ángulo de torque de J é-- ô  «



Baájo esta condici6n$ la salida del generador 3??2 es mayor Que

su ;entrada í*? lo cual tiende a disminuir la velocidad del ro-

tor! del generador disminuyendo el ángulo entre los voltajes im~
!

temos® Simultáneamente puesto que no hay páfdidas? la entra-

da jdel motor B1^ es mayor que su salida P9 lo cual tiende a ace
i ¿ ""i

lexjar al motor disminuyendo el ángulo entre los Toltajes Ínter-*»
¡

nos;® así» aste aumento arbitrario en el ánguio de torque cf~] y <~> i «'

desarrolla fuerzas que tratan de restaurar las condiciones inicia*

les de operación^

De esta manera se ha mostrado que si el sistema está ope,

ra4&o & un ángulo «/ y se lo somete a pequeñas perturbaciones

Lentes^ ya sea a incrementar o disminuir el ángulo de tor-

luego de que esas fueraas han sido anuladas9 el sistema

a la potencia P& y al ángulo v constituye un punto
i

estable de opersciáns puesto que cualquier tendencia del siste-
i

malpara salirse de esta solucién desarrolla fuerzas restaurado-

i

la siguiente operación en ©1
9**

definido por la potencia P11 y el ángulo «» y supongamos
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salida del generador como la entrada del motor disminuye a P"

de ¡tal manera que la entrada al generador P es mayor que su sa-

lida P" y la salida del motor P es mayor que la entrada al mis-

* # Esto hace que el generador acelere y el motor disminu-*

su velocidad? operaciones que hacen que el ángulo de torque

se

mo

incremento más aún* Cornosse vé? esta operación ha traído co-

consecuencia que el sistema pierda su sincronismo y se con™

viejrta en un sistema inestable * AstSmanse ahora que se le sorne

te al sistema a una pequeña reducción del ángulo J de <§/ a

Un este caso la potencia a la salida del generador y la de entra-

da al motor aumentan a P1̂  de tal manera que la entrada al gene,

rador P es menor que la salida de P" y la entrada al motor P",,

es mayor que su salida P« Esto trae como consecuencia que el ge

nerador disminuya su velocidad y el motor incremente la suya@

siendo estas operaciones de tal naturaleza que hacen que el án-

guljO entre los voltajes internos disminuya más aán® ás£ se pu£
i

de ver que el punto de operación correspondiente a la potencia
ia

P11 y al ángulo o es un punto inestable de operación^ ya que
i

cualquier cambio trae como consecuencia el desarrollo de fuersas

que en ves de oponerse a él lo favorecen . Sin embargo en el ca»»

so ile una reducción del ángulo «/ desde el punto definido por
/4
J hace que este ángulo se reduzca más aún en dirección del pun-

/
to estable de operación definido por & 9 es decir que el sistema



72,

para toaos los ángulos entre J y

1 Así el punto correspondiente al ángulo ** es el punto

crítico en la oscilación del sistema para condiciones dadas de

voltajes internos^ reactancia y condiciones de £lu¿jü de potencií

Si el sistema tiene una solución estable en el ángulo^ 9 él

puede soportar cualquier perturbación que haga oscilar el ángu™

lo¡ en cualquier dirección? hasta J « Si tal ángulo es excedi-

do! el sistema pierde su sincronismo? pero si no se llega a es©

ángulo el sistema oscilará alrededor de ̂  y debido a las p&>

diilas el sistema quedaría en equilibrio en dicho ángulo©

2«.*1 el límite de estabilidad en estado estable está dado por

laj máxima potencia obtenida ya sea del diagrama de círculo^ o

de¡l diagrama de ángulo de torque veraus potencia* 11 límite

de estabilidad de estado estable de un sistema sin pérdidas ocia

rre cuando el ángulo de torque es igual a 90% CQ**Q ya se v±S

al obtener la ecuación 2«13? la cual da la máxima potencia en

vatios ? cuando los TO! tajes están en Toltios (línea-línea) y

la reactancia en ohmios por fase» Si el criterio de estabili*»

mío T rt«a fírtt* T<»¿5faTiiftVn^ "i ondosat-^lACÍ XUO UUJL J.CÍ!3¿/UilU.4.c;j-i U «SC5
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sistema es inherentemente estable, mientras que para todas las

cargas con ángulos mayores a 90% el sistema es inestable® Bl

punto de carga de 90° para un sistema sin pérdidas es la carga

crítica o el máximo valor de todos los puntos de operaci6n de

estado estable$ que son inherentemente estables®

un solo límite de estabilidad en estado estable para
(

condiciones específicas de impedancias y voltajes internos» Por

lo tantoy si la excitación de una o ambas máquinas se cambia^
i

también cambiarán los voltajes internos y por ende el límite de

1 ahora bien, si se inserta un capacitor en serie en el

circuito de la figura 2®19 la reactancia de la línea será dis-

minuida en una cantidad igual a la reactancia capacitiva del es

pacitor (Xc) de tal manera que la fármula para la potencia tra&¿

Sen (2&14)

tíl efecto de la inserción de un capacitor en serie se
t
.©d© explicar en pocas palabrasy con ayuda de la fórmula 2e1

3.a figura 2o11? en la que se aprecia dos curvas

I, para el sistema sin capacitor y la otra para el
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| De esta figura y de la fórmula 2»14 se puede ver
! _

losi efectos del capacitor en serie sobre la estabilidad en

'11 w;Uii

a) Para una misma potencia transmitida se incrementa el

margen de estabilidad»

b) 11 límite de estabilidad es ma^ror^ lo cual quiere de-

cir que se puede transmitir más potencia sin que el

sistema pierda su sincronismo®

/• que anotar que cuando el propósito de la inserción

en serie es e]

te ¡ia reactancia del capacitor no necesita ser mayor de un

de la reactancia inductiva del circuito de enlace,



i 2o1o2*1«2e El límite de estabilidad en estado transito-

rio y la influencia que sobre él tiene la %

i seroión de capacitores en serie en el circuito

j La estabilidad transitoria s© refiere a la
i

cantidad de potencia que puede ser transmitida con estabilidad

cusj-ndo el sistema está sometido a una perturbación aperiódica

nnffl <ao T aíj_U.tt O fe! -Lt

rece con regularidad y sólo después de ciertos intervalos de

tiempo tales? que el sistema puede alcanaar el equilibrio entre

ellos* Hay muchos tipoa de perturbaciones que pueden promover

un estado transitorio en el sistema^ pero son dos lo® que r©qui£

rea una especieü ateacî it en los estudios de estaQi.iiücicU

j 1} Incremento de la carga
I

2) Operaciones de conexión o desconexión

los diagramas básicos de ángulo de torque -B-ersus poten-

cia dan una Tisián adecuada de los fenómenos de estabilidad en-

coátrados en cada una de estas perturbaciones©

i 1) Incremento d© la carga*
i

Los incrementos de la cF.rga pueden traer como consecuen

cia perturbaciones transitorias que serán importantes desde el

punto de Tista de la estabilidad solamente sig
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a) La carga total escede el límite de estabilidad de ej£

tado estable para condiciones específicas de voltaje

y de reactancia del circuito«

b) Ul incremento de carga da lugar a una oscilación^ la

cual hace que el sistema se desplace más alia del

punto crítico de operación^ desde el cual sería im-
j

posible recobrar la estabilidad como ya se dijo ante

I riormeate*
ji

Consideremos ahora un sistema operando bajo las condi-

ciplnes mostradas en la figura 2812 curva I con la carga P. a un

w y el torque de entrada y el torqrue de salida abrupta-

mente incrementados a P-* Debido a la . inercia de las máquinas

los voltajes internos del motor y del generador no

se ' desplazan inmediatamente al ángulo J&, ? lo eual permitiría

transmitir la potencia ]?2* En ves de aquello la diferencia ini-
j

ciál entre la potencia de entrada y la de salida, es usada para

acelerar el generador y disminuir la velocidad del motor» Estos

dos cambios hacen que los rotores se aparten de la velocidad sin-

crónica y se incremente su diferencia angular» Así cuando el

sistema llega al ángulo ̂  el generador está moviéndose con una

velocidad superior a la sincrónica y el motor con una velocidad

inferior a la sincrónicas La diferencia en la energía almacena*-

da no puede ser instantáneamente absorbida y como resultado d©
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esto el sistema sobrepasa el ángulo ̂  y llega a un ángulo un

poco más grande, como el <stj » de tal manera que el área rayada
¡

cde sea igual al área rayada abce Despreciando las pirdidas5

éŝ as dos áreas pueden ser consideradas iguales» La oscilación

no lescederá al ángulo */* y debido a las párdidas en los siste-

mas prácticos^ el sistema llegará al equilibrio en el ángulo

tt « En el caso ilustrado en la figura 2®125 el sistema o©ci«-

la hasta el ángulo ĉ  9 el cual es mayor que 90% pero el sis»*
i

tema es estable puesto que el ángulo e¿ es menor que *¿, $ el
i

cual es el ángulo crítico para la carga l*^ Con una carga total

un;poco más grande? o con un incremento mayor de la carga? ©1

pu&to máximo al cual llegaría la oscilación podría ser más gran«

de que el punto o£ mostrado en el diagrama de la figura 2®12®

Co?i condiciones más seTeras se puede llegar a un punto en ©1

cual el ángulo crítico es igualado y este representa el limita

í
! de estabilidad de estado estable del sistema y del ángulo

Ahora bien cuando un capacitor en serie se aplica al

sistema, el diagrama de la figura 2e12? curva 11;$, da una ade-

cuMa visualisación de lo que sucede0
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2) Operaciones de conexión o desconexión

Los límites transitorios de estabilidad para operaciones

de| conexión o desconexión pueden ser investigados de tana manera

sigilar, usando el criterio de áreas iguales que fea sido adopta.
i

doj para la determinación del límite transitorio de estabilidad

para los incrementos de carga* EB el caso de las operaciones de

conexión o desconexión^ hay sinembargo dos diagramas de ángulo

de; torque versus potencia que necesitan ser considerados?

i a) 11 diagrama de ángulo de torque versus potencia para

! la condición inicial*
i

b) SI diagrama de ángulo de torque versus potencia para
i

1 £> f*nv\& "í />"í ATI "fHÍVlElT A d ("lo/VÍT* O'íT'S) /•*•{*. fia TU (aw 4" O fl (QCíTMl O Ka é\iia UU11U.J.U J,\JiL A. iiiciJ. j tí ti U.V7VJ.JU CJÍ.CÍ.O UísJliCil t*(S U.Í3ÍS JJU.CKS U.C
I

í <iue la operación de conexión o desconexión ha teñí-

; do lugare

I La figura 2elJf (a) muestra un sistema con dos líneas

iáicialmente en servicio y la figura 2e1jf (b) muestra dos dia-
i

gramas de ángulo de torque versus potencia? en los cuales la

curva I se aplica a la condición inicial del circuito y la cur-

va IX se aplica a la condición final del circuito»
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; El diagrama muestra la potencia transmitida P? la eondi«-

oión inicial de operación en al ángulo vj » y la potencia P. y
; I

ía condición final de operación en el ángulo ̂  y la potencia

"é-* •®& Jftomento en q,ue la operación de desconexión tiene lugar?

la potencia eláctrica de salida se reduce de P. a P?* Iste cam»

"bio produce un incremento de potencia cuya magnitud es igual a

Í̂ P̂ s, el cual ea disponible para acelerar el rotor del generador

y para disminuir la velocidad del rotor del motor* Bstos cambios

pienden a incrementar el ángulo entre los voltajes internos de
¡
p.as máquinas,, así las dos máquinas se apartan de la velocidad



sincrónica incrementando el ángulo de ̂  a «fc • En este pun-

to el rotor del generador está moviéndose con una velocidad su-

perior a la sincrónica y el rotor del motor con una velocidad
i

inferior a la sincrónica^ lo cual trae como resultado que ambos

rotores tiendan a sobrepasar el ángulo «̂  y llegar al ángulo %

de¡tal manera que el área abe sea igual al área cdee En el án-

guio ̂  la energía almacenada sobre y debajo de la velocidad

sincrónica9 ha sido absorbida y puesto que la potencia instan-

tánea de salida del generador y la potencia instantánea de en*»

trjada al motor son más grandes que el torque de entrada al gene»

rador y el de salida del motor íespectivamenteg se desarrollan
i

fu'erzas restauradoras que hacen que el sistema oscile alrededor

del ángulo c4 y llegue a un estado de equilibrio debido a las

pérdidas que existen en todos los sistemas prácticos©

I
¡ La cantidad de potencia transferible en el caso de una

operación de conexión o desconexión depende des
i
i

a) 11 límite de estabilidad en estado estable después de

; que ha tenido lugar la operación de desconexión!

