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1ol FUNDAMENTO, PROPIEDADES Y TIPOS DE LOS CAPACITORZES

8i un cierto nfmero de conductores cargades estdn prdéxi
mosjunos a otros, el potencial de cada uno de e¢llos ests delex-
minado, noc sélo por su propia carge, sino por el valor y signo
de ias cargas de los ofros conductores ¥y por su forma, tamafio y
posiciones relativas. Por ejemplo, el potencial de wna esfera
cargada positivamente disminuye si se coloca en sus proximidades

|
unaiesfera cargada negativanenie.

Un caso especial e importante se presenta en le préecti-
ca Euande dos conductores préximos reciben cargas del mismo va-
lory, pero de signo contrario. Esto se puede comsegnir conectan
do Fmbos conduetores, descargades inicialmente, & los hornes de
une' bateria lo que ocasiona el pasoc de carga de un conductor a
otro. REste dispositivo de dos conductores se denomine capacitor.
El ﬁeeho de gue cada conducitor este préximo & otro gque lleva una
cafga de signo opuesto hace posible el paso de relativemente gran
de; cantidades de carge eléctrica de un sonductor a otro con di-

ferencias de potencial relativamente peguefias.

% En general un capacitor es une combinacién de condumctores
¥ iieléctricos, dispuestos en tal forma, que permite almscenar
]

unq ¢axrga apreciable en un volumen reducido.
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Uuando gse establece una diferencia de potencial entre

las placas de un capacitor, se almacenan cargas eléctricas en el
mls%o, localizédndose una carga positive en uma de las placas o
grupo de places, y otra pegativa de igual velor, en la otra pla
ca o grupe de placas. Esta propledad de los capseitores se le
conoce con el nombre de capacidad y se la deflne como la rela =

ciép de carge @, de cualquiera de los éonéuctores, & la diferen

cia ds potencial V entre ellos.

A manera de ffmmula se puede poner gue:

C m...%.. (1.1)

Bl que sstes cargas se almeocenen de esta manerz, pusde
exﬁlicarse considerando la figura 1.1, en la cual se tiene dos
plécas conductoras A y B, separadas por una capa de alre. u otro
maéerial aislante, conectadas a los terminales positive y negati
vozde una baterfa. BEn estes condiciones, el terminal positivo
atraerd algunos electirones libres existentes en la placa A y el
neéativo loe repelerd hacia la placa By es decir que la f.eels
de ‘la bateria separs los electrones de la placa A y los trans -
fiére & le Bs De esta manera la pleca A quedard cargada positi
vaﬁante {puesto que ha cedido cargas negativas) y la B guedars

J

ca;gaﬂa negativamente,.
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FI&, -~ 7-7'2';15‘}70;'1"-3 de electrones en los
pcas da i capacitbor, |

L= carge neta del capacitor es en conjunto, naturalunen-
te nula, y la carge de un capacitor se define como la carga de

cualquiera de los conductores sin tener en ¢uenta el signo.

1

De la férmula 1.1 se puede ver que las unidades de caps
cidad se expresan en unidades de carge dividides por unidsdes de
volﬁaje, 0 ses, generalmente Goulombio/voltioa Una capaeidad

de Coulombio/voltio se denomina Farad,

Bsto quiere decir que la capacidad de un capacitor es
un Ferad cuando para una diferencis de potencial de um voltio,

la carga itrgnswitide de un conductor & otro es de un Coulombio.

} Los capacitores encuentran miltiples aplicaciones en
log cireuitos eléstricos ¥ electrdnicos. BS¢ usa un capacitor
para?eliminar la chispa que se produce cuzndo se interrumpe ré-

!

pidamente la circulacidn de corriente en un eircuito gue posee

H
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autoinduceidn. BFEl sistema de encendido de los motores de auto=
nmovil tieme para este fin um capacitor. ILos éapacitores se usan

en sistemas de potencia ya sea pars mejorar el factor de poten~

! » I} I -
cig o la regulacidén del mismo., En circuitos de radio los capa-
ciﬁores se usan para sintonizar y para eliminsr el rizado de la
[
corriente rectificada proporcionada por el generador de enersgia.

[

| |

? En un capacitor ideal, el dnico faector a considerar se-
ri% la capacitancia o capscidad pura, invariable e indestructi=
blé. 8in embargo en la préctica hay algunos factores adicionales,
cu%lquiera de los cuales puede hacer que un circuito ¢ un siste-
ma%no funcione adecuadamente i es que no se presta la debida
at%ncién. Bstas limitaciones se derivan de lae limitaciones o
aa%acteristicas inherentes a los materiales y disefios meednicos
emﬁleados en la comnstruccidn del capacitor y elles estdn siempre

1

prosentes en cualquier capaeitor sin importar oudn bisn disefia-
i

do o cudn bien comstruido este. Seguldamente se déd un resumen
I

de [ los factores que deberian ser tomados en cuenta cuando se

trata de seleccioner un capacitor.

a) la capacidad es variable

Bl valor de la capacidad nunca es constante, sino que

digminuye gradualmente con el envejecimiento del capacitor y adg
nds veria con la frecuencia del sistema al gue esta conectado y
con la temperatura a la gque el capacitor este funoionando, sien-

1

i
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do esta ltima caracteristica la mds importante.

. b) Los capacitores tienen inductancia

Un capacitor se comporita como una ecapacidad purs, en se=
rie' con una pequefia inductancis. Bsta reactancia inductiva es

debida a las conexiones internas y externas del capacitors

¢) Los capacitores tienen resistencia a la corriente alterna
|
§ Esta es otra manera de decir que el capacitor disipa ensr
gi% en forme de¢ calor. BEsta pérdida debe ser estrictamente limi
tade al usar capacitores en sistemas de gran potencis pare pre-
ve#ir un calentamiento excesiwvo, el cuml puede deteriorar al ca=-
paéitore Esta resistencia es llamada también resistencis de aig
lamiento, y& que cuando se aplica & un capacitor uma tensién de
poiaridad determinada en forma permanente, c¢ircula una pegueiia
corriente de fuge o pérdides a través del dieldctrico y las su-

perficies. Esta resistencia varia considerablemente con la tem

perature.

En algunos dieléetricos, la corriente permanente de pér
didas, produce, en muy largos periodcs de tiempo y especialmen~
tefa temperaturas mds altas que la normal, ciertas reacciones
elgctroliticas en los electrodos, las cuales pueden causar un sg

rio deterioro y alin la falla del capacitor afectado.
|

1
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. d) Los capacitores tardan en cargarse

Los capacitores con dieléotricos sélidos no absorben la
carga eléctrica tan rdpidamente como la fuente la entwega, debi
do % que el proceso de carga estg afectado por una demora o re-
tralso en la respuesta del dieléctrico. Por la misma ramén, ta-
les;capacitores no se descargan instanténcamente cuando son Gozxr
togircuitadoss Este retraso inherente, difiere grandememnte pa-

ra diverscs tipos de capacitores.

e¢) Los capacitores tienen absorecidn

Los capacitores que han estado sometidos a tensidn duran

i

te hlgﬁn tiempo pueden reproducir por si mismos una cargs aprew

ciable despuds de su desconexidn, aldn cuando en apariencis gue-

&aq?completamente descargados. Cuanto mds alta sea la tensidn

h's mbyor el tiempo de aplicacién de la misma tanto mayor serd la

caréa absorbida y tanto mds rdpldamente reapareceré.

‘ La absoreién dieléctrica es la propiedad del dieléctri-
co ﬁmperfecto, por la cual se produce una ascumnlacién de cargas
elé?tricas en el cuerpo del material al ser colocado en un Gampo
elégtrico, ¥ se manifiesta, al cargar un dieldctrico, por un ecre
ciméento de la corriente hasta alcanzar el valor de la corriente
de éonduocién permanente. En la descarga, es la corriente que
pue%e circular durante un tiempo mds o menos largo con magnitud

decreciente antes de que el dieldctrico se haya descargado com-

ple%amente,
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f) Pérdidas y sumento de temperatura

Con corriente continuae y tensidn constante, la corriente

I
1

de %uga o pérdidas produce una pérdida de energia infinitesimal.
& %30 voltios de corriente continua y 24°C, la corriente de pér-
diias de un capacitor &e 1 microfarad es del orden de 1077 ma ¥
1a$ pérdidas por ellas ecausadas, apenas slcanzan a 23 x 10_4mW.
Noiobsﬁante, el mismo capacitor alimentado con 230 voltios de
corriente alterna, a una frecuencia de 60 ofseg., tiene una co-
rrﬂente de fuge, en fase con la tensidn, del orden de 26 x 10"2mA
¥ %us pérdidas son por lo tanio unos 60 mW. A pesar de que es-
taé pérdidas son del orden de 0,05% y rara vez exceden del 0,6%
defla carga total, en VARSB, del capacitor, producen un aumento
en%la temperatura interna del capacitor de 3°C a 5,5°C y en algu
noé cagsos criticos pueden alecanzar hasta 17°C. Para la mayoris
deélos aparaftos eléotricos, este incremento de temperatura puede
seﬁ perfectamente edmisible, pero en el caso>de los capacitores
lalelevaciSn de temperatura interna puede crear condiciones de
inegtabilidad que conducen a la falla del dieldctrico en pocas
horas y en otras ocasiones puede dar lugar a modificaciones qui
micas pronunciadas que causardn también la falla prematura del

capacitor.

Heciendo un resumen de los factores que contribuyen a

1a% pérdidas de un capacitor,tendriamos gque ellos sons
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1) La friccién molecular en el aislamiento, o sea la péz
dide dieléctrica propiamente dichasg

2) Le pérdide por absorcidén, ceusada por la friccidn de
iones asociados que tratan de orientarse en el campo
eléctrico alternativo;

3) Las pérdidas causadas por la corrieante que circula por
conductividad de un electrodo a otrog

4) Las pérdidas RIZ en los electrodos y en las conexio-
nes internas y externas del capacitox;

5) Las pérdidas por corrientes pardsitas que circulan

: por los electrodos.

g) Vida probable de un capacitor

Bl tiempo que transcurre desde la puesbta en funcionamien
%0 'del campacitor hasta la falla del dieléctrico del mismo se dew
noﬁina vide probable del capaciior; la cual es afectada por los

siguientes factoress

1) Temperatura smbisnte;

2) Tensiones aplicadas;

3} Proteccién contrs humedads

4) BEstabilidad quimioa del dieléeiricos; ¥y

5) Variaciones de los materiales y procedimientos de

I fabricacidn.
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Exceptuando los capacitores cuyos disléctricos son: un
gasginerte, aire o materiales sdélidos como la mica, el vidrio o
materisles cerdmicos, todos los demds s2 ven grandemenie afecta-
dos por la temperaturs ambiente. Hay variaciones sumamente gran
des en la vida probable de un capacitor, y mds adn, cuando se
comparan varios tipos de capacitores; por lo cual no hay como
da# une genersalizacidn en lo que respecta a la variscién de la
vida probable del capacitor con relacidn a la temperatura, aun-
qué se puede deciz, sin temor a equivecarse, que conforme aumepn
ta la temperaturs ambiente, la vida probable del capacitor dise

minuyes

Asi mismo la ‘tensién influye mucho en la vide de los eg
| .
patitores y se puede decir que esta varis en proporcidn inversa
a la tercere y hasta a la quinta potencia de la rélacibn entre

la tensidn aplicada ¥y la nominal del cepacitor.

. La humedad es también un factor de importancia en la vi
de; probable de un capacitor, pudiéndose decir que la relacién en
tre la vida de uno herméticamente cerrado ¥ otro no bien cerra-

do varias entre 10 y 100 veces.

h) Tensién de perforacién

Tiene gran importencie. porgue de su valor depende la

aptitud de un capacitor de soportar sobretensiones y otros fend
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menos transitorioss ZEn capacitores pequefios la tensidén de per-
foracién es de 8 & 12 veces la nominal, cuando la temsidn nomie
nal:es de haste 100 voltios, pero cuando las tensiones nominales
sog més elevadas, por ejemplo entre 4 XV y 100 KV, el factor de
seguridaﬁ disminuye mucho, hallfndose ¢n el rango de 2 & 8 veces,
Cuando lae tensiones nominales son guperiores a 100 KV el factor

de .seguridad puede ser inferior & 2.

| Ahora que ya se ha visto en resumen tanto los fundamen-
toé como lazs propiedades de les capaciteres, es conveniente dar
uné idea, aungue solo gemeral, sobre los tipos de capacitores

que se emplszan,

Ia clasificacién de los capacitores puede hacerse mids
fécilmente por medio del tipo de dieléetrico que utilizan y em=
pieando esta base de clasificacidén podemos decir gue los tipos

de capacitores son los eiguientes:

1) Capacitores cuyo dieléctrico es el vacio, el aire u
otro gas.

2) Capacitores con dieléetricos sélidos.

3) Capacitores con dieléctricos liguidos o con impregna—

cién de materias liquidas,.

Cade uno de estos tipes puede ser pubdividido, dependien-

do de la clase de dieldetrico usado.

I



| 12,

En lo gue al primer grupo se refiere, los varios tipos

de éapacitores gque se conshbruyen sons
‘ a) Capasitores ocuyo dieléctrico es el vacio

Tienen une constante dieldcirica baja (1) y se limite a
oapgoidades de hasta ‘l(.’)"'3 microfarads. Se usa especialmeniec pa
hiiz=2 aplieaciones de radio. Su vida probable es ilimitada mientras

pendure el vacio.

b} Capacitores de aire o de gas

Ies constantes dieldectricas del aire y de la mayorfa de
los gases, en condiciones normales son aproximadamente la unidad,
teniendo muy poca veriacidn cuando varfan las condiciones de pre
gidn y temperatura e la que estdn sometidos. 8u vida probable
eé préicticamente ilimitads y su mayor aplicacidn la encuentran

ed circuitos electrénicos.

En lo que se refiere al secgundo grupo tenemos:

a) Capacitores Cerdmicos

Bate grupo incluye a aquellos capacitores gue emplean
piacas o cuerpos fabricados principalmente con mezclas de éxidos
dé titanio eon otros titanstos. OS¢ obtiene constantes dielée-

t&icas que varian entre 6 y 110, munque con cerdmicas especiales

L
se puede llegar a constantes dieléctricas del orden de 8,000,

!
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Tambidn tienen su principal aplicacibn en circuitos electrdénicos,

Bu wide es précticamente ilimitada.

. b) Capacitores de mica
i

Gracias a sus excelentes propiedades la mica constituye
uné de los dieléctricos més convenientes para capacitores. Ia
coﬁstante dieléctrica de las micas usadas para capacitores osci
la.entre 6 y 6.5 Las principales caracteristicas de la mica
soﬁ: a) Moy alta estabilidad quiiiica; b) Muy bajas pérdides.
Soﬁ muy usados en circuitos electrénicos y de comtrol. S8Bu vids
pr@bable oscilas entre 10 y 50 afios, bajo condiciones normales

de;operaoiéna

¢) Capacitores de papel con impregnacidn de material sdlide

1
|

El dieléetrico sélido m&s usado com &l papel como impreg
nente es el cloruro de naftaleno (Halowaxz) que tiene una constap
te dieléetrica de 4.5. La impregnacién se efectlia en el wacio
eén temperaturas de cerea de 110°C. Ie vida normal de estos cg

pacitores oscila entre 5 y 10 afios.

En lo gue &l tercer grupo se refisre tenemos:

a) Capacitores de aceite:
|

Bl aceite de ricino, de clase apropiasda para au empleo

i

| . .
en capacitores es usado en algunos casos. Con este aceite el
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auménto de la capacidad del capacitor es de 4,7 veces respecto
a la que €1 tendria dnicamente con aire. El1 aceite elimina el
efebto corona y aumenta la tensién disruptiva de 5 a 10 veces

con respecto a la tensién disruptiva en el aire.
Le vide probable del capacitor es de més de 20 afios.

b) Gapacitoreé de papel con impregnacidn de liguidos

Los capacitores de papel con impregnacién de lfguidos

sonh los que se usan como capacitores de potencia, BEntre los im

pregnantes usados se pueden citars
1) Aceite mineral

BEn estos capacitores la capacidad puede obtenerse eo
mércialmente dentro de tolerancias de + 20% paras bajos valores
‘dé caparidad y ks 10% para los valorss superiores & 10 microfa-
rédaue La vida probable de los capacitores de papel impregmado
cén aceite minexal varia entre 10 y 20 afios, Bstos capacitores
sén adecuados pera funcionar a temperaturas ambientes elevadas,
hésta 85°C, ya que en tales condiciones posesn baje relacidn
RZX« Les tensiones nominales varfan entre 230 y 13.800 V en co

i
rriente alterna.
i

2) Cloruro de difenilo

El cloruro de difenilo tieme una constante dieléctri

cg de 4,9 y permite una reduceidn del volumen por microfarad de
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aproximadanente un 25% con respecto al aceite mineral cuye cong
[ iy

tanﬁe dieléetrica es 2,2. La vida probable de estos capacitores

es de 10 a 20 afioss

3) Aceite de rieino

Tiene una constante dieléctrica de 4.7. ILe vida pro

bable de estos capacitores es de T a 9 afiose

J

mC  SOdIT

- STHOEIOYIVD

y

1° Capacitores cuyo dielécetri
co es el vacfo, el aire u
otro gag.

2° Capacitores con dieléetri
co sblido.

3° (apacitores con dieléotri
cos liguidos o con impreg
nacidn de materiales 1i-
quidos.

-

b)

. ¥ CUADRO SINOPTICO DE LA CLASIFICACION DE LOS CAPACITORES

trico es el wvacio.
Capacitores cuyo dielécw
trico es el aire o gas.

J a) Capacitores cuyo dielde-

Capacitores cerdmicos,.’
Capacitores de mica.
Capacitores de papel con
impregnacidn de. material
gélido.

Capacitores
de aceite.

1° Aceits HMi-
Capacitores neral.
de papel con 2° Qloruro dg
impregnacién difenilo.
de 1lfguidos 3° Aceite de

ricino
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1e24 GENERALIDADES SOBRE EL CAPACITOR Y SU CONSTRUCCION

A los capacitores de potencia, que son los que se utilil
Zan:para lfneas de transporte y aplicaciones industriales se los
puede clasificar en dos tipos bdsicos: el tipo de comstruceidn
denominada unitarie y el tipo de construccidén denominsda de tan
que; sisndo ambos tipos de capacitores de papel impregnado.

| En general, los capacitores de papel gue se muestran en
1a; figuras 1-2 y 1-3, se forman con varias capas de papsel tipo
KRAFT (celulosa de determinadas maderas) con un espesor variable,
deéde 0,005 a 0,025 mm que separa dos largas léminas metdlicas,
geﬁeralmente de aluminio de 0,0063 mm de espesor. Bl paquete
de:léminas Yy capas de papel se arrolla sobre carreies de diferen
tes difdmetros segin las dimensiones deseadas. A veces el elemen
to:del capacitor conserva su forma cilindrica y en otros casos
es achatados Cuando las lédminas som més esitrechas que el papel,
deimodo gue sus cantos no sobresalen, las conexiones se efectidan
poi medio de pequelias tiras o chapas de ¢obre estaliade colocedas
sobre las l4minas aproximadamente en la mitad de su longitud.
Cu;ndo uno de los bordes de cada 1lémina sobresale del papel, las
coéexiones se realizan soldando los hilos de conexidén directamen
ﬁeisobre la parte sobresaliente de la ldmina. BEste dltimo sistg

i
ma reduce la resistencia ohmica de los electrodos en un factor
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que vezfa de 10 & 2.000, con respecto & la resistencis obbenida

en los tipos de léminas no sobresalientes.
‘ 2 _ _

H
!
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= ‘-/‘)r"crjq b altmiaio H 4
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——

S Hoja ok alumiinlo B8
& !

-

R P rHopa o alurndnia B2

Fig, .37 (a/bam'l‘or = }:eﬁe/ celndvice

Bl papel utilizado en la fabricacidn de capacitores con-
tiene normalmente del 4% al 7% de agua, la cual debe ser eliming

T

da;en la forme mis completa posible, a fin de far al capaocitor
laﬁ me jores carscteristicas eléctricas. Hsto se cousigue secan-
do las seeciones de capacitor por medio de una elevacidn ds la
temperatura a presiones reducidas. El papel tiene tembién una
gﬁan cantidad de espacios vacfos llenos de asirey el cual dehes
sér también eliminado pars sumentar el valor de la tensidn de
pérfnraeién, lo que se lleva a cabo a presiocnes de 1 mm de Hg o
a&n menores. Los espacios vacfos se llenan de inmediato con um
dieléctrico liguido, el cual no solamente impide unz nueva intro
déccién del aire y humedad, sino que también sumenta la capaci-

ded y la tensidn de perforacidn del capecitox.
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1¢2.1. Capacitores de construccién bipo umitario

102.1.71. Capacitores para bajo voltaje, hasta 660 voltios

de valor eficaz

\ ILos caepacitores de bajo voltaje, hasta 660 vol
ti%s, tipo unitario estén compuestos de una serie de pequefios
elémentos de capacitor que luego de ser embobinados som prensa-
do# haste que gqueden Planocs., Posteriormente son ensamblsdos en
reéipientesde acero que som luego sellados, & excepeibn de un pg
quéﬁo agujero para poner el impregnante. Los elementos que $ig
neh dos hojas o léminas de aluminio con un cierto ntimero de paw
peles de seda (KRAFT) entre ellos, son secados al vacfo y luego
im?regnados bajo condiciones estrictamente coamtroladas, para gue
inﬁediatamente ¢l hueeo pars poner el impregnante sea sellado.
El impregnante que se usa es ol cloruro de difemilo, el cual es-
tailibre de particulas significativas de humedad y gas. Bl clo-
ru%o de difenilo gue es un lfquido no inflamable, tiene una cong
tante dieldctrica de 4,9 la cual es aproximadamente un 200% de
1%‘631 aceite mineral, de tal manera que se puedan obtener mds

KVAR por el mismo volumen,

Con este materisl como impregnante se pueden construir
e%ementos cuyos ocapscidades varfan de 0,05 a 50 microfarads. Ia
réducciéu de la capacldad con la temperatura es de aproximadamen-

1

te 0,027% por grado centfgrado em el rTango de 10°¢ a 71°C.
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Cuando la femperatura baja de 10°C a =-18°C, la capacided dismi-
nuy% un 25% y & =51°C, la reduccidn es del 27%. Debido a estos
cambios tan repentinos de capacidad, cuando la temperaturz baja
con;iderablemente de 10°C, no es conveaniente usar e¢stos capaci-
tor%s en cirecuitos donde se neceslita que la capacidad sea casi

coﬁstante ¥ la temperatura a la eual van a edkar sometidos los

capacitores tenga valores muy bajos.

i

La resistencia de aislamiento para estos capacitores es

de '9.000 megeohm por microfarad a une temperatura de 25°C.

Estos capacitores poseen une gran absorcidn, por lo cual
deben ser manejados con cuidado alin despuds de haberlos descar-
gaéo, por lo cual ecomo medida de seguridad, ze recomienda poner
a ios capacliores en cortocircuito por medio de un conduciorde
reéistencia despreciable inmediatamente después de haber sido

descargados y mantenerlos en esas condiciones durante varios dias

o haste que sean nuevamente conectados al circuito.

En condiciones normales de temperatura y tensidn, la vi

r

da/ probable de estos capacitores es de 10 g 20 afios,

| Todos los elementos son conectados en paralelo y cada uno
dezellos tiene un- fusible individual, de tsl maners gue cuando
un elemento falla, su propio fusible aisla la falla. L& operas
cfﬁn del fusible no produce ningin dafic serio ni al material im

pregnante ni al capacitor.

1

{
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Cade unidad tiene un contenido relativamente pequefic de
material impregnente libre y por lo tanto, el calor se transfie-

re &l exterior por oconduccidén y radimscidn.
i

j Las conexiones de los elementos se los sace afuers a

bushing terminales, gue son montados en el reciplente y estédn en
cerrados en una caje terminal. Ademds de esto, se dispone de
aparatos de descarga que estdn montadoz asf mismo en el exterior

del recipiente y tembién de iterminales de tierra.
J

I

I

Las m&s grandes capacidades (EVAR) se obtienen conectan
do;en paralelo varias unidades standard, lo cual d4 le ventaja
deéla estandarizacidn, la producecidén en gran escals y tambidn la

|

economia por KVAR nominale

1+241.2s Capecitores para alto volitaje, sobre los 660 vol

, tios de valor eficédz

El disefio bdsico de estos capacitores es el mig

mo, que para los anteriores, pero hay algunas diferencias,
I

j Para obtener las unidades de slto wvolteje, se agrupan
los elementos en serie-paralelo, dentro de la misma unidade Cuen
d% es necesario, especialmente para altisimos voltejes, no sola-
ménte los elementos son los gue se conedtan en serie-paralelo,
siﬁo que también los grupos formedos por varios de estos elemenw

}

tos conectados en serie-paralelo, son conectados en serie~paralelo.
i
!
!

|
i

|
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Losfmateriales impregnantes usados para este tipo de capacitox

so# el cloruro de difenilo o el aceite mineral.

‘ Cada unidad o grupo de unidades tiene su fusible propio.

|

i En los capacitores con aceite minersl, se obtiene en un
soio elemento capacidades entre 0,0001 y 50 microfarads. El aunepn
to;o disminucidén de temperatura causa una variacidn en la capa-
ciﬁado Bl aumento de la capacidad con la temperatura eg de
0,@36% por grado centigrado, entre =51°C y -29°C y & partir de
este valor el sumento es sélo de 0,0144% por grado centigrado

aproximadamentes

—

Lg capacidad puede obitenerse comercialmenie dentro de
tolerancia de = 20% para bajos valores de capacidad, hasta 10
+

microferads y = 10% para los valores superiores a 10 microfarads.

Ia resistencia de aislaniento de sstos capacitores es

de 10,000 megaohm por microfarad, a una temperatura de 25°C,

Bstos capacitores impregnados con aceite mineral al
iguel gque los impregnados con cloruro de difemilo tiene una abe-
sérciﬁn considerable,por lo cual se deben observar las precau-

ciones anteriormente mencionadas.
I

T

%.% La vida probable de estos capacitores es de 10 a 20

afios en condiciones normales.