¡ b) De la diferencia entre los ángulos final e inicial de

operación en estado establee

; ln lo que respecta a la influencia que aquí tiene la in-

serción del capacitor en serie9 vale la pena hacer notar que a
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pesar de que la perturbación transitoria es diferente a la ante,

ríopjsente analizadâ  el efecto del capacitor ©n serie permanece

siendo el mismo? ya que en nada lo afecta a él y por lo tanto lo

mismo que se ha dicho sobre la aplicación de los capacitores en

ser-ie9 en los casos de incrementos de carga9 se puede decir que

coa relación a las operaciones de conexión o desconexión»
i

; Con esto creo que se puede dar por terminado el estudio

de ila aplicación de los capacitores en serie» con el objeto d©

mejorar la estabilidad del sistema al que se aplican^ ya que se

h&Á visto ya los efectos que tiene la inserción de capacitores

en,serie sobre el límite de estabilidad de estado estable y sobre
i

el¡límite transitorio de estabilidad®

í
¡ 2*1*262ñ Control de la distribución de la carga en líneas

de transporte en paralelo

' Los alimentadores primarios y líneas de

un! segundo circuito operando en paralelo y no es muy raro c¡ue

longitudes y calibres de los conductores de los dos circuitos

®eán diferenteŝ  y más aún§ no es nada raro que los dos circui-

tos estén operando a voltajes diferentes* Como consecuencia d©

tojio esto9 se tiene que las impedancias de los dos circuitos pue¡
den ser dif©rentes, y que el circuito de menor impedanciaj» refe-

ridos ambos, a una misma base de volta.1e? tenga que soportar un

mayor flujo de corriente o potencia*



esto sucede, es necesario que exista un control

capacidades dea) Que ambos circuitos operen dentro de sus

conducción de corriente»

b) Que la perdida total de potencia sea

puede lograrse por medio de la inserción de un capacitor

en serie en el ramal9 que tenga la impedancia más gran-

de como está mostrado en el gráfico de la figura 2»14?

suponiendo que el ramaU 2 sea el que tiene mayor iiape»

! Supongamos que en ua principio el interruptor O
i
cerrado^ entonces la distribución natural de la carga

siguientes



(2.15)

¡L » Corriente en el ramal 1¡ i

$ m Impedancia dsl ramal 1

jí - * Ángulo de impedancia del ramal 1

n el ramal 2

del ramal 2

impedancia del ramal 2

de carga

impedancia de la carga

to ¿e /<* pj
é-®ryi>É*&ov C
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Be aquí se vé que !„ e I~ están retrasadas con respecto^ \

voltaje receptor V por los ángulos J2L y jtf~ respectivamente©r i &
de abrir el interruptor Cs el capacitor queda intercalado

en el circuito y por lo tanto se va a introducir un voltajes

Vo « I2 (-jXo) (2,16)

Este voltaje introducido en el circuito está retrazado

cofc respecto a la corriente I-, por un ángulo de 90% y va a

caiisar un desequilibrio de voltajes y por ende aparecerá una

corriente circulante lo, que va a fluir por la red«

La magnitud de esta corriente va a ser igual ai

Un dondes

212 * (H1 -f R2) + j (X1 + Xg - Xc) (2*18)

A esta impedancia 2,2 se le conoce con el nombre de im-

peldancia de la malla cerrada*

Si es ̂ ue la reactancia de la malla X1 + X9? es mayor
I Cu

la reactancia Xc del capacitor, la corriente i|ue circula s±

gu,e siendo inductiva y por lo tanto le va a estar retrasada con
í

Í -O

respecto al voltaje ?c? causante de dicha corrientê  por un án«*

guio cC o
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Al Introducir un voltaje capacitivo ?c en el ramal 2S

voltaje en los terminales de este ramal va a ser superior

que el voltaje Tr? produciéndose la corriente circulante§ cuya

dirección va a ser tal que se suma a la corriente I- y es opues
¿

un

T*A<5Tiort"t:n o T H rtrt"VT"i oviin*» Tj.efajJc3W ou la, j,ea wuü4.fe,ái wtí i—

ángulo de (90

Consecuentemente la corriente resultante en el alimen

tador 2 va a ser igual ag

' 12 " Ic (

ientras q.ue la corriente resultante en el alimentador

va a ser igual ai

I?1 w *,- (-Ic) - L+ lo (2e20)
I w I

Con todos estos datos se puede dibujar el diagrama veo»

torial representado en la figura 2d6*





i Sin embargo se debe notar que la relación

meu,tadores puede ser diferente ya que tanto las

mo ¡las reactancias pueden ser diferentes aunque tengan

impeáancia* Cuando esto sucede no se puede garantizar

tribución igual de KW y OTAHS* Bsto se puede demostrar

88o

de los ali

la misma

te potencia que se entrega a la carga 9 suponiendo que el

sea trifásico esg

Tr I

Tr i Gos * Tr Sen (2o2l)

t De esta ecuación el primer término representa la poten»

cia activa, o sea los CT y el segundo la potencia reactiva o sea

los ÍC"ÍT.á,í£o tí

\a bien la potencia que va a ser suministrada a la

i por medio del alimentador^va a

*1 -/3

Vr I,

>22
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1

i ^ * "/̂  ̂ r ̂ 2 Cos ̂ 2 * ^ V^ ̂ E J2 Sen ^2 (2^25)

i

Bn las ecuaciones 2»22 y 2e23 los primeros términos re«~
¡

presentan la potencia activa a K? y para que los KW transporta™

dos por el alimentador 1 y por el alimentador 2 sean iguales es

neéesario queg

'r ]L Cos jí, « ̂3 7r Ig Cos ĵ 2 (2e24)

; Como lo que se ha hecho es igualar las corrientes^ en-
¡

tonces I1 » 10 y por lo tanto ̂  y ̂ 9 tienen que ser iguales pa
1 &. \

ra' que los KW transportados por cada alimentador sean iguales®

lio mismo que se ha visto para los KW, se puede ver para

Ids 1C?AES y se tendrá la misma condición de igualdad entre & y
¡

$L para que los OTARS transportados por ambos alimentadores sean

1 Ahora bien como los ángulos $L y J$2 dependen de la resis-

t@ncia y la reactancia del alimentador 1 $• del alimentador 2

respectivamente 9 se necesita que las relaciones X/H de los dos

alimentadores sean iguales para que dichos ángulos sean i

Para que el capacitor en serie lleve a cabo satisfacto™

riamente su función de compensador de la inductancia en líneas
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en paralelo para mejorar la distribución de la carga? es necesa-

rio! que se cumplan los siguientes requisitos!

1) Igualar la impedancia de los ramales^ si es que todos

tienen la misma capacidad de conducción de corriente«

Bn caso contrario equilibrar las impedancias proporcio*-

nalmente a ellas, para que en el primer caso las corrien-

tes de todos los alimentadores sean iguales y ea el se-

gundo para que las corrientes en los alimentadores sean

proporcionales a las respectivas capacidades de conduc-

ción» Resumiendo todo esto se puede escribir ques

í í X•¿•«i •*•« •*••?
eí c c3

In donde %

I* 9 I«s I, » Corrientes en los alimentadores1? 2* 3

Ic1s Ic2, IcJ « Capacidades de conducción de los alimen

tadores.

2) Las relaciones de las reactancias de los alimentadores

a las resistencias de los mismos deben ser iguales para

todos elloss con el objeto de garantizar que la distri-

bución de KW y ICfAES sean iguales o proporcionales en

los alimentadores, según el caso de que se trate como

en el punto anterior*



ejoramiento d© la regulación de tensión

i La regulación de tensión s© la

relación entre la diferencia del voltaje emisor menos

tqr y ©1 voltaje receptor en valores absolutos*

to a manera de fórmula podemos ponerg

r
3C 100 (2e25)

I Con el objeto de ilustrar el

tóres en serie para el mejoramiento d© la regulación

00 preferible usar â uel circuito ea el q,ue má

mente se pueden obtener las relaciones entre í
i

y el r©c©ptor9 siendo est© circuito â uél que

línea corta d© transmisión9 cuyo circuito

vectorial están mostrados @n las figuras 2e1J y 2«18 respectiva-

fácil

voltaj

F®/
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La expresión analítica que da la relación entre el vol
i

taje emisor y el receptor ess

Bs « Er + 12 (2«26)

gulación es aquél en el que es deseable conocer el voltaj

sor para condiciones dadas en el lado receptor® Para la resolu
i ™

ción de este problema es más conveniente el tomar Br como vector

de referencia? como se indica en el diagrama vectorial de la £i*>

gura 2e18e A partir de este diagrama se pueden obtener las si«*
i

guientes relaciones g

• I m I Cos jír + j I Sen ̂ r

! Z « El + j XI

r « Br « referencia (2»27)

e las relaciones anteriores 9 podemos deducir la relación

Bs « Ir -f (í Cos $r + j í Sen $r) (El 4- j II) «

•» Ir * ÍE1 Cos $r + 3 I Rl Sen jfo + j I XI Cos $r - I 11 Sen ̂ r *

UsU (Ir + ÍE1 Cos ̂ Sr - í XI Sen jír) + j (I XI Cos ̂ r 4- í El S©n jír)



Por lo tanto la magnitud de üs serág

*./(Ír + 1 Bl Cos jír - I XI Sen $r)* •*• (í 11 Cos $Sr -t-ÍRl Sen
e

(2*29)

Si es que las caídas de tensidn IH1 e 1X1 no son más d©
•f

"V$i f \ UÍT» "\ o*í cif^íaiiiac! T ACI "Peí r»^hr»T'(a<a fl ¿a TiA'fifian/»! a OATI nr*T»Tti&9 *l ÍÜQjya u,ts 4-iJ- ,y OJ. ía,u.GiUcto J.w!a J. cío uU-Líáct u.GÍ ¿Jv Ufe-iit/Xía csuii iiwiüiíi¡,iq;£» g

es decir están dentro de un rango de 100̂ £ a 50f£s Hs pued® ser dj@

terminado despreciando la componente en cuadraturas con lo cual

s©t tiene q.ues

Ks « Br -!- IH1 Cos (2*30)

E©emplazando esta ecuación en la 2e25 se obtiene

100

Gos fe Sen fe

(El Cos $r - XI Sen jfe)

circuito de la figura 2^17?

sentado en la figura, 2 «19 9

sentado ©n la figura 2»20©

un capacitor en serie ©n ©1

tiene un circuito como el r©pre«-

g—. ,*—*-r \ i • —• R *~
• y (Ĵ
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Aplicando las ecuaciones anteriormente usadas y empiean*-

idénticos criterios? se puede deducir que la regulación de ten

sipn cuando se introduce un capacitor ©n serie ©s$

100 Cos Sen jí») (2*32)

3)@ aq.u£ se puede ver claramente cual ha sido el efecto

que sobre la regulación de tensión tiene la inserción del capaci

tofc en seri©s ©s decir mejorarla mediante una reducción de la in

du,ctancia de la línea@

Hay que anotar sin embargo que esta última fórmula no

esj aplicable para todos los casos y especialmente cuando el gra-

do de compensación de la inductancia es mayor que un QQfof o cuan

dci la capacitancia de las líneas es apreciablê  Para estos ca-

sos es necesario emplear la ecuación completa^ dada en 2«29 ©n

uaión con la 2e25$ siguiendo un procedimiento similar al ya uti»
¡

ligado, por lo cual creo que no es necesario repetir el desarro»-

l̂ .o anterior ya que el objeto del presente eatudio es únicamente
i

serie sobr© la regulación de tensión*

Mejoramiento del factor de potencia de la carga

??•? (&T f*oT\ja f»*í •{"ov e&Yí ei(DY»*i o a£&4!S) r*rtT\¿a/^"fcssrl rt e*"n ota.OJ. eSJ. Oía..[J<aOjL tiUi tíii acJ-J-tí «ES uej, OsJiiCJVí Ucá,U.U tyíi Ofc?"
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de mejorar en algo el factor d@ potencia d© la misma

lisis s@ puede efectuar a partir d©l gráfico de las f

2e21 (a) y 2®21 (b)? en las cuales se muestra el ci
i

ga|con un capacitor en serie y su
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Sir.no se llegara a usar el capacitor en series el volte

de alimentación^ la corriente de carga j el factor de poten*»

cia estarían representados por 33m? 1 y Cos|reapectivament@a Ali

usar ©1 capacitor en serie, las magnitudes antes enunciadas s£

ríaní I? Es y 1 respectivamente, suponiendo que se us© una com*«

pe^isación completa de Üwe

Con esto se vé claramente q.ue el capacitor insertado en

serie con la carga? cuando ©sta es inductiva trae como consecuen

cia ventajosa por cierto^ el incremento del factor de potencia®

le

le tener un factor de potencia alto ®s

para hacer un poco más explícita esta ventaja se pued©

siguientes

1) Los sistemas de energía transportan en general un costo

so gravamen de corriente devatiada debido a las cargas

inductivas s es decir esto sucede cuando el factor d© pja

tencia es bajo9

O i T.Q «a f* í*iTHY%£a ví *i es s¡ oT <a/*4"i|»*i í^Síd CÍA Vían tr*í sa^o ÉSTI T E£j ííO-o U!(JiJi¿?c3jI-í J.CÍ'iS CÍJ-IÜV I/ XJ. *-«,£* a\S llfSiíL V X O w U Víí J-C

imponer ciertas cláusulas q.ue crean un recargo en las

tarifas establecidas cuando el factor de potencia es más

"bajo del estipulado!

3) El bajo factor de potencia de las cargas osusaa incon-

venientes a las compañías suministradoras de energíâ
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Si coa la inserción de los capacitores en seria junto

t
mente tanto el cons-omidor como la compañía suministradora d

Disminución del "Flicker" o Parpadeo**

r -̂̂ i/vl̂  "1 otnQ «a wi^ía •lTnTiiPíT14:saví"Ít^c! j^a Ira 1ÍTijr1i3'<3't"T>'i ajJi OU J.fcíiítCÍ'Cí üiHíO J^íujJvJ- vtAil tíVSo liCJ iia ÜÍU.U.O líüCíí

Í^^THT ^w^iTi ¡a ir rae! Ira T*fflcpn1 raí»"! Avi /^e» Tiri1*hííTffl "IraV'V'u-'-wii'ava ,/ 00 Xe& JL IS^U.iCÍ'^ J.WÍJ. \iií5 vUJ.ua>J<s J.Í
i

ma$a de muchos de los equipos ijue forman parte de un sistema d©
í

potencia®
i
¡

Una gran proporción del precio d@ Tanta da la

@U@rgía eléctrica es el interés y otras cargas fijas ©n facili-
iI

d^des de producción j distribución^ de tal manera û© cualquier
t

en la regulación repercute en precios más altos de -venta

"t Oí fl tóTí*i Í"ÍA o mío iUTíaví "f"í*o sa mci'ÍA'V* fflcs la "yea jni T tu f»^ £vi rao es, J-ci 5 U.CÍ U J.U.U ci y. U. tí ülJ-Oil uj-cicí íílcíJwJ. co a-éa- i « ¿¿U. 4. ti V- i U ¿i 5 Jut%K7

i

co!stosos son los equipos componentes del sistema* Igualmant©i
aígunos tipos de cargas q,ue imponen al sistema condiciones ese-

í
tomadamente rigurosas de regulación de Toltajeg incrementan

t
también el costo de la energía*
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Al principio s cuando la industria eléctrica recien em«

pesaba? era aceptado por los consumidores un grado más o menos

grjande d© variación de voltaje debido a que aquellos no estaban

acostumbrados aún a tener una intensidad luminosa constante®
|

Sifa embargo s actualmente existe una mayor exigencia para que el

vo.ltaje esté dentro de los límites aceptabless ya que cuando ©1
i

vojltaje está desasido bajo? las lámparas no dan la suficiente in
i

t©nsidad luminosa y cuando el voltaje es demasiado alto, la vi-

da. d© las lámparas disminuye^ Además con ©1 desarrollo de nue-=*i *

vos equipos se han introducido cargas que imponen rápidas y fre-

cuentes oscilaciones de voltaje y la práctica ha demostrado qu©

e^tos cambios rápidos y frecuentes de voltaje son más perjudicia

les qu© los lentos 5 de tal manera que los efectos del "flicker"

o ¡parpadeo pueden limitar la capacidad de transporte de los cir

mucho antes de que se haya alcanzado^ ya s©a la mínima

tt> permisible^

Bíl monto permisible de "flicker" no pued© sar determina

do exactamente debido a varias rasonese Un primer lugar se ti£

ne el elemento humano^ ya que un individuo puede pensar qu© ©s

objecionabl© ua "flic£er" que no lo es para otro*
I

j Otro elemento d© importancia ©s el tipo d@ iluminación

usado, ya que por ejemplo las lámparas flourescentes son más



sensibles que las incandescentes a las variaciones de voltaje.

Además9 alia dentro del mismo tipo de iluminación hay variaciones,

ya Ique por ejemplo las lámparas incandescentes pequeñas cambian
(

má& rápidamente de iluminación que las grandes* también el ca»
j

rácter de la fluctuación ©s de importancia3 ya que los cambios

cíclicos y repetidos d© voltaje son más perjudiciales que los no

cíclicos© Sstos y otros factores complican enormemente ©1 pro*»

biema d@ asignar limites permisibles para las fluctuaciones d@

Las causas más comunes de producción de "flicker" son?

a) Las máquinas que mueven a los generadores especialmente

las máquinas diesel ? ya que cuando hay cambios de velo-
/

cidad se produce una fluctuación en el voltaje del gene-

rador asociado a dicha máquina®

b) Los generadores? debido a que tienen carga, excitación

y velocidad constantes, producirán un voltaje dadog pero

si cualquiera de esos factores var£a9 el voltaje terminal

• f i i • &variará también*

c) Los motores son los que generalmente causan ©1 "flick©r"9

ya que cuando arrancan la potencia absorbida por ©líos

©s mucho mayor que la abosrbida cuando funcionan normal-

mente, causando parpadeos especialmente cuando hay arran-



ques repetidose Otra causa del "flicker" son los moto-»*

res qu© están moviendo cargas variables o pulsantes co-

mo compresores de aire? bombass refrigeradoras9 cortado-

j d) Hornos eléctricos de inducción y d© arco*

; ©) Soldadoras eléctricas*»i
¡
; Ahora bi©n? los equipos d© car̂ a anteriormente menciona-

d¿s pueden producir "flicker" en uno o varios de los siguientes
¡

puntos g
i
j
' 1) Sistemas secundarios de distribución*

| 2) Líneas primarias®

; 3) Barras de subestación*

! 4) Centrales generadoras*
¡
i

Cualquier variación d© voltaje ©n las centrales genera*-

d¿ras se transmite prácticamente a todos los puntos servidos o

alimentados por tal céntralo Igualmente si hay una variación

df ©lia son afectadas* Lo mismo se puede d@cir de las líneas
\s y los sistemas secundarios de distribución»

; Para corregir el "flicker" hay una gran variedad de m<

tQdos9 pero debido al enfoque de la presente tesis9 s© v©r¿
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camente al empleo de los capacitores en serie para tal objeto*

dos usos principales para el capacitor @n seri©$ d.e

pendiendo de si é*ste va a corregir la induetancia de la alimen»-

tación o de la cargas Su uso más frecuente y familiar es para

la compensación de la alimentación y aunque la aplicación d©

ellos para la corrección de equipos ©s más reciente^ ésta promj|

té mucho ya que mejora las condiciones en todo ©1 sistema^ mi©n,

tras qu© loe capacitores conectados @n la l£nea? benefician ú"ni

camente a aquellos consumidores que están detrás d©l punto de
i

aplicación del capacitor®
i

! Estando en serie con el sistema los capacitores tienen

uk efecto correctivo instantáneo y esta es tal ves su mayor ven-

taja debido a que cualquier cambio en la corriente d© la línea

causa un cambio inmediato ©n el voltaje compensador introducido

por el capacitor©
I

1 Bn primer lugar analizaré las ventajas qu© tiene un ca«-

jacitor en serie conectado a la línea de alimentación* La

ra 2«22 (a) muestra un ©squema favorable para la aplicación

los capacitores en s©ri©o
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(a)

a f ¿

. í

de voltaje a las "barras de tal manera que el

0 o menos constante* Bl "banco de transformadores

línea de transmisión alimentan a una subestación

la cual a su v©z alimenta a una carga fluctu a car-
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gas de iluminación? adejáás no existen cargas en puntos interme-

dios entre las subestaciones« El capacitor en serie puede ser

instalado ya sea cerca de la subestación de transmisión coiao es.

tá mostrado en la figura 2<»22 (b) o cerca de la subestación d©

distribución®

Otra alternativa es el instalar el capacitor en serie

enitre las barras de la subestación de transmisión y el banco de

trjansformadores de bajada9 dependiendo la mejor solución del vo¿

taje más apropiado para la instalación de capacitores estandards

voltaje a lo largo de la línea está mostrado en el diagrama

la figura 2o22 (c) en la cual la curva A muestra el voltaje

no compensado y la B el compensado* El punto de interés enfati-

gado en la figura 2«22 (c) es que el voltaje de compensación es

introducido de golpe, en un solo paso? mientras la caída d© vol»

a lo largo de la línea es uniforme» Para este caso? en el

10 hay cargas intermedias? la gradiente de voltaje a lo lar«t

gcj de la línea es constante y no tiene mucha importancia el lu-

gar ©n que se instale el capacitor» Lo contrario sucederá en el

caso de existir cargas distribuidas a lo largo de laflínea sien-

dp allí necesario considerar detenidamente la localisación d©l

Debido a que el capacitor produce una elevación brusca

voltaje en su punto de aplicación^ las cargas que están inm©-



diatamente antes y después del capacitor, diferirán ©n voltaje

una cantidad igual al aumento producido por ©1 capacitor*

para el capacitor en serie es a un tercio de la distancia

entra la fuente y la carga productora del "flicker" <

mostrado en la figura 2*23»

En principio el capacitor ©n serie es efectivo para re-

al "flieker'S causado por prácticam@nte todas las cargas

« Sin embargo su efecto se siente únicamente detrás
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su punto de aplicación v por lo tanto no corrige a todo ©1

sistema* Por ejemplo un capacitor en serie instalado exactameii

te antes de la subestación B en la figura 2«.245 puede remover

topas las fluctuaciones de voltaje» Sin embargo en la subesta

ciÓn A» puede todavía existir una considerable fluctuación de

vofLtaje? ya que el capacitor no tiene influencia sobre los

pos y partes del sistema que ©stán delante d© él, 0s decir en

eslte caso no corrige al sistema de alimentación*

os

Se debe notar también con relación a la figura 2«24 que

capacitor debe ser lo suficientemente granel© como para poder

soportar toda la corriente que alimenta a las cargas situadas de¡

s de lio Consecuentemente9 si la carga productora del "flic&

pequeña comparada con la carga normal^ ©1 costo del capacitor

es demasiado grande en comparación con la corrección que se ob«
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Los diagramas Y@ctoria3.es para capacitores en serie a

•varios factores de potencia están mostrados en la figura 2*25

fC/ Co,s fí ai Í9 •* t
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Estos diagramas muestran que solamente la componente in

diictiva de la impedancia de la línea es compensada por el capa*-

citor* Sin embargo si el factor de potencia d©l incremento d©

carga es bajo y constante es posible ©1 sobrecompensar la r©ac™

tancia del sistema y así anular total o parcialmente la caída

de voltaje debido a la resistencias Con cargas y factores d©

potencia variables este procedimiento puede causar característt

cas indeseables de regulación de voltaje y por lo tanto cada ca

SJD de sobreoompensación debe ser estudiado detenidamente®

De todo esto se vé que los capacitores en seri© son par
| KB»

ticularm©nte económicos en aquellos casos en los que la carga

productora d@l "flioker" es una gran parte d© la carga totals

ond© la resistencia de la línea es igual o más baja qu© la reâ

tjancia5 donde la carga productora del "flicker" es d© bajo fac-

tor de potencia y donde los circuitos de alimentación son bastan

Ahora qu© ya se ha analizado la aplicación del capacitor

¿n serie con la línea de alimentación^ es interesante el anotar
i
su aplicación en conexión con los equipos de carga* Esta apli-

éación está limitada al equipo de carga con una reactancia in-

ductiva constante? la cual es posible compensar con el capacitor

@n serie5 de tal manera que la carga alimentada desde ©1 circuí
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to itenga un factor de potencia prácticamente unitario en todo mo

meato* Así aunque la potencia tomada de la línea es aún fluctúan

t©s¡ el "flicker" producido se reduce enormementee La figura 2*26

muestra tal compensación aplicada a un transformador de aoldadu-

ra? de tal manera que mientras la carga ©s corregida, los feenefíl

ciós se sienten ©n todo el sistema de alimentación. Algunas det

estas aplicaciones se han realisado con feito especialmente en

soldadoras por puntos y por cordón^

i—n D-
HD-

—"—l r "7 j—i--.-. 1L0 C" "" v\,'' '

Capaciio? e?i serte coyec¿Q.do 4. ¿¿71 feva'tosj'ov'toict.Glor e/e.
eLo-fG. ^«.^¿l r-e.cfucLy* fo_ olewamato, c/e

¡ En lo que a aplicaciones prácticas se refiere, se

estudiar dos caiapos de aplicación completamente diferentes entre

sí? siendo el primero las aplicaciones en los sistemas de trans

porte de energía y el segundo las aplicaciones en los sistemas

d¿ consumo de energía* Esta diferenciación tiene COBO tínico o¿

¿éto ©1 separar un tipo de aplicación de otro y hacer más sen-
r

cilio su estudio.
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2«,2*1® Bn los sistemas de transporte de energía
j