!
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! Debido a su pequefia variacién de la capacidad conr la tem
perﬁtura, los capacitores com aceite mineral son utilizados cuan
do se desea una capacidad casi constante y la temperature es va-

rigbhles

1.2.2. Capacitores de Comstruccidén Tipo Tangue

1.2:2.10 Capacitores pera bajo voliaje hasta 660 voltios

i
E de valor eficdz

i
Los elementos usados son gimilares s aguellos

anteriormente descritos, pero tienen una forma cilindricae y estén
montados en bastidores o marcos, estando ademds sumergidos emn
aceite mineral de alto grado y se ensamblar en tanques robustos

de 'acero.

|
|

i Agui tembién se usan fusibles para los elementos del ca

patitor y estos fusibles son internos.

! La mayor diferencia en el disefio de estos capacitores,

i
en relacidn con los del tipo unitario es que en los capacitores
del tipo tangue hay una gran cantidad de aceite mineral libre y

poi ende el enfriamiento se realiza principalmente por conveccidn.

: 1220202, Capacitores para alto voltaje sobre los 660 vol
l

tios de wvalor eficaz

1

W Las caracteristicas fundamentales de construceidn
de este tipo de capacitores son las mismas que para los capaci-
[

i
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torés tipo tangue para bajo voltaje, siendo la principal diferen
eiafel agrupaniento serie~paralelo de los elementos y cada grupo

de ¢1ementos asi conectados estd protegido por su propio fusible.

Se comstruyen capacitores trifdsicos para voltajes de
hasga 11 KV; para voliajes mdes altos es muy usunal el método de
acomodar las tres fases en tanques separados, debido al hecho de
qué mientras mds alto es el voltaje, mayores son los espsciamien=
toé entre partes conductoras, de tal manera que si las itres fa=
se% de un capacitor estuvieran en el mismo tanque, estos capaci-

tores serfan muy voluminosos y muy dificiles de manejar.

1620 3s
Las propiedades de los materiales dieléctricos utiliza-
dos,; papel e impregnantes se someiten a un riguroso control de
célidad, tanto antes de la fabricacidén de los capacitores como
durante la misma. Los métodos de elaboracidn se ajustan a rigi

1

das especificaciones de fabricacifdn.

10203010 Pa.pel

; El papel, elaborado con pulpa de madera de elg

|
vado grado de pureza se somete & ensayos para comprobar su uni-
1

?ormidad ¥ compatibilidad con los impregnentes de difenil clow=
rado (cloruro de difenil). Mediante ensayos por descarga eléce
}rica se determine la uniformidad, es decir, la ignaldad de la

i

i
H
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est&uctura ¥ la carencia de partfculas conductoras. Pera descu
brié los puntos débiles se emplean méfodos eléctricos y ensayos
f{éicoso La compatibilidad es importante; ya que los difeniles

clorados son disolventes muy activos; se hacen pruebas de papel
meéiante métodos quimicos y eldctricos pars sveriguar =i ests
exénto de sustancias idnicas contaminadoras gue podrian motivar
un;aumento de pérdidas y la inestabilidad electroquimice del die
lé?tricoe

Es en extremo importaﬁte la eleccidn del papel para ca-

pa;itores de alta tensiém, pues la celulosa es causante de 1a ma
yor parte de las pérdidas inherentes al dieléotrico del capacie
to§¢ Después de hacer una eleccidn correcta del papel dieléc-~
tﬁico ¥ controlar cuidadosamente todas las operaciones subsi -
guientes de fabricacién, las caracterfsticas de pérdidas obteni
&43 con ocapacitores acabados son como se muestran en la figurae
1%4. Dichas caracteristicas son vitales para asegurar sl man-
tenimiento de la estabilidad térmice durante toda la vida de

tﬁabajo prevista.
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126 50 2, Impregnantes

Los impregnantes se fabrican con el elevado

§gra.do de pureze necesario pare conseguir 6piimas propisdades

001568
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eléétricas. Se¢ emplean principalmente dos clases de impregnantes:
tricloro: difenil y pentacloro difenil, a mfs del aceite mineral,
Los#dos primeros tienenm una importante venteja sobre el aceite
mineral; que es su elevada constante dieléctrica y cuando se usan
en capacitores dan lugar 2 una reduceidn de volumen de mds del
30%. Los dieldciricos gue emplean difenil clorado son sumamenw
te:estables electroquinica y térmicamente cuando los capacito-
res se utilizen con corriente alierna, poseyendo ademfis una ele~
vaéa resistencia a la ionizacién. Bestap dos filtimas propiedades
permltan que este tipo de capacitores se haga funcionar con eg=
fuerzos eléetricos notablemente superiores a los permisibles con

aceite mineral, siendo nuevos factores que contribuyen 2 le coniw

sideradble reduceidn generasl de tamafio que es posible conseguir.

Como tanto el pentacloro difemnil como el tricloro dife~
n%l son polares, es decir, hay temperaturas y frecuencias en las
c%ales la constante dieléectrice se reduce notablemente y a bajas
gemperaturas pusde producirse una solidificacidén de los difeni-
;es, cgon frecuencias industrieles, los capaciltores impregnsdos
con pentaclorodifenil no deben hacerse funcionar a temperaturas
émbiente inferiores a -10°G, pero los impregnados con tricloro-~
éifenil pueden Ifuncionar & temperaturas ambiente de hasta -40°C.
ia figuras 1-4a muestra la relacidén caracteristice de capacidad/

temperatura de un capacitor que emplee triclorodifenil.

i
|
i
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1¢2:3. 3, lontaje y Tratamiento

Las bobinas individueles o elementos gue forman
105700mponentes bdsicos del capacitor se montan en serie, en pa=-
raielo o en combinaciones de serie y paralelo, como ya anterior-
meﬁte se dijo, para formar un conjunto gue dé la capacidad y el
voltaje nominal.deseados. Se aplica el aislamiento principal =a
laécuba ¥y el conjunto se colocae en uma caja soldads de acero dul=
ce, Lo unidad se somete a secado por vacio y a una impregnacidn
enlcondiciones rigurosamnente controladas y entonces se cierra

herméticamente la cuba. Finalmente el capacitor se hace papar

por unae serie de pruebas fisicas y eléctrices.
i

s 1s2.3+.4s Dispositivos de descarga

Dentro de la cubae se hallan colocadas resisten~
cias de amplias caracteristicas t€rmicas, las cuales estén perma
néntemente coﬁectadas entre los terminales del eapacitor. Bl
téempo nfximo de descarga paras los capacitores de potencia, sea

cual fuese le potencia, es de cinco minutos,

1

1:2+3.5., Terminacidn
[

| Los capacitores estdn provistos de wno o dos
pasatapas, segin el uso al gue se los festine. Se usan capaci-
tores con un pasatapa cuando se lo va a utilizar en paralelo con

lg linea,siempre y cuando se conecte entre uns fase ¥y tierra y

¢
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co& dos pasatapas cuando se lo va a usar en seris con la lfinea
0 én paralelo con conexidén a dos fases. Asi mismo el aislamien
to%principal de la cuba se gradia también segin la aplicacidn.
Lo% pasatapas, que son de una pieza de poreelana elaboradas por_
vig himeda, llevan un cierre hermético en la bobirna de montaje
¥y én el casquete del extremo, realizado por un procedimiento eg-
pe@ial, patentado por cada casa de fabricacidn de caspacitores,
cuﬁa duracidn sin problemas, tanto en capacitores como en otros

equipos, estd comprobada.

1:2¢ 3-@6 s Acadbado

las superficies de lz cuba se limpian con un

chorro de perdigones, se rocian con cine y se pintan. E1l color

normal de los capacitores es gris claro, pero pueden ser suminis
trédos en otros colores, de acuerdo a las exigencias de los cone
suéidoreso Los elementos de soporte, como permnos, tuercas, efc.,
soﬁ de material no férreo o de acero galvanizado para evitar

asf la oxidacidn.

|
; Pare mayor facilidad en el montaje y manipulacidén de los
cagacitores, la mayoris de las casas fabricantes de estos apara=
toé acogtumbran construirlos con soportes gue forman parte inte-

grante de la cuba para mayor seguridad y tienen huecos separados

pare la elevacidn y para los pernos de Fijacidn.
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1.24 3070 Fusibles

i EBn general se reconienda el empleo de fusibles
extériores del tipo de expulsidéng o del tipo her.c. (alta capa-
oidéd de ruptura) monténdolos préximos al terminal de emtrada,
va lgue el uso de fusibles interiores tiende a deteriorar el die=
léétrico, aunque en pequedia escala, cada vez que estos se funden,
Lazs instalaciones a la interperie van provistas de fusibles del
tiéo de expulsidn, en su gran mayoria & no ser que sean necesa-
rios los her.c. lsio es necesario yaz que en las instalaciones
a ia interperie; el hombre que inspecciona o hace el servicio de

maﬁtenimiento de los capacitores, pueda ver gue el fusible hs

operado y busgue la causa.

1.2.4. Generalidades sobre las caracteristi ces eléctricas de

log capaciltores

Como en todo #guipo eléectrico, un capacitor debe tenex
une capacidad, voltaje y corriente nominales; por lo gue es in-

teresante ¢l conocer dichas caracteristicas.

4

1.2:4.1. Capacidad nominal o EKVAR nominales

Como & los capacitores se les puede considerar
i
cdmo fuente 8e potencia reactiva, su capacidad viene dade en
KVAR. ILas relaciones entre KVAR; corriente, voltaje, este., vigw

nen dadas por las siguientes ecuaciones:
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: EVAR = Te Ic 1073 (1.2)
. KVAR = I% Xe 1077 (1.3)
|

2 =3
; KVAR =..2¢_ 10 (1.4)
, Xe

6
i Xe = dO 1.5

2i1ie ( )
Enjdondez

BEc = Volizaje del capacitor
Ic = Corriente del capacitor
; Xc = Reactencia del capacitor

! f = Frecuencia

? Los capacitores estén fabricados de acuerdo g normas muy
es%rictas; ya sea de la NEMA, los stendards britdnicos,; etc. Com-
mo' ejemplo vale la pena anotar que el Standard Britdnico 1650
préscribe gue la capacitancia nominal esta sunjeta a una toleran=

cia de manufactura que varia desde -0% hasta + 10%.

T Pars los capacitores en serie; es necesario especificar
a%emés de los KVAR nominales, los ohmios nominales (Xe¢), la co=
rziente normal de carga que va a circular por el capecitor (1c),
eﬂ voltaje a travéa del capaecitor bajo condiciones normales de
c%rga (Be) y el voltaje de lfnea, ya que los KVAR son los gque

van & indicar en muchos casos el grado de compensacién de la 1i-

nea, en otros, dnicamente lz potencia del capacitor; la corriente
1
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nominal de ocarga es asf mismo importante ys que de ella depende
ia éompensacién ¥ el capacitor tiene que estar dimensionado pa~
ra éoportar esa corriente sin perjudicar sus caracteristicaes; el
vol%aje a través del capacitor tiene asi mismo su:importancia
puesto que este es un factor indispensable para el aislemien to
de éos elementos del capacitor y ademds porgue a la vez es un
ind?cador del grado de compensacidn que se v4 & dar a una linea;
el Qoltaje de 1lfnea tiene su importancia para el aislemiento en

tre‘las partes vivas del capacitor y su tangque ya que este vd

conectando & tierra como medida de seguridads.

j 1e2s4:2. Corriente nominal

| Los capacitores de potencia estdn disefiados pa
re, las siguientes sobrecorrientes: 15% para capacitores de has=
ta 660 ¥V y 30% para aguellos cuyo voltaje nominal excede los
666 Y. Estas sobre corrientes pueden ser causadas por un &le-

vacién de voltaje, un incremento en la frecuencis o0 por la in =

troduceidén de voltajes no sinusoidales.

Algunos standards prescriben ademés una condicidn de sgo
b:énarga (KVAR) por ejemplo, los Standards Briténicos prescriben
un 30% y la NEMA, un 35% de tal manera que los capacitores de
pétencia deben ser construfdos para poder soportar no sélo las

egpecificaciones en lo que a sobrecorriente se refiere sino tam-

bién en lo gue a sobrecargas se refieres
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10204e3¢ \Tal'l'.a.je nominal

Los capacitores en serie, durante su funcionae

miénto estén sujetos a dos voltajes, el voltaje de trabajo o ses

el

§VO1%aje a través de los terminales del capacitor debido al

Préducto Ic X¢ y el voltaje del sistema entre las partes vivas

del capacitor y tiexras por lo tanto estos capacitores deben

ser construfdos pars ambos voltajes. 7Vale la pena notar que el

I

voltaje de trabajo durante condiciones normales de funcionamien

to; es una fraccidn del voltaje de linea del sisteme al que es=

4 |

i

coriectado.

Los capacitores deben ser capaces de soportar sobrevolta

jes, cuyos limites han sido estasblecidos para frecuencias nore

males (50 & 60 c/s), donde no hay transitorios de alta frecuen-

1

cia, superpuestos; esto quiere decir gque el valor de pico del

volteje no debe exceder de 1,41 veces el valor eficaz de voltaje.

A continuscidn se expome una tzbla que indica la duracidn del

gobrevoltaje ¥ el valor del mismo.

ca

Bstos sobrevoltejes son permisibles sdlo 8i se los apli

un wéximo de 300 veces duranite la vida del capacitor; pero

las condiciones normales de servicio asociadas con el uso regu-

lar del capacitor en serie no deben dar lugar & corrientescon

ex&eso de un 150% de la corriente nominal. BEstas scbrecargas
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soﬁ permitidas siempre y ocuando ¢l promedio de los voltamperios

reactivos del capacitor durante 24 horas no exceda su capacidad

nominals

Cuadro H° 1

Pactor de multiplicacién

‘Duracibn P?rmiSib;e x gl valor eficaz nominal

1 ciclo 4,2
6 ciclos 3,05
15 eiclos 2,6
| 1 segundo 242
| 15 segundos 1,8
| 1 minuto 1?7
e 5 minutos 1}5
30 minutos 1435

162edods Blevacidn de temperatura

Las pérdidas en los capacitores de pobencia
so@ bastante pequefias, aproximadamente de 2 & 4 vwhtios por KVAR.
Consecuentemente la elevacidn de temperatura a condiciones nor-
males de operacidn es también relativamente pequefia; esta eleva

ciﬁﬂ varia entre los diversos disefios, pero no excede los 25%C.




34

Los capacitores de potencia estdn normalmente disefiados
pare ser usados a una iemperatura media ambiente, medida en 24
horés, de 30°C y una temperatura media en una hora de 402C.
Sin;embargo, disminuyendo le capacidad de los capacitores porx
unihad de volumen, se puede disefiar capacitores para temperstu-~

rasimedias ambientes méds altas.
[

i

Los capacitores estén disefiados en base de la suposicidn
de que siempre ven a trabajar s plena carga. OCuando ellos son
usados en un servieio intermitente, traen como consecuencis que

los KEVAR continuos o promedios sean bajos, pudiendo ser posible

i
operer & dicha unidad a un voltaje mds albo.

ﬁ El uso de los capacitores en sistemas de transporte y
consumo de energfa ha side muy amplio en los dltimos afios; espg
ciaimente en lo gue se refiere a capacitores consciados en shunt
o pﬁralelo, en pafses cuya electrificacién ha aleanzado un alto
gra?o de desarrollo, tales como los Estados Unidos, Inglaterra,
Canédé, Buecia, Africa, Busia y Francia, y esta prdctica ha pro=-
porﬁionado conglidsrables beneficios tanto a las empresas producs

tor@s de energia como a los consumidores.
i
|
Durante algdin tiempo se viene utilizando los capacitores

cohectados en serie. La primera instalacidn de estos
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capacitores en serie ge efectud en el Estado de New York, en los
Estados Unidos, en 1928, Fuers de los Bstados Unidos, sin embagz
g0, los capacitores en serie han venido nséndose desde hace sélo

pocos afiose

_ Bl crecimiento de la demands en los Estados Unidos, tra~
I
jo @ace ya nuchos afios el problsma de transmitir cantidades con-
tin#amente crecientes de energfa a través de grandes distancias,
Esté problema he sido solucionado en muchos casos mediasnte la ine
troduccidn de capacitores en serie y una vez que se desarrolld
el primer equiﬁo de capacitores en serie para una instalacidn
grande, con el objete de solucionar los problemas wds urgentes,

erajlégico gque se podrian desarrollar egquipos para aplicarse en
sis%amas néds pequefios,

| Bn otras partes del mundo han sido enconiredas circunse
taneias similares, aungue no en la misma combinacidn. IBEn lugares
en donde las distancias de transmisidén de la energias son grandes
el érecimiento de la demanda ha sido relativamente lento y las
may;res y uds grandes demandas de energfa han gido encontradas
en %aises donde las distancias no son grandes y el grado de inw
dus%rializaciﬁn ha alcanzado un nivel lo suficientemente alto,
tales como Inglaterra y otros paises de Buropa, en donde los sis
temés interconectados han hecho mucho para minimizar el problems

de la regulacidn de voltajes
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Bl crecimniento de la demanda trae como légica consecuen-
ci; el problema de la transmisién de mds energia por las mismas
li#eas ya existentes y este problems es tanto mayor en paises
doﬁde el crecimiento industrial tiene caracterfsticas especial-
meﬂte altas, de tal manera gque el crecimiento de la demanda es
coﬁtinuo, lo que trae como consccuencis inmediata los problemas
de iregulacién de voltaje y estabilidad y es aqui donde las insw

talaciones de capacitores en serie prueban su bondad y llegan a

ser extremedsmente importantes.

Bn nmestro pais el crecimiento industrial ha sido relati
vamento lento hasta hace unos pocos afios, mfs con los nuevos pro
gr%mas de desarrollo industrial puestos ya en la prdctice el cre
oiﬁiento de la demznde ha sido bastante grande, especialmente
en;ciudades come Quito, Guayagquil, en donde ya se he sentido
coh cierta importancia los problemas de regulacidén de voltaje.
M&s adn con los grandes recursos naturales del pais, en el transg
curso de pocos afios, el crecimiento de la demanda serd tal que
el pais tendrd que pensar en un sistema nacional interconectado
paia aliviar lor problemas de regulacidn y estabilided y allf sg
ré?cuando el uso de los capacitores en serie llegard’ a tenerse
en%cuenta. Es por esta razdn que me he decidido a tratar este
teha, que a no dudar dentro de pocos afios serd de actualidsd y
eépero que este trabajo pueda servir de guie para resolver los

problemas que se preseanten.
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APLICACTONES DE LOS CAPACITORES EN SERIE

Para hacer unr andlisis exhausiivo de las aplicaciones

de los capecitores en serie, en sistemas de transporte y de con
|

subo,es necesario dividir ¢l estudio en varios partes:

&) Principios de aplicacién;

b) Aplicaciones précticas;

¢) Problemas de aplicacidén;
d) Proteccibn de los capacitores y su influenciaz en la

proteccidn de la linea.

Cada una de estas partes tiene una importancia decisive

L
1

enﬁcuanto a la aplicacidén en sf se refiere y es imprescindible

hagcer un desarrollo profundo de cada une de ellas,

2.1, PRINCIPIOS DE APLICACION

A los principios de aplicacidén se los puede visualizar
co; mayor facilidad y detalle, separando los principios cualita
ti%os, es decir en esencia, de los principios cusntitativos, es
d@%ir, introduciendo ya el uso de férmulas, porgue de esia Maw
ne%a antes de entrar a un andlisis matemdtico detallado, se faw

mi#iamiza uno con las ideas de la aplicacidn.
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20#o1o Principios cuaslitativos

Ls funcidn primordial de un sistema gléctrico es la de
generar, transmitir y distribuir la energia eléctrice por €1 prg

ducida de la manera més eficiente pesible. En lo que a eficien-

ci% se refiere, hay muchos y muy variados criterios; sin embar-
go; creo més conveniente adoptar uno, gue mfs adelante probari
ser de untilidad. Este criterio es el de la relacidn de los va-
tids consumidos por la carge a los voltamperios generados por

la fuentes

Lz mixima melacidn de eficiencia es tedricamente la nni-
daq y digo tedricamente, puesto que para que ellc suceda seria
neéesario gue no hubieran pérdidas en hinguna de las partes cong
ti%utivas del sistems de generacidn, transporte y distribucidn

deienergia, ademés de que el factor de potencia de la carga ¥
dei sistema fuesen iguales a la unidad. Xsto en la préctica es
imﬁosible de comseguir ya que por mds bien disefiado que esté
el%sistema ¥y por mejores que sean las caracteristicas de la car

ga, nunca Se conseguirsn las condiciones anteriormente menciong

daé para que la eficiencia sea la unidad.

Bn eircuitos de corriente alterna.la inductancis redow
ce lg eficiencia, ya que auvmenta la demanda de voltamperios en

el generador para uns potencia dada consumids por la carga.
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En un sistema de generacidn, transmisidn y distribucidn
de energia, la inductancia es un factor que existe en todos los

eldmentos comstitutivos del sistema: altermadores; lineas, irang

foymadores ¥ la cargé.
!

Generalmente la autoinduccidén del alternador es compensg
daginteriormente en el mismo alternador; sin embargo, la indnce
taqcia de le carge, increments la demands de voltamperios en el
al%ernaﬁor ¥ la inductancis de los sistemas de trensmisién y dig

tribucibén incrementan le demanda de voltaje reactivo, incrementan

doépor ende la demends de voltamperios en el alternador.

‘ Hay verios métodos disponibles para compensar el efecto
!
\ . R ; .
de la inductancia en el funcionamiente de un sistema y estos son

lo$ siguientess

1) E1 voltaje del sistema puede ser elevado ya sea por me=
dio del mecanismo propio de los transformadores, denomi-
nado "tap changing' o cambiador de tapsy, o por medio del

uso de reguladores de voltaje.

2) La reactancia inductiva del sistema, puede ser reducida

i instalando circuitos en paralelo.

3) Las reactancias de la carga y del sistems pueden ser col

pensades mediante el uso de capacitores en paraslelo, cae
pacitores sincrdnicos, adelantadores de fase o capacito=

res en serie.
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Esta tesis discutird y tratard de establecer un campo de
ayiicacién definido para los capacitores en serie, completamente
distinto de cualguier otro método de compemsacidén de la inductan

cias

La inductancia cuyo origen puede estar tanto en el cipw
cuﬁto dé alimentacidn como en el cirecuitoc de carga, puede en prine-
cipio, ser compensada por la conexidén de capacitores en serie o
en| paralelo en puntos adecuados. BEn general los woltamperios
adelantados, tomados por estos amparatos no exceden a la componen
te| reactiva retrazada de la parte del sistema a la cual el apa-
ra%o es conectado. Asi la compensacién del sistema de alimenta
cidn y de carga tienen normalmente procedimientos separados, aun
que en algunos casos especiales, puede ser permisible compensar

parte de la inductancia de lz carga por medic de una sSobre comw

pensacidn de la inductancia del sistema de alimentacidén o vice=

veI‘S&. -4

§

|
j Los aparatos conectados en parzlelo son de gran velor

para reducir ls corriente reactiva que circula por el sistema de
alimentacidn, mejorando por lo ftanto la eficiencis. La reduecién

de la corriente reduce la pérdida de voltajs en el sistema de ali

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

i

; 4 -4
minales receptores., También mediante una sobrecompensacidn ds
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le inductancia en el lado de alimentacidn desde el punto de co-
negién ¥y el aparato conectado en parzlelo se obtendrd un incre=-
meﬁto posterior de voltaje. BEste incremento depende congidera-
blemente de la corriente tomada por la carga, de tal manera que
aléun& forma de control seasitive al wvoliajs es necesario para
emﬁacitores en paralelo. ILa sobre compensacidn de la inductane
cié de la cargs incrementa la posibilidzd de inestabilidad, co-

mo se verd mds adelante y es asi que la sobre compensacifn debe

ser empleada con precauciéne.

En contraste con los aparatos conectados en paralelo,
lo% aparstos conectados en serie no reducen sigrificativamente
la?demanda de corriente reactiva en los aliternadores, sino que
méq bien reducen la demanda de voltaje reactivo y es asi gque,
cuando el principal problema es el de variacidn de voltaje de
la carge y la estebilidad del sistema, el aparato conectado en
seéie tiene su apliocacidn ldégica y es mds efectivo. Bl bajo
ecosto de mantenimiento y la economim de capital hacen que el cg
pacitor sea evidentemente aceptable para la compensacidn en se

riee

Por muchos afios se ha venido usando com €xito los capa-

citores en serie para reducir el parpadeo o "flicker” enm los
circuitos de distribucidén. BEn estos sistemas el capacitor ac-

tﬁé como un regulador de volteje que roszponde instantdneamente
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Este parpadeo debido a fluoctuaciones de la carga, causado ya

|
seg por hornos de arco, soldadoras eléctricas y motorss, es eli

minedo. BEn esta situacidén gue es de especial importancia, en

1

la igue una gran fluctuacidén de corriente de carga es abasteci-

da‘a través del sistema de slimentacidén y ademds en la gue la

i

corriente tiene una compomente reactiva relativamente alta, el

uaé de capacitores conectados en serie; los cuales compensan
exécta ¥ expontdneamente dichas fluctuaciones sin la necesidad
de lusar taps, dé la solucidén mds satisfactoria a los problemas

de regulacidén de voltaje.

| Egtando en serie con el sistema de transmisifn o distri
bu%ién, el voltaje introducido por el capacitor, adelanta a la
co%riente en 90°, es proporcional & la magnitud de la corriente
y %s opuesta a la caide de voltaje inductiva del cireuito. Cual
qu#er cambio de la corriente de carga causa un cambio en el vol
taﬁe compensador actuando el capacitor como um regulador instap

!
téneo de voltaje ya que entra en operaciém sin necesitar ningdn

equipo de comtrol,.
“:
Por otra parte, el regulador de voltaje tipo induccidn,

0 @1 del tipo de pasos, no puede responder tan rdpidamente &
flﬁctuaciones repentinas de la carga,; debido a que la cafda de

volteje en s{ es usada para iniciar la opemcién del regulador,
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\
es decir el regulador tiene un retraso de tiempo para entrar en

operacidn. En lo gue a capacitores en paralelo se refiere, sun-
que ellos estén opersados automdticamente, la potencia reactiva
adélantada, por ellos tomada, no puede ser ajustada lo suficienw
te%ente rédpido como para reducir el parpadeo debido a rdpidas

fluctuaciones de la cargas

| En resumen, hasta aqui se han fijado dos campos de apli

|
cacién para los capacitores en serie, en los que su uso estd

plenamente justificado tanto por el bajo costo inieial que los
e

capacitores tiemen como por el bajo costec de mantenimiento: ese

tos campos son:

% a) Como reguladores instantdneos de voltajes

| b) Como reductores del parpadeo debido a répidas fluctue-

| ciones de cargsa.

i Cabe anotar aqui, que para el primer campo de aplicacidn
eﬁisten otros equipos de regulacidn, como los reguladores tipo
i%duecién ¥ los reguladores tipo de pasos, pero, estos son equi=
pés mids caros y cuando se necesits una regulacidn instantdnea mno
sén convenientes. PBn lo que al segundo campo de aplicacidn se

réfiera, el capacitor en serie es el medio més econdmico y efi-

céz de correccidén del parpadeo.

i
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, Insistiendo en lo que & regulacidn instanténea se zefig
re, e8 conveniente indicar que los capacitores en serie tienen
efgctos correctivos més alla del punto de aplicacidén de ellos
en el sistema. En el caso de que slgunos alimentadores estén
coﬁecﬁa&os a las mismas barras de una sgubestacidn, fluctuaciones
réﬁidas ¥y repetidas de la cargs en cualquier circuito causarian
vaéiaciones de voltaje en todos los alimentadores. En este caso
el!capacitor en serie deberia ser instalado en el circuito que
plimenta la carga fluctuante, antes de la subestacién, para reti
rar o evitar las fluctuaciones de voltaje en las barras de la

i
mi%mao

i Una aplicacidn més de los capacitores en serie, es que
sifla corriente de carga estd atrasada con zespecto al voltaje,
co#o normalmente sucede, es posible obtener un aumento de volta
je‘? en el lado de carga, incrementando la reactancia del capaci-
to& en serie, sobre la reactancia de la linea, es decir ocasio-
na;do uns scbrecompensacidn de la rescitancia de la linea para
coﬁpensar parte de la reactancie de la carga., 8in embargo, como

va se indicé esta medida debe adoptarse con precaucidén pues pue-

de dar lugar a condiciones de inestabilidad en el sistema.