2#2e1*1o Bn líneas de transmisión
i
| Con el transcurso d© los afíos la industria eléc

trica se ha ido fortaleciendo debido a que tiene un mayor númeroi *
i

dé clientes que s©rvlr9 es decir que la carga se ha incrementado

y ;para poder realizar este servicio ha tenido que incrementar las

distancias d© transmisión de energía^ al mismo tiempo que se in«*

crementaba el voltaje de transmisión para que el servicio resul«»

té más económico® Ahora biens como la reactancia inductiva de

las líneas está en proporción directa a la longitud de ellas y

al voltaje áe transmisión^ al incrementar estos dos últimos fac«-

•hfsvñica T st v»<aG fhsn n^»*Í o •! VI/^TI /'»'í"i trst ^ A 1 & <s T *ívt<aci ca 4:Qtn^"í OM GO ^a *í ní^"v*^u U J, fe; o J-ei 4-tícJíW Uciiití J,c¿ J.J1U.U.O l/J. ve. U-o xcto üílüctci uelíUUJatíXl toe ¿leí i¿¿vJ-w

i
i

mentado9 llegando a ser un parámetro de gran importancia en lo

que a la regulación de voltaje y estabilidad del sistema se r©-
I

fí@r©9 ya que la capacidad d© transporte d© una línea pued© ser

limitada^ por consideraciones de regulación y estabilidad^ a un
i

valor muy por debajo de su capacidad de transporte más económi-

ahora biens como ya s© vio el uso áe capacito

res @n serie con la línea reduce la reactancia efectiva d© la
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dé las líneas de transmisión^ a la vez que mejora la estabili-»
i

dad del sistema®

is* este método puede ser usado en el caso de

la carga sea alimentada por dos o más líneas en paralelo

tienen diferentes reactancias inductivas9 ya que como anterior-

mente se TÍÓS un capacitor insertado en serie con la línea <iue

tiene mayor impedanoia9 puede asegurar una distribución de la

carga proporcional a la capacidad d© conducción d@ corriente de
i

calda una de las líneas ®

I ln resumens las principales aplicaciones que tiene un

capacitor en serie con las líneas de transmisión song
i
¡

a) Incremento de la regulación de -voltaje*

b) Mejoramiento de la estabilidad del sistema®

: o) Bepartición de carga entre alimentadores paralelos®

| Gomo ejemplo vale la pena citar que la Comisión de Ener-

gía Eléctrica de Hhodesia del Sur̂  ha incrementado la capacidad¡
de| transmisión de una línea de 88 KV9 en un 100̂  mediante el uso

d©¡ capacitores en seriê . Bn Suecia? la capacidad de transferen»

cia, de potencia de una línea de transmisión̂  "basada en censida*-
i

raciones de estabilidad? na sido incrementada de 450 W a 700

líf; por medio de la instalación d© capacitores en serie con lai * *
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| 202*1«2o En alimentadores primarios de enlac©

i Como se va de la fórmula 2«13| la capacidad de

transferencia de potencia de -un alimentador primario d© enlace

es; inversamente proporcional a su reactancia^ y puesto ciue la re

siistencia de un alimentador de enlace es generalmente pequeña
i

comparada con la reactancia del mismo? es ésta la q.ue primordial
¡

mente afecta al ángulo entre los voltajes emisor y receptor y

por lo tanto a los límites de estabilidad en estado estable j en
t

estado transitorio®

Pues bien ya <jue un capacitor en serie decrece

la reactancia del alimentador? su instalación permite que se pue

da transmitir mayor potencia con el mismo margen d© estabilidad5,

o!mejorar el límite de estabilidad para la misma potencia traas»

i 2e28105® ̂  alimentadores primarios radiales
t
' La acción de un capacitor en serie para redu-

cir la caída de voltaje está ilustrado ©n la figura 2«27 &« 3

ckída de voltaje a lo largo del alimentador es

Í:f

e » IH Cos $ 4- ÍX1 Sen $ (2*53)
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j Si el segundo término es igual o mayor que el incremen-

tó de voltaje deseado^ puede ser aplicable un capacitor ©n serie*

La magnitud del segundo término es relativamente la mayor parte
i

d@ la caída total de voltaje cuando el factor d© potencia ©s ba

jo j cuando la relación de la resistencia del alimentador a su
i

reactancia es pequeña^ de tal manera que si s© instala un capa

cf,tor en serie con el alimentador9 como se muestra en la figura

b§ la caída de voltaje viene a sers

Gos $r + í (II - Xc) Sen (2*34)

fó

R

h-

e¿0* 0a)
i6 un
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En la mayoría d@ las aplicaciones la reactancia capaci

tiva es más pequeña tue 1& reactancia del alimentado^ en caso

contrario existe una so"brecompensación? la cual se emplea general.

mente cuando la resistencia del alimentador es relativamente

?ande para hacer que el segundo término de la ecuación 2®34

s¿a negativo® Sin embargo se debe tener mucho cuidado con el

empleo de la sobrecompensación? ya que si la capacitancia es se
I ""

leccionada para condiciones normales de carga durante condiciones

de arranque de motores una gran corriente retrasada puede causar

un excesivo incremento de voltaje como se muestra en la figura

licker"

lo cual es peligroso para las lámparas e introduce el



El factor de potencia de la corriente de carga de"be ser

retrazado para ûe el capacitor en serie decrezca la caída de

voltaje apreciablemente? ya que en caso contrario la introducción
i

de1! capacitor en serie causaría un incremento posterior en la

caída de yoltaje? como s© muestra en la figura 2@29« Guando el

factor de potencia ©s cercano a la unidad^ el segundo termino de

la ©cuaoión 2^34 ®s casi cero y por end© la aplicación de un ca

pacitor en serie en tales condiciones es

e»
e* cor

í Guando se lo aplica adecuadamente un capacitor en seri©

reduce la impedancia del alimentador j por lo tanto incrementa

el

de

Toltaje receptor^ incrementando la capacidad de transporte

la línea y además para la misma potencia entregada a la
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carga a travos del alimentado^ la corriente de línea se reduce
j

uii poco disminuyendo las pérdidas por calentamiento®
!

i

2e2e1*4* Un sistemas de distribución

; La regulación de voltaje es a menudo un proble

m& en los sistemas da distribución que alimentan a cargas taleB

cornos soldadoras por resistencia^ hornos de arco§ excavadoras?

eico? o cuando las corrientes de arranque de ciertos motores

giandes es significativas comparada con la corriente normal del

circuito* La mayoría de las máquinas anteriormente citadas se

caracterizan por tener cambios rápidos y repetidos en la corrien

t^ de carga por ellos absorbida^teniendo estas además un bajo
!

factor de potencia que causa serios problemas de regulación de

voltaje y parpadeo®
!

: Los métodos normales de regulación de voltaje

tales como el empleo de reguladores de inducción o de pasos^ no
i

son lo suficientemente rápidos en su respuesta como para anular

estos cambios súbitos y repetidos en el voltaje? ya que estos
t

cambios son usados como señal para iniciar la operación de co-

i Mientras tanto? un capacitor conectado en serie

cdn la línea tiene una respuesta instantánea y es efectivo en
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©ijiminar las variaciones de voltaje causadas por cualquier tipo
i

de¡ carga £luctuante«,
!

j

| En nuestro país existen muchas posibilidades d© utilizar
I

Ids capacitores en serie en los circuitos d© distribución? ya
i

s¿a en los alimentadores secundarios radiales Iargos9 en los

transformadores d© distribución que alimentan a cargas fluctúan
t ""*

tess o en circuitos donde predominan las condiciones de arranque

df grandes motores* Kn estos casos la instalación de un eapa«

oiro transformador u otra líneaa¿

Una aplicación interesante de los capacitores en serie 9

ei en los sistemas de distribución monofásica con un sólo hilog

e
I

t©mas? peq.ueños capacitores en serie conectados ©ntr© el s©cun

t̂ ner una regulación de voltaje

if vale la pena anotar que en un circuito donde la

c¿rga está concentrada en un extremo d© la líneas la localisa-

clon del capacitor en serie no tiene influencia alguna sobr© el

voltaje receptor® Pero si hay algunas cargas distribuidas a lo
¡

largo d© la línea y el objeto de la instalación del capacitor
i

ep el de mejorar la regulación de voltaje9 el capacitor debe ser



instalado ©n un lugar tal que produzca la más uniform© reparti-

ción de voltaj© ©ntre las cargas, siendo esta posición general-

mente ©1 centro de carga de la línea*» Para capacitores en se-

rie instalados con el objeto de mejorar la capacidad de trans-

porte d@ una línea y la estabilidad del sistema^ el punto medio

de la línea es la posición más adecuada^
i

Un capacitor en serie no debería ser colocado, inmediata

antes d® un transformador si es <pte es capas d© elevar el

voltaj© hasta la región de saturación d©l transformador^ ya qu©

esto produciría una condición de ferro«resonancia®

i
si ©1 capacitor está

pacitor en seri©? como por ejemplo en el lado primario o en el

tica del capacitor será seleccionada teniendo en cuenta la aisla

Cjiojí requerida^ el voltaje a través del dieléctrico y ©1 equipo
I

d© protección necesarios*



i Kn sistemas complejos es necesario hacer un análisis

más profundo y a menudo se deberá utilisar un analizador de re»

des para poder determinar la localisación más adecuada para un
!

capacitor ©n series

|

2^2e20 Un los sistemas de consumo de energía

; 2<»2o2e1e Un soldadoras por resistencia

Las soldadoras eléctricas por resistencia, ge-

neralmente imponen al sistema grandes cargas monofásicas inter̂
i

mitentes de ba;}o factor de potencia^ el cual oscila entra 0«2 y
i

Oe;85 de tal manera que si la capacidad de la fuente de aliment^

cijón no ©s adecuada con relación a las altas demandas instantá-»

néas d© volt-amperioSj cada vez que ae haga una suelda habrá

calidas de voltajes introduciéndose por ende un parpadeo ©n el

Se puede corregir este fenómeno mediante el uso

d©1 capacitores en paralelo o en serie9 siendo este último tipo

de; corrección el preferido9 puesto que la compensación es efec-

tiva para todas las corrientes de carga y debido a que la duración

de la suelda es a menudo menor que dos ciclos9 la respuesta ins,

tahtánea del capacitor en serie es
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La combinación resultante de una soldadora con un capa«-

citor en serie tiene un diferente voltaje nominal del aplicado
I

originalmente9 como se puede ver de la figura 2e21 a y b9 en

dónde el voltaje ha sido reducido de Bw a Is despuls de la ins-
!

talación del capacitor en serie? de tal manera qu© @s necesario

©1 usar un autotransformador para bajar el voltaje de alimenta™
¡

ción al conjunto®
i

' Guando se usan diferentes taps ©n el lado de alimentación

dé un transformador para soldadoras? la aplicación de un capaci«

tor en serie no es práctico^ va que el capacitor necesitaría tam
i

bajen taps y un mecanismo para cambiarlos*
(

Omitiendo los aparatos de descarga del capacitor^ en ca_
t

pácitores en serie para soldadoras controladas electrónicamentes

eli capacitor mantiene su carga entre sueldas^ evitándose así la

corriente transitoria de recarga la cual de otra manera «isti**

ría al empezar cada suelda© Sin embargo se prevea un equipo
i

exterior de descarg% del capacitor únicamente por seguridad©
i

! X 2 o 2 e 2 « 2 B n generadores d@ alta frecuencia
ii

Los generadores de alta frecuencia son usados

pai?a alimentar a equipos de alta velocidad para, esmerilar y pu-

lir j también a hornos de inducción por calentamiento y fundí-



Batos generadores poseen una alta reactancia interna la

cual podría causar serios problemas de regulación de voltaje
¡

si no se utilizaran capacitores en serie para compensar parcial,

mente dicha reactancia» El grado de compensación varía entre

un 60fS a un 8G?S para los hornos de calentamiento por inducción,

hasta casi un 10QJS para las maquinarias de alta velocidad*
i

!
¡ K2e2*2*5* En hornos de grafito

El proceso del grafitado requiere alguno® días

para ser acabado9 tiempo durante el cual la corriente se incre-

menta progresivamente de pocos cientos de amperios a muchos mi-

Ies6 Durante el mismo período el voltaje disminuye de aproxima

áasiente 80 voltios a 40 voltios* La carga es monofásica j el
í

le potencia varía desde el valor unitario a bajas corrien

hasta 0«4 & altas corrientes*

¡ Batas condiciones son ideales para la aplica-
i

ciári de los capacitores en serie y se puede mantener un factor

de potencia unitario a lo largo de todo el proceso de grafitado

2*2*2*4* En hornos de arco

i
La condición normal de operación de estos hor*»

nos está caracterizada por dos períodos bastante bien definidos

el primero conocido como "breaking down*1 y el segundo como

"refining" o Hholding"e



• Durante el período de "breaking down" tienen lugar

lentas fluctuaciones de carga reactiva y un flujo de corriente

monofásica de alta magnitud y bajo factor d© potencia* Estas

características hacen de estas cargas un verdadero problema de£

de el punto de vista de la alimentación*

I El período de "refining" o "holding" trae consigo una

apreciable reducción de la carga$ que el factor de potencia sea

mis alto y que no existan variaciones apreciables de la corrí en**

1 A primera vista parece que el capacitor en serie pudie-

ra, ser usado durante el primer período9 pero el extremadamente

amplio rango de variación causa problemas muy difíciles para pro

téger al capacitor de sobrevoltajes y en este caso el capacitor

@n serie no es generalmente una buena solución^

; Sin embargo existe una aplicación de los capacitores en

serie en unión con otro equipo« Las variaciones bruscas e inde-

seables de voltajes durante el período de "breaking down" pueden

spr eliminadas instalando un capacitor sincrónico ©n las barras

del hornoo Dentro de esta fuente de generación d© volt-amperios

reactivos en paralelo5 una parte de los cambios repentinos da

carga reactiva puede ser eliminada., siendo esta parte determina»
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dai por la relación de la reactancia del capacitor sincrónico a¡

la, reactancia de la fuente*i
í

ííOB capacitores en serie han sido usados para reducir la

reactancia transitoria y subtransitoria del capacitor sincróni-

co^ permitiéndole alimentar una mayor parte de las demandas re-

pentinas d© volt-amperios reactiTos®

i
Los capacitores en serie tamMén se zulan usado con alter

!
nadores privados que alimentan hornos d© arco^ en paralelo con

i
el sistema público de alimentación^ siendo su objeto en este ca
| "*"