1

\
|
%

Sin embargo, los capacitores en serie no pueden ser conw

siderados como hasta el presente punto se lo hecho como meros
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|

|
reguladores de voltaje, ya gue ellos pueden ser también usados
pars incrementar la capacidad de transmisién de energie a tra-

vés de las 1fneas de transmisidn.

las objeciones que se oponfan al uso de capacitores en
Seiia,en el sentido de gue ellos modificaban las caracteristi-
caé del circuito de transmisidn, estédn desapareciendo ya que

préblemas tales como le proieccidén contra sobrecorrientes y so-
brévoltajas, el efecto de ferroresonancia con los transformado=-

! . .
res, el "hunting" de los motores sincrénicos, etc. han sido re-

sugltos satisfactoriamente.

Resumiendo las aplicaciones de los capacitores en serie,

podemos decir que las principalee y méds importantes son las sie

guientess

2) Pare disminuir la impedancia de la lfnea de enlace entre
} dos centrales generadoras, o en un sistema cualquiers,
compensando parte de la reactanciz de la linea y mejo=

rando por lo tanto la estabilided del gistenma.

b) Pare balancear la reactancia de dos o més circunitos pars
i lelos produciendo la reparticidn de cargs deseada entre
|
E ellogs, Un capacitor en serie instalado en un circuito
|

con una gran reactancia inductiva pueds assegurer la di=
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| visidén de la carga en proporcidn a la capacidad de

transporte de corriente de cada slimentador.

¢) Bl capacitor en serie decrece la reactancia total del
circuito, mejorando asi mismo la regulecidn de voltaje

! del sistema.

d) Mejoramiento del factor de potencia de la carga, cuando

estd conectada en serie con ella.

e) Reduccién del parpadeo o "flicker® debido 2 répidas

f fluetusciones de la cargae.

Antes de examinar el comportamiento del capacitor en sg
rie bajo el aspecto cuantitativo de sus efectos en los diferentes

i

caépos de aplicacidn, es necesario recalcar que el capacitor en
se%ie goza con respecto a cualquier otro medio hasta hoy usado
para el mismo efecto de una superioridad nete por el hecho de ser
au%oregulahle, es decir su regulacibn es continua e inmediata es
la;respuesta. Tan importante y e la vez determinante superiori-
daé, por ejemplo cuando se tome carga répida y continuamente os—
cilante, se agrega a aguellas peculiaridades del capacitor esté-
tico como sons ninimas pérdidas, minimos gastos de wantenimiento,
si@plicidad de instalacidn con la posibilidad de dividir la poten

ein a instalar ya sea en lo que a tamafio se refiere o en lo gus

a tiempo de imstalacidm se refiere.
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2,152, Principios cuantitetivos

i
1
I

Ahora si s& pueden ver con detalle cada una de lag apli-
caciones de los capacitores en serie, para poder determinar cuan

do es conveniente su uso y cuando no lo es.

2sa1.2.7. Mejoramiento de la Rstabilidad

Antes de entrar a la aplicacidn del capacitor
en serie para el mejoramiento de la estabilidad, vale la pena
haéer un peguefio estudio acerca de lo gque es lg estabilidad de

un sistenas

| . . »
' Lz tendencia de un sistema de potencia o de sus

1 »
partes pare desarrollar fuerzass tendientes a mantener el sinecro=-

nismo y €l equilibrio se conoce ¢con el nomhre de estabilidad,

Pars efectuar el estudio comsideremos un motor
aiﬁcrénico conectado a través de un transformador & una fuente
de! energfa. Como posteriormente se verd, la potencia entregeds
el motor depende del voltaje de la fuents, del wvoltaje internc
del motor y del dngulo entre estos dos voltajes, siendo éste 4n
guio dependiente de la posicidn del rotor del motor. Ahora bien,

la! potencia entregada al motor« cuando éste estd en funcionamien

to a una velocidad constante, es igual a la poiencia entregada

p@r el motor & la carga, més las pdrdidas en él. 8i la earga
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meéénica aplicada al motor se incrementa, éste no puede sostener
toda la carga & no ser que también la potemecia eléctrica entre~
gaéa al motor se incremente. Por lo tanto si esto no sucede,
el motor disminuye su velocidad, con lo cual el dngulo de fase
en%re el voltaje interno del motor y el voltaje del gisteme se
inérementa hasta que la potencia eléctrica suministrade al motor
igﬁala a la potencia emtregada por ¢l motor a la carge, mis las
pé?didas en 1. MNMientras el dngulo estdi incrementdndose, el
ex%eso de potencia requerids por el motor, sobre la potencia
elﬁctrica a él suministrada, es alimentada por medio de la ener-
giﬁ cinética almacenads en las partes rotativas del motors; asi,
mﬁentras la velocidad disminuye, la energia almacenads alimentsa
pérte de la carga. B5i el motor oscila alrededor del nuevo pun=-
té de equilibrio, ¥y eventualmenite gueda en reposo, la aplicacidn
dé la carga no ha hecho que el motor pierda su estabilidad. Si
el ineremento de la carga es demasiado grande o repentino, el

|
mdtor puede perder su sineronismo, en euyo caso se dice que ha
e#cedido el limite de estabilidad. 8i el incremento de la car=-
ga es demasiado grande o repentino, el motor puesde pexrder sun
&%ncramismo, en cuyo caso fe dice que e ha excedido el 1fmite
d? estabilidad. 8Si la reactancia de la linea o del transfore
midnr conectado entre la fuente y el motor es incrementada, la
pésibilidad de mantener la estabilidad disminuye, como se verd

més adelante.
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Los términos estabilidad y iimite de estabilidad estdn
definidos en "American Standard Definitions of Eleetrical Terms®,
publicada por el Instituto Americano de Ingenieros Eléetricos y

Blectrdnicos (IEEE), como sigue:s

Estabilidaed.- Cuando este téwmino es usado con referen-

cia a un sistema de potencia, es aquél atributo del sistema o

parte del sistema, que lo capacita para desarrollar fusrzas res
tauradoras entre sus elementos, iguales o mayores que las fuer-
zas perturbadores, de tal manera que se puede restaurar un estg

do de eguilibrio enire los elementos.

Limite de Estebilidad.~ Bs el maxime flujo posible de

potencia & través de un punto particular del sistema, cuando
todo el sisteme o parte de €1, a la cual el limite de estabili

ddd se refiere, estéd operando con estabilidad.

Los términos estabilidad y limite de estabilidad somn

aplicados tanto & condiciones de estado estable, cono a condie
ciones transitorias. El1 limite d¢ estabilided en estado estaw
ble se refiere al méximo flujo de potencia a través de un pun-
to, gin la pdrdida de estabilidad cuando la potencia es incre-
mentada gradualmente. El limite de estabilidad en estado tran
sitorio, se refiere al mdximo flujo de potencia a través de un
punto sin la pérdida de estabilidad cuanto ocurre una perturba

cidén sitibite.
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| La pertuxbacién transitoria puede ser un sdbito incre-
mento de la carga, la cual podria ser aceptada sin perder la e
tpbilidad sl ser aplicads gradualmente, osusando le pérdids de
le misma la rapidez de su aplicacidn. A menudo, la periturbacidn
para la cual se desea conocer el limite transitorio de estabil]
dad, es aquelle causada por una falla o por la desconexifn del
ciﬁcuito de una de varias lineas en paralelo, o por une falla ¥y
su subsecuente aislamiento por medioc de la desconexidn de la par
teifallosa del aistema. Debido a que cada sisteme estd sujeto
a Eerturbacianes transitories y debido a que el limite transiig
rié de estabilidad es casi siempre menor que el limite de esta-
bilided en estado estable, la estabilidad en estado transitorio
es la gue méds imporitencia tieme y por lo tanto es necesario has
cer un andlisis separado de los limites de estabilidad en esta=
doiestable ¥ en estado trensitorio para sacer conclusiones més
clérase

)
i

210211 El 1limite de estabilidad en estado estable y
la. influencia gue sobre &1 tiene la inasercidn

de capacitores en serie en el circunito

! Para condiciones estables el cireuito equiva-
leﬁte de un sistema de dos mdquinas es considerado como une sSife
plé red de dos pares de terminales. El voliaje emisor o de sa=

1ida es el voltaje detrds de la reactancia sincrdmnica del gene-
i
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|
rador y el volitaje receptor es el voliaje detrds de le reactan-

cié sinerénica del motor, esto para condiciones de estado esia-
blee
Para ilustrar los factores de los gue depende la estaw-

biiiﬁad, se puede adoptar un esquemas sencillo, como el de la

fiéﬂ.ra 2o
1
iik
| Toryu.e da Inercia Inercia Torgue ofe
. é salflida
\ entrada l Aca<fancia L
o ( ——n000 () -
' ./ ./ C'a.zga. a./eje
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M- /'fa.’yut'na Motaiz
Generader Stherendlco
A+ Reactancie ok l’a /57«.‘@3,
M=o HMotorSinevanico

| FIG. 24 Fsguema baséco para ol estudlio C!G/i}rﬂar"fl/@ me
! de /aastabeilided o2ntrados me’;m eHaS,

| e e

Hay siete factores que afectan a la estabilidad, siendo
estos Taectores de dos clasess mecdnicos y eléciricos. Los fac=

tores mecénicos sons

1. Torque de entrada al accionsdor

2. Inerecio del accionador y del generadox
3. Inercis del motor y de la carga & &1 conectada

4. Torque de salida a la carga
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Los factores eléctricos son:

1. Voltaje intermo del generador sincrdnico,

2. Reactancia del sistema, incluyendo la reactancls sip
orénice del genersdor, le reactancia de lg linea y

J la reactancia sincrénica del motor,

3, Voltaje interno del motor sinerdnieco.

' Pare entender mejor el funcionamiento del sistema eléc=

[

tr;co adoptado, es conveniente hacer uso de los diagramas de

ei?culo de potencia y de los diagramess de potencia, versus dn~-

guia de desfasamiento enire los voltajes internos del gemerador

¥y del motor. Rl diagrama de circulo de potencia puede obiener-

se de la siguiente maneras

!

Supongamos una red de dos pares de terminsles como la

representade en la figura 2.2,

1

1

Is I-
Vs A. 8.C.D. Ve

B T S ol L

Flh 2.2- Dz'ajmnm vepresentative de itna rect
ok &los fares do Cormenales,
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Aplicando la teorfa de las comnstantes generalizadas, se

puede obtener las siguientes ecuaciones vectoriales:

1

% Ve = AVr + BIr (2.1)

|

| Vr = DVs - BiIs (2.2)

Bn el presente desarrpllo, las constantes generalizadas

van & bener
i
|

A =
B =
D =

los giguientes valoress

BN K

(2.3)
D

La ecuacidn 2.1, de ascuerdo a los valores dados en las

|
|
igualdades 2.3, dd lugar & un diagrama vectorial como el de la

figura 2.3,

I

i

FIG. 23- Dl'ajra ma rectoriel de una ved de
dos pares de terminales, @)eé'i”@fcm,c!a
wia corpeente de carpa Zr

Todos los vectores en este diagrama son voltajes con ex-

cepcidn del vector Ir, y puesto que lo gque nos interesa es la PO
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tencia, tenemos gue multiplicar todes los vectores de la figura

2»? por la corriente. Ahora bien, &8 necesario expliecazr gque se

puéden obtener los diagramss de circulo de potencia, el uno para

los términales receptores ¥ el otro para los terminales emisores,

log cuales en conjunto dan el diagrama general de circulo de po=-

tencis para todo el sistema, A partir de la ecuacidn 2.1 y del

diagrama vectorial de la figura 2.3, se obtiene el diagrema ds

ei:
la
mir
de
te

ne

rculo de potencia para los terminales receptores, y puesto gue
cantided que nos interesa encontrar es la potencia en los ter
15les receptores, o8 necesario multiplicar todos los vectores

la figura 2.3 por una cantidad que tenga magnitud de corrien-
, pudiendo escoger para el efecto el vecior Vr/B, el cual tie=

dimensiones de corriente como se puede deducir del diagrama

vectorial de la figura 2.35. Ahora bien &1 producto del vector

"J’r,
to3

la

de'

de

Tz,

Vel

/B por el vector BIr, que tiene magnitud de voltaje, df el veg
p YrIr, el cual es la potencis en los terminales receptores de

red de dos pares de terminales.

El resultado de la multiplicacidn de todos los vectores
lz figure 2.3 por el vector corriente Vr/B, se puede exsminar

la siguiente manera:

Puesto que ¢l vector de referencia en la figura 2.3; es
su éngulo de fase s 0° y el vector Vr/B estd desplazado del

»tor de referencia por un dngulo - &, ya que:
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&
ve L2 | §r 4B (2.4)
E /£ B

Por lo tanto la multiplicacidén de los vectores de vol=
taje en la figura 2.3 por el vector Vr/B, desplaza a todos los
fasores y ol diagrems entero un dngulo=/ , El resultado es el

dia?'ra-ma vectorial de la figura 2.4.

i
i

" L
Peteneia Pocetivn

B

Vs Vo
3
e 3 Polonatn Real
jl
N

FIG. 2.4~ Diagrama z/e/:ot.‘emu'a en fos lermenales
rece,bfow-e:. le ,boi'enoz'a reectiva foma da
por eae. cavga cnducliva esial dibujeria
debgjo del ¢ fe Aorizontal.

En sste nuevo diagrama el vector Vrelr estd localizado
e un dngulo &» debajo de la horizontal, yaz que el vector Vrlr
es el producto BIz a un dnguloF-8&y el vector Vr/B a un Zngulo

-7




|
|
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Puéstn que el vector VrIr intersecta al eje horizontal con un

énéulo igual al gue existe entre la corriente y el volitaje; la
1

componente horizontal del vector VeIr es la potencia real, y la
J

co&ponenta vertical es la potencis real, y la componente verti-
[

eaﬁ es la potencia reactiva.

|

% En la construccidn de la figura 2.4, se supone que la
co%riente estd retrazada con respecto al voliaje, por lo cual
lafcarga se supone gue es inductiva, y en =l diagrama la potenw
ci% reactiva tomede por la carge inductiva es negativa; pero la

]
ma&oria de los imgenieros no estdn de acuerdo en que la potencia
rs?ctiva tomada por una carga inductiva sea considerads como new
gative, por lo cuasl el IEEE adoptd uma regla por la cual la po=
tencia tomada por una carge inductiva sea considerada como pow=
sitiva, mientras que la tomada por una carga capecitiva sea con

siderada como negativa, Con esta explicacidn, para gus el dia=

groma vectorial de la figura 2.4 esté de acuerdo con la regla

dade por el IEEE, es necesario hacerlec girar um dngulo de 180°,

coﬁ lo cual se obtiene el disgrama de la figura 2.5,
Como Vr y Vs son coenstantes, sl punto I, que no depende
del la corriente Ir, no cambiard de posicidén, mientras Tr sea

constante, Ademds ls distancis del punto N al punto K es consw

tahte, mientras los valores de Vr y Vs sean cons tantes.




586

Vars

vatlks

1 . - -
~ . Fi1G. 85~ 0 Caprama de Ibefen eca en bs termiinales racep -
o r

£ .
' ) f’a?’es, resw’f’a oo oo /é) vot acron c’e!c&"u%lrg praved
o fa ﬁ(‘;m ra 34
A

P&r lo tanito como la distancia del punto O al punto K cambia cop

f

forme cambia la carga, el punto K debe moverse en un cireulo cu-

yé centro estd en el punto N, ya que el punto K debe permanecer

1
g una distencia invarieble del punto fijo N.

P

! Lo mismo gue se ha hecho para los terminales receptores

sb puede hacer para los terminales emisores, & partir de la fér-
1

1

:
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mila 2.2 ¥y de la igualdad 2.3, més como el procedimiento es

ex§atamente el mismo no creo gue valga la pena alargarse mas, ¥y
més bien es comveniente dibujar directamente el diagrama de ciz
eulc de potencia pare los %terminales emisores, lo gue se ha hew

cho en la figura 2.6,

Potencia Reactiva

Potoner'a ioal

w o g/ v
)

G 26~ Dc'aymma. a/e,oofen cla en fos terminale;

ermisores, odbenido de unasnanera st e
-] ol dafe ;ﬂéﬂm Ve 2,

Tanto en la figura 2,5 como en la 2.6 se puede ver que
las Unieas variables son la corriente Ir e Is, y por ende tame

bién el dngulo o , que es el 4ngulo entre los voltajes emisor




|
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y meceptor, segin sstd indicado en la figura 2.3. Este dngulo
éf se denomina fngulo de torque.

|
De la figura 2.6 se puede deducir gue la potencie sumi

.nistrada a la red viene dads por la férmulas

- = - .2
| Ps = - Y8 72 Cos(f+d) + DY2 Cos(p -45) (2.5)
B B

Por lo tanto, como en esta férmula @/ es la tinica va=-
ri%ble, la médxima potencia entregade a la red tiene lugar cuando

/? + ¢ = 180°, y por ende:

I - = — 2
- Ps méx:ﬁﬁﬂ-‘. + .].).‘E_Y.s. Cos (F ~a) (2.6)

! Ahore bien, hay un limite en la cantidad de potencia
i’
que puede ser transmitida a través de una red con valores fijos

de%voltaje enisor y receptor, como se lo puede ver de la figura
2.59 Segiin esta figura la carga puede ser incrementada hasta

qu% el punto K esté en la interseccién del efireulo con la 1lineas
horizontal trazada desde el punto H. Bsta posicién del punto K
reéresenta la mixima potemcia gue puede ser recibida para ague=
llos voltajes Vr y Vs, pars los cuales el cireculo fue dibunjados

De hecho, esta potencia que se la comnoce com el nombre de lfmi-

tejde estabilidad en estado estable, si la carga es una miquina
:
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sincrénica, puede ser recibida sélo si la carge es incrementade

gredualmente,

Pare un &ngulo de torque dado, la potencia recibida en
log terminales recepiores puede ser deducida de la figura 2.5,

obteniéndose la siguiente férmula:

pr » Ys ¥z Cos(P-of) . ATz’ Cos(f-e) (2.7)
B B

Siempre y cuando los voliajes Vr y Vs sean constantes,
la dnica variable gue existe en la ecuacidn 2.7, es el d&ngulo de
torque y por ende la mdxima potencia que puede ser reeibida ten

drfa lugar cuando B = ¢ y por lo tanto:

= = St ’&
Prméx = Y8 ¥r . AVr Cos(pf-o) {2.8)
B ks

Lo mismo que hasta aguf se ha visto puede ser aplicado

al |sistema de dos miguines sinerénicas como el mostrado en ia

figura 2.1 y las ecuaciones 2.5 a 2.8, dardn ya sea la potencis
|

reéibida por el motor para un dngulo de torgue dado, ¢ la mfxime
i
potencia recibida por el motor, ¢ la poiencia suministrada pox

el generador pars un 4dngulo de torgue dado, o la méxime potencis
suﬁinistrada por el generader a le red, Bi los voltajes inter-

nos de las méquinag, o sea los volitajes detrds de las reactanw
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ci@s sincrénicas, reemplazan a los voliajes Vs ¥ ?&, ¥y si ade-
mé% las constantes generalizadas de la red incluyen las reactan
ei%s sincrénices de las méquinas y la red gue las une, Asfisi
re%mplazamos ﬁé por ﬁé ¥ Tm por‘ﬁr, lag ecuaciones 2,5 a 2.8 que

dan como sigue:

Pgen -_Eg Em Cos(B+d) 4 E_;Ijl_f_g Cos( g~ 4) (2.58)

B B
Pgen ndx = Mﬂ 4 m Cos (B - 4) (2.62)
B B
Pmot = Eelm Cos(p-o) . LEn’ Cos(F—el) (2.72)
B B
Pmot mdx = Eﬁ_:; - E.EEE Cos(g - «¢) (2.8a)
B B

Los dos diasgramas de circulo dibujados en las figuras
2.5 ¥ 2.6, pueden ser transformados en uno sélo en el que se 4i
buja conjuntamente el diagrame de circulo de potencia para los
terminales emisores ¥y para los receptores, como s¢ puede ver en

lal £figura 2.7.
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gura 2.7 se transforme en aguel de la figura 2.8.
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Ahore bien, si se desprecia le resistencia y por ende

pérdidas que exisien en un sisteme préctico el dismgrama de
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figura 2.9.

A partir del diagrama de cireulo mositrado

I

en ls figura

2,8 facilmente se puede obtener el denominado diagrama de dngp

!
lo @.@ torque versus poteuncia, el cual estd representado en la
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En base de estos dos dltimos diagramas se pueden obtener
i
répidemente las caracteristicas de funcionamiento de un sistema

siﬁple de transmisidén como el mostrado en la figura 2.1,

| Ia ecuacidén de la potencia transferida en un sistems
trifésico puede ser desarroilade a partir de las scuaciones 2.5a
¥ ZaTa, mientras que la ecuacién paras obtensr la médxima poiencia
transferida puede obtenerse a partir de las ecusciones 2.6a ¥y
zwa%, lo cunl se realizard a continueeidn, con la ayude del dia-

graﬁa de circulo de la figurs 2.8 en el que se¢ ha despreciado

la resistencia.



66+

Cuzndoc se desprecia le resistencia, el diagrames de se-
I

cupncia positiva para un sistema de dos mdquinas es el mostrado

en la figura 2.10, en donde X imcluye las reactancias del gene

rador del motor ¥y de la linea que los unes

R 1
f F= X

t

z Em

FIG.2.10 & Dcagrama de cmpedancia de secuencin

#

/oo.n‘fé va /bq va nn sistema de dos 31 -
yuiwes.

|
i

Puesto que la resistencis del sistema se hg despreciado
¥y qhe al eircuito o linea que une a las dos mdquinas se la con~

gidera como une linea de transmisidn corta, las constanies gone=-

ralizadas el clirecuito sons

 ae g L2
g . X LZ2°
p. £ 287

(2.9)

Reemplazandc estas igualdades en las ecunaciocnes Z.5a ¥y

2»7& se tiens ques
{
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- 3
Pgen = .S Cos (90 o) + _%’E_ Cos (90 ~ 0)

Eg Em
Pgen g Sen & (2.10)

imz
Pnot = —Sg— Cos {90 -¢) - —~— Cos (90 - 0)

Eg Em
Pmot = m-?—— Send (2011)

D¢ una comparacidén de las ecuaciones 2.10 y 2.11 se pue

ver facilmente gue la potencia generada es igual s la poten~

cla recibida por el motor en ausencia de pérdidas y a esta po-

tencia se la denomina potencia transferida, es decir que la ecua

ci

5n parse dichs potencia es:

Paig.;;f‘i Sen (2,12)

Ahore bien, a partir de las ecuaciones 2.ba y 2.8a, se

puede obtener la ecuacidn paras celcoular la mdxima potencie trang

fe%ida, la cual se realizaréd con mayor facilidad a partir de la

1

ecugecidn 2.12, ya que suponiendo gque los voltejes permanezcan

constantes al igunal gue la reactancia, ls Unica variable es gf v

b4
do

la

la potencia transferida entre las dos méquinas serd méxima ounan

Ben dl sea la unidad y por lo tanto @{ = 0°, de tal mansras que
mixima potencia transferida serfa:

g Inm

Pmax & (2:13)
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Continuando con el estudio de la estabilidad, es necess-
rio establecer un criterio dnico para la determinacidn de las
condiciones necegarias o imprescindibles para que exista estabi-

lidad, Este criterio puede ser definido asis
i

"On sistema de transmisidén de energis operando bajo conm
diciones especificas de carge itransmitida es esteble cuando al
ser desplazado de esas condiciones por cualquier fuerza arbitra-
rié pequeiin, el sistema luego de anulaer dicha fuerze crea o de-
sarrolla fuerzas restauradoras tendientes & hacer gue el sistema

regrese a las condiciones iniciales de operacidn®.

! La aplicacidn, taento de este criterio de estabilidad,
eoﬁo la definicidn de estabilidad en conexidn con el sistema de
laifigura 2.7y va 8 ser de gran utilidad en el presente estudio
en conexidn con las figuras 2.8 ¥y 2.9, las cuales mumestran las

soluciones obtenidas para los punios correspondientes a 1la po-

J
tencia P! a un éngulo & y también a la potencia P" a un Sngulo

g7

é Aplicando £l criterio de estabilidad, supongamos gue el
siétema estd sujeto a una pequefia reduccidn en el dngulo entre
lo%s voltajes internos, desde J’a 06 }, en la figura 2.9 y poxr lo
taﬁto la potencia tranasferida del generador al motor se reduce

deiP' B P’1w Ahore plen, los torques de entrada y de salida
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pe%manecen constantes y son igusles entre s, teniendo un valor
deiP puesto que el sistema no tiene pdrdides. iin estas condicio
nes el torque de entrada P es mayor que la potencis elécirice a
1% salida del gemerador P',, lo cual trae como consecusncia que
el;rotor del generador se acelere tendiendo a aumentar el &ngulo
enﬁre los voltajes internos del gemerador y motor. Por otra par
te 'la potencia eléotrica que aliments al motor P'1 28 menor que
1z icarge mecédniea a €l aplicads P, lo cual tiende a disminuir
laﬁvelocidad del motor incrementdndose por lo tento el &ngulo en
tre los voltajes internos. De esia manera, una reduceidn arbi-
traria del dngulo enire los voltajes internos de gf’a gf], redum
ce?la potencia eléoirics transferida a través del sistema y dess
rrélla fuerzas tendientes a resteurar al sistems & las condiciow
neé iniciales de funcionamiento, o sea la poiencia P! y el dngu-
lo;wi’. Debido & gue las pérdidas han sido despreciadas al de-
se?har la resistencia del sistema, el dngulo enitre los voltajes
internos oscilard alrededor del valor c/“: pero en los sistemas
pr%.ctieoa9 en los que las pérdides estdn siempre presentes, la
oséilacién seria amortiguada y el sistema regresarfa al 4ngulo
originalo

Como siguiente paso asumamos gue ¢l sistema esia sujeto

| ¥ 7
ahora a un peguefio incremento del dngulo de %torgue de mf ééﬂé e
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Bajo ests condicidn, la salida del generador P‘2 es mayor que
su entrada P, lo cual tiende 2 disminuir la velocidad del ro-
tor del generador disminuyendo el dngulo entre los woltajes in-
ternos, Simultdnesmente puesto que no hay péfdidas, la entra-
da del motor sz es mayor que su salida P, lo ousl tiende a ace

lerar al motor disminuyen@o el dngulo entre los voltajes inter~

noﬁa Asf, este aumento arbitrerio en el dngulo de torgue @{
desarrolla fuerzas gue tratan de restaurar las condiciones inicige

les de operacifn,.

De esta manera se ha mostrado que sl el sistema estd opg
ra%&o a un dngulo u/’y se lo somete a peguefias perturbaciones
teﬁdientes, ¥a sea & incrementar o disminuir el dngulo ds toxr-
que, luego de que esas fuerzas han sido anuladas, el sistems

desarrolls fuerzas tendientes & hacer retornar al sistems a sus

co?diciones iniciales de operacién. Asi pues la solucidn corres-
pa%&iente & la potencia P' y al dngulo cl’constituye un punto
es%able de operacidn, puesto que cualguier Hendencia del siste-
Malpara salirse de esta solucidn desarrolla fuerzas restaurado=

ras adecuadas,

i

Ahora bien, consideremos la sigviente operacién en el
3 #
pu#to definido por la potencia P" y el &ngulo ﬁf ¥ supongamos
4 u
qu% el dngulo q/ se incrementa de qf 2 04 « Bn este caso, tanto

1

i
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1ig
nio
Jya
ge

mo

T1e

salide del generador como la entrada del motor disminuye a P%
tal maners que la entrada al genersdor P es mayor que su sa-
a P"2 y la salidae del motor P es mayor que la entrada al mis-

Bu Esto hace que el generador acelere y el motor disminu-

23
su velocidad, operaciones que hacem que el dngulo de torgue
incremento mds adn. Comoase vé, esta operacidn ha traido co-

consecuencis gue el sistema pierda su sincronismo y se con=

vierta en un sistema inestable. Asumanse ahora que se le some=

te
En

de

» ”
al sistema a una pequefia reduccidén del &ngulo gf de o ady
este caso la potencia a la salida del generador y la de entra-

al motor sumentan & P"1, de tal menera que la entrada al genge

rador P es menor gue la salida ds P“1 ¥ le entrada al motor P“1

es

mayor que su salide P. IEsto trae como consecuencia que el gg

nerador disminuye su velocidad y el motor incremente la suya,

gie

ndo estas operaciones de tel naturaleza gue hacen gue el &n-

gulo entre los voltajes internos disminuye més aifn., A4sf se pue

de

P!l

ver que el punto de operacidén correspondiente a la potencisa

#”
v al &ngulo m! es un punto inestable de operacidn, ya que

cpalquier cambio trae como consecuencia el degarrollo de fuerzas

que
g0

d

to

¥4

en vez de oponerse g €1 lo favorecen. Sin embargo en el caw
de una reduccidn del dngulo ci desde el punto definido pox
hace que este dngulo se reduzca mie aifln en direccidn del pun-

’
sstable de operacién definido por uf s €8 decir que el sistems
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desarrollard fuerzas tendientes a mover el &ngunlo hacia ﬁ;

para todos los dngulos entre J b J

&
Asi el punto correspondiente al dngmnlo @J es el punto

critico en le oscilacién del sistema para condiciones dadas de
vo#tajes internos, reactancia y condiciones de flujo de potencia,
Si el sistems tiene una solucidn estable en el énguloeji y 61
puede soportar cualquier perturbacidn que haga oscilar ¢l éngu-
lo en cualquier direccidn, hasta=J 8i $el &dngvlo es excedi-
dol el sistema pierde su sincronismo, pero si no se llega a ese

4

dngulo el sistema oscilard alrededor de =4 y debido & las pér-

didas el sistema quedarfa en equilibric en dicho Zngulo.

Para el sistema de transmigidén ilustrado en la figurse
2.1 el linite de estabilidad en estado estable estd dzdo por
la mixima potencia obdenida ye sea del disgrema de circulo, o
dgl diagrama de dngulo de towxgue veraus potencis. E1 limite
de estebilidad de estado estable de un sistema sin pérdidas ocu
rre cuando el dngulo de torque es iguel a 90°, como ya se vid
al obtener la ecuacidm 2.13, la cual de la mdxima potencia en
v%tios, cuando los voltajes estén en voltios (linea-linea) y
lé reactancia en ohmios por fase. 8i el criterio de estabilis
déd ge aplica para todas las cargas que tengan una potenciz ¥y

un éngulo menor que los correspondientes al limite de 90°, el
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sis%em& es inherentemente estable, mientras que para itodas las
car?as con dngulos mayores az 90°, el sistema es inestable. El
pun%o de carga de 90° para un sistema sin pérdidas es la carga

crfitica o el mdximo valor de todos los puntos de operacibn de

|
estado estable, gue son inherentemente estables,

| Hay un s6lo limite de estabilidad en estado estable para
coédieiones especificas de impedanciaé ¥y voliajes internos. Por
10:tanto, si la excitacién de una o ambas miquinas se cambis,
ta&bién cambiardn los voltajes internos y por ende el limite de

estabilidad,

Ahora bien, si se inserta un cepzeitor en serie en el
civcuito de la figura 2.1, la reactancia de la lfnes serf dis-
minufda en una cantidad iguel a la reactanecia capacitiva del ca
paéitor (Xc) de tal menera gue la fdérmula para la potencia trang

ferida quedaris asi:
f

: Eg Enm
! P _ :
= -wm Sen € (2’14)

: Lkl efecto de la insercidn de un capacitor en serie se
puéde explicar en pocas palabras, con ayuda de la férmmle 2.14
v la figura 2,11, en le que se aprecia dos curvas diferentes, la
uné pera el sistema sin capacitor y la otra para el sistema con

capacitor en serie.
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De esta figuras y de la férmula 2.14 se puede ver que

los efectos del capacitor en serie sobre la estabilidad en se=

tadb estable sons

de

na 9.

te

de

a) Para una misma potencia transmitida se incrementa el

margen de estabilidad,

b) El 1imite de estabilided es mayor, lo cual quiere de~

cir que se puede transmitir wés potencia sin que el

sistema pierds su sincronismo,

Hay que anotar que cuando el propésito de la insercibn

un capacitor en serie es el mejorar la estebilidad del siste

nunca se acostumbra usar la sobrecompensacidn y generalmen=

ta reactancia del cepacitor no necesita ser mayor de un T0%

ila reactancie induetiva del circuito de enlace.
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2e162:1.2. Bl 1limite de estabilidad en estado transito-

rio y la influencia que sobre él1 tiene la in

sercidn de capacitores en serie enm el sircuito

| La estabilided transitoria se refiere a la
caﬁtidad de potencis gue puede ser transmitida con estabilidad
cu%ndo el sistema estd sometido a una perturbacidn aperiodica
qué se la podria definir como aguella perturbacién Que no apa-
rece con regularidad y sélo despuész de cierios intervalos de
tiempo tales, gque el sistema puede alecanzar el cguilibrio entre
ellos. Hay muchos tipos de pervurbaciones gue pueden promover

un estado transitorio en el sistema; pero son dos los gue requig

re# una especial atewcilii en los estudios de estapiilduaas

1)} Incremento de la carga

2) Operaciomes de conexidén o desconexién

Los disgramas bisicos de dngulo de torque versus pobten~
cia dan una visidn adecuada de los fendmenos de estabilidad en-

contrados en ceda una de estas perturbaciones.

1) Incremento de la carga.

Los inerementos de la ecarge pueden traer cono consecuells
ci% perturbaciones itransitorias que serdn imporiantes desde el

puﬁto de vista de la estabilidad solamente si:

i
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| a) La carga totel excede el limite de estabilidad de eg
tado estable para condiciones especificas de voltaje

| y de reactancia del circuito.

b) Bl incremento de carga d€ lugar a una oscilacidn, la
cual hace que el sistema se desplace mds alla del
punto eritico de operacidn, desde el cuazl serfa im-
posible recobrar la estabilided eomo ya se dijo anig

riormente.

Considercmos ahora un sistema operande bajo las condi-
ciénes mostradas en la figura 2,12 curva I con la carga P1 e un

dngulo ﬂﬂ v el torque de entrada y el torgque de salida abrupta-

mente incrementedos a P2. Debido a la .inmercia de las mdquinas

ra#ativaa, los voltajes internos del motor y del gemerasdor no

|

se desplazan inmediatamente al dngulo @ﬂa s lo eual permitiria

o¢ En vez de squello la diferencia ini-

ciél entre la potencia de entreda y la de salida, es usads pars

transmitir la potencia P
|

acelerar el generador y disminuir la velocidad del motor. Estos
doé cambios hacen gue los rotores se aparten de la velocidad sin-
crénica y se inecremente su diferencia angular, Asi cuando el
siétema llege al dngulo @; el generador estd moviéndose con una
velocidad superior & la sinerénica y el motor con una velocidad
in%erior a la sinerénica. La diferencis en la energia almacena-

da?no puede ser instanténeamente absorbida y como resultado de



e
esto el sistema sobrepasa el éngulo ﬁg ¥y llega e un dngulo un
poéo nds grande, como el qg s de tal manera que el dres rayada
cdé sea igual al drea rayada abc. Despreciando las pérdidas,
ésgas dos 4reas pueden ser consideradas iguales. La osecilacidn
nogexcederé al éngulo @% y debido a las pérdides en los siste=

mas prdcticos, el sistema llegard al equilibrio en el é&ngulo

A .

En el caso ilustrado en la figure 2,12, el sistema osci-~
la;hasta el &ngulo dg s, €l cual es mayor que 90°, pero gl sige
te%a es estable puesto gue el édngulo q@ es menor gue cé, s &l
cuél es el édngulo critico para la carga P2e Con una carga total
un?poco mis grande, o con ur incremento mayor de la carga, el
punto médximo sl cual llegaria la oscilecidén podrfs ser més gron-
de| que el punto d; mostrado en ¢l diagrama de lg figura 2,12,
Con condiciones més severas se puede llegar a un punto en el
curl el é&ngulo critico es igualado y este representa el 1lfmite
trgnsitorio para el incremento de carga., La cantidad de inere-
me&to de carga que un gistems puede soporitar depende del limi-
tefde estabilidad de estado estable del sistema y del dngulo

inicial de operacidn.

Ahora bpien cuando um capacitor en serie se aplics al
siétema, el diggrame de la Tfigura 2.12, curva II; dd una ade~

onada visualizacién de lo que sucede.
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Para la misma potencia P, el dngulo de torque es inicg

| I I
menteﬁ% ¥ el dngulo critico es #; sy con lo cual se vé que se
pueﬁe transmitir laz misma potencia con un mayor margen de esta-
bilidad, o con el mismo margen de estabilidad el sistema puede

sopbrtar un mayor incremento de la cerga sin perder el sincro-

ni§m0¢
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2) Operaciones de conexidn o desconexién

Los limites transitorios de estabilided pasra opersciones
de;conexién o desconexidén pueden ser imvestigados de una manera
sihilar, usando el criterio de dreas iguales que ha sido adopta
dofpara la determinacidén del 1limite transitorio de estabilidad
pa%a los incrementos de carga. En el caso de las operaciones de
coﬁexién o desconexidn, hay sinembargo dos disgramas de &ngulo

de torque versus poltencia que necesitan ser consideradoss

a) Bl diagrame de dngulo de torque versus potencia para

I la condieidn inicial.

b) Bl diagrams de 4ngulo de torque versus potencis para
la condicidn final, es decir exactamente después de

que la operacidn de conexién o desconexidén ha teni-

do lugar.

% La figura 2.18 (2) muestra un sistema con dos lineas
inicialmente en servicio y la figura 2,18 (b) muestra dos dia-
g%amas de dngulo de torque versus poitencia, enm los cuales la
curva I se aplica a la condicidn inicial del circuito y la cum~

va II se aplica a la condicién final del circuito.
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El disgrama muestra la potenoia transmitida P, la condi=-
¢idn inicial de operacién en al dngulo Jﬂg s ¥ la potencia P,y
la condicidén final de operacién en el dngulo @% ¥ la potencia

B Bl momento en que la operacidn de desconexién tiene lugar,

2.’
1a potencia eléctrica de salida se reduce de P, a P's HBste cam-

pio produce un inecremento de potencia cuya magniitud es igual 2

P=P'; el cual es disponible para acelerar el roitor del gemerador

¥y pars disminuir la velocidad del rotor del motor., Estos cambios

i

|
tienden & incrementar el dngulo entre los voltajes internos de

las mdguinas. Asi las dos mfquinas se apartan de la velocidad



81,

sirlerénica incrementande el dngulo de < a oz « En este pun-
tofel rotor del generador estd moviéndose con una velocidad su=
peéior & la sincrénica y el rotor del motor con una velocidad
in%erior a la sincerénica, lo cual trae como resultado que ambos
rotores tiendan a sobrepasar el dngulo d:g ¥y llegar al &ngulo r/_g
deft@l manera que el drea abe sea igual al drea cde. En el #An-
gulo @g. 1z energis almacenada sobre y debajo de la velocidad
si;crénica, ha sido absorbide y puesto gue la potencia instan-
tﬁnea de salida del generador y la potencia instantédnea de en=-
tréda al motor son més grandes que el torgue de entrada al gene-
rador y el de salida del motor mspectivamenie, se desarrollan
f&erzas restauradoras que hacen gue el sistemns oscile alrededox

del &ngulo UQ v llegue a un estado de equilibrio debido a las

1
pérdidas que existen en todos los sistemas précticos.

‘ La cantidad de potencia transferible en el caso de una

j

operacién de conexidn o desconexidn depende des
|

w
a} El limite de estabilidad en estado estable despuds de

que ha tenido lugar la operacidn de desconexidng

b) De la diferencis entre los dngulos final e inicial de

operacidn en estado esiable.

En lo que respecta 2 la influeneia que aquf tiene la inw-

sércién del capacitor en serie, vale la pena hacer notar gue a
|

i
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|

pesér de que la perturbacién transitoria es diferente a la ante
rio%mente analizada, el efecto del capacitor en serie permanece
siegdo el mismo, ya gue en nada lo afecta a €1 y por lo tento lo
misFo que se ha dicho sobre la aplicacidén de los capacitores en
seﬁie, en los casoe de incrementos de carga, se puede deecir que

con relacidn a las operaciones de conexidén o desconexidn.

I

Con esto creo que se puede dar por terminado el estudio
déila aplicacidn de los capacitores en serie, com el objeto de
mejorar la estabilidad del sistemza al gque se aplican, ya gue se
haé visto ya los efectos que tiene la insercién de capacitores
en serie sobre el limite de estabilidad de estado esitable y sobre

|
el !1fmite transitorio de estabilidad.

| 2,1.2.2. Control de la distribucidn de la carga en lineas

de transporte en paralelo

1

Los alimentadores primarios y lineas de trans-
miéién scbrecargadas son frecuentemente reforzados por medio de
unjsegundo circuito operando en paralelo ¥y no es muy raro gue las
longitudes y calibres de los conductores de los dos circuitos
seén diferentes, y mds aiin, no es nada raro gue los dos ecircui-
toé estén operando a voltajes diferentes. Como consecunencia de
toéo esto, se tiene que las impedancias de los dos eircuitos pug
de? ser diferentes, y que el circuito de menor impedancia, refe-
ridos ambos, a una misma base de voltaje, tenge gue seportar un

mgyor flujo de corriente o potencia.

!
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Cuendo esto gucede, es necesario gue exista un control

ga carge para permitirs

l

i

i
I

a) Que ambos cirenitos operen dentro de sus capacidades de

conduccidn de corriente,

b) Que la pérdide totel de potencia sea mfnimm. Todo esto

puede lograrse por medio de la insercién de un capaeitor
en serie en el ramal, que tenga la impedancia miés gran-
de como estd mostrado en el griafico de la figura 2.14,

suponiendo que el ramad 2 sea ¢l que tiens mayor impe-

dancia.
¢
o X [ l
Ii é:di L ,a’\ -J!x‘lc
SICA A
Foente
- K Xy
;@»@ﬂaa&ﬂz N
1o LB - . _

FIG. 24 = Con fw:/d'e la Sistriducidh o la cavea on bre
elLmenta dores o ,bei’e-’efg .

Supongamos que en un prineéipio 2l interruptor € estaba

r
cerrado, entonces la distribucién natural de la carga seris la

éiguientes
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TETETE; 1/8 (2.14)

Iye = I/ (2.15)

En dondes
= Qorriente en el ramal 1
= Impedancia @ml ramal 1

= Angulo de impedancia del ramal 1

= Qorriente en 21l ramal 2
= Impedancia del ramal 2

= Angulo de impedancia del ramal 2

= Corriente de carga

= Angulo de impedancia de la ecarza
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Bl diagrama vectorial del circuito de la figura 2,14
‘ ’ . ' Ve

gignientes

Saa

ElG, 2,16~ Diagrama vectorial de/eivevi-
to de la ft' ura 2.4, con el tn-
i—erro/bf‘of C <errads
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De aqui se vé gue 1,61, estdn retrazadas con respecto

volteje receptor V, por los éngulos §, y §, respectivamentes

Luégo de abrir el interruptor C, el capacitor gqueda intercalado
I

en el eircuito y por lo tanto se vd a introducir un voltajes

Vo = 1, (~3¥c) (2.16)

Este voltaeje introducido en el circuito estd retrazado

con respecto & la comriente I,, por un dngulo de 90°, y va a

cansar un desequilibrio de voltajes y por ende aparecerd una

corriente circulante Ie¢, que va a flulr por la rede.

pe

La magnitud de esta corriente va a ser igual a:s

Ve

Tez —5= (2.17)
12
En dondes
Z,p = (BRy + R2) +J (X, + X, = Xe) (2.18)

L esta impedancie 212 se le conoce con el nombre de im-

dancia de la malls cerrada.

5i es que la reactancia de la malla X1 + XZ’ es mayor

o

e la reactancia Xc del capacitor, la corriente que c¢ircula si

gue siendo inductiva y por lo tanto Ic va a estar retrazada con

réspecto al voltaje Vo, causgnte de dicha corriente, por un dn-

gulo of o
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Al introducir un voltaje capacitivo Ve en el ramal 2,

f
!
|
|
!
l
!
el [voltaje en los terminales de este ramal va & ser suparior
qui el voltaje Vr, produciéndose la corriente circulante, cuya
[
direccidn va a ser tal que se sume & la corriente I, y es opues

|
J

Sin embargo, debe ser enfatizado que la corriente eir-

cufante Ic, estd atrazada con respecto a la corriente 12 par

un dngulo de (90 +et)e,

Consecuentemente la corriente resultante en el glimen-

tador 2 ve a ser igual &:

It, = I, + (~Ie) = I, - Ic (2.19)

¥ientras gque la corriente resultante en el alimeantador

|
|
I!va a sar igual az

|

I, = I,- (~Ic) = L+ Ic (2,20)

1

Con todos estos datos se puede dibujar el diagrama vecw

|
|
1
térial representado en la figura 2.16.
|
I
|
|
|
f
|
|
l

|
|
|

i
i
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Sin embargo se debe moter que la relacién X/R de los ali
meﬁtadores puede ser diferente ya que tento las resisteneias co-
mo ilas reactancias pueden ser diferentes aunque tengan la misma
imﬁedancia. Cuando esto sucede no se puede garantizar una dise
tr#bucién igual de KW y KVARS. Bsto se puede demostrar de la

|

siguiente formaz
;

La potencia que se entrega a la carga; suponiendo que el

gigtema sea trifdsico es:

4@? Vr I

iy Vr Jo° I/8

ﬁ'ﬁr &&:ﬁ Vr I (Cos @ + j Sen )

7/’; Tr I Cosﬁ+jﬁ‘?ri$en¢ (2.21)

W oW W W
[} B

L]

| De esta ecuacién el primer término representa la poten=
ci% active, o sea los EW y el segundo la potencia reactive o sea

los KVARS.

!
1

Ahora bien 1la potencia que vae a ser suministrads a la

carga por medio del alimentadorgyva a ser:

1

P, =43 Vvr I,
i P‘I rzﬁ %I‘l(_)_o E‘M;l_
P, mﬁ Tr 1, /8, =/§ Vr I, (Cos g, + § Sen §,)

| - - e -
;- P, =43 Vr I, Gos §, + 3 J3 Vr I Sen g, (2.22)
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¥ la que va a ser suministrada por el alimentador 2 va a sers

P, =43 Vr I, Cos f, + j o3 Vr I, Sen §, (2.23)
' En las ecuaciones 2.22 y 2,23 los primeros términos re-
presentan la potencia activa a KV y para que los KW transporta-
dos por el alimentador 1 y por el alimentador 2 sean iguales es

necesario ques

!

4‘;'§r f1 Cos #, n.jg Vr 52 Cos §, (2.24)

. Como lo gque e ha hecho eg iguslar las corrientes, en-
1

tonces 11 = 52 y por lo tanto ¢1 ¥ ﬁz tienen que ser iguales paz

ra que los KW transportados por cade alimentador sean iguales.
f

} Lo mismo que se ha visto para los KW, se puede ver pars
los KVARS y se tendrd la misma condicidn de igualdad entre ﬁ1 7
ﬂé para que los KVARS transportados por ambos alimentadores sean

|
igueless

Ahora bien como los 4ngulos ¢1 s ﬁz dependen de la resis-
tencia y la reactancia del alimentador 1 y del alimentador 2
respectivanente, se necesita que lasg relaciones X/R de los dos

aiimentadcres sean igumles para que dichos 4dngulos sean iguales.

i Para que el capacitor en serie lleve & cabo satisfacio-
riemente su funcidn de compensador de la inductancia en lineas

i
l
|
|
1
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en baralela para mejorar la distribucidén de la carga, €5 necesae

rio: gue se cumplan los siguientes requisitos:

1
l

1)

2)

Igualar la impedancia de los ramales, s8i es que todosg
tienen la misme capacidad de conduccidn de corrientes

En caso contrario equilibrar las impedanciar proporc¢io-
nelmente a ellas, parz cue en el primer caso las corrien-
tes de todos los alimentadores sean iguales ¥y en el se=
gundo para gue las corrientes en los alimentadores sean
proporcionales a las respectivas capacidades de conduc—

cifn. Resumiendo todo esto se puede escribir ques

501 TEE c3

Tn donde:

-

I fé, I, = Corrientes en los alimentedores

3

Tb1, EEZ, f63 = Capacidades de conduccidn de los alimene-

19

tadores.

Las relaciones de las reactancias de los alimentadores
a las resistencias de los mismos deben sexr iguales para
todos ellos, con el objeto de garantizer que le distri«
bucidn de KW y KVARS sean iguales o proporcionales en
los alimentadores, segin el caso de gue se trate como

en el punto asaterior.
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2.1.2.3. Hejoramiento de la regulacién de tensidn

| 2 regulacibén de tensidén se la define como la
rql&cién entrs la diferencis del voltaje emisor menos el reeepw-
tor y el voltaje receptor en valores absolutos. Expresando es-

to & manera de férmuls podemos poners

. Bs - E
' R ?*3 = ?f—w——i x 100 (2525)
‘ Er

E Con el objeto de ilustrar el empleo de capaci~
tores en serie pars el mejoramiento de la regulacidn de tensidn,
e? preferible usar aquel circuito en el gue mds fdeil y rdpide-
m%nte se pueden obltener les relaciones entre el voltaje emisor
yiel receptor, siendo este cipctito aguél que corresponde 2 una
linea corta de transmisidn, cuyo ecireuito equivalente y diagrams

vectorial estdn mostrados en las figuras 2.17 y 2.18 respectivae-

mente. R

i R X
| —4 P—s

—
Es b £y
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: La expresidn analitica que dé la relacidn entre el volew
|

taﬁe emisor y el receptor es:

!
f Bs = Er + Iz (2.26)

| Ahora bien, el tipo mds comin entre los problemas de reg
guiacién es aquél en el que es deseable conocer el voltaje emi-
sor para condiciones dadas en el lado receptor. Para la resolu
cién de este probleme es més conveniente el tomar Fr como vector
de|referencia, como se indica en el diagrama vectorial de la fi-
gufa 2.18. A partir de este diégrama se pueden obtener las gie

gulentes relaciones;
|

I=1ICos fir+ jISenfr
2=Rl + Ji11

Bs Er + Iz

Br = Br = referencia (2.27)

De las relaciones anterlores; podemos deducir la relacidn

entre el voltaje emisor y el recepior.