so ©1 de ©vitar que sea el sistema público el que cargue con la

PROBLEE&S SI AHiie&eXQI 2>E LOS ClfAGXfOB&S KI

\e con las ventajas que presentan los capa«-

oltores en serie instalados en sistemas de potencia existe la

posibilidad de que se produacan ciertos fenómenos indeseables
¡

en el sistema*» Jistos fenómenos que están relacionados ̂ enera¿
i

mente a cierta clase d© resonanciâ  han hecho que hasta é*po*=-



Bn muchos oasos las dificultades que se van a
1

triar pueden ser anticipadas y se pueden tomar las precaueio-

necesario para ello hacer un estudio detallado de todas

cargas posibles en todas las combinaciones posibles,*

en serie

o algunos de ellos en una misma i

a) Bn circuitos que contienen motoresf

b) La resonancia con los transformadores|

c) Bl "huating18 de los motores sincrónicos*

!® gg._gj;.roultô  que cont ien©a mo tore s

e a

pueden encontrarse tô

¡ion? los problemas

aparatos y dispositivos de protección^ que limitea el valor d©

I Los capacitores en serie instalados en circuitos

atimeatan a cargas que en su mayor parte son motores, deben
I

nte im voltaje nominal lo suficientemente alto como para

soportar las corrientes de arranque de los motores y es



taixte diseñar el equipo de protección del capacitor contra so«

brevolta^es para que no opere en las condiciones de arranque©

La práctica ha demostrado que para calcular el voltaje nominal

continuo del capacitor se puede emplear con seguridad la siguíes

I arranque x Xc
1*5

Bn dondeg

Tn = foltaje nominal continuo del capacitor

I arranque « Corriente instantánea de arranque de los

lo * Heactaneia del capacitor

| Pero no solamente este problema de sobrexcitares pro-

ducidos por las corrientes de arranque de los motores es ©1 que

a& encuentra en esquemas eléetricos de capacitores en serie con

motores^ sino que además hay otro tal Tez más importante qu©

©|a el de la resonancia subsincrónica durante ©1 arranque de

loa motores©

Guando un motor de inducción o un motor sincrónico



laj velocidad sincrónica* iíísta condición se la conoce con el
í

nombre de resonancia subsincrónica y ©s producida por el capa»

citor cuya reactancia capacitiva en unión con la reactancia in

ductiva del circuito del motor establece un circuito resonante
i

a ¡una frecuencia más "baja que la de la fuente de alimentación*

Bajas condiciones talea el rotor actúa como un generador sin*»

estable $ ya que recibe energía de la fuente de alimenta

té o transforma a la frecuencia subsincránioa? la, cual regresa

al circuito que contiene ©1 capacitor» Bste circuito estandoi * •*•
1en resonancia? presenta una impedancxa mínima al Tolta^e sub*-

sincrónico y consecuentemente conduce una gran corriente9 de

tal que un motor que esté operando baá©n estas condicio««

puede dañarse por causa de una excesiva vibración o un exce

j La frecuencia subsincrónica depende d® los tamaños re-

lativos del capacitor y d©l motor» La capacidad (OTAS) á©l C|

pleitor es determinada por la capacidad del circuito y conse«

de la línea que lo alimenta* Esta frecuencia subsincróni-»

oi cae generalmente en el rango de 20 a JO ciclos para un motor

4© 60 ciclos cuya potencia sea igual a la mitad d© la capaei-

de la líneao
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! Siempre que el tamaño del motor decrece coa respecto a

las capacidades del circuito y del capacitor̂  su reactancia es

mayor*» Ahora "bien, durante la resonancia tanto la reactancia

capacitiva como la inductiva ©on iguales y por lo tanto el TÍ&¿
i ™

CQ factor limitativo de la corriente que va a fluir va a ser
j

la: resistencia de la líaea^ siendo esta la causa de que fluyan

grandes corrientes que pueden causar el daño del motor©

cuando el motor es más pequeft'oe Un motor cuya potencia

aenor que el diez por ciento de la capacidad del circuito

puede entrar en resonancia a una frecuencia subsiacránica de

cí.nco ciclos o menos si se lo arranca con carga®
i

! Bl método más cotmla de prevenir la resonancia subsincrd
¡

nica es el eliminar dicha frecuencia colocando una resistencia

eia paralelo con el capacitor*» Para calcular dicha resistencia

existen algunos métodos s cada uno de los cuales requiere un e£

tiidio particularmente extenso g ya que para poder explicarlos

sería necesario estudiar en detalle el funcionamiento de los mo,

toares de, inducción y sincrónicoŝ  lo que estaría fuera del al*-

cano© de esta tesis^ Sin embargo vale la pena anotar qu© la
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práctica ha demostrado que los valores calculados son apenas

la saltad ó.-un décimo de los valores en realidad necesarios»

Bslto se debe a la dificultad de precisar variables talea como

la inercia del motor y la carga del mismo § la carga a la

TOÍS a ofi + QY» sni •íiO'f'A oí turt4í AT» rlin" a vi •$•.<!> &"\"Y*"v*£tYtfiltra TV&, 3. fSai/CüJL OU.JW ÜW (3-1. ÍÜU l/L»¿ UiUJ.CbII.UO Cí¿ C3<J.¿.CÍ>U\JiUl3^ J.

de|l motor? el tipo de arrancador gue tiene el motor j otras
I

cargas en el circuitos F0r sjetoplo cuando existen otras cargas

en el circuito al momento de arrancar el motor9 se reduce la p£

sibilidad de la resonancia subsinerónica ya $ue su efecto es

similar al de la resistencia en paralelo con el capacitor©

La resistencia que se use debe ser tan grande como sea

posible para que las pérdidas continuas en esta resistencia s©an

pegueüass ya que estas son iguales al cuadrado del voltaje a
i

través del capacitor dividido para el valor de la resistencia®

ufa rango predeterminado,

grandeso Ho obstante^ cuando ao es posible usar una, resisten̂

cia grande, se pueden usar resistencias ¿e valores pequeños

puedan ser desconectadas cuando el motor ha alcanzado su

oidad nominal y el riesgo de la resonancia haya

Conexión puede ser maíraal? por control remoto:, con Mío piloto

oí por medio de ondas de radio con un equipo de desconexión ope
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¡ Sin embargo este no es el -ánico método para evitar la

resonancia subsincróniea? existiendo otro que es el de usar rj

sisteneias en paralelo únicamente entre las dos fases de un es

cuando tal conexión no produce un desbalaseeamiento apreciadle

j
sistencia ya q,ue mientras más grande es su valor? menor ea el

desbalanceaniieatoo Sin embargo5 no es el grado de desbalancea

miento el %ue determina el valor o&mico de la resistencia, simo

el riesgo de la resonancia subsincróniea© A pesar de §ue es**

té método es un tanto complicadô  por lo menos una instalación

d© este tipo está ©n servicio en los Estados Unidos y está ope

i Como la resonancia subsincróniea puede existir única*»
!

mfente durante el arranque del motor? esta puede ser prevenida

tor en vez de instalarlo en paralelo con el capacitor®

do se usa este sistema es necesario utilizar contactos para eor

tocircuitar la resistencia una vez $ue el motor haya alcamsado

su velocidad nomináis Este procedimiento es especialmente usja

do cuando existen en un circuito sólo unos pocos motores y así



Si los motores no arrancan con frecuencia, la resonañ»

cija subsinorónica puede evitarse sin usar resistencias^ corto»

cifccuitando el capacitor cuando arranca el motor® Además si es

qujs ©s aceptable un desbalanceamiento temporals se puedo evitar

la resonancia en algunos casos cortocircuitando solamente una

fase del banco de capacitores9 lo cual hace más económico el

es más fácil®

Puesto que la reactancia del capacitor es inversamente

Proporcional a la frecuencia 9 mientras que la de una inductan*-*

cía es directamente proporcional a la frecuencia? es un circu¿

td que consiste de un capacitor y una induotancia^ la caída de

voltaje a través del primero aumenta al disminuir la frecuenciâ

Ppr lo tanto cuando existe resonancia subsinerénioa ©n un sis-

trama ñvs illa, tu

aikmenta y este voltaje puede ser lo suficientemente grande como
i

pira q.ue el equipo de protección del capacitor opere cortocir»*

chitando el capacitor* Esta operación elimina la condición de

resonancia y permite que el motor alcance su velocidad nominal

pira que luego de pasado nn momento el capacitor sea autómata.̂

carnéate reconectado al circuito® Esta secuencia de operaciones

puede hacer posible? en algunas ocasiones^ particularmente cuan

d<3 los motores no tienen arranques continuos 9 usar ámoament©



el ¡equipo de protección del capacitor contra sobrê oltajes para

equipo de protección (gap) es seleccionado para ope«

, In ̂ eneralg la posibilidad de que existan coadiciones

de resonancia sttt>sinerónicas debería ser chequeada en todos los
í

circuitos en los cuales esista un motor cuya potencia sea más

del 5̂  de la capacidad del circuito^ în embargo la ezperien»-
i
pia ha indicado gu® los motores que tienen una capacidad menor

el 1Ĉ  de la capacidad del circuito de alimentación̂  no an-

do los motores están moviendo grandes cargas con gran in©rciap

j01 circuito debe ser chequeado para la condición de resonancia

subsinorónicâ  :aán cusando la potencia de los motores sean me-



es

corriente transitoria de excitación sumamente grande» Si u& ca
i

pa|citor está en serie en el circuitof este puede ocasionar una

condición de resonancia^ lo cual hace que esta corriente conti«»

atíe circulando? causando un daño irreparable tanto en el capa»*

c¿tor como en el transformador* Este fenómeno se denomina fe~
I

rifo-resonaneia*

Sste fenómeno de la ferro-resonancia puede ocurrir par

t^cularmeate si la reactancia del capacitor excede a la reaetan

cía inductiva del .circuito de alimentación y no solamente cuan-

el transformador es energisado sino también cuando hay rápi»

fluctuaciones de carga9 ya cjue la corriente de descarga del
t

cgtpacitor produce una componente unidireccional en el transfor-

mador causando una saturación? por lo cual este fenómeno está

relacionado con la forma de la característica de magnetización

La ferro^resonancia en la mayoría de los casos se

mina automáticamente por medio del "gap", ya que la corriente

magnetización es probablemente de la suficiente magnitud y

una frecuencia lo suficientemente baja como para poder hacer

que a través del capacitor aparesca un voltaje lo suficientemea
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i
te jalto ©orno para hacer operar el "gap"» Ahora biea$ conforme

®1¡período transitorio de excitación llega a su fins la corrien
¡

te!que fluye a través áel "gap11 va disminuyendo y cuando se lies

ga¡al estado estable la corriente de estado estacionario que

circula a través del "gap11 por un corto período es generalmente
i

taja pequeña que no se puede cebar el arco a través del ngap*%

lo cual hace que el capacitor sea reinsertado en el circuito

: te posibilidad de que el "gap" pueda prevenir la ferro*»
i¡

resonancia se chequea por medio de oscilogramas luego de que ©1

capacitor ha sido instalado® Si las pruebas indican que el "gap11

es inadecuadô  la ferro-resonancia puede ser eliminada pomien«

d|> una resistencia en paralelo con el capacitor, la cual puede

ser la misma que se usa para prevenir la resonancia subsincró*»

nica con los motores^ fambién se puede hacer que ©n el momento

die energiaar el transformador, haya una carga mínima aplicada

a, éls ya que esto trae como consecuencia la disminución de la

corriente transitoria de magnetización®

j
¿e3e5« 331 "htoiting*1 e los motores

¿e los motores sincrónicos es necesario hacer un análisis de

lo que es el Hhunting%



I Cuando un motor sincrónico está funcionando con la ex«

cijtación fija dentro de la región de estabilidad un incremento

d©: la carga aplicada al motorj de un valor P1 a un valor 1?~f
! ' ^

trae como consecuencia un desplasamiento del rotor de un ángu«

lo <gf a un ángulo **/* •*• 4 o * Sn otras palabras^ el rotor debe
¡ r *

retrasarse con respecto al campo de armadura for un á&gulo de
¡
•Ü /grados eléctricos® Un general^ sin embargo la inercia del
¡

rotor y de la carga a II conectada previenen que naya un a¿us«

té instantáneo del rotor a las condiciones de variación de car

ga9 lo cual trae como consecuencia que el rotor se retrase más

aún del ángulo Á «J que es el ángulo de equilibrios desarrollan*»

dp por lo tanto un torque mayor que el que requiere la carga$
I
con lo cual no sólo que compensa la reducción inicial de Y©lo~*

cjidad del rotors sino que la aumenta un poco sobre la velocidad

s|incrónica del mismo * De esta manera se ha creado o producido

u|na oscilación del rotor» primero a un lado y luego al otro^ de

3)a nueva posición de equilibrio^ estando ésta oscilación super«

puesta a la velocidad sincrónica uniforme de rotación* Mirandot

el problema de otra manera se puede decir que el campo de arma™

dura producido por la corriente de líneas gira a una velocidad

angular constante y el campo del rotor? que se mueve en el es**

¿acio con el campo de armadura^ tiene un movimiento hacia y en

contra del primero» 5?odo este fenómeno causa la aparición d©
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deílas corrientes de Bddy en las caras de los polos, las cuales

de; acuerdo a la Ley de Lena se oponen siempre a las causas que

lâ  generan y por lo tanto tratan de amortiguar estas oscilacio

nes* Los cambios de ángulo o están acompañados de cambios en

laj corriente de la armadura y este fenómeno denominado «hunting*1

puede ser observado por una oscilación periódica de un- amperí-

metro colocado en el circuito de la armadura del motor*» Deba.»*

do a que el "hunting" es un fenómeno objecionable a los moto»*

res sincrónicos se los provee de bobinas de amortiguamiento^

las cuales consisten de barras de cobre de baja resistencia que

se; las introduce en ranuras en las caras de los polos s estando

los eztremos de estas barras conectados a los anillos del mo-»

tor® La potencia por fase desarrollada por el motor ess¡

| ]? m TO Gos (¿- d ) - E2 Pos ŝ (2*54)

v m Ángulo de torq.ue

P * Potencia por fase del motor e& Watts

Y » Yoltaje aplicado al motor en Tolts

E = fuerza contraelectromotriz en "Volts
•ni

Ss » Impedancia sincrónica del motor en

gis « Ángulo de la impedancia sincrónica
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ecuación muestra la manera en la que la potencia

el motor y por ende fl torque por el deaarro-

o de torque { QÍ )9

Diferenciando esta ecuación con respecto a

(2«55)