Es = Br + (T Cos gr + 3 I Sen gr) (R1 + j§ X1) =
«FBr +IR1 Cos fr + j T RL Sen fr + j I X1 Cos fr - I X1 Sen fir =

Bs'= (Er + IRL Cos fr - I X1 Sen fr) + j (T X1 Cos fr + I R1 Sen fr)

I
! (2.28)
|
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[

Por lo tanto la magnitud de Es serd:

i

" Fe =4 (Br + T RL Cos fir ~ I X1 Sen Pr)° + (I X1 Cos fr +IR1 Sen

(2.29)

[ - -
5i es gue las cafdas de tensidn IRl e¢ IX1l no son més de

un 10% de ﬁr y 81 ademds los factores de potencia son normales,
eé decir estdn dentro de un rango de 100% a 50%, Es puede ser de

t@rminado despreciando la componente en cnadratura, con 1o cnal

se tiene ques
Bs = Er + IRL Cos fir - IX1 Ben fr (2.30)
| Reemplagando esta ecnacidn en la 2.25 se obtienes

+ IR1 Cos

fr - IX1 Sen
Br

fr -« Er + 100

.

r - IR1 Cos fr - IX1 Sen Bz x 100
‘ Er

; R% = L2100 (R1 Cos fr - X1 Sen f@r) (2.31)

! Er

: Ahors bien, al introducir un capecitor em serie em el
eifcuito de la figura 2.17; se tiene un eircuito como el repre-

gsentado en la figura 2.19, cuyo disgrama vectorial es sl repre-

sentado en la figura 2.20.

24 Xe Xe ¥

- /L q\ } l—-—e Eg F¥e

1 Es 7 IAE’ E.
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Aplicando las ecuaciones anteriormente usades y emplean~
idénticos criterios, se puede deducir que ls regulacidn de ten

51t cuando se introduce un capacitor en serie es:

rh = L2100 (p1 Cos fr - (FL - Xc) Sen fr) (2.32)
Ex

De aqui se puede ver claramente cual ha sido el efecto

que sobre la regulacién de tensibén tieme la insercidn del capaci

“to

r en serie, es decir mejorarla mediente una reduceidn de la in

ductancia de la linea,

Hay que anotar sin embargo que esta dltima frmula no

es aplicable para todos los casos ¥y especialmente cuando el gra-

da de compensacién de la inductancis es meyor gue un 80%, 0 cuan

do

(=10

la capacitancie de las lineas ss apreciable, Pars estos ca-

& es necesario emplear la ecuacién completa, dada en 2.29 en

unién con lg 2,25, siguiendo un procedimiento similar al ya uti-

lizado, por lo eual creo que no es necesario repetir el desarro-

1lo anterior ya que el objeto del presente estudio ss tnicamenie

el de visualizar el efecto de la insercidn de los capacitores en

gerie sobre la regulacidn de tensidn.

2:162.4¢ HMejoramiento del factor de potencia de la carga

Si el capacitor en serie estéd conectado en se-

rie con la carga en los terminales receptores, &ste se encargard
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de fmejorar en algo el factor de potencim de la misma. Este and

lisis se puede efectuer a partir del gréfico de las figuras

2,21 (a) y 2.21 (b), en las cuales se muestra el circuito de car
|

ga ' con un capacitor en serie y su diagrame vectorial.
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S5i.no se llegara & usar el capacitor en serie, el volte
jel de alimentacidn, la corriente de carga y el factor de poten-
cis estarian representados por Em, I y Cosfrespectivamente. Al
usar el capacitor em serie, las magnitudes antes enunciadas se

rian: I, Bs y 1 respectivamente, suponiendo queée se use uns coOm-

pensacidén complets de Aw,

Con esto se vé claramente que el capacitor inseriado en
serie con la carga, cuindo este es inductiva trae como consecuen

cie- ventajosa por cierto, el incremento del factor de potencisa.

La ventaje de tener un factor de potencia alto es obvia
¥ pare hacer un poco més explicita esta ventaja se puede citax

lo piguiente:

1) Los sistemas de energia transportan en general un cosio
50 gravamen de corrisnte devatiads debido & las c¢argas
inductivas, es decir esto sucede cunando el factor de po

tencia es bajo.

2) Las compafifas eléctricas se han visto en la necesidad de
imponer ciertas cldusulas que crean un recargo en las
tarifas establecidas cuando el factor de potencia es mds

bajo del estipuladoy

3) Bl bajo factor de potencia de las carges causan incon-

venientes a las compafifas suministradoras de energia,
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las cuales en definitiva encarecen el costo de produceidn

de la energia.

8i con la insercidén de los capacitores en serie junto &
la carga se consigue incrementar el factor de potencia, logica-
mente tanto el comsumidor como la couwmpafiia suministradora de

energia obtendrdin ventajes.

2:1.2.5. Disminucién del "Flicker" o Parpadeo

La regulacidn del voltaje ha sido utno e los

péoblemas nds importantes de le industria eléetrica desde sus
c%mienzos ¥y es la regulacidn de voltaje la gue determina el ta
m%ﬁo de muchog de los equipos que forman parte de un sistema de

pdtenci&a

Une gren proporoidn del precio de venta de la
energia eléctrica es el interés y otras cargas fijas en faeili-
dades de produccidn y distribucidn, de tal maners gue cuslquier
megjora en la regulacidén repercute en precios mds altos de venta
de energia, debido & que mientras mejor es la regulacidn, mis
costosos son los equipos componentes del sistema. Igualmente
algunos tipos de carges que imponen al sistema condiciones BX-
tremadamente rigurosas de regulacidén de voltaje, incrementan

también el costo de la energia.
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j Al principio, cuando la industria eléctriea recien em=
peéaba, era aceptado por los consumidores un grado mds o menos
gr%nde de variacidén de voltaje debido & que aguellos no esiaban
acostumbrados a2un 2 tener una intensidad luminosa constante.
w

Si@ embargo, actualmente existe una mayor exigencia pars gue el
voltaje esté dentro de los limites aceptables, ya gue cuando el

véltaje estd demasido bajo, las lamparas no ddn la suficiente in
t;nsidad luminose y cuando el voltaje es demasiado alto, la vi-

d% de las l4mparas disminuye. Ademés con el desarrollo de nuew

vos equipos se han introducido cargss que imponen rdpides y fre-
c&entes oscilaciones de voltaje y la prfctics ha demostrado que

estos cambios rdpidos y frecuentes de voltaje son mds perjudicig
les que los lentos, de tal manera que los efectos del "flicker"

o parpadec pueden limitar la capacidad de transporte de los ecir

cuitos, mucho antes de gue se haya alcanzedo, ya sea la minima

regulacidn de voltaje en estado estable o el mdximo calentamien

t0 permisibles

El monto permisible de "flicker" no puede ser determing

do exactamente debido a varias razones. En primer lugar se tig
|
ne el elemento humano, ya que un individuo puede pensar gue es

oﬁjecienable un "flicker"™ que no lo es para otro.

Otro elemento ds importancia ss el tipc de iluminacidn

usado, ya que por ejemplo las lémparas floursscentss son mds
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se#sibles gue les incandescentes a las varigeiones de voltaje.
Adémds, adn dentro del mismo tipo de iluminacidn hey variaciones,
ya!que por ejemplo las lémparas incandescentes pequefias cambian
még répidamente de iluminacién que las grandes, También el ca=
ré%ter de la fluctuacidn es de importancila, ya que los cambios
cﬂ?liﬂos ¥y repetidos de voltaje son mds perjudiciales gue los no

ciclicos., Estos y otros factores complican enormemenie el pro=

blema de asignar limites permisibles para las fluctuaciones de

|
veltaje.

‘ las causas mds comunes de produceidn de "flicker" sons
|

| a) las mdquinas que mueven a los generadores especialmente
las maquinas diesel, ya gque cuando hay cambios de velo~-
[

! cidad se produce una fluctuacidén en el voltaje del gene-

rador asociado a dicha méquina.

J b) Los gemeradores, debido a gue tienen carga, excitacidn
’ ¥ velocidad constantes, producirdn un volitaje dado, pero
8i cualquiera de esos factores varia, el voltaje terminal

rvariard también.

c¢) Los motores son los que generzlmente causan el "flickexr",
ye que cunando arrancan la potencia absorbida por ellos
es mucho meyor que la abosrbida cuando funcionan normal=

mente, cansando parpadeos especialmente cuando hay arran-
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ques repetidos. Otra causa del "flicker" son los moto-
res que estin moviendo cargas variables o pulsantes co-
mo compresores de aire, bombas, refrigeradoras, cortado-

ras, ete.
d) Hornos eléctricos de induceidn y de arco.

; e) Soldadoras eldctricas.

Ahora bien, los equipos de ecarga aenteriormente menciona-
dés pueden producir "flicker" en uno o wvarios de los gignientes
I

puntoss

]
|
' 1) Sistemas secundarios de distribucién.
| 2) Lineas primerias.
3) Barras de subestacién.

4) Centrales generadoras.

Cualquier variacidn de voltaje en las centrales generaw
déras se transmite précticamente a todos los puntos servidos o
a}imentados por tel central. Igualmente si hay una variacidén
dé voltaje en las subestaciones todas las cargas alimentadas deg
dg ella son afectadas. Lo mismo se puede fecir de las 1lfneas
péimariaa v los gsistemas secundarios de distribucidn,

Para corregir el "flicker" hay una gran variedad de mé=

tédos, pero debido al enfoque de la presente tesis, se verd Wni-
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camente el empleo de los capacitores en serie para tal objeto,
]

| Hey dos usos principales paras el capacitor en gerie, de
péndiendo de si éste va a corregir ls induectancia de lg alimenw
t@cién o de la carga. Su uso mds frecuente y familiar es para
lé compensacidn de la alimentacibn y aunque la aplicacidn de
eilos pera la correccién de equipos es mds reciente, ésta prome
té mucho ya que mejora las condiciones en todo el sistema, mien
té&s que los capacitores conectados en la linea, benefician dni
cémente e aquellos consumidores que estdn detrds del punto de

1

aplicacidn del capacitor.
|

1

l Begtando en serie con el sistema los capacitores tienen
un efecto correctivo instanténeo ¥ esta es tal vez su mayor vens
taja debido a que cualquier cambio en la corriente de la linea
éausa un cambio inmediato en el voltaje compensador introducido

\
por el capacitor.

|

f En primer lugar apalizaré las ventajas que tiene un cae
pacitor en serie conectado & la lfnea de alimentacidn. ILa fign
ra 2,22 (&) muestra un esquema favorable para le aplicacidn de

los capacitores en serie.

|
!
!
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1 Se asume que la subestacidén de transmisidén tiene regu-

élacién de voltaje a las barras de tal manera que el voltaje es
J?més o nenos constante. EL banco de transformadores de bajada y
fla linea de itransmisidén alimentan a una subestacidén de distribn

icidn, la cual a su vez alimenta a una carge fluctuwante y a car—

i

I
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gas de iluminseidn; ademds no existen cargas en puntos interme-

dips entre las subestaciones. Il capacitor en serie puede ser

ingtalado ya sea cerca de la subestacién de transmisidén como es
t4| mostrado en la figura 2,22 (b) o cerca de la subestacidn de

digtribuneidn.

Otra alternativa es el instalar el capacitor en serie
entre las barras de la subestacidn de tramnsmisidn y el banco de
transformadores de bajada, dependiendo la mejor solucidénm del wvol
taje més apropiado para la instalasidén de capacitores estandard.
El voltaje & lo largo de la linea estd mostrado en el diagrams
de la figura 2,22 (¢) en la cual la curva A mmestra el voliaje

no compensado y la B el compensado. El punto de interds enfati-

zado en la figura 2,22 (c) es que el voltaje de compensacidn es

iAtroducido de golpe, en un solo paso, mientras la calda de vol=

tjje a lo larzo de ls linea es uniforme. Paras este caso, en el

gue no hay cargas intermedias, la grediente de voltaje a lo lare

1

g4 de la lfnea es constante y no tiene mucha importancia el lu~
gér en que se instale el capacitor. Lo contrario sucederd en el
cgso de existir cargas distribuidas a lo largo de la’l{nea sien-
de alli necesario considerar detenidamente la localizacidn del

cgpacitor.

Debido a que el capacitor produce una elevacién brusca

de voltaje en su punto de aplicacidn, las cargas gue estdn inme.-

1
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i
di%tamente antes y después del capacitor; diferirdn en voltaje
por una cantidad igusl al aumento producido por el capacitor.

Lé experiencia ha demosirado que en general la mejor localiza-
cidn pare el capacitor en serie es a un tercio de la distancia
eiéctrina entre la fueate y la carga productora del "flicker" co

mé esta mostrado en la figura 2.23.

- Ly
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I : Distaneda

FIE 2,235 localizaciin def capacifor
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afdctrica

En pringipio el capacitor en serie es efectivo para re-
ducir el "fliecker", causado por pricticamente todas las cargas

I
fluctuantes. 9Sin embargo su efecito se siente dnicemente detris
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su punto de aplicacidén y por lo tanto no corrige a todo el
stems,, Por ejemplo un capascitor en serie instalado exactamen
antes de la subestecién B en la figurs 2.24, puede remover
das las fluctuaciones de voltaje. Sin embargo en la subesia
én 4, puede todavia existir una considerable fluctuacidn de
ltajey; ya que el capacitor no tieme inflnencia sobre los equi
s y partes del sistema que estén delante de €1, es decir en

te caso no corrige al sistema de alimentacién.

el

rl
Tlominaedoee
Capacifev an D ¥
S L]

cria

] e quga /.:mc&sse tore
l dat Fivtcker,

g-»sf'vaf juﬁest- ﬂ Sdfmnt- a8

ene-&u’am )

VE. 2.2 .= E] cé;meét."ev en sevie defe sam .ca,&aég e s&;mwﬁ’av
/acarga tota) de Ja subsclacidr, B.

Se debe notar también con relacidn a la figurae 2.24 que

capacitor debe ser lo suficientemente grande como para poder

soportar toda la corriente que alimenta a las cargas situadas de
trds de 81, Consecueniemente, si la carga productora del "flicker"
eg peguefia comparada con la carga normal, el costo del capacitor

es demasiado grande en comparacidén con la correccidn que se ob-

tiene.
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Los diagramas vectorieles para capacitores en serie =&

_vaﬁios factores de potencia estdn mositrados en la figura 2.25 a,
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Estos diagrames muesitran que solamente la componente in
ductive de la impedsncia de la linea es compensada por el capas-

citor. BSin embargo si el factor de potencia del incremento de

carge es8 bajo y constente es posible el sobrecompensar la reat-
t%ncia del sistema y asi anular total o pearcialmente la caida
dé voltaje debido a la resistenciam. Con carges y factores de
potencia variables este proosdimiento puede causar caracteristi

e%s indeseables de regulacidén de voltaje y por lo tanto cada cg

sp de sobrecompensacidén debe ser estudiado detenidamentes

De todo esto se vé gue los capacitores en serie son par
ticularmente econdmicos en aquellos casos en los gue la cargs
productora del "flicker" es una gran parte de la cargas total,

onde la resistencia de la linea es igual o mds baja que la reac

2

cF

ancia, donde la carga productora del "flicker" es de bajo fac-
tor de potencia y donde los circuitos de alimentacién son bastan

te largos.

Ahora que ye se ha analizado la aplicacidén del capacitor

a_

n serie con la lines de alimentacidn, es interesante el anotar

u aplicacidn en conexién con los equipos de carga. Bsiaz apli-

. SR S

jaci6n estd limitada al equipo de carga con une reactancia in-

e
=

ctiva constante, la ¢ual es posible compemsar con el capacitor

-

n serie, de tal manera que la carga alimentada desds el cireui
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tojtenga un factor de potencia préciicamente unitario en todo mg
men{l’ooo Asi aunque la potencia tomada de la linea es atin fluctuan
te,,‘j el "flicker" producido se reduce enormemente., ILa figura 2.26
mués-tra tal compensacidn aplicads a un itransformador de soldadu-
ra.,' de tal mapere que mientras la carga ep corregida, los benefi
cicj:s se sienten en todo el sistema de alimentacidn. Algunas de

estas aplicaciones se han realizado con éxito especialmente en

soldadoras por puntos y por corddn.

1 _
: . - '

; LD‘—“—“” Jlumina cion
|

—

% = L Capacitep

| —{ 1

Central _ Transfor macly
, e solda,dora

F/E-j‘ 2.26% Ca/m,cifor en serie coneclado a un Eransformador de solda -
] dova pura reducir ko demanda de XVA y mejorar m/(‘osﬂ.

|
I
'2ﬁ2 APLICACIONES PRACTICAS
En lo que a aplicaciones prdcticas se refiere, se pueden
eétuﬂiar dos campos de aplicacidn completamente diferentes entre
si, siendo el primero las aplicaciones en los sistemas de trans
pérte de energia y el segundo las aplicaciones en los sistemas
d% consumo de energia., Bsta diferenciacidén tieme como tinico ob
jeto el separar un tipo de aplicacién de otro y hacer mds sen-

cille su estudio.
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2,2.1. Bn los sistemas de transporte de energis
|

i
i

2.2:,1.1s En 1fneas de transmisidn

Con el transcurso de los afios la industria elée
trice se ha ido fortaleciendo debido a que tiene un mayor minero
i
dé elientes gne servir, es decir que la carga se ha incrementado
¥ para poder realizar este servicio ha temido que incrementar las
distancias de transmisidn de energfa, al mismo tiempo gue se inw
c#ementaba el voltaje de transmisidn pars gue el servicio resul-
té mds econdmico. Ahora bien, como la reaciancia indunctive de
1%9 lineas estd en proporcidn direécta a la longitud de ellas y
al voltaje de transmisidn, al incrementar estos dos 1dltimos fac-
tores la reactancia inductiva de las 1lfneas también se ha incre
|
méntado, llegando a ser un pardmetro de gran importancia en lo
qée a la regulacidn de voltaje y estabilided del sistema se re-
fiere, ya gue la capacidad de transporte de una linea puede sax
1imitada, por consideraciones de regulacidn y estabilidad, a un

i
valor muy por debajo de su capacidad de transporte més econdmi-

CBe
1

Ahora bien, como ya se vid el uso de capacito-
res en serie con la lfnea reduce la reactancia efectiva de la
lfnea a un valor 6ptimo, dictado por consideraciones téenicas y

gcondmicas, de tal manera que mejora la regulecidn del voltsaje
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de las lineas de transmisidn, a la vez gue mejora la estabili=

dad del sistemas

f Adends, este método puede ser usado en el caso de que
la, carge sea alimentada por dos o mds lineas en paralelo que
tienen diferentes reactancias inductivas, ya que como snterior-
mente se vié, un capacitor insertado em serie con la linea que
tfene meyor impedancia, puede asegurar una distribucién de la
carge proporcional a la capacided de conduccidn de corriente de

i
cada unsa de las lineas.

| BEn resumen, las principales aplicaciones que btiene un

capacitor en serie con las lineas de transmisidén son:
|
i
a) Incremento de la regulacidén de volteje.

b) Hejoramiento de la estebilidad del sistenma.

¢) Reparticidn de carga entre alimentadores paralelos.

f Como ejemplo vale 1a pena citar gque la Comisidén de Enerw
gia Eléetrica de Rhodesia del Sury; ha incrementado la capacidad
de transmisién de una lines de 88 EV, en un 100% mediante el uso
de capaclitores en serie, En Suecia, le capacidad de transferen-
cia de potencia de una linea de transmisidn, basada en conside-
rapiones de estabilidad, ha sido inerementada de A50 I a 700
Hﬁ.por redio de la instalacidén de capacitores en serie con la

1finea.
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2.2.1.2. En alimentadores primarios de enlace

T Como se vé de la fdérmula 2.13, la capacidad de
tﬂansferencia de potencia de un alimentador primario de enlace
eé inversamente proporcional a su reactancie, y puesto gue la re
sgstencia de uwn alimentedor de enlace es generalmente pegueiia
cémparada con la reactancia del mismo, es ésia la que primordial
méﬂte afecta al dngulo entre los voltajes emisor y receptor y

|
por lo tanto a los 1lfmites de estabilidad er estado estable ¥y en

egtado transitorio.

Pues bien ya gque un capascitor en serie deerece
1£ reactancia del alimentador, su instalecidn permite que se pug
dé transmitir mayor potencia con el mismo margen de estabilidad,
ogmejorar el 1limite de estabilidad para la misma potencia trans-
f%rida.

i
i

202s1:3« En alimentadores primarios radisles

La accidn de un capacitor en serie para redu-
cir la caida de voltaje estd ilustrado en la figurs 2.27 a. La
ckida de voltaje a lo largo del alimentador es aproximedamente

igual as

i % = IR Cos ¢ + IXl Sen § (2.33)
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[

| 5i el segundo término es igual o mayor que el incremen=
to de volitaje deseado, puede ser apliczble un capacitor en serie,
Lé megnitud del segundo término es relativemente la mayor parte
ﬂé la caida total de voltaje cuando el fsctor de potencia es bz
jé y cuando la relacidn de la resistencia del alimentador a su
r%actancia es pequefla, de tal manera que si se instala un capa

citor en serie com el alimentador, como se muesira en la figura

2}27 b; la calda de voltaje viene a ser:
J
‘ B = IRl Cos ffr + I (X1 - Xc) Sen Pr (2434)

e Ex
R X ‘
() A—ra
= |
]
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i b
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FIG. 2.97~ Dl:a.jm.mas vectoriales para un céreuito com Cos d atra-
zads, (@) sin tcelbac-e_'éov en serie - () con ca paci toren °
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En la mayoria de las aplicaciones la reactaneia capaci
tiva es més pequefia gue la reactancia del alimentador, en caso
contrario existe una sobrecompensacidn, la cual se emplea general
mente cuando lg resistencia del alimentador es relativamente

grande parz hacer que el segundo término de la ecuacidn 2,34

sea negativo. Sin embargo se debe temer mucho cuidado con el
er’mpleo de la sobrecompensacidn, ya gque si la capacitancia es sg
leccionads pare condiciones normales de cargs durante condiciones
de arranque de motores une gran corriente retrazasds puede causar
un excesivo incremento de voltaje como se muestra en la figura
2,28, lo cual es peligroso para las lémparas e introduce el

wrlickerY,

Ey
' \%’ d 1R
I (xcy)(u)
. I E
Fi5 2.28 Ej-m:f‘o d= fa sol':r’ecomdbe,a:q;ic;:b

2o :a’b@clfafés €31 S{-:i‘f:é’, Adu-
, vante alerran Pua ofe molores
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El factor de potencia de la corriente de carga debe ser
retrazado parz que el capacifor en serie deerezca la caida de
voltaje apreciablemente, ya gque en caso contrario la introducecidn
del eapscitor en serie causarie un incremento posterior em la
caida de voltaje, como se muestra en la figura 2.29. Cuando el
factor de potencia es cercano & la unidad, el segundo término de
la ecuacidn 2.354 es caesi cero y por ende la aplicacidén de un ca

pacitor en serie en tales condiciones es inefectivo.

Fib. 2.29.% Ffeclo ffe/cafbca cefor @n werie
Cu.&‘ndu /a corrf.ewc'fe. as Q,{a’(?-.
lortarla,

Cuande se lo aplica adecunadamente un capacitor en serie
reduce la impedancia del alimentador y por lo tanto incrementas
el voltaje receptor, incrementando la capacidad de transpeorte

de la linea y adends paras la misma potencia entregada a la
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Il

!
carga & través del alimentador, la corriente de linea se reduce
|

uh poco disminuyendo las pérdidas por calentamisnto,
1
|
2s2s%1ede En sistemas de distribucidn

3 Le regulacidén de voltaje es a menudo un proble

na en los sistemas de distribucidn gque alimentan a cargas tales
cémo: soldadoras por resistencia, hornos de arco, excavadoras,
e%c., o cugndo las corrientes de arrangue de ciertos motores
grandes es significativa, comparada con la corriente normal del
circuito. Ia nayoria de les médquinas anteriormente citadas se
céracterizan por tener cambios rdpidos y repetidos en la corrien
t? de carga por ellos absorbida,teniendo estas adeunds uan bajo
féctor de potencia que causa serios problemas de regulacidn de
v%ltaje ¥ parpadeo.

Los métodos normales de regulacidn de voltaje
t%les como el empleo de reguladores de induccién o de pasos, no
sén.lo suficientemente rdpidos en su respuesta como pars anular
eétos cambios sibitos y repetidos en el voltaje, ¥ya que estos

!
cambios son usados como sefial para iniciar la operacién de co-

rreccidn.

Mientras tanto, un capacitor conectado en serie

con la linea tiene una respueste instantdnea y es efectivo en
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eliminar las variaciones de volitaje causadas por cuaslguier tipo

de carga fluctuante.

En nuegtro pais existen muchas posibilidades de utilizar
lds capacitores en serie en los circuitos de distribucidn, ya
sea en los alimentadores secundarios radiales largos, en los

transformadores de distribucidén que alimentan a cargas fluctuagn

tes, 0 en circuitos donde predominan las condiciones de arranque
d4 grandes motores. &n estos casos la instalacidén de un capa-

citor en serie puede ser mis econdmico y prdctico que instalar

SRS (.

otro transformsdor u otra lines

—ei=

Una aplicacidén interesante de los capacitores en serie,
es en los sistemas de distribucidn monofdsica con un sélo hilo,
el cual uma la tierra como retorno de corriente. In estos gise

t

e —f— .

mas, pequeiios capacitores en serie conectados entre el secun-
- . .
dario del transformador y la tierra son muy efectivos para man-

tener una regulacidn de voltaje econdmicamente aceptable.

Agui vale la pena anotar qgue en un cizeuito donde la
cerga estd concentrada en un extremo de la linea, la localiza-
cién del capacitor em serie mo tiene influencia algune sobre el
voltaje receptor. Pero si hay algunas cargas distribuidas & lo
largo de la linea y el objeto de la instalacién del capacitor

eg el de mejorar la regulacidn de voltaje, el capacitor debe ser
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iﬁsﬁaladﬂ en un lugar tal gue produzca la mds uniforme reparti-
cién de voltaje entre las cargas, siendo este posicidén genmeral-
mente el centro de carga de la linea. Para capacitores en se-
rie instalados con el objeto de mejorar la capacidad de trans~

porte de una linea y la estabilidad del sistema, el punto medio

de la linea es la posicidn mds adecuads.
i

| Un capacitor en serie no deberia sexr colocado, immediata
mente antes de un transformador si es que es capdz de elevar el
voltaje hasta la regidén de saturacidm del jransformedor, ya que

esto producirfa uma condicidn de ferro-resonancia.
Por otra parte, si el oapacitor estd localizado miy cex
|
ea del terminal emisor de la lfnea, las condiciones de falla gue
]
el equipo de proteccidn del capacitor debe soportar son més se=

vEras.

i
)

( Ahora bien si las condiciones anteriores han sido cumpli
|
da8.« y todavia existen varias alternativas para instalar un cg
péeitor en serie, como por ejenplo en el lado primerio o en el

secundario de un transformador, la posicifn mds econdmica y prig
tica del capacitor serd seleccionads beniendo en cuenta la aisla
elén requerida, el voltaje a través del dielécirico y el eguipo

de proteccidn necesarios,
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! BEn sistemas complejoz es neecesario hacer un andlisis
mds profundo y a menudo se deberd utilizer un analizador de re-

des parn poder determinar la localizacidén mds adecuada para un
]
capacitor en serie.