Tíís'K'í flr\ mi tst c*~\ 1 rtT* fl o la Y»& ctTí3'í",iSivií*'ia ^o 1 fi o T*WIEI fítivs»JJSUÍU.O í* (¿Ufe; tyj. VfibXUX vifcf J.o> i tí cí J.Í3 t>W¿iUJ.cl. U.fcí i a a>¿;Uic&U.U.I.e&
i

(B¡a) es muy pequeña comparada con la reactancia sincrónica del

motor (ls)5 el ángulo ŝ que es el fegulo de la isipedanoia sî

czénica (Zs) tiene un valor de aproximadamente 909 y la

ci|6n 2*55 se puede escribir:

Cos (2.56)

Be esta fórmula se vé que la variación de la potenciat

desarrollada por el motor? por unidad de cambio en al ángulo de

torque es directamente proporcional a YWÍL y Cos v e inversa
j -E»

aJs-Hj4-,a T-wATí/vi''^'! nvisa"\ Í7.S5.»e? ¿1 ufes jJi u¿íw^4 w J-Uiicax o* iiía©
i
t
! ¿a. tf
I Ahora bien» como 2s « Xs? la ecuación 2&5& se transfor*»
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lo cual s© Te que mientras menor sea la, mayor será

cambio en la potencia y por ende en el tortiue desarrollado

el motor? lo cual trae como consecuencia que el peligro del

i
| El "hunting" de un motor sincrénico ligeramente carga**

do puede ser producido por perturbaciones tales como deseonestio
j

ne's del circuito d© alimentación y por cambios en la carga o en

la; excitación del mismo motor®

a la reactancia del mismo (incluyendo la reactancia del oapaci

toir? entre la fuente generadora y los terminales del motor*
i

S*i fia es rtiiQ iáo4*Q Y>»T o í»^ Avi ísd tfiÉSVin>» misa T a IITÍ"? fíffl^ "w v\f\Q w íaípfii 4:̂  ™i íso t¿U.ts S» bíáí ¿ csJLcS<VA.Wl.L wía ülcíAiiJi VJ.U.C Ju% U¿iXU.a>U. Jf ¿¿U S5C> íicsgia uj.*11*

T̂ .? es muy difícil que se produsca el "suating*1 según la prác-

tica lo ha demostrado^ Ahora biens puesto que la instalación
1

dé capacitores en serie disminuye la reactancia efectiva del

a^imentador? la posibilidad de £u@ exista el "hunting" aumenta

considerablemente y esta posibilidad debe ser considerada cuan

dé una línea compensada alimenta a un motor sincrónicô  Bn las

líneas de gran capacidad de transmisión a altos voltapes? el



f
cajsos un $Qfo de compensación de la reactancia prueba a menudo

suficiente para los propósitos de aplicación de capacitores

FOTMMOTQ SE BISECO BB LOS EQUIPOS DE PHĜ BCCIOH DE

LOS CáPACraOEBS CT SSSIK

Al capacitor en serie es necesario protegerlo contra

pios aspectos del funcionamiento del sistema al que está

Csaflrt *&£>I£>Q f*tvmn T* o T T í3 ss (aw IQ "ínfictía ir c¡oT\T*íS Í>OT»JQ*ÍS o Tc^u.u 5 ucij.co wUluv XíaXJ.ti£3 cii ¿ü J-iíAcJíaí j auux*3Uí2«J-^í2.fií ^
¡

er| el funcionamiento del mismo capacitor tales como fallas del
i

dieléctrico y es por esta razón por la que ©1 equipo de prote£

C3,6*n del capacitor debe cumplir con varios requisitos 9 los cua

vamos a estudiar en detalle®

1e Protección del capacitor en serie jurante condiciOHes

de falla en la línea

Bn la mayoría de los circuitos en los cuales se aplican

los capacitores en serie, las corrientes y por lo tanto los
t

voltajes a través del dieléctrico del capacitors durante condi*-

ca-ones de falla llegan a alcanzar valores algunas veces el máxi
! KM

I

m6 valor normal de trabajo* Gomo las unidades standard de ca*»
i

p̂ citores que se construyen pueden soportar aproximadamente un

de su valor nominal de voltaje de trabajo durante cortos
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períodos sin que el dieléctrico sufra ningiín daHo^ es necesario

uŝ r capacitores con una corriente nominal igual al 5Q?C de la

máxima corriente que puede fluir durante condiciones de falla§

o en su defecto usar equipos de protección para limitar el yol

tage a través del dieléctrico*

Para un valor dado de reactancia del capacitor el

4-f\1 fii 11VIU \J U.W Mil

do; de la corriente nominal, de tal manera que es más ©condmico

el usar capacitores cuyas capacidades nominales de corriente ©s

tan basadas en la corriente normal de trabajo y limitar ©1 rol™

tai;}® que puede aparecer a través de sus terminales por medio de

que tener mucho cuidado al especificar un equipo de

protección de capacitores contra fallasf de que el voltaje no«-

mijnal del capacitor en serie y su equipo de protección asocia-

do sea lo suficientemente alto como para que el capacitor no sea

cortocircuitado durante condiciones normales de carga* In cir«-

«mitos radiales para asegurar el "buen funcionamiento del capa*®

ci;tor en serie durante el arranque de los motores^ la esperi©n*-

cia ha demostrado que la capacidad nominal del capacitor debe

grande que puede ser impuesta a la línea¡> más la corriente
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de operación* Be esta manera cuando se usan equipos de pro

teccién para cortocircuitar al capacitor cuando el voltaje lie»

ga¡ a 200̂  del valor nominal? el capacitor permanece en servicio

durante tales cargas transitorias*
I

i El aparato usado para proteger al capacitor en serie du

rap.te fallas, debe limitar el voltaje a alrededor de 2 veces el
t

valor nominal del capacitor aún durante cortos períodos ? de tal

manera $ue este debe ser cortocircuitado durante el primer me»

dijo ciclo de la corriente de falla» lo cual se lo logra por me^

dilo de una abertura (gap) lo cual está representada en la figu«*

ra! 2oJP y se pueden escoger los materiales que se emplean en su

co|nstrucción para obtener un arco estable y evitar el emcebamien

toio In la mayoria de los casos9 sin embargo^ se debe prever
j

algún medio para desviar el arco a algún otro camino de descar-

gue no sea el "gap" para evitar que cuando la corriente sea

muy alta lo dañe®

;: Luego de que la corriente de falla desaparece y el

cuito regresa a sus condiciones normales de operación, el "gap11
i

debe ser abierto para que el capacitor se reincorpore al servi*-

ció s lo cual se puede hacer y normalmente se lo hace por medio
i

dé contactos térmicos o magnéticos ? o por medio de un "circuit
1

breaker" automático el cual cierra sus contactos para corto-



circuitar tanto al "gap" como al capacitor y los abre un poco
i

de¡tiempo después de que la corriente de falla ha desaparecido
i

reincorporando al capacitor al circuito®
i

! Cuando la clase de aislamiento del capacitor en serie

es bajo9 no es posible diseñar el "gap!l para que opere a vale-
i

rejs de -voltaje tan bajos como los que sería necesario j por lo
I

tanto se debe usar un circuito adicional de arranque para ini-
t

ciar el arco®
!

En los grandes capacitores en serie aplicados a líneas
i

dé transmisión que sirven de enlace entre dos centrales? por

es necesario usar "gaps" especiales o "circuít breakers"

dé alta velocidad y en muchos casos ambos equipos^ para prote*»

ger al capacitor y reinsertarlo en el circuito a lo más después

df un ciclo luego de que la falla se ha despejado* Bato es ne-
¡

cosario para que el capacitor cumpla su función de incrementar
|

la estabilidad del sistema^ Si los capacitores BO son reincer»
i

tados tan rápidamente^ no se podrá conseguir el beneficio que

sé espera conseguir con su instalación j más aán su utilidad

en este tipo de líneas de transmisión se reduciría substancial

tóente tanto en el aspecto eléctrico como en el económico*

n muchos casos se usaren lugar de los "circuit breakers"

otros equipos tales como el denominado ttgapH de auto@sitación?



el¡ cual tiene un tiempo de deionisaeián sumamente baJOg de tal

manera que cuando desaparece la corriente de fallas el arco

producido por ella en el **gap» desaparece rápidamente® Para

el' mismo efecto se usan también equipos electrónicos®

Un esquema típico de protección del capacitor contra
í

fallas se aprecia en la figura 2*50$ e& la cuals

i 1 * Capacitor

2« Aislador

5* leactor de descarga con embobinado secundario

4a Switcfe. para cortocircuitar al capacitor y al 'feap"

5o "Sap"

6© transformador de corriente

7o Resistencia de amortiguamiento



Bl objeto de los aisladores es el poder aislar al ca*-

pacitor de la línea y sin embargo dejar el circuito en servicio
¡

cuándo sea necesario reparar el capacitor» Los reactores d©

descarga sirven para limitar la corriente de descarga cuando

el!MgapB está operando* Bl transformador de corriente tiene

por objeto el operar el switcfe para cortocircuitar el capacitor

y ¿T TI «•fl'nW _ej. e»í' ®

2»4«2a Protección contra,,sobrecargas contjínuas
í

X>os capacitores ©standard no deberían ser usados conti
j •*• tam
\e a un voltaje promedio mayor del 105̂  de su voltaje m>

miiaal y consecuentemente la corriente promedio de trabajo a tra

veis de un capacitor en serie no debería exceder a la corriente

nokinal de trabajo del mismo en más de un 5̂ « Bebido a que el

equipo de protección del capacitor para cortocircuitos en la lí

neja esta diseñado para funcionar al menos a un valor de 2 veces

la- corriente nominal de trabajo del capacitor^ no va a operar

co'n sobrecargas que sean inferiores a ese valor j por lo tanto
i

a menudo es necesario proveer al capacitor de un equipo de pro-
i

técción tanto contra sobrecargas como contra cortocircuitos®

: Ül aparato protector del capacitor contra sobrecargas

deibe tener una característica inversa de tiempo-corrientet quei
debe ser coordinada con la característica tiempo-corriente d©l



eaípaeitor para permitir sobrecargas momentáneas^ más no sobre-

cargas continuas que exceden el 5% de la corriente nominal® 8e_

giín se puede ver en la 3?abla H* 1 f en el capítulo I5 página 39
\n capacitor tiene una capacidad de sobrecarga de 1^35 veces

I
1¿ nominal durante JO minutos y durante 5 minutos de 1$5 Teces »

eé decir que si es que la corriente que circula por el oapaci*»

tor durante más de 5 minutos , tiene «on valor de 1^5 veces la co

rriente nominal^ el equipo de protección del capacitor contra

Uno de los equipos más usados para prevenir la sobre-

a del capacitor es un switch téraiGOj el cual debe tener

característica tiempo-corriente capas de ser coordinada con

la del capacitor * Sin embargo , esta protección puede eliminar-

se en capacitores pequeños debido al sobreprecio que existiría®
¡

Ciíando esto sucede es importante el hacer una selección cuida

dbsa de la capacidad nominal del capacitor®
¡

2Í©4®3® Protección contra fallas del dieléctrico,
i
i

La protección contra fallas del dieléctrico del oapacl
i
tbr es generalmente usada en grandes bancos de capacitores en

s'erie? ya que en los bancos pequeños el ánéluiÉlo traería como
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i La protección del dieléctrico es un medio de detectar
j

tina unidad de capacitor fallosa dentro de un banco de capacito
t •*• •*• BB0

i

rese En un banco de capacitores sin fusibles internoŝ  un ca*»

pajcitor cortocircuitado puede mantener un arco interno, el cual
i

produce gasea que se van acumulando en la unidad* In el caso

dé que el capacitor continúe operando§ la presión interna de
í

Icjs gases puede llegar a un -valor tan alto en el que se produ»
|

ĉ  la ruptura del tanque de protección^ causándose daños no so
Í

Id al capacitor en sí mismo, sino también a otras unidades y
ti

equipos alcanzados por la explosión* Si las unidades están

equipadas por medio de fusibles? como en Tardad deberían sert
j

1̂  operación del fusible para retirar del servicio la unidad
j

fallosas hace que la reactancia del banco de capacitores aumen

t̂  y por lo tanto si es t̂ ue el banco continúa operando con latti
corriente nominal^ las unidades que aún permanecen en servicio

ê tán sujetas a sobrevoltajes^
t
j

Üsta protección del capacitor contra fallas del dielécs

titrico se la hace detectando el Talor de la corriente en (ios rsi
í

mW.es iguales del banco de capacitores y cuando el valor del

d̂ sbalaaoeamiento excede un valor previamente determinados con
¡
siderando los valores de sobrevoltajes y sobrecorrientes q.ueí

p|xeden soportar las unidades sin sufrir dafío algunot el banco

d¡e capacitores es cortocircuitado para reemplazar la unidad fa-
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Ahora bien? habiendo ya estudiado en general cuales son

los principales equipos de protección que un capacitor o un "ban

co

145,

Generalidades sobre los equipos de protección.,

de capacitores en serie debe tener? vale la pena hacer un es

txi,dio un poco más detallado de los aparatos de protección

son usados para tales objetos^ siendo estosg

a) HSpark Caps»

b) Ignitrones y otros tipos de válvulas de mercurio

c) Materiales de resistencia no lineal

2o4o4«"í* "Spark Gaps"

Itos "spark gaps" consisten generalmente de

deis electrodos cuyas formas pueden ser variadasj como por ejem

píos cilindros^ discos^ esferas? segmentos de esferas^ etc*^

separados por un dieléctrico que puede ser aire o algán otro

o material salido tal como la micaí sin embargo^ el diel̂ c,

trico más usado para los spark gaps es el aire® 351 valor de

voltaje para que se produzca la aparición del arco entre los

electrodos? denominado también voltaje de rompimiento§ es de-

terminado tanto por la forma de los electrodos como por su ŝ

paración y por el dieléctrico entre ellos<,

Ahora Mens hay varios tipos de tfspark gaps" los cuales

merecen una consideración especiáis



( a)is8park gaps" con dieléctricos salidos
|

Los electrodos en este tipo de "spark gaps" están se**

parados por un disco de mica u otro material aislante , cuyo

espesor determina el valor del voltaje de rompimiento® Depen*»

diendo de la duración y de la magnitud de la corrienteg los

electrodos van a ser picados y en algunos casos sólidamente sol,

dadosj por lo cual después de cada operación el wspark gap1*

simple debe ser oambiadoe

i Por esta rasen este tipo de "spark gaps*1 debe ser

ligado únicamente en líneas de importancia muy relativa y si

Ift probabilidad de que ocurra una falla es muy remota*

| "b) "Spark gaps" con gas

; Este tipo de "spark gaps11 están generalmente compues»»

tos de un recipiente de vidrio , el cual envuelva a los electro

dos y a un gas tal como hidrógeno» listos "gaps11 pueden obtener

s,e con valores precisos de -voltaje d© rompimientos en el rango

de 200 voltios a 7 K7 de valor eficaae Sin embargo? el valor

<$el voltaje de rompimiento mo puede ser ajustado después de

estos "gaps" hayan sido construidos*.