I

242,2. [BEn los sgistemas de consumo de energisz

2:202.1. En soldadoras por resisiencia

i Las soldadoras eléctricas por resistencia ge-

neralmente imponen al sistema grandes cargas monofdgsicas inter-
|

nitentes de bzjo factor de potencia, el cual oscila entre 0.2 y
038, de tal manerz gque si la capacidad de la fuente de aliments
cﬁén no es adecuada con relacién s las altas demandas instantd-
neas de voli-amperios, ocada vez que‘se haza una suelda habrd
caidas de voltejes introduciéndose por ende un parpadeo en el
sistema.

i

Se puede corregir este fendmenc medianite el uso
dg capacitores en paralelo o en serie, siendo este dltimo tipo

ﬂeicorreccidn el preferido, puesto que la compensacidn es efec~

tiva para todas las corrientes de carga y debido & que la duracién
deg la suelda es a menudo menor que dos ¢iclos, la respuesta ing

tantdnea del capacitor en serie es ventajosa.
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ILa combinacidén resultante de una soldadora con un capaw
citor en gerie tiene un diferente voltaje nominal del aplicado
oéiginalmente, como ge puede ver de la figura 2.21 a y b, en
d.c}nde el voltaje he sido reducido de Bw a Bs después de la ins-
talacién del capacitor en serie, de tal manera que €8 necesario

ei usar un antotransformador para bajar el voltaje de alimenta-

cidn al conjuntos

;
Cuando se usan diferentes taps en el lado de alimentacidn
de un transformador para soldadoras, la aplicacidn de un capaci=-
tdr en serie no es practico, y= que el capacitor necesitarfa tam

bién taps y un mecanismo para cambiarlos.

]
Omitiendo los aparatos de descarga del capacitor, en cg

i
p%citores en serie para soldadoras contreladas electrdnicamente,
el capacitor mantiene su carga entre sueldas, evitdndose asi la
c&rriente transitoria de recarga la cual de otra manera existiw-
ria al empezar cada suelda, Sin embarge se preveé un eguipo

|
e%terior de descargs del capacitor ifinicamente por seguridad.

i

X 2:202.2 En generadores de alta frecuencia

Los generadores de alita frecuencia son usados
pa%a alimentar a equipos de alte velocidad parz esmerilar ¥y pu-

i
lir y también 2 hornos de induccidén por calentamiento y fundi-
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cié%. Botos generadores poseen una alte reactancia interna la
cual podria causar serios problémas de regulacidn de voltaje

1
si no se utilizaran capacitores en serie para compensar pareial
mente dicha reactancis. El grado de compensacidén varia entre

un 60% & un 80% para los hornos de calentamiento por inducciédn,

hasta casi un 100% para las maquinarias de alta velocidad,

¥2.2:,203, Bn hornos de grafito

Bl proceso del grafitado requiere algunos dias
parse ser acabado, tiempo durante el cual la corriente se incre-
|
men%a progresivamente de pocos cientos de amperios a muchos mi-
les; Durante el mismo periodo el voltaje dismimniye de aproxima
daménte 80 voltios a 40 voltios. La carga es monofdsica y el
fac%or de potencia varie desde el valor unitario a bejas corrien

i
tesy hasta 0.4 a altaes corrientes.

|
? Estas condiciones son ideales pare la aplicge

ciéq de los capacitores en serie Yy se puede mantener un factor

de potencia unitario & lo largo de todo el proceso de grafitado.

2.2,2.4o En hornos de arco

La condicién normal de operacidén de estos hor-
nos bsté caracterizada por dos periodos bastante bien definidos:
|
el p@imero conccido gomo “breaking down® y el segundo como

hpefining” o "holding",
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Durante el periodo de "breaking down" tienen luger vio=
léntas fluctuaciones de carga reactive y un finjo de corriente
|
monofdsica de alta magnitud y bajo factor de potencia. Estas

caracteristicas hacen de estas cargas un verdadero problema des

|
i

dé el punto de vista de la alimentacién.
I
! El perfodo de "refining" o "holding" trae ceasigo una

apreciable reduccidn de la carga, gue el factor de potencia sea

més alto ¥ gue no exigtan variaciones aprecisbles de la corrien=

te.

A primerz vista parece gue el capacitor en serie pudie=
r? ser usado durante el primer periodo, pero el exiremadamente
aﬁplio rango de variacidn causa problemas muy diffciles para pro
téger al capacitor de sobrevolizjes ¥y en este caso el capacitor
en serie no es generalmente una buena solucidn,

Sin embargo existe una aplicacidn de los capacitores em
serie en unidn con otro eguipo. Las variaciones bruscas e inde-
séables de voltajes durante el periodo de "bresking down" pueden
s@r-eliminadas instalando un capacitor sincrdnico en las barras
d%l horno. Dentro de esta fuente de generecidn de volt-amperios

roactivos en paralelo, una parte de los cambios repentimos de

carga reactive puede ser eliminada, siendo esta parte determina-
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:
da| por la relacidén de la reactancie del capacitor sinecrdnico a

la, reactancia de la fuentes

|

|
| Los capacitores en serie han sido usados para reducir la
reﬁctancia transitoria y subtransitoria del capacitor sincrdni-
co, permitiéndole alimentar una mayor parte de las demandas re-

pehtinas de volt-amperios reactivose

1 Los capacitores en serie también serhan usado con alier
1

nadores privados que alimentan hornos de arco, eh paralelo con
1

|
el sistema pliblico de alimentacidn, siendo su objeto en este ca
|
s0 el de evitar que sea el sistema piblico el que cargue con la
ma%or parte de los cambios violentos de carga reactiva.

|
!

2930 PROBLEMAS DE APLICAGION DE LOS CAPACITORES BN SERIE

| Conjuntamente con las ventejas que presentan los capaw
ciﬁores en serie instalados en sistemas de potencia exiaste la
pésibilidad de que se produzcan clertos fenémenos indeseables
ei el sistema. Bstos fenbmenos que estdn relacionados general
ménte & clerte clase de resonancis, han hecho gue hasta €po=
cas recientes las grandes instalaciones de capacilbores on se-

rie no sean usadas alin cuando estas eran la mejor solucidnm pa

rﬂ resolver ciertos problemas de operacidn del sisitema o sis-

H
1
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teimas. En muchos casos las dificultades que se van a encofe
trar puedsn ser enticipadas y se pueden fomar las precauncio-

nes adecuadas pars gue el sistema funcione sin problemas sisen-

do necesario parsa egllo hacer uvn estudio detallado de todas las

cargas posibles en todas las combinaciones posibles.

Hay basicamente tres problemas fundamentales en las
instalaciones de capacitores en serie y pueden encontrarse to-
dgs o algunos de e¢llos en uns misme instalacidn; los problemas

80ns

2) En circuitos gue contienen motores;
b) La resonancia con los transformadoress

¢) El "hunting" de los motores sincrénicos.

263010 circuitos

El voltaje & través de los capacitores en serie, depen-

de de la corriente gue fluye por la lfnea y &s normal el uso de
[
aparatos y dispositives de proteccién, que limiten el valor de

este volitaje & un valor seguro.

Loz capacitores en serie ingtalados en circunitos que
alimentan & cargas gue en su mayor parte son mofores, deben tg
ner un voltaje nominal lo suficientemente alto como psra podex

sbportar las corrientes de srranque de los motores y e3 inpor-
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tante diseflar el equipo de proteccidn del capacitor contra so=
brévoltajes para gue no opere en las condiciones de arranque.
Laipréctica ha demostrado que para ealcular el woliaje nominal
co#tinuo del capacitor se puede emplear con seguridad la siguien

te férmulas

| 1
|

T = » I arranque x Xo (2+53)
145

En dondss

Tr = Voltaje nominal continuo del eapacitor
§ I arranque = Corriente instanténea de arrangue de los
motores

Xec = Reactancia del capacitor

? Pero no sclamente este problema de sobrevoliajes pro-
dycides por las corrientes de arrangue de loas motores es el gue
s% encuentra en esquemas eléctricos de capacitores en serie con
mptores, sino que ademés hay otro tal vez més importante que

es el de la resonancia subsincrdnica durante el arranque de

loa motores.

i
H

Cuando un motor de imduccibn o un motor sinerdanico
ﬁrranca a través de un capacitor en serie; el rotor del motor

|

éuede bloguearse y continuar girando & una velocidad menor que

%
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lal velocidad sincrdnica. Bsta condicidén se la conoce con el

l
nombre de resonancia subsincrdnice y es producida por el capa-

cﬂtor cuya reactancia capacitiva en unidn con la reactaneia ip
ductiva del circuito del motor esteblece un circuito rescmante
a.;ﬁa frecusnecis més beja que la de la fuente de alimemtacidu.
Bajas condiciones %a2les el rotor asctia como un generadsr sine
cﬁénica estable, ya que recibe energia de le fuente de aliments
!
cién & la frecuencis nominal a travds del estator y la conviep
té o transforma a la frecuencia subsincrdnica, la cual regresa
a% cirevito gue contiene el capacitor., Este circuite estando
eﬁ resonancie, presents una impedancia minime al voltaje sub~
s%ncrénieo ¥ consecuentemente conduce una gran corrientes, de
$2l memexa que un motor que esité operando baju: estas condicio-
ngs puede dafiarse por causa de una excesiva vibracidn o un excg

sivo calentamisnto.

; La frecuencia subsincrénice depende de los tamefios 7ge
1étivos del capacitor y deol motor. La cepacidad (EVAR) del ea
pécitor eg determinada por le capacidad del circuito y conse=
cuentemente la frecueneis resonante depende indirectamente de
lé relacidén gue existe entre la potencia del motor y la capaci
aéd de la linea que lo alimenta. Estae frecuencia subsinerdéniw
c% cac generalmente en el rango de 20 a 30 ciclos para um motor
dé 60 ciclos cuya potencia sea igual a la mitad de la capaci-

d%d de la lfnes.
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Siempre gque el tamafio del motoxr decrece con respecto a
1aé capacidades del circuito y del capaciteor, su reagtancia es
mayor. Ahors bien, durente la resonanciaz tento la reactancia
capaﬁitiva como la inductiva son iguales y por lo tanto el dni
coffactor limitativo de la corriente gque va a fluir va & ser

|

la resistencia de la linea, giendo esta la causa de que fluyan

grandes corrientes que pueden causar el dafio del motov,
|

Debido a2 gue la reactancia capacitiva czece al disminuir

1

15 frecuencia, la frecuencia subsinerdnica de resonancia es mds
b%ja cuando ¢l motor es mis pequefioe Un motor cuya potencia
séa menor gque el diez por ciento de la capecidad del circuite
pﬁede entrar en resonancia a una frecuencie subsinerdnice de

cinco ciclos o menos si se lo arranca con Cargae

j Bl m&todo mds comiin de prevenir la resonancia subsinerd
nica es el eliminer dicha frecuencia colocando una resistencia
eﬁ paralelo con gl capacitor. Para caloular dichs resistencia
egiaten algunos métodos, cada uno de los cuales requiere un eg
tndio particularmente extenso, ya gue pars poder explicarlos
s?ria necesario estudiar en detalle el funcionamiento de los mg
t;res de induccidn y sincrénicos, lo que estarfa fuera del zl=

cance de esta tesis. Sin embargo vale la pena anotar gue la

i
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prgctica hz demostrado que los valores caleculados son apenas
l@‘mitad 6-un décimo de los valores en realidad necesarios.
Eéto se debe a la dificultad de precisar varisbles tales como
1% inercia del motor y la cargs del mismo, lz carga a lg gue
vé a estar sujeto el motor durante el arranque, la aceleracidn
dﬁl motor, el tipo de arrancador que tiene el motor y otras
cérgas en el circuito. Por sjemplo cuando existen otras cargas
eﬁ el cizenito al momento de arrancar el motor, se reduce la po
sibilidad de la resonsncia subsincrémice ya que su efecto es
similar 2l de la resistencia en paralelo con el capacitor,

|

| La resistencia gue se use debe ser tan grande como sea
pgsible para que las pérdidas continuas en ssta resisteuncia sean
pequefias, ya que estas son iguales al cuadyrado del volitaje a
t&avés del capecitor dividido para el valor de la resistencia,
E? una prédetica comin el usar registencias ajustables dentre de
u% rango predeterminado, pariicularmente en las instalaciones
grandes, No obstente, cuando no es posible usar une resistene
cﬁa grande, se pueden usar resistencisg de valores pequefios gue
puedan ser desconecitadas cuando el motor he alcanzado su velow-
qida& nominal ¥y el riesgo de la rescnancia haya pasades, Le deg

conexién puede ser mehual, por control remoio: con hilo piloto

o por medio de ondas de radio con un equipe de desconexidén ope

ﬁado eléetricamente.
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} 8in embargo este no es el dmico método para evitar la
résonancia subsincrénica, existiendo otro gue es el de usar rg
aistencias en paralelo inicamente entre las dos fases de un cg
pacitor trifdsico, pero esta solucidn es aceptable tinicamente

céando tal conexidén no produce un desbalanceamiento apreciable
de voltaje. Este desbalanceamiento depende del valor de la rg
sistencia ¥a que mientras mis grande es su valor, menor es el

dgsbalanceamientos Sin embargo, no es el grado de desbalanceg
miento el gue determina el valor ohmico de lg resistenecia, sineo
el riesgo de la resonancie subsincrémica, A pesar de gue esSw

té método es un tanto complicado, por l¢ menos una instalacidn

de este tipo estd en servicio en los Estados Unidos y estd opg
I

rando satisfectoriamente.

% Como la resonancis subsinerdnice puede existir Gnicaw
ménte durante el arrengue del motor, esta puede ser prevenida
iésertando une resistenciz en serie en los terminales del mo-
t;r en vez de instalarlo en paralelo con el capscitor. OCuane
dg se usa este sistema es necesario utilizar contactos para cor
tocircuitar la resistencia una vez gue el motor hays alcanzado
sﬁ velocidad nominal. ZEste procedimiento es especialmente usgp
&é cuando existen en un circuito sélo unos pocos motores y asi

resulta mds econdmico que el user une resistencia grande em ra

ralelo con el capacitor.

3
i
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8i los motores no arrancan con frecuencia, la resonan-
ciE subsinerénica puede evitarse sin usar resistencias, corto-
circultando 2l capacitor cmando arranca el motor. Ademds Bi es
que es aceptable un desbalancesmient¢ temporal, se puede evitar
lal resonancia en algunos cagos cortocircuitando solamente una
faze del baneo de capacitores, lo cual hace més econdémico el
esquema eléetrico ya que el equipo de conexién y desconexidn

eg més fdcil,

Puesto gue la reactancia del capacitor es inversamente
proporcional a la frecuencia, mientras que la de una inductane
cﬁa es directamente proporcional a la frecuencia, es un circuil
t0 que congiste de un capacitor y unae inductancia, la cafda de
voltaje a través del primero auments al disminuir la frecuencia.

Por lo tantoy; cuando existe resonancia subsinerénica en un sise

t%ma de potencia, la cafda de voltaje a través del capacitor

a% ente y este voltaje puede ser lo suficientemente grande como
péra gue el equipo de proteccidén del capacitor opere cortocire

ocuitando el capacitor. Esta operacidn elimine la condicidn de

resonaneia y permite que el motor alcanece su velocidad nominal

péra que luego de pasado mn momento el capacitor sea auntomfti-

camente reconectado al sircuito., Este secuencis de operaciones

puede hacer posible; en algunas ocasiones, particularmente cuan

doe los motores no Tienen arrangues continuos, usar dnicamente
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el!equipo de proisccidén del capaecitor contra sobrevoliajes para

i

prevenir la resonancia subsincrénica y tal vez para eliminar la

1

necesidad de ugar resistencias en paralelo.

El equipo de proteccidn (gap) es seleccionado pars ope-
r%r & una corriente doble y por ende voltaje doblé: del nominal
dél capacitor a frecuencla nominal. Consecuenienrenie, duraanta
1é resonancia subsinerdnica, cuando la frecunencia eses la mitad
e} "aap® operard com la corriente nominal puesto que la reace
téncia capacitive aumente al doble. MNientras menor sea la fxg
chiencia menor serd la corriente mecesaria para que opere el “gap®
c%yas caracteristicas y funcibén se verdn mds adelante cuando se

trate del equipo de protecéién,
]
En genersl, les posibilidad de que existan comndiciones

@e resonancia subsinerénica, deberia ser chequeada en todos los
;ircuitos en los cuzles exista un motor cuys potencia sea nds
éel 5% de la capacidad del circuito. Sin embargo la experien=
%ia ha indiecado que los motores que itienen una capacidad menor
aue el 10% de la capacidad del circuito de alimentacién, no en-
Euentran dificultad alguna para arrancar sin carga,; pero cuanw
ﬁo los motores estdn moviendo grandes cargas com gran inerecia,
%1 circuito debe ser chequeado para la ocondieifn de resonancis
fsubsincréniea, :gdin cuwando la potencia de los motores sean mew-

1

nores gue el 5% de la capacidad del circuitos
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2,3.2. Lo resonancis con los transformadores

Cnando un transformsdor es energizado, éste toma una
corriente transiftoria de excitacidén sumamente grande. Si un ca
pacitor estd en serie en el circuite, este puede ocasieonar una
condicién de resonancia, lo cual hace que esta corriente contie
nde c¢ircunlendo, causando un dafio irreparable tanto en el capa=
citor como en el transformador. Este fendmeno se denomina fe-

rro-resonancias

Este fenémeno de la ferro-resonancis puede ocurrir par
tieularmente si la reactancia del capacitor excede a la resctsn
cia inductiva del circuito de alimentacidn y no solamente cuan-

do el transformedor es energizado sino también cuando hay rdpi-

d%s fluctuaciones de carge, ya que la corriente de deseargsa del
cépaeitor produce una componente unidireceionsl en el transfore
mador ceusando una salturacidn, por lo cual este fendmeno estéd
eracionaﬁo con la forma de la caracteristica de magnetizaciém

del transformador.

La ferro-resonancis en la mayoria de los casos se eliw

na aviomdticamente por medio del "gap", ya gue la corriente

B
B e | B

de magnetizacién es probablemente de la suficiente magnitud y

<-,-m.,.v.

;

de una frecuencis lo suficientemente baja como para poder hacer
Z

gue a través del capacitor aparezca un volteje lo suficientemep

H
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tegalto pomoc para hacer operar el "gap"., Ahora bien, conforme
eljperiodo transitorio de exeitacidén llega & su fin, la corrien
tegque fluye a travée del "gap" va disminuyendo y cuando se llg
gagal estado estable la sorriente de estado esiacionaric gue
ci%cula a través del "gap® por un corto perfodo es generalmente
ta% pequefia que no se puede cebar el arco a travéds del Ygap®,

lo cual hace que el capacitor sea reinsertado en el circuito

auvtomdticanentes

La posibilidad de que el "gap" pueda prevenir la ferro-

i

Il

resonancis se cheques por medio de eoscilogramas luego de gue el
cépacitor he side instalado. Si las pruebas indican gue el "gap"®
eé inadecuado, la ferro-resonancia puede ser eliminada pomiene
d& une resistencia en paralelo com el capacitor, la cual puede
s;r la misma que se usa para prevenir la resonancia subsincrd-
n%ca con log motores. También se puede hacer que en ol momento
ie energizar el trensformador, haya una cargz minima aplicada
g él; ya gue esto trae como consecuencia la disminucidn de la

corriente transitoria de magnetizacidn.

|
203030 EL “hunting® de los motores sinerdnicos

Para hacer mds comprensible el problems del "hunting®
de los motores sincrdénicos es necesario hacer un andlisis de

io que es el "hunting".

i

[
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I
I

| Cuando un motor sincrénico estéd funcionando con la ex~
cytacién fija dentro de le regidén de estabilidad un incremento
dg la cargea aplicada al motor, de un valor P1 a un valor P29
trae comc comnsecuencia un desplazamiento del rotor de un dngu=
1q: d:a un fagulo J, + Ad’. En otras palabras, €l rotor debe
rétrazarse con respecto al campo de armadurs Por un dngulo de

iﬂ @rgrados eléciricos. En general, sin embargo la inercia del
rétor y de la cargae a &1 conectada previenen que haya un ajusw
té instantdneo del rotor a las condiciones de variaciém de car
g%y lo cual trae como consecuencia que el rotor se retraze mds
a{in del dngulo A  que es el 4ngulo de equmilibrio, desarrollan.
d; por lo tanto un torgue mayor gque el gue requiere la cargsa,
c%n lo cual no 88lo que compensa la reduccidén iniciael de velow
cﬁdad del rotor, Sino gue le aumenta un poco sobre la velocidad
Qincrénica del mismo. De esta manera se ha creado o producido
una ogcilacién del rotor, primero & un lado y luego al otro, de
%a nueva posicidn de equilibrio, estando ésta oscilacidn super-
éuesta & la velocidad sincrénica uniforme de rotacidn. Mirando
él problema de otra manera se puede decir que el campo de armg-
éura producido por la corriente de linea, gira =z une velocidag
éngular constante y el campo del rotor, gue se mueve en ¢l ege

pacioc con el campo de armadurs, tiene un movimiento hacia y en

contra del primero. Todo este fendmeno causa la aparicidn de
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de%las corrientes de Eddy en las caras de los poles, las cuales
dejacuerdo a la Ley de Lenz se oponen siempre z las causas gue
laF generan y por lo tanto tratan de amortiguar estas oscilaciog
nes. Los cambios de dngulo t/ estén acompaliados de cambios en
1a{corriente de la armadura y este fendmeno denominado “hunting"
p@éde ser observado por unz oscilacién periodieca de un. amperi-
me%ro colocade en el circuito de la armadura del motor. Debi-
&J a que el Yhunting® es un fenémeno objecionable a los motom
rés sincrdénicos se los provee de bobinas de amortiguamiento,
1%5 cuales consisten de barras de cobre de baja resistencia gue
sé las introduce en ranuras en las caras de los polos, estando
165 extremos de estas barras conectados & los anillos del mo-

|
tor. La potencia por fase desarrolliada por el motor es:

| P YE Cos (ﬁ-d) - B GCog fs (2.54)
Zs

En donde:

Angulo de torque

oA
n

= Potenecia por fase del motor en Watts

=1
it

Voltaje aplicado al motor en Volts

ke
L

Puerza contraelecitromotriz en Volts

o]
(/]
[If

Impedancia sincrénica del motor em Ohms

Ps

Angulo de le impedancia sincrénica

1
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Esta ecuacidn muestra la menera en la que la potencisa
&e?arrollada por ¢l motor ¥y por ende 8l torgue por el desarro-

llé&o dependen del dngulo de torque { o ).

Diferenciando esta ecuacidén con respecto a @’ s fene=

mos ques
B L YE gen (- ) (2.55)
a< Zs

Debido a gque el valor de la resistencia de la armadura
(Rg) es muy peguefia comparada con la reactanscia sincrénica del
motor (Xs), el 4ngulo fs que es el gngulo de la impedanmcia sin
cpénica (Zs) tiene un valor de aproximadamente 90° y la ecua-

¢ifn 2.5% se puede escribir:

2 TE gosd (2.56)
ad Zs

De esta férmule se vé gue la variacidn de la potencis

desgarrollada por el motor, por unidad de cambio en al dngulo de
térque es directamente proporcional & V.ﬁ. y Cos 7 e inversa

ménte proporcionsl a ZSe

Ahora bien, como Zs = is, la ecuacidén 2,56 se transfor-

ma ens
s
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SR VB gopd (2457)
; d Xs

f Con lo cual se vé que mientras menor sea Xs, mayor serd

el cambio en la potencia y por ende en el torgque desarrollado

pm# el motor, lo cual trae como conmecuencia gue el peligre del
|

"hﬁntin@*sea nayore

! El "hunting" de un motor sinerdnico ligeramente carga-
éo puede ser producido por perturbaciones tales como desconexip
?

nes del circuito de alimentacién ¥ por cambios en la carga o0 en

la exvitacidn del mismo motor.

|
1

[
Fl factor preponderante en la produccidn del "hunting”
e; la relacidn entre la resistencia del alimentador del motorx,
& la reactancia del mismo (incluyendo la reactancia del capaci
tér, entre la fuente generadora ¥y los terminales del motor.
Si @s que esta relacidén es menor gue la unidad y no es negatie
v#, ee muy dificil que se produzca el Yhuniing' segin la pric-
tioa lo ha demostrado. Ahora bien, puesto que la instalacién
ﬁé capacitores en serie disminuye la reschtancis efectiva del
a}imentador, la posihilidad de gue exista el ®*hunting" svmenia
considerahlemente ¥ esta posibilidad debe ser comsiderada cuan
dé une linea compensseds alimenta & un motor sinerénico. En las
lineas de gran capacidad de trensmisibén a altos wvoltajes, el

i

riesgo es mucho menor debido a gue la relacidém entre la resisien
|

1
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cig ¥ la reaciancia de la lineas es muy grande, y que en estos
casos un 50% de compensacidén de la reactanoia prueba a menudo

se& suficiente para los prop8siios de aplicacidn de capacitores

en series

2ad s FUNDAMENTO DE DISENO DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION DE

LOS CAPACITORES EN SERIE

Al capacitor en serie es mecesarioc protegerlo contra

vﬁrios aspectos del funcionamiento del sistema al que estd apli
cado, tales como fallas en la lfnea y sobrecargas y problemas
en el funciopemiento del mismo capacitor tales como fallas del

dieléctrico y es por esta razén por la que el equipo de proteg

cidn del capacitor debe cumplir con varios requisitos, los cug

les vamos a egtudiar ep detalle.