Estos "gaps" tienen un valor limitado de la corriente

eje falla que pueden soportar y además tienen algunas caracteríss

ticas de auto-eztinción del arco« I*ueden ser usados con capa**



citores pequeños y medianos en sistemas cuyo voltaje no sobre*»

p4se los 33 IC?o

í
c) "Spark gaps" simples de aire5 sin breakers o switches

¡ para cortooircuitarlosi

< En el uso de un "spark gapH simple la corriente de fa

lia fluye por el "gap" hasta que los aparatos de protección del
!

sistema operan y eliminan la falias por lo cual estos "gaps1'

deben ser diseñados para soportar la corriente áe falla duran-

te un tiempo talj, que permita que los aparatos de protección
I

del sistema operen sin que el "gap" sufra daño alguno® 'fales
i

"feaps1* no tienen propiedades de auto-extincióxij es decir que

el aislamiento entre los electrodos no reaparece nuevamente ha.s

tja que la corriente de falla no desaparezca* Batos ttgaps" soa

nefflñlrtá t\£tt*ñ TÍTi^aosa T»tiT»ia T oa fi& fl^ a4".Tf**í l'ínfí'í <"tM f*.mn irrtl tía "íiasa r9<a "facíaUfeíw>M.vo jJía4L,ta xjLJL&ce&ia j.UX«%J.c0 viví U. i es i/¿ j.iju.^fJ.\JíL \j-\jti v tj AI/CÍ.JGÍC» u.fs lita.»

i

tía 33 OT y aún con voltajes más altos®
!
i

! Para la protección de capacitores en serie, este tipo
i
de "spark gaps11 no son aceptables cuando necesitan nn volts;}©

de rompimiento mayor de 4 ó* 6 K? &©. ̂alor eficaz y cuando es

Imprescindible su uso para proteger capacitores de bajos valo-

res de voltaje nominal se pueden emplear tres métodosg

1 1) Se puede lograr el encebamiento del arco al voltaje rê

querido9 alimentando al Hgap" por medio de un alto

taje de alta frecuencia*



2) Tin transformador especial de elevación puede ser co«»

nectado a través de los terminales del capacitor CG&

el flgapn conectado en el secundario**

3) La resistencia del dieléctrico del capacitor puede ses?

incrementada a un valor más alto del necesario para cum

; plir con las condiciones máximas de carga nórmale

| d) "Spark gapslf simplessde air©$ con breakers o switches

! para cortoeircuitarlos*

I Con este tipo de "gap" el cierre del aparato encargado

de cortocircuitarlo es iniciado por el flujo d© corriente a.

través del "gap" y cuando el soteevoltaje na desaparecido ©1

aparato es desconectado^ ya sea manualmente o automáticamente®
¡
Bst@ equipo de protección es aceptable para sistemas donde los

voltajes exceden los 11 K?s testa los voltajes más altos d®

e) "Spark gaps" de auto extinción

Los ttgapsn de este tipo inician el rompimiento de ma^

normalt pero el arco entre los electrodos es extinguido

por medio de aire comprimido * o por medio de bobinas producto»»

rias de viento magnético? luego de que se han reestablecido las

condiciones normales en el circuito* Por razones d© costo es



tes "gaps" se usan primordialmente en sistemas de altísimo

taje? digamos del orden de 1J2 &? hacia arriba^

i Un esquema típico dé protección de un capacitor en se«

ri(e se puede obtener en la figura 2*5$.

v ¿e

2 Ignitrones y otros tipos de válvulas de mercurio

¡ SI circuito simplificado de la figura

ttó el principio de operación de un circuito de protección de

S
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que en el instante en que ocurre la falla .el

á&odo del tubo ignitrón f- es positivo con respecto al cátodo®
t

El voltaje e» este terminal aumenta basta que se produce elti
rompimiento en el "spark @apft» a un valor lo suficientemente

!
"bajo de voltaje? como para proteger al capacitor en serie»

Esto causará un gran impulso de corriente a través del tubo 3?̂

ionizando el mercurio que está en ele Después de unos pocos

microsegundos este tubo se vuelve conductor^ cortocircuitando

asi al capacitor. Cuando la corriente se aproxima a cero? el

mercurio del tubo se desionisaa automáticamente reincorporando
i

al capacitor al circuito® Burante el próximo medio ciclo la
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I
i

14 secuencia se repite9 pero la corriente fluye añora a través

del tubo 9?0 y mientras el sobrevoltaje persista? los tubos con
• ¿.
\n conduciendo al temáticamente 0

i

j La resistencia de descarga limita el pico de la corrien

te de descarga del capacitor a través de los tubos* la resis-

tencia del circuito de los tubos ignitrones limita la corriente
1

a|través de los mismos y los rectificadores en los mismos cir**
j

ctiitos previenen que se impongan voltajes negativos a los igni,

j Los tubos ignitrones son capaces de acarrear corrien-

tes de falla de unos cuantos cientos de amperios durante corto
i

tiempo* Bl circuito es completamente automático y el retrasoi

dé tiempo que hay lugar desde el instante en que ocurre la falla

hasta que el circuito opera es prácticamente despreciable®
i
í

En el presente estado de desarrollo^ los ignitrones son
¡

considerados aceptables tanto técnica como económicamente para
¡

voltajes de hasta 33 W y bajo consideraciones especiales para
!

(

voltajes de 132 K7 o mayores^

!

i 2^4*4*3» Materiales de resistencia no lineal

! La resistencia de ciertos materiales cerámi«=t

eos semiconductoress como por ejemplos el carbón silieoso, d̂
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cae rápidamente cuando el voltaje a él aplicado incrementa siej|

do¡ esta propiedad muy utilizada en los pararrayos tipo válvula^

i
! Por otra parte es evidente que los capacitores en serie

pueden ser protegidos contra sobrevoltajess por medio de resis-

tencias de carbón silicoso a través de sus terminales y los ex-

perimentos realisados han demostrado que este tipo de protección

t Sin embarco ciertas características de los materiales

silicosoa ponen un límite en el rango de aplicación de estas
}

resistencias^ ya que bajo condiciones de trabajo^ los elementos

dé carbón silicoso conectados a través del capacitor constitta**

y@n una resistencia t por la cual -fluye corriente 9 la cual caû

sá una pérdida de potencia y por ende calentamiento y mientras
ii

m5s grande sea la potencia pérdida que ellos tienen que disipar,

mjayor será su costo*

¡ Los elemento© de carbón silicoso son considerados

don voltajes de hasta 11 K?? en donde las corrientes de falla

rio exceden de 300 ó 400 amperios de valor eficaz y en los cua«»

les el tiempo de despeje de la falla no excede de 20 ó 30 ci«

dlos* Sato se debe a que mientras más altas son las corrientes

de falla y mientras mayor duración tienen^ la pérdida d© poten-
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cik que los elementos de carbón silicoso tienen que evacuar es

mavor y por ende su costo sería mayor y en muchos casos prohi-

Sn el limitado número de aplicaciones donde este mate-*

rial prueba ser práctico en la protección del capacitor en se*»

rie contra sobrevoltajess tiene una ventaja adicional que es la

dé proveer cierta resistencia amortiguadora en paralelo con el

capacitor9 la cual puede ser suficiente para evitar los proble-
|

mas de la resonancia* Además como el carbón silicoso es un ma
i

terial cerámico no envejece y los elementos que se hacen de él

no necesitan normalmente mantenimiento alguno*

I
Haciendo un resumen de lo dicho podemos elaborar un

t
cuadro en el cual se pueden ver los rangos de aplicación de los

diferentes sistemas de protección» (Ter cuadro próxima hoja) o
íi

2:0405® Especificaciones parâ egjxî os d.@ protección de, cap̂ pî

1 torea en serie
i

Únicamente como guía para hacer una especificación de

líos equipos de protección de los capacitores y no como una re«

gla fija pueden servir las siguientes características^ según

líos casos de aplicación de los capacitores en serie©



fipo¡de aparato de

« con
dieléctrico sólido

?k gaps" llenos

aire sin
ni

"Spaick gaps" simples
de a&re con breakere
o awjitches¡i
"Spafck gaps" de auto

Ignijtroñes y otros
tiiô  de válvulas
de mercurio

del si£
tema ("Valor efi»
caz)

Hasta 33 KT

Hasta 33 E?

Hasta al me-
nos 33 KV

Hasta los más
altos voltajes
de transmisión

Desde 1J2 K¥
hacia arriba

Desde 1?2 ha
cia

Propiedades
de autô ez»

Kquipo
Auxiliar
Requerido

Hinguna

Completas

Completas

Completas

Sin embargo creo que como mera guías como ya indique$

características que deben tener los "spark gapstt son las si

| 1) Bebe ser de autoestinci6n luego 'de que las condiciones
I
¡ anormales del circuito hayan desaparecido*

¡ 2) Bebe ser capas de soportar la máxima corriente de fa-
!
! lia que pueda existir en el sistema al que el
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tor esté conectado y durante el tiempo necesario para

que la falla sea eliminada^

3) La vida probable del equipo de"be ser de por lo menos

20 operaciones en las condiciones indicadas en el nu«»

meral segundo*

4} Las descargas del capacitor luego del rompimientos p£

ro sin condiciones de falla, deben ser soportadas al

menos 10̂ 000 veces por el "gap"®

5) Ul valor máximo para iniciar el rompimiento no debe

ser mayor de 4 veces el valor nominal del voltaje del

capacitor que está protegiendo* Ksta relación debe

ser determinada como la relación entre el valor de p¿

co del voltaje de rompimiento, al valor de pico del

voltaje nominal del capacitor*.

6) Bajo condiciones normales de carga el rompimiento no

debe empezar para valores de voltajes menores que el

doble del valor nominal de voltaje del capacitor cuan

do el sistema está operando con corriente de carga®

7) SI "gap" debe extinguir el arco, luego del rompimiento¡

cuando la corriente alcanza un valor tal que produce

el voltaje nominal a través de los terminales del o£



8) El "gap*1 deb© ser aceptable para la interperie y con-

< Teniente para montaje an un capacitor®

2®4»6* Comentarios Qenerales

Is deseable, desde el punto de Tiata económico el aijs

lar a los aparatos de protección únicamente para los márimos
1

Tálores d© Toltaje que pueden aparecer entre sus terminales y

para «ornar ventaja cíe eJixo^ cus.LijU3.er @n@r̂ >xa £t@cesarj.a para
*

el equipo auxiliar del equipo de protección debe ser tomado a

un voltaje no mayor que el Toltaje de línea®

La protección contra sobrecargas con características

ijjrrersas de tiempo-corriente puede ser aplicada a los grandes

bañóos de capacitores$ en los cuales existe otra posible pro«^

ticción contra fallas del dieléctrico como ya se TÍO anterior»»

mente6 Así mismo puede ser necesario instalar resistencias de

amortiguamiento y reactores en el circuito del flgapH? para li-*

mitar la corriente de descarga del capacitor cuando se produce
í

el rompimiento*

; El dieléctrico del capacitor presenta tan baja impe-

dancia contra las descargas atmosféricas <|ue no está sometido

ai un sobre esfuerzo dieléctrico^ Lo más importante en el capa

j
partes conductoras y la tierra, el cual tiene que soportar el
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mayor esfuerzo y los capacitores en serie están provistos de

un gran aislamiento en este sentido*»

XOTLUEICIA SBL CAPACITOR EH SUME Y SU SQtJIPO 3>& FEO

SOBHE EL EftTOPO DE PROffiCGIOT DE LA LIHBA

En circuitos radiales la protección contra fallas no

es afectada con la adición de capacitores en serie? ja que se

considera que las corrientes de falla siempre exceden el doble

de! la corriente nominal y consecuentemente el "gap" ©mpessará
i

el rompimiento en el primer medio ciclo de la corriente de fa

lija* Ksta operación es mucho más rápida que la operación de

los relés normalmente usados y por ende, la operación tanto de
!
i

lote relés como de los breakers protectores de la línea es la

mi;sma? ya sea con capacitores en serie como sin ellos0

¡
' Sin embargo en lo que a la protección a distancia^ o

poír impedancia se refiere 9 ésta puede no funcionar adeouadamen

te cuando se insertan capacitores en la línea? ya que la reac-»

taincia capacitiva introducida cambia la relación impedancia disi *™t
tancia en la cual este tipo de protección se