‘2¢dele Proteccidén del capacitor en serie durente condiciones

de falla en la lines

En la mayoria de los cirecuitos en los cuales ge aplican
log capacitores en serie, las corrientes y por lo tanto los
voltajes a través del dieldéctrice del capacitor, durante condi-
ciones de falla llegan a alcanzar valores algunas veces el méxj
mo valor normal de trabajo. Como las unidades standard de ca=
pacltores que =e construyen pueden soportar aproximadamente un

200% de su valor nominal de voltaje de trabaje durante cortos
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peéiodos sin que el dieléctrico sufra ningdn dafio, es necesario
usar capacitores con una corriente nominal igual al 509 de la
méxime corriente que puede fluir durante condiciones de falla,
Q ?n su defecto usar equipos de proteccidn para limitar el vol

taﬁe a través del dielécirico.

Para un valor dado de reactancia del capacitor el coge
to de un capacitor se incrementa aproximadamente con el cuadrg
dojde la corriente nominal, de tal manera gue es més econdmico
eliusar capacitores cuyas capacidades nominsles de corriente es
téﬁ basadas en la corriente normal de trabajo y limitar el vol=-

tabe gue puede aparecer a través de sus terminales por medio de

aparatos auxilieres.

Hay que tener mucho cuidado al sspecificar un eguipo de
proteccién de capacitores contra fellas, de gue el wvoltaje no-
minal del capacitor en serie y su eguipo de proteccidn asocia-
dg sea lo suficientemente alio como para gue el capacitor no sea
coerbocireuitado durente condiciones normales de carga. BEn cir-
cuﬁtos radiales para asegurar el buen funcionamiento del capiw
citor en serie durante el arranque de los motores, la experienw
cia ha demostrado gue la capacided nominzl del capecitor debe
ser al menos un 67% de la corriente transitoria de arrandque, més

grande gque puede ser impuesta a la lines, mis la corriente nore
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mai de operacifn. De esta manera cusndo se usan equipos de pro
tepcidn para cortocircuitar al capacitor cuando el voltaje lle=
ga a 200% del valor nominal, el capacitor permanece en servicio

durante tales cargas transitoriase.
!

j El sparato usado para proteger al capacitor emn serle dun

raéte fallas, debe limitar el voltaje a alrededor de 2 veces el
va}or nominal del capacitor adn durante cortos periodos, Ge tal
ma;era que este debe ser cortocircuitado furante ¢l primer me-
dio ciclo de la corriente de falla, lo cual se lo logra por mew
dﬂo de una abertura {(gap) lo cual estd representada en la figu-
ré 2,80 y se pueden escoger los materiales gus sz emplean en su
cdnatrucciém para obtener um arco estable y evitar el encebamien
téo En la mayoria de los casos, sln embargo, se debe prever

|
! - > o a
algdin medio para desviar el arco a algiin otro camino de descar-

|
g8 que no gea el "gap" para evitar gque cuando lg corriente sea

muy alta lo dafie.

|
Iunego de que la corriente de falla deseparece y el cir-
oﬁito regresa a sus condieciones normales de operacidn, el "gap"
débe ser abierto pars que el capacitor se reincorpore al servi-

cio, lo cual se puede hacer y normalmente se lo hace por medio
|

de contactos térmigos o magnéticos, o por medio de un "eircuit
]

b?eaker“ automdtico el cusl cierra sus contactes para corto-

1

!
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ciicuitar tanto al "gap" como &l capacitor y los abre um poco
]

de tiempo después de gue la corriente de falla ha desaparecido
|

reincorporando al capacitor al circuito.
T

Cuande la clage de aislamiento del capacitor en serie

es baejo, no es posible disefiar el "gap" para gue opere a valo=

re@ de voltaje tan bajos como los gue seria necesario ¥y por lo

|
tanto se debe usar un circuito adicional de arranque para ini-

i
ciar el arcos
|

En los grandes capacitores en serie aplicados a lineas
ﬂé transmisidén gque sirven de enlace entre dos centrales, por
ejemplo, 88 necesario usar Ygaps" especiales o "eircuit breakers"
dé alta velocidad y en muchos casos ambos egquipos;, para prote=
gér al capacitor y reinsertarlo en el circuito a lo mds despuds
dée un ciclo iuego de que la falla se ha despejado. Esto e¢s ne-

césario para que el capacitor cumpla su funcidén de incrementar
1? estabilidad del sistema. Si los capacitores no son reincer-
t;dos ten rdpidamente, no se podrd conseguir el beneficio que
se espera conseguir comn su imstalacién y més adn su utilidad

en este tipo de lineas de transmisidn se reducirfa substancial

mente tanto en el aspecto eldctrico como en el econdmico.

En muchos casgos se usa:en lugar de los Ycirecuit breskers?
otros equipos tales como el denominaedo "gap" de antoexitacidn,

]
!
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el cual tiene un tiempo de deionizacién sumemente bajo, de tal

manera que cuando desaparece la corriente de falla, el arco

|
producido por ells en el "gap" desaparece ripidamente. Para

eI mismo efecto se usan también equipeos electrdénicos.

|

Un esquema itipico de protececidn del capacitor coantra

fdallas se aprecia en la figura 2.30, en la cual:

1
i

T
2a
36
4.
56
6e
Te

Capacitor

Aislador

Reactor de descargza con embobinado secundario
Switch para cortoecireuitar al capacitor y al 'Bap"
"Gap

Pransformador de corriente

Resistencia de emoptigusmiento

] N I
Fi1h, 2305 Civeuits tipico de proteccion
rare caﬁaciéares an Sarie.
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\ El objeto de los aisladores es el poder aislar al caw
pa#itor de la linea y sin embargo dejar el circuiio en servicio
cuénda gsea necesario reparar el capacitor. Los resctores de
deécarga girven para limitar la corriente de descargs cuando
el Mgap"” estd operando. Bl transformador de corriente tiene
po£ objeto el operar el switch para cortocircuitar el capacitor

y é1 "eaph,

20442, Proieccidn contra sobrecargas continuas
!

J Los capacitores estandard no deberfan ser usados conti
i

nugmente a un voltaje promedio mayor del 105% de su voltaje ng

minal y consecuentemente la corriente promedio de trabajo a tra

1

véé de un capacitor en serie no deberfa exceder a la corriente
nominal de trabajo del mismo en m&s de un 5%. Uebido & que el
eq#ipo de proteccidn del capacitor pare cortocircuitos en la 1i
ne? esta disefiado para funcionar al menos & un valor de 2 veces
la corriente nominal de trabajo del capacitor, no va a operar

con sobrecargas que sean inferiores a ese valor y por lo tamto
]
g menudo es necesario proveer al cvapacitor de un equipo de prow

|
teceibén tanto contra sobrecargas como contra cortocircuitos,

Bl aparatc protector del sapacitor contra sobrecarges
débe tener una caracteristica inversa de tiempo-corrients; que
!

debe ser coordinada con laz caracteristica tiempo-corriente del
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cqpacitor para permitir sobrecargas momentédneas, més no sobre~
c%rgas conti{nuas gque exceden el 5% de la corriente nominal, Se
gﬁn se puede ver en la Tabla N& 1, en el capituloc I, pdgina 323
u% capacitor tieme una capacidad de sobrecarga de 1,35 veces
lé nominal durante 30 minutos y durante 5 minutos de 1,5 veces,
es decir que si es que la corriente gue circula por el capaci-
tor durante mis de 5 minutos, tiene un wvalor de 1,5 veces la co

rriente nominal, el equipo de proteccién del capacitor contra

sobrecargas deberia operar,

% Uno de los eduipos nis usados para prevenir la sobre-
c?rga del capacitor es un switch térmico, el cual debe tener
u?a caracteristica tiempo-corriente capaz de ser coordinada con
lg del capacitor., Sin embargo, esta proteccidén puede eliminsr-
s; en capacitores pequefios debido al sobreprecic que existiria.

Chendo esto sucede es importante el hacer una seleccidn cuidg

dosa de la capacidad nominal del capacitor.

(

2%4.3. Proteceidn contra fallas del dieléetrico

La proteccidén contra fallas del dielécirico del capaci
t?r 88 generalmente usada en grandss bancos de capacitores en
sgrie, ya gque en los bancos pequefios el ingéluirlo traeria como
consecuencia una mayor complicacidn del esquema y un mayor cos

to iniciale
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La proteccidén del dieldctrico es un medio de detectar

una unidad de capacitor fallosa dentro de un banco de capacitp
[
i
r

res. Bn un banco de capacitores sin fusibles internos, un ca=-

pacitor cortocircuitado puede mantener un arco interno, el cual

|
pﬁoduce gases que se van scumulando en la uvnidad. BEn el caso

|

de que el capacitor continde operando, la presidn interna de

i
t

los gases phede llegar a un valor tan alto en el que se produ-
c% le ruptura del tangue de protececidn, causdndose dafios no sé
1% al capacitor en si mismo, sino también a otras unidades y
eéuipos alcanzados por la explesidn. Si las unidades esidn
e%uipadas por medio de fusibles, como en verdasd deberian ser,
l% operacidén del fusible para retirar del servicio la unidad
f%llosa, hace gue la reactancia del banco de capacitores aumen
t; y por lo tanto si es gque el banco continda operando con la
c&rriente nominal, las unidades gue ain permenecen en servicio

[
estdn sujetas a sobrevoltajes.

Esta proteccidn del capacitor comtra fallas del dielée

trico se la hace detectando el valor de la corriente en dos ra

t

m%les iguales del banco de capacitores y cuando el valor del
d;sbalaneeamiento excede un valor previamente determinado, con
giderando los valores de sobrevoliajes ¥y schrecorrientes que
phieden soportar las unidades sin sufrir dafio alguno, el banco

de capacitores es cortocircuitado paras reemplazar la unidad fa-

lloss.
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2oﬁo4o Generalidades sobre los equipos de proteccidn

Ahorp bien, habiendo ya estudiado en general cuales son
l&g prineipales equipos de proteccidén que un capacitor o un ban
oé de capacitores en serie debe tener, vale la pena hacer un eg
t@dio un poco més detallado de los aparatos de proteccidn que

son usados pars tales objetos, siendo estosg
|

i a) "Spark Gaps"
b) Iznitrones y otros tipos de vdlvulas de mercurio

¢} Materisles de resistencia no lineal

2ebedels "3park Gapa®

f

| Los "spark gaps® consisten generalmente ds
&és electrodos cuyas formas pueden ser variadas, como por ejem
piox ¢ilindros, discos, esferas, segmentos de esferas, eic.,
sépara&os por un dieléctrico que puede ser aire o algin otro
gas, o material sélido tal como la mica; sin embargo, el dieldgc
téico nds nsado para los spark gaps es el aires Bl valor de
véltaje para gue se produzca la aparieidén del arco entre los
electrodos, denominado también voltaje de rompimiento, es de-

terminado tanto por la forma de los electrodos como por su sg

paracidn y por el dieldcirico entre ellos,

Ahore bien, hay varios tipos de "spark gaps" los cuales

i

merscen una consideraeidén especials;
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|
&) "Spark gaps" con dielSctricos sélidos

1

i

Log electrodos en este tipo de Yspark gaps" estdn se-
pa}ados por un disco de mice u otro material aislante, cuyo
e%pesor determina el valor del woltaje de rompimiento. Depen-
diendo de la duracidn y de la magnitud de la cowriente, los
e%ectrcdos van g ser picados y en algunos c¢esos solidamente sol
dnpdog, por lo cual despuds de cada operacidn el Yspark gap®

simple debe ser cambiado.
|

Por esta razdn este tipo de "spark gaps" debe ser untle
l%zado dnicamente en lineas de importancie muy relativa y si

la probabilidad de gue ocurra une falla es muy remota,

E ) "Spark gaps" con gas

Este tipo de "spark gaps" estdn generslmente compues
tos de un recipiente de vidrio, el cual envuelve a los electrg
d?s ¥y a un gas tal como hidrégeno. BEstos "gaps" pueden obtensz
qg con valores precisos de voltaje de rompimiento, en el rango
ie 200 voltios a 7 KV de valor eficaz. Sin embargo, el valor
iel voltaje de rompimiento no puede ser ajustado despuds de

éue estos M"gaps" hayan sido construidos,

Estos "gaps" tienen un valor limitado de la corriente
ie falla que pueden soportar y ademids tienen algnnas caracteris

ticas de suto-extincién del arco. Pueden ser usados con ecapa-

i
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[
c%tores pegquefios y medianos en sistemas cuyo voltaje no sobre-
p%se los 33 XV.

|

; ¢) "Spark gaps" simples de aire, sin breakers o swibches

i para cortocircuitarlos
I

En el uso de un “spark gap" simple la corriente de fa
1ia fluye por el "gap" hasta que los aparatos de proteceidn del
s}stema operan ¥y eliminan la falla, por lo cual estos “gaps®
ﬂében ser disefiados para soportar la corriente de falla duran-
te un tiempo tal, que permita que los aparatos de proteccidn
d%l sistema operen sin que el Y"gap® sufra dafio alguno., Tales
“éaps“ no tienen propiedades de auto-extincidén, es decir que
el aislamiento entre los electrodos no reaparece nuevamente hag
ta2 que la corrienie de falla no desaparezca. Estos "gaps“ son

usados para lineas rurales de distribucion con voltajes de hag

ta 33 KV y adn con voltajes mds altos.
j

[
de "apark gaps" no son aceptables cuando necesitan un voltaje

Pare la proteccidn de capacitores en serie, este tipo

de rompimiento mayor de 4 6 6 XV de valor eficaz y cuando es
imprescindible su uso para proteger capacitores de bajos valo-

res de voltaje nominal se pueden emplear tres métodoss

1) Se puede lograr el encebamiento del arco al voltaje rg

querido, alimentando al "gap" por medlio de un alto vol

taje de alta frecuencia.
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2) Un iransformador especial de elevacidn puede ser cow
nectado a través de los termineles del capacitor con

l el "gap" conectado en el secundario,

i 3} la resistencia del dieléctrico del capacitor puede ser
incrementada & un valor mds alto del necesario para cum

plir con las condiciones méximas de cargs normal,

|  4) "Spark gaps" simples,de aire, con breaskers o switches

para corbtocireuitarlos.

| Con este tipo de "gap" el cierre del aparato encargado
d; cortocircuitarlo es iniciado.por el flujo de corriente a2
tiavés del "gap" y cuando el sobrevoltaje ha demaparecido el
aparato es desconectado, ye sea manualmente o antomdticemente,
Egte equipo de proteccidén es aceptable pare sistemas donde los

voltajes exceden los 11 KV, hesta los voltajes mds altos de

t&ansmisiéna
e) "Spark gaps" de auto extineidn

Los "gaps" de este tipo inieian el rompimiento de maew
nera normal, pero el arco entre los electrodos es extinguide
p?r medio de aire comprimido, o por medio de bobinas producho-
r%s de viento magnético, luego de que se han reestablecido las

condiciones mormsles en el circulto. Por razones de costo es
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tos Ygaps" se usan primordialmente en sistemas de altisimo vol
taje, digamos del orden de 132 KV hacia arriba.

Un esguema tipico dd proteccidn de un capacitor en se-

ie s¢ puede obtener em la figura 2.5%1.

. . )
Linec ¢ Trangwiston

6 Distriducion. Capacilor enderie
\ [ a” Cavga
(v j| D"
a1 Spark-~gap !

Foenta _}£ » c?
) dora . .
genem Ve ; Cu"cucfc‘ 5‘,'-/;@:.?

Breatar ¢ swifch.

]
LoL TP

Fla. 2.347 Mdtodo convrencienal da /bwaf?."@
deo Ca.fmcé ores 23 .5e0le,

2ed.4.2 Ignitrones y otros tipos de vélvulas de mercurio

El eircuito simplificado de la figura 2.32 muesg

tra el principio de operacidn de un circuito de proteccién de
1

!
s¢brevoltajes.
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Asumamos que en el instante en que ocurre la falla -el
dnodo del tubo ignitron T1 es positivo con respecto al cdtodos
Ei voltaje en este terminal aumenta hasta que se produce el

i

rompimiento én el Vspark gap", & un valor lo suficientemente
h%jo de voltaje, como pars proteger al capaclitor en seris.
Eéto causari un gran impulso de corrieante a través del tubo T1
ionizando el mercurio que estd en €l. Después de unos pocos
microsegundos este tubo se wvuelve conductor, corbocircuitando
aéi 2l capacitor. ¢uando la corriente se aproxime a cero, el
méarcur.i.o del tubo se désioniza automiticamente reincorporando
i

i
al capscitor 8l ecircuito. Durante el prdximo medio ciclo la

|
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lé secuencia se repite, pero la corriente fluye shora a través
del tubo T2 y mientras el sobrevoltaje persista, lecs tubos con

tinuardn conduciendo alternativamente.

La resistencia de descarga limite el pico de la corriep

te de descarga del capacitor a través de los tubos. La resis~

tgncia del circuito de los tubos ignitrones limita la corriente
\

& trevés de los mismos ¥ los rectificadores en los mismos cire

cuitos previemen que se impongan voliajes negativos a los igni

trones,

Log tubos ignitrones son capaces de mscarrear corrien-
tes de fella de unos cuantos cientos de amperios durante corto
tiempo. El circuito es completamente sutomdtico y el retrase
de tiempo que hay lugar desde el instante en gue oocurre la falla

hasta que el circnito opera es précticamente despreciable.

En el presente estado de desarrollo, los ignitrones seon

considerados acepiables tanto técnice como econdmicamente para

!
voltajes de hasta 33 XV y bajo consideraciones especiales pars

voltajes de 132 KV o mayores.

2.4.403%, Materiales de resisiencia no lineal

1a resistencia de ciertos materiales cerdmi-

cos semiconductores, como por &jemplo: e & n silicoso, de
gs senicond t ’ P ejenpl 1 carhd 1 de
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cae répidamente cuando el voltaje & €l aplicado incrementa sien

do, esta propiedad muy utilizada en los pararrvayos tipo vdlvula,

|

! Por otra parte es evidente que los capacitores ¢n serie
puéden ser protegidos contrs sobrevoliajes, por medio de resis-
tencias de carbdn silicoso a través de sus terminales y los ex=-

perimentos realizados han demosirado que este tipo de proteccidn

dé resultados satisfactorios.

Sin embargo ciertas caracteristicas de los materiales
silicosos ponen un limite en el rango de aplicacidén de estas
résistencias, ya gue bajo condiciones de trabajo; los elementos
de carbdén silicoso conectados a través del capacitor constituw
yén une resistencia, por la cual fluye corriente, la cual can-
sé una pérdida de potencia y por ende calentemiento y mientras

mﬁs grande sea la potencie pérdida que ellos tienen que disipar,

mayor serd su costo.

lLos elementos de carbdém silicoso son considerados acep
ﬂables para instalaciones pequefias de capacitores en serie,
gon voltejes de hasta 11 KV, en donde las corrientes de falla
ﬁo exceden de 300 ¢ 400 amperios de valor eficaz y en los cugw-
ies el tiempo de despeje de la falla no excede de 20 6 30 ci-
élos. Esto se debe a gue mientras més altas son las corrientes

de falle y mientras mayor duracidén tiemen, la pérdida de poten-

|
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cia gue los elementos de carbdn silicoso tienen que evacuar es

[
I

mayor y por ende su costo serfia mayor y en muchos casos prohi-
|

i
i

bi%ivo@

‘ En el limikado ndmero de aplicaciones donde este mate=
|

rial pruebs ser préctico en la proteccidn del cepacitor en se-
rie contra sobrevoltajes, tiens una ventejs adicional gue es la
de proveer cieris resistencia amortiguadora en paralelo con el

| . - .

capacitor, las cual puede ser suficiente para evitar los proble-
|

mas de la resonancia. Ademds como el carbén silicosc es un ma
|
|

terial cerdmico no envejece y los elementos gue se hacen de é1

né necesitan normalmente mantenimiento algunoe

|

Haciendo un resumen de lo dicho podemos elaborar un
|

cuadro en el cual se pueden ver los rangos de aplicacidn de los

diferentes sistemes de proteccién. {Ver cuadro préxima hoja)s

2.4.5, Dspecificaciones para egquipos de proteccidén de capaci-

J tores en serie

| Unicamente como gufa pera hacer una espgcificacidn de

Jos eguipos de proteccidn de los capacitores y no como ung re
gla fija pueden servir las signientes caracteristicas, segin
ﬁos casgsos de aplicacidn de los capacitores en series

;

1

!

i
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Propiedadss

1s _ Voltajes del sig Equipo

TlpoPditzgiigzo de tema, (Valor efi- de suto-ex-  Auxiliar
o 0az) tineidn Requerido

"Spark gaps" con ,

dieléfectrico sdlido Hasta 33 XV Ningune Ninguno

“Spa%k gaps! llenos

de aire . Hasta 33 KV Limjtadas Ninguno

"Spark geps" simples

de aire sin breakers Hastz al me-

ni spiteh nos %3 KV Ninguns, Wipguno

"Spark gaps" simples Hasta los mds

de aire con breskers altos voltajes Breakers

o switches de transmisidén Completas o switches

"Spark gaps" de auto Desde 132 XV

extinecidn hacia arribs Completas Hinguno

Ignitrones y oiros Desde 132 ha

tipos de vdlvulas cia arribe Completas Winguno

de mercurio

Py

Sin embargo creoc que como mera guia, como ya indique,

lag caracteristicas que deben terner los “spark gaps® son las si

gu

i

ientes:

anormales del cireuito hayan desaparecido.

1) Debe ser de autoextineién luego de que las condiciones

2) Debe ser capaz de soportar la méxima corriente de fa-

lla que pueda existir en el sistema al que el capaci-
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tor esté conectado y durante el tiempo necesario para

que la falla sea eliminada.

3) La vida probable del equipo debe ser de por lo menos

20 operaciones en las condiciones indieadas en el D

meral segundos

4) Les descargas del capacitor luego del rompimiento, pe

ro sin condiciones de falla, deben ser soporiadas al

menos 10,000 veces por el "gap".

5) Bl valor méximo paras iniciar el rompimiento no debe
ger mayor de 4 veces el valor nominal del voliaje del
capacitor que estd protegiendo. i#ate relacidn debs
ser determinada como la relacidn entre el valor de pi
co del voltaje de rompimiento, al wvalor de pico del

voliaje nominal del ecapacitor.

6) Bajo condiciones normales de carga el rompimiento no
debe enmpezar para valores de voltajes menorss gue el
doble del wvalor nominal de voltaje del capacitor cuan

do el sistema estd operando con corriente de carga.

7) El1 »gap" debe exfinguir 8l arco, luego del rompimiento,
cuando la corriente alcanza un valor tal gue produce

el voltaje nominal a través de los terminales del og

pacitor,
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8) El "gap®™ debe ser aceptable para la interperie y cone

veniente para montaje en un capacitor.

2.4.6. Comentarios (Benerales
| Es deseable, desde el punto de vista econdmico el aig
l%r a los aparatos de proteccidén Unicamente pare los mdximos
|
valores de voltaje que pueden aparecer entre sus terminales y
pera iomar ventaja de ello, cualguier energia necesaria para

ei equipo suxiliar del equipo de proteccidn debe ser tomado a

un voltaje no mayor que el voltaje de linea.

i

La proteceidn contra sobrecargas con caracteristicas
iﬁversas de tiempo~corriente pusde ser apliocada = los grandes
baucos de capacitores, en los cnales existe otra posible pro=
t%ccién contra fallas del dieléctrico como ya se vid anterior-
m?nteu Asi mismo puede ser necesario instalar resistencias de
agortiguamiento ¥ reactores en el circuito del “gap", para liw
mitar la corriente de descarge del capacitor cusndo se produce

i
el rompimiento,

i El dieléctrico del capacitor presenta tan baja impe-
déncia contra las descargas atmosféricas que no estd sometido
ajun sobre esfuerzo dieléetrico. Lo mds importante en el capa
c%tor contra descarges atmosféricas es el aislamiento entre

I
pgrtes conductoras ¥y la tierrs, el cual tiene que soporfar el
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mayor esfuerzo y los capacitores en ssrie estdn provistos de

1

un gren aislamiento en este seutido.

|
2.5 INFLUENCIA DEL CAPACITOR EN SERIE Y SU EQUIPO DE PRO-

TPECCION SOBRE EL BEQUIPO DE PROTECCION DE LA LINEA

En cireultos radiales la proteccidn contra fallzss no
eé afectada con la adicidén de capacitores en serie, ya gque se
cdnsidera gue las corrientes de falla siempre exceden el doble
d§ la corriente nominal y consecuentemente el "gap" empezard
ei rompimiento en el primer medio ciclo de la corriente de fz
lﬂa. Bsta operacidn es mucho més rédpida que la operacién de
1qs relés normalmente usados y por ende, la operacidn tanto de
145 relés como de los breakers protectores de la linea es la

misma, ya sea coa capacifores en serie como sin ellos,

8in embargo sn lo que a la proteceidn a distancia, o
por impedancia se refiere, ésta puede no funcionar adecuadamen
te cuando se insertan cepacitores en la lfnea, ya que la reac~
tancie capacitiva introducidas cambia la relacién impedancia dig

tancla en la cual esie tipo de proteccidn se bhasa,

Supongamos un esquema como sl siguiente:
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=1 hd
-

R& | Lo

O‘—B [;Jﬁ L]‘] i ’V‘—(avga.
Re

Flh. 2. 387 T-n)[/uenc:.m del capa c‘r..;ﬁa-« am
Sence en la /-rm’ew—mn bov
' L?r-/bcdqwcza.a

Cuando sucede una falle en el punio 2, circulard una
corriente de alimentacidén de la falla desde la fuente de aliw-
mentaeidn hacia ells y finicemente podrdn accionar los relés por
lgs cuales fluya una corriente en la direccidén indicada por las

flschas en la figurs.