Supongamos un esquema como el siguientes
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^1 Cfíh^t ciCo
i • '¿e £7? /¿a ¿tofeceio>u

; Cuando sucede una falla en el punto 2^ circulará una
i

corriente de alimentación de la falla desde la fuente de ali«
!

mentación &acia ella y únicamente podrán accionar los relés por
i

los cuales fluja una corriente ©n la dirección indicada por las
i

Estos relés tienen un tiempo de disparo que es propor

"fc, e Tiempo de disparo

K « Constante del relé

2 » Impedancia desde el relé a la falla
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i

! Ahora Men? supongamos una falla en el punto 1 y ade»
!

más que tanto los relés R« y R» tengan la misma constante 9 ®n! <— *"f

es;te caso los tiempos de disparo de los relés 1- y H¿ serám

: t • R. m %£ (2*60)
j u 4 ^

; Gomo L. es mayor que I» , 2. será mayor que S« y por

ende t, R. menor <iue t, R0 y será el relé R. el que opere para
Ct ¿f u. ¿ *{•

aislar la falla en 1®

Ahora supongamos que entre el relé H9 y el relé 1 se
<£ ¿J.

ha instalado un capacitor en serie cuya reactancia capacitiva

sea mayor que la reactancia inductiva entre los dos relés $ esto
!

ttaería como consecuencia que la impedancia entre el relé S2 y

el punto de falla 1 ̂ S, ' sea menor que la impedancia entre @1

7*iésT o T? tr ísT Tvnfi'i'.rt *1 5í /ío "tifll ÍÍIEI vi 07*61 mío pío sa/*iteT>fí/^ ss "la¿KXfeí iv, ¿r vJ. JJW.1Í o v i j "o? ucij. üievinsieBí y_iic¡ u.fcf <avu.GJ.u.w el Aci
; ¿f £

f6rmula 2*58 los tiempos de disparo de los relés E0 y E- seríang
c» >̂

t Tj ... "írty f o ¿ío i
- R,. as &.£!,. IceOáiJ

Q. «. 2

Puesto que %* s es menor que 20? t» H0 será
1 ¿ CL <£

por lo tando el relé R0 disparará antes que el R,, pro«»<¿ 4
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dueiéndose así una secuencia inadecuada de operación de los r£
| ~

les o

i
\r esta rasón cuando se trata de insertar capacito-

refe en serie en una red ya construida, es necesario chequear

el- tiempo de disparo de los relés de impedancia para que estos

opfcren en la secuencia adecuada^ Guando por la inserción d© un

capacitor en serie se produsca una falla en la operación de los

su funcionamiento sea



(5.1;

e * Costos de operacifa y mantenimiento



»BO ©p aproasen?; BU ** | ,*<;*t*S e^Td^oy x® ^® 9TA ®s omog

cromaros! TI
sa too



2) Con la misma potencia transmitida ©1 margen de estebiljL

ei!s@® Por lo tanto? sí el mejoramiento d© la estabilidad per**

Pero si se detiene ua poco ea el

se del sincronismo y por snde? menores serán los desgastes



coi el

b) Major Ye&ta d© energía con 0u eoasiguieat© mâ or

fodo esto habría q.u0 comparar con el eostos depreoiaoiói

en. tal eqiaipo para ver si tal inmersión es jiastificabl©í



: Bsta característica es una, gran ventaja económica pue©i *™*

to que al ser ©1 Tolta^e en los terminales receptores mayor*a£

no:j? Ta a ser la corriente que circule por el sistema y como las

pérdidas son directamente proporcionales al cuadrado d@ la co«-

bu¿ió*a Tan a ser

la caída d© voltaje inductiva en ellos va a ser menor 7

por lo tanto la demanda de voltaje reactivo ®n los generadores

@s ¡menor tambiénj con lo cual la potencia $ue ©líos tienen qu@

generar es menors disminuyendo además las párdidas0

: Kn resumen las ventajas técnicas que se consiguen al ii
í

S£s-s*4-as7» /*aTna í**í •fcA'ff'fiífii ion SSOT>T o fevi nvi sn <a"hc*tnsi TiíaT^fii mía •ínf'R'V* 1 at "P»Í&ÍOTI«,O O. vtAJU OÍ2.¿JcS.A^ J. tfUJL, CiS W¿¿ OCüXSS sSii LU.& O J.Í3 bC-ilieaj j^eUtCA ÍÍÍS5 JU4«íaJL Afia- Jí.Cgjli*°

a) Menores perdidas en los sistemas de transmisión y dis«

' b) Menores pérdidas en los sistemas d© generación©

^5* GOMPAHAGIOI SCOH01ICA LOS CAFACMOSBS BN SSRI1

i O^EOS EQUIPOS USADOS PAEá LA C30IPIISAGIOI BB LA
i

\A

1 Una comparación económica ©ntre los capacitores en s©**

ri© y otros mátodos d© compensación de la inductancia es muy difícil





s©r demasiado alto comparado con el necesario para los

torea ©n seri©*> Bs UK

a un análisis económico en ©1 que intervendrían

* S© pueden llegar a varias conclusiones^

ga es relativamente Tbajo«

2) La -rejitaja

to más p

económica de los capacitores ®n serie ©0

mientras más grande ©s la relación de

5) La Temtaja econdmica

carga posterior a la instalación

capacitor en serie tiene una

contempla un

los c

inherente q,ue es la



de que él puede adaptarse a tales coBáioiones más fáéil

de los capacitores

típicas a 132? 220 y 2?5 CT* Ka
i

el' costo anual total á© los capacitores en serie con aquél



Tentabas á© I.S caacitores estáiiioossobre los, Bi&or<5*

i Las ventajas de los capacitores estáticos sobra los sia

crónicos se pueden enumerar como signes

! 1} Son construidos en diferentes potencias lo que permite

2) lia protecciém contra fallas internas es muy simple,

3) Son fáciles de instalar y tienen gran duración©

5) Son más baratos que las máquinas rotativas *

6) Como no tienen Yibracién requieren fundaciones más

sincránico grande y hay que dá̂ idir el uso de un capacitor en

paralelo^ puede ser que el capacitor sincró*aico sea más barato

el estático ya que no íiay que realisar la inmersión inicial

I Gomo ooaolusidn se puede decir que un capacitor estáti«

cq es siempre más barato que un sincrónico9 escepto cuando exis*



S© Tí

8eO

TYVl Tf?/>*\ ¡a «Sí &*t\l l*U*J w *4y ¡» «/y oís1 o |l

TTrt*^ OWC /*\t OTt ^OTr*TTeavi'1\!a T* T 'KííTrt CítlvO ta» /*i QQ oy o uy u.SiiysSw.J. ^etóti «E

OO'pS^JT'pAil.



del ítxbro ÍPransmissioa and Bistribution d@ la

2) Caída

a) En

,200 w 75

l'or lo tanto la caída de Toltaje (?) esg

/5 x I (E Cos 0 -

y? x 75 (8̂ 34 x 0

2*350 Tolts

-f- 19?08 x 0

este caso I arr « 120 1 y Gos «.

3 x 120 (8f34 x 0

« 300 volts

19?Q8 x 0̂ 954)



e en

"bajo, como la caída de Tolta^e durante condiciones d^

SQ& excesivas y por lo tanto se necesita un sisteaa de eoaipeasa

I uso de capacitores en seri

mayor d© un 10̂ 9 ©s decir no puede sobrepasar de 1*150

Zc) Sen

1*150 • 73 x 75 (8?34 x 0|8 * (19*08 « le) 0«6)

i Luegof para que la caída de voltaje no sea mayor de

reactancia del capacitor ©n serie debe ser de 15^4 o&mios®

i ©mbargo antes de nada hay que determinar si ©s que con

ta|e durante las condiciones de arranque no exceda de
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175.
I nominal = 120 A

F por fase » 220

P total » 660

tensión ©ntre líneas «• 11 ?5

ss J a

Reactancia « 15§4

Supongamos que el capacitor que se instala en paralew

lo1 va a aumentar el factor de potencia de 0̂ 8 a 0^99? &e tal ma«

aera que la corriente que va a circular por el circuito en condi

>20Q

61 (8?34 x 0?99 •*• 19^08 x 0̂ 1385}

ralelo que eleve ©1 factor de potencia a 0̂ 99 para que la caída

dé voltaje sea de 10̂  en condiciones d© carga máxima*



0S8

,200 0,131
0,99

Por lo ta&to loa CTAR qu® clrten ser

cap » 900

5) CondícioBes de
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ora 4; A o & ¥Yt*ií3»í3 IfcfiS vw oo jJli«3U.e

tótodo

Comdi» Condi

10 10,85 058
220

0,99

Arranque de los motores

"7*S^T* 1 PíffLiCííJ-. J.WE9

el método más fácil y más ©conómico d© lo-

es el de usar

a) Los capacitores en paralelo pmeden mejorar las condi



para los estados de arranque de los motores» Sin embaí?

go vale la peaâ . anotar %-ae al usar capeo!flores ©& pa««

ralelo para compensar los OTAR de la carga se ê ita que

el equipo de geBeración tenga que entregar un costoso

co

*b) Un capacitor en serie representa el método más efectivo

7 económico de resolTer el problema»

o) Üs necesario antes de decidirse por cualquier mátodo el

comparar el costo de los equipos de control $• protección

necesariosy tanto para los capacitores en serie como pa«-

ra los capacitores en paralelo®

Be todo lo aicho se puede sacar como conclusión que an̂

L@ decidirse por cualquier método a© compensaciém de la ln»«

hâ  que hacer un estudio tanto técnico como

para determinar si es que la inrersién que se Ya a nac@r ©&

equipo se justifica? es decir que su costo anual de operación

la depreciación y el interne sea considerablemente menor qu©

ahorro que se va a obtener eon su



A&ora bien, como regla general para el mejoramiento d^

más económico que se dispone? sin embar*

siempre un estudio econó*mieoj ya qu© la econo-

mucho del mltodo escogido y del tipo d© problema



POR «DIO 2)KL USO DK GIPACITORBS II SBEXK

SISfBlá BB fÊ SHISIQH A 250 CT

misión para nejorar la capacidad de tram&misién de potencia^ ©a

>• Los capacitores en serie son particularmente ©fecti

para este objeto 7® ûe su reactancia

era necesario tender una línea desde la Central Iléctrica de
!
i

tâ o Esquinas hasta la ciudad de Phoeaix? con una distancia de

2 00 millas entre sí*» Las necesidades de dicha ciudad eran ta»»

le!s qn® se necesitaba instalar en un principio un grupo da 250

M? j luê o de cuatro años ©ra necesario instalar otro grupo de

sea de 2JO CTe



181 Plan A requiere <̂ ue se

principio y (̂ ue una cuarta sea construida cuando la segunda umi
t
generadora sea instalada en el cuarto aüos

ro¿ años? como en el Plan A? pero se evita l

ta ¡linea por medio del uso de capacitores ©n seri©^ Añadiendo

del sistema^ que no ea necesario el añadir la cuarta

i

cuito g,ue se áe"bea utiliaar para la tercera y euarta línea en

1 Sinemfoargo, mayores Tentajas se obtienen con el Plan
t

enjel cual se usan capacitores en serie desde ©1 principio®



TTv»d) i"* e r» o f> *i í^ £a ̂  flía •fc'ysss vi sstn "í a*i ovi aflésftiiííi^ss fae» íírt'fiBí'í jenisi ftn¥i sanTrt Í^AOUilía t/ía«¿Jiá.v AvLí»U. U. tí uJ.CiiifiSllI4.SXVJAl &bU.€>vrUe>UC!i C*6? VwíJL^X^UKr WWJA ¡3WJ,U U.WC»

fe ©dici6a de la tercera línea con un ̂ 0̂  de compensación se
i

realisa en el cuarto año como en el Plan B® te tafela I muestra

I? figura que auâ tte ha siáo desarrollada para

de 345 CT9 puede ser utilizada para capacitores de 2

ra el estudio realisado están mostrados en la fabla

de; las cargas fijas anuales y pírdidaa d@ §5S600©000 sol>re el
i

Pl̂ n Bo Así el Plan G resulta con ahorros nivelados sô re un

período de 20 años® Bstos ahorros podrían soportar o Justifi*

oar tma iaversián d© capital de §2*120*000 para un proyecto ai
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Satos .yaga...el Análisis Eoon&Bico

Factor de pérdidas§ 55$

Break̂ r de 230 OTg $200*000 (se requieren 2 breakers con la tercera

Cargo ¡anual por pé*rdidasg $1

costos ent© s lanes O

Ganancia en ©1 valor presente de los cargos fijos

anuales j pérdidas del Plan C sobre el Plan Bi f 5f600®000

¡
Ahorros nivelados sobre ©1 período de 20 añosi t 29&®GOQ

ahorros podrían justificar una inversión en
¡

proyecto de 20 aEos de Tida útil des I

totat fraduoción del artículo titulado «SBRIBS CáP&CITORS BGOHQMXGS*
: escrito por J«I* O BBIL y J«fo BlHSOSHlg publicado en la edi«
( oión de Noviembre d© 1966 de la revista ÍRANSM1SSIOH &
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