Estos relés tienen un tiempo de disparo que es propor

cional a la impedancia o sea ques

'td = KZ (2058}

En la ques

td = Tiempo de disparoc

K

B

Constante del relé

e
Ul

Impedancia desde el relé a la falla
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Ahora bien, supongamos una falla en el puanto 1 ¥y ade=
mé% que tantoc los relés R, ¥ R4 tengan le misma constante, en

este caso los tiempos de disparc de los relés R, ¥ R4 seréns
t, B, = KZ, (2.59)

t..R, = KZ (2.60)

a4 2

Como L1 es mayor gue Lz’ 21 serd mayor que 32 ¥ por

ende ty R, menor que t

a 32 ¥y serd sl relé R4 el gue opere pare

4

aislar la falla en 1,

Ahora supongamos que entre el relé R2 ¥y el relé R4 se
h% instalado vn capacitor en serie cuya reactancie capacitiva
séa mayor que la reactancia inductiva entre los dos relés, esto
t%aeria como consecuencia gque le impedancia entre el relé R2 ¥y
ei punto de falla 1, Z1' ses menor gque la impedancia enire el
rélé R4 y el punto 1, Z,, de tel manera que de acuerdo a la

férmula 2.58 los tiempos de disparo de los rglés R2 ¥y R4 serians
ty Ry = KZ,? (2.61)

s ty Ry = K&, (2.62)

{ Puesto que Z1' €8 menor qgue Zz, td RZ Serdé menor gue

i

té R4 ¥ por lo tando gl relé B, disparari antes que el R4 prow-

!



duéién&ose asi una secuencia inadecuada de operacién de los rg

Por este razdn cusndo se trata de insertar capacitow
reb en serie en una red ya counstrufda, es necesario cheguear
el%tiempo de disparo de los relés de impedancia para que estos
op?ren en la secuencia adecuada. Cuando por la insercidn de un
cépacitar en serie se produzca una fallas en la operacidn de los
reélés, se deben calibrar las constantes de dichos relés para

que su funcionamiento sea correcto.
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CONSIDERACIORES BCONOMICAS SOBRE LA UTILIZACION DE CAPA-
CITORES EN SERIE

Se han visto ye las ventajes téonicas que se comsiguen

cont la insercidén de los capacitores en serie en los sistemas ds

potencia, ventajas tales como el mejoramiento de la estabilidad,

el

mejoraniento de la regulacibnm, el mejoramiento del factor de

potencia y la disminucibén del flicker. Todas estas ventajas tég

|
nicas se traducen, o deberian traducirse en ventejus econdmicas

pare gque la aplicacidn del equipo tenge sentido, ya que suwalguier

inversién se justifica siempre y cuando los costos de operacién,

mantenimiento, depreciacidén y rentabilidad del capital inveritide

sean menores gue el shorro producido por el equipo en el cual

se|invierte el capitel. En otras palabras, se¢ debe cumplir la
ecnaoidn:
ea+b+re & (3.1)
| En dondes
a = Renmtabilidad del capital invertide

b = Depreeiacidn del equipo

¢ = Costos de operscidn y mantenimiento

o
it

Ahorro conseguido

Ahors bien, e8 necesario estudiar cads upe de las venta-

ja@ téenicas para tratar de encontrar el prevecho econdmico que
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en éa&a una de 2#llap se encuentra. Sinemberge hay gue anotar
que pare la corveccidn del factor de potencis el u=zo de capacie
to;ea en paralele resulte ser el més scondmico y es el que se
utiliza en la prdetica; por tal motivo mo vale la pena siquiers
haéer un andlisis econdmice sobre tal aspecto. En cunanito al
flicker, como ya anteriormente se dijo, su efecto se siente en
log consumidores, de tal manera que cualquier intento én disni-
mu#rlo traeria como consecuencia un mejor servicio e elles, lo
euél como es légleo incrementarfa las ventas de energia, 8in em
baﬁgo, no hay como aprecier de manere ocuantitativa la ventaja
eaénémiea que se lograria reduciendo =1 flicker, por lo cual tap
bién ¢l andlisis econdumico, en cuanto a la reduccidn del fligker,
quédaria fuera del presente estudio, para dedicarnos a los dos
pu%tos més importantes que soni el mejoramiento de la sstabilie-

dad y el mejoramiento de la regulacidm.

Selo VENTAJAS ECONOMICAS CONSsGUIDAS CON EL MEJORAMIENTO IE
LA ESTABILIDAD

Como se vid en el Acdpite 2.7:2.1., la insereidn de cae-
]
pacitorss en un sistsme trae como consecusncia el incremento de

le estabilidad con dos caracterisiicas fundamentales:

5
!
j 1) Con el mismo margen de estabilided se puede transmitir

i mayor potencia.
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2) Con le misma potencia itransmitida el margen de estebili

| dad es mayors.

Con referencia a2 l2 primera cavacteristica se puede de-
cir que cuando un sistema, no tanto por consideraciones de r2gu
1a§ién de vol%aje, mi por eapacidad de conduccién de corriente,
sino mfs bien por consideraciones de estabilidad ha llegado a un
pu#to critico en cunanto & transmisidn de potencia se refiere, ol
poﬁer aumenter la oapacided de trensmisidén del sistems permiti-
ri; aprovechar al miximo tento el eguipo de generseidn como el
de;transmisién. Ahora bien, el aprovechar al méximo las instae
laciones es el fin que persigue toda empresa paras hacer que los
c&stas de produccidn ssan minimos y poder jener mayores ganane
ciage Por lo tanto, 8i el mejoramiento de la estabilidsd pere
mite el aprovechar el equipo instalado con toda su potencia, se
eétén consiguiendo ventajas econfmicas que en ciertos casos pusw-
d%n llegar & ser sumamente grandes. ‘

En lo que al segundo aspecito so refiere, me es nuy ffeil
1iegar & vislumbrar las ventajas econdnmicas que se obtendrian.
Pero si se detiene un poco en el contenideo,; resulte relatvivamen-
té sencillo darse cuente de gue si el margen de estabilidad ea
méyor, menores s2rén las ocasiones que tenga el sistema de salir

sg Gel sincronismo y por ende, menores serédn los desgastes de

i
1



165,

i
i

$odas las partes comstitutivas del sistema de control, tales cg
i

mo breskers, reles; ete. ¥ lo que es més importenie ain, la ven

ta ‘de energis serd mayor ys que el suministro de energfa a los

|
consunidores no sufriria interrupciones.

Eg decir gue las ventajas econdmicas que se obtendrian

coﬁ ¢l mejoramiento de la estabilided sons
!
a) Mejor aprovechamiento del eguipo instalado, con lo cual

los costos de produceidén serian menores.
b) Hayor venta de enorgis com su comsiguiente mayor ingreso.

. ©) Hemor desgaste de los equipos de control y por lo tanto

menores cositos de mantenimiento.

Todo esto habria que comparar con ¢l costo, depreciacidn

del equipo de capacitores y rentabilidaed del capitel invertido
I
en tal equipo para ver si tal inversidén es justificable.

l
¢80 VERTAJAS ECONOMICAS CONSEGUIDAS CON EL MEJORAMIENTO DE

LA REGULACION
1

i

; Al ingertar un capscitor en serie en utm sistema me vid
|

qn¢ mejorabae la regulacidén de tensidén, es deecir que pare un mig
mofvoltaje genorado, el voltaje entregedo a los consumidores s
méé alto en el c¢aso de gque se ugen capacitores en serie que cuan

I

do. no se los usa.
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i Esta carscteristica es una gran ventaja econdmica pueg
toique al ser ol voltaje en los terminales rsceptores mayor,mg
no? ve 5 g@er la corriemte que circule por el sistema y como las
péédidas son directamente proporcionales al cuadrado de la co=
rriente, éstas pérdidas en los sistemas de transmisidn y distri

bucién van & ser menores tambidm.

i

g Adends al disminuir la corrisenie que circula por un sig
te@a, la cafda de voltaje inductiva en ellos va a ser menor y
po% lo tanto la demands de voltaje reactivo em los generadores
es menor también, con lo cual la potencia gque ellos tionen que

generar es menor, disminuyendo ademfs las pérdidas.

En resumen las ventajas técnicas gue se consiguen al in
sertar capacitores em serie en un sistems para mejorar la resgu~
lacién de tensién sons

1

. &) Menores pérdidas en los sistemas de transmisidn y dise
|

f tribucidn.

© b) Menores pérdidas en los sistemas de gemeracidne
|

)&5& COMPARACION ECONOMICA ENTRE 108 CAPACITORES EN SERIE ¥
OTROS EQUIPOS USADOS PARA LA COMPENSACION DE LA INDUC-
% TANCIA

i TUna comparacién econdmica entre los capacifores en se-

rié v otros métodos de compensacién de la inductancia es muy dificil

J
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debido & lg diferente naturaleza de loz xesuliados obtenidos

con les varies métodos.

l
; Es sin embargo interssante sl comparar los capascibores
en| serie con los capacitores en paralele y los sincrdnicos y se
puéﬁe llegar més o menos con facllidad e la conclusién de gue

para obiener un incremento dado en la capecided de transmisidn

con unma cafda de voliaje aceptable, la capacidad (KVAR) de losm

cafaeitores en serie es més pequefia gque la de los capacitorss en
pa%alelo o de log capacitores sinorénlcos ussdos para el mismo

]
objeto.

]

|

8in embargo se deben considerar dos puntos importantes

a favor de los capacitores sinecrdnicos ¥y en paralelos

1) Dan una contribucidén mayor & la demanda de volt-amperios
reactivos del sistems, relsvando asi a los generadores
de esa pesada carge que son los volt-amperios reactivos

gus deben generar,
2) Hacen que la corriente de linea disminuys significati-

vanente reduciendo asf{ las pérdidas en las lineas.

Por otre parte, el ococsto del equipo de control de los

capacitores en paralelo y de los capacitores sinerdnicos pueds




i
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ser demasizdo alto comparado con el necesario para los capacie

toFes en serie. Es un estudio sumamente dedallado ¥y demasisdo

largo para poder incluirlo en la presente tesie, ya que serfa ne

cesario entrar & un anflisis econdmico en el gue intervendrian

mu?hos rubros. Se puede: llegar & varias conclusiones, las gque

pe podrfan resumir de la siguiente maneras

i

1)

L3)

4)

El uso de capacitores en serie para incrementar la capz
cided de transmisidn de una lfneas puede probar ser la
solucién mds econbémica en lineas donde el factor de car

ga eg relativamente bajos

La ventajs econémica de los capacitores en serie g8 tan-
to mds plausible mientras més grende es la relacidn de la

reaetancis de la linea a la resisbencis de la nmisma.

La ventaja econfmica del scapacitor en serie es tanto mg

yor cuanto menor es la cafda de volitaje permisibles

Le solncién més venitajosa dependerd de las condiciomes
individualss del problema, siendo un factor importante
en cualquier decisién el poder anticipar el crecimiento
de la carga, ya que si se conbtempla un crecimiento de
cargs posterior & la instalacidn de los capacitores, el

capacitor en serie tiene una ventaja inherente que es la
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de que €1 puede adaptarse a tales condiciones més fdail

| mente gue los zsparatos conectados eén paralelo.

i

; Ahore bien vala le pena ocitar ciertas investigaciones
reélizadas por la Corporacidn iAngle Americans de Sud Africég)
acerca de la economiz de los capacitores em serie empleados pu- ‘
ramenie como reguladores de voliaje para lineas de transmisién
tipicas & 132, 220 y 2§5 KV, En este investigacidn se compars
elieosto annal totel de los capacitores en seris con aquél de
lo% capacitores szincrdnicos y de laos capacitores em paralelo
que realizen funciones similares.

I
I

La conclusién & la que llega la memcionada investigacidén
es gue para aguellas l{ncas de tronsmisidn consideradas bajo eier
tas condiciones de lomgitud de la linea y demends reactiva, los
c%pacitorea en geric prueban ser més econdmicos como reguladores
délvoltaje gque los capacitores sinerdnicos y en paragleleo. Lanen
ta%lemente, debido & la extensién del estudio hecho por la men-

cionada Corporacidn, no hay como incluirlo en la presente tesis.
Sin embargo por ser de interés, sunque esti ya fuera de la tesis,
vgle lg pena transeribir un esiudic hesho por la Compafifa Weating
héuse con relacidn a2 unse linea de itransmisidn ¥y los diferentes
s#stemas usados en el disefio y planificacién, sacando eomparacie~
nés fdciles de seguir y entender. Bate estudic estd descrito en
el Apéndice I de la presente tesis.

!



| 1700

apacitores estdtiocos sobre los pincrd-

Les ventajas de los capaciiores estdticos sobre los sip

crdnicos se pueden epumerar como sigues

! 1) Son construidos en diferentes potenciass lo que permite

] obtener fdcilmente la potencis requerida.
| 2) Le proteccidn contra fallas internas es muy simple.
‘ %) Son fdciles de imstalar y tienen gran duracidn.

4) Casi no requieren mentenimiento.

5) Son mds baratos gue les méiquinas rotativas.

6) Como no tienen vibracidén regunisren fundaciones nds baw
ratas que las necesarias para los capacitores sincrdni-
% COBe

]
I

_ S8in embargo hay que anctar que cuanbo existe un motor
sigcrénioo grande y hay que dgwidir el uso de un capacitor en
pa&alelo, puede ser que el capacitor sinerdnico ssa més barato
qﬁe el estdtico ya gque no hay que realizar le inversidén iniecial

fnprteo

; Como conclusidn se puede decir que un capacitor estdii-

co es siempre més barato que un sincrénico, excepto cnando exise
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|
te2 ya instalado un modor sincrénico que pueda ser unsado como Caw-

pacitor.

|
3,302, Bjemplo de como egcoger entre un capacitor en serie ¥

| uno en paralelo - Regulacidn de temnsién

| El ejemplo que se ecita & continuaciém sirve pare visuali
zar mejor el problemn de escoger umo entre los varios métodos de

compensaciﬁn de la inductancia,

Supongemos un sistema trifdsico aéreo de 11.5 KV que ope

T8 % une frecuencia de 60 c/sg. con uma longitud de 30 millas,
fo%mado por condunciores de cobre 4/0 ds T kilos de 0,1739 plg2
&e%saccién, con un espaciamiento simétrico de 3 pies. La cargs
mégima continua que va a soportar el cireuito es de 1.200 KW =
unifactor de potencia de 0,8. El cirscuito slimenta & una serie
deéhotores que imponen una condicidn de arrangue de 120 A a2 un
fadtor de potencia 0,3, Se asume gue gl voliaje receptor ea
constantes 8i es que las méximss caidas de voltajes son de 10%
pa@a condiciones deo méxima carga continua y 15% para condiciones

de arrenque de los motores, averiguar i es qué es més ccondmica

2]l usar cspacitores en serie o on paraslelo.

1
1) En primer luger es necesario encontrar los valores de rg

gistencia e induetancia del cirocuito. Usando laz tablas
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del Libro Transmission and Distribution de la Westing-

house se tiene ques

R = 8,34

X, = 19,08 q

Cafda de woltaje sin capacitores

a) En condiciones de carga méxima continua

KW
In = :
ﬁfgl V. Cos @

q/%ﬂx 11.5 x 0,8

Poxr lo tanto la cafda de voltaje (V) es:

T = J? = I (R Cos # + X1 Sen )
V=yJ35x75 (8,34 x 0,8 + 19,08 x 0.6)
V = 2,350 Tolts

V = 20,40%

b) En condiciones de arranque

En este caso I arr = 120 A y Cos § = 0,3

¥ =73 x 120 (8,34 x 0,3 + 19,08 = 0,954)
¥V = 4,300 volts

V = 37,4%
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‘ Tanto la caids de voltaje en condiciones normales de tra
" e
bajo, como la caide de voliaje durante condiciones de arrangue

son excesivas y por lo tanto se necesite un sistema de compensg

eién de la indumctancia.

| 3) El uso de capacitores sn serie

]
Seglin las especificaciones del problems, la cafda de vol

|
taje daurante condieciones de méxima carga continua no puede sexr

mgyor de un 10%, e¢s decir no puede sobrepasar de 1.150 volts.
1

La caida de voltaje cuando un cepacifior en serie o8 in-

seétada en el cireuito wiene dadae por ls siguiente ecuscidns

i

V= f51(x Cosp+ (x1 ~ Xo) Sen p)

De esta ecuacién lo iWnico gue no se conote y que interge

sa |determinar es la reactancia del capacitor en serie (Xe)

1.150 = J3 x 75 (8,34 x 0,8 + (19,08 = Xo) 0.6)

Iuego, para que la cafda de voliaje no sez mayor de 10%
1z rescisneis del capacitor en serie debe ser de 15,4 ohmios.
51@ embargo antes de nada hay que determinar si s gue con esa
reéetancia el capacitor en serie puede hacer que la caifda de vol
taﬂe dursnte las condiciones de arrangue no exceda de 15%, lo

cuzl se hace a continunacidn.
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v =[5 %120 (8,34 x 0,3 + (19,08 - 15,4) 0,954)

_ ¥ = 1.248 volts

¥ = 10,85%

Gon esto se vé que com un ocapacitor de 15,4 ohmios por

fase conectado en serie se consiguen los resuliados deseados.

Ahora bien, lo vYnico gue falta por hacer es el determi-

1
i

par las caracteristicas del capacitor.
|

i

Puesto gue la mdxima corriente gue va a cireular por el
eircuito es de 120 A, el capacitor debe ser disefiado para soporw
tat este corriente. Por lo ianto la corrienmte mominal del CAPa

i
citor es de 120 A,

1
i

La potencis del capaciior por fase serd des

2

P = 12, Xe, 10™°

= 120° x 15,4 = 1077 ¥ 222 KVAR aproximadamente.
Bs decir gque la potencia total del capacitor serfia des
: P =222 x 53 & 660 XVAR

El wvoltaje & través de sus terminales sexrds

| V= 120 x Amq# = Aem_a.m volby,

W Con esto se podria hacer un resumen e lap carmcteristie

cags del capacitor:
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, I nominal = 120 A
! P por fame = 220 EVAR
P total = 660 KVAR
Tensidén entre lineas = 11,5 KV
Tensién de trabajo = 1.848 volts

Reactancin = 15,4 ohm.

4) El uso de capaciitores en paralelo

a) Condiciones normales de arrangue

i Supongamos que el capacitor que se ingiala en parnlew
[

lo' va a sumenitar el factor de potencia de 0,8 a 0,99, de tal maw-

nera gue la corriente que va e circular por el circuito en condi
1

cibnes normsles seri de:

10200 = 61 A
43 x 11.5 x 0,99

In =

Por lo tanto la caida de voltaje serd de:

| V=43 x 61 (8,34 x 0,99 + 19,08 x 0,1385)
} T = 1.150 volis

T = 10%

Con esto se vé que e8 necesario usar un capscitor en PE
ralelo que eleve el factor de potencia & 0,99 para que la cafda

dé voltaje sea de 10% en condiciones de cargs mixima.
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I Ahora lo gue interese es conocer la potencia del capaci

toxr por fase.

Los EVAR de la carga, corregpondientes a un factor de

po@eneia de 0,8 e8¢

J KW
' EVAR = x Sen §,

| - Cos f,

!

VAR, = 1,200 z 0,6 = 900 KVAR
0,8

i
I

! Los KVAR de la carga correspondientes a un factor de po

toncia de 0,99 es:

0,99

Por lo tento los XKVAR gque deben ser entregados por gl

capacitor aons

]
1

% KVAR cap = 900 ~ 168 = 732 KVAR

|
3 BEs decir gue la potemcia totel del capaciior es de T32
EVAR con lo cual lz potencia por fase serfa de _732 = 244 KVAR.
* 3
5) Condiciones de Arrangue

Los KVAR de la carga en 2l momenio del arrangue, sin ca-

pacltores somn:



.

TTTe

! RVIR, = 3 x 11,5 = 120 x 0,954 = 2,280 KVAR

| Los EVAR de la carga en el momenito del arrsnque con un

o@%mawﬁou en paralelo de 732 KVAR es:
ﬁ

Mﬂhﬁm = 2,280 =~ 732 = 1.548 KVAR

Ahorae bien la carga en el momento de arrangue es dee

P n.&% x 11.5 x 120 2 0,3 = 716 KW

i Suponisndo que esa carga permanezca consiante en el mow

Emwﬁo de arrengue, ¢l factor de potencia en este instante es de:

u Cos § = Cos {tg™" IP%WWME )

Gos §§ = Cos 65,2
Cos B = 0,578

Poxr lo tanto la corriente de arrangue com los capacitow

res conectados es des

{

m Iare = 116
: /3 = 11.5 x 0.578

& mmwu b

Con lo oual la caida de voliaje seria de:

v =3z 62,3 (8,5 x 0,578 + 19,08 x 0,908)
Y = Newmﬂ volta

K _q = NOu-N«\&



eitor en paralelo,

Pensidén de trabajo = 11,5 KV
Potencia total = 732 KVAR

Pobencia por fase = 244 KVAR

178,

Con esto se puede sacar ya las caracteristicas del capa-

De todos los datos snteriores se pnede sacar el siguien-
te cuadro:
Factor de po=- Gayaci~ Capeci-
Método c;g?:a%: tencia resnl- |dad por | dad por
de _ J tante fase del | fase delf
Compensacién |Condi~ |Condi- | Condi- |Condi-jcapcitor | capaci-
i cidn x {cién ¥ | c¢ifn x | ¢idn y|en para- | ror en
l lelo serie
Gaﬁacitorea 220 RKVAR
enserie 10 10,85 0,8 | 043 -
15,4 ohms
Capacitoraes _
en |paraleloc 10 20,07 0,99 {0,578 244KVAR -

Condicidn x = Carga mixime continua

tondicibén y » Arranque de2 los motores

Asf se vé qne el métode mds fécil y mds econdmico de low

grar los resultados apetecidos es el de usar capacitores en se-

i
zle.

303.3%» Comentarios CGeneralgs

a) Los capacitores en paralelo pueden mejorar las condiw
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ciones durants estados de carga normal y reducirin las
pérdidas en las lineas, pero tienen un valor muy eseaso
para los estados de arranque de los motores. Sin embayr
go vale lg yenm: anotar gue al usar oapacitores en pa-
ralelo pars compensar los KVAR de la gargs se evita que
el equipo de generacidn tengs que entregar un costoso

gravamen de potencia reagtiva.

) Un capacitor en serie representa el método mfs efectivo

y econdmico de resolver el problema.

¢) Es necesario antes de decidirse por ocualgnier nétodo sl
comparar el costo de los equipos de control y probeceidn
necesarios, tanbo para los capecitores en serie como Ta=

re los capacitores sn paralslo,.

De tode lo aicho se puede sacer como conclusidén gue anw

tes de decidirse por cumalquier método ce compensacidn de la ine

ductancia hay qus hacer un estudio tanto téenico como econdnie

co

el

para determinar sl es que la inversidén que se va a hacer en

equipo se Justifica, es decir que su coste anual de operacidn

més la depreciacidén y el interds sea considerablemente menor que

gl

shorro que se va a obtener com su instalacidn.
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Ahora bien, como regla general para el mejoramiento de

regulacidn de tensidn, mejoramiento de la estabilidad y eli-

minacidn o disminucién del flicker, el capacitor en serie ss ol

sistéma mds efectivo y mds econdmico que se dispone; sin embare

g

hay que hacer siempre un estudio econémico, ya que la secono-~

mia depende mucho del mdtodo esecogido y del tipo de problema

qus

se presente,



‘ APENDICE I
ECONOMIA OBTENIDA POR MEDIO DREL USO DE CAPACITORES EW SERIE ENW
\ DN _SISTENA DE TRAWSMISION A 230 KV

|
1

La insielaecidén de capacitores en serie en lineas de trans
7miéién para mejorar la capacidad de transmisidén de potenciz, es
un' método menos costoso que otros, elimina la necesidad de gran
des sistemas de control ¥ reduoce los gastos de mantenimiento a
un nfnimo. Los capacitores en serie son particularmemte efecti
va% para este objeto ya que su reactancia negative compensa a2
1aéreactancia inductiva de la lines, que es el fzctor prepondew

rahte en la ecepacidad de transmisidén de potencis.

| Para mostrar la bondad de los capacitores en serie vale
laipena hacer un resumen del esiudio heche para el Comsoreio
BléSetrico del Estado de Arizona en los Estedos Unidos, en donde
eré necesario tender una lines desde la Central Elécirica de Cug
tr@ Esguinas hasts la ciudad de Phoenixz, con una distencis de
zqo nilles entre sf. Las necesidades de dicha ciudad eran taw
1%3 que se necesiteba instalar en un principio un grupo de 250
MV y luego de cuairo afios era necesario instalar otro zrupo de
250 . El problema era el de decidir qué zistems de transmie
gﬁén se debia emplear para satisfacer las necesidades de la cin
d%d de Phoenix. Por consideraciones especiales del circuito se
décidié gue el voliaje de operacidén del sistema de transmisidn

aea de 230 KV.
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Treg alternativas se consideraron, cada unna de las cnge

cunplia con la condicidén de que la potencis generads pueda

ser trensmitida sin pérdida de la estabilidad atfin cuando se de-

ba

aislar una 1fnee fallosa,

Bl Plan A reguiere que se construyan tres lineas en un

prinmcipio y que una cuasrta sea construida cuando la segunda uni

ded generadora sea instalada en el ouarto afio.

-

3

En el Plan B se usan tres lineas duranie los tres prime

ros afios; como en el Plan A, pero se evita la adiecidn de la cunar

ta

un

linea por medio del uso de capacitores en serie. Afiadiendo

30% de compensacién en cada una de las tres lineas existene

tes se inerements de tal manera ls capacidad firme de trausmi-

gid

M .

n del sistema, gue no es necesario sl afiedir la cunarta lines.

sconomia del Plan B sobre sl Plan A es obvia, ya que sdlo uma

pequefia compensacidn de las tres lineas reemplaza & le nueva 1li-

i
nes. Ademfs solamente se necesiten torres de un solo circuito

pa%a la tercera lines en contraste con las torres de doble cirw

|
cuito que se deben utilizar para la tercera y cuarta linea en

al

=) 1

‘Plan Ae
Sinembargo, mayores ventajas se obiienen con el Plan C,
el cual se usan capacitores en serie desde el principio.



|
3
Una capacidad de transmisidn adecusada se consigue con sdéle dosm
liéeas instaledas inicialmente, incluyendo un 30% de compensaw
cién en cada una de ellas en el momento de su comstruccidn.

i
La%adicién de la tercera lfnea con nn 50% de compensacidn se
regliza en el cuarto aflio como en el Plan B, Ia tabla I muestra
los resultados del estudio del Valor Presente realizado pare de
teﬁminar ls, ventejs del Plan O sobre el Plan B. Los costos esw
ti%adoa de los bancos de capacitores instalados se toma de ls
Figura 1, figura que aunque ha sido desarrollads para capacitos
re% de 345 KV, puede mer utilizada para capacitores de 230 KV
sih incurrir en un errvor apreciable, ya gque la diferencia de
pr%cioa pars capacitores perienecientes a2 esias dos clases de
volteje es muy pequelia. Otros dates que sirvieromn de base pa=

rajel estudio realizado estdn mosirados sn la Tabls Is

[

Bl Plan C tiene una ganancia neita en el valor presente
&e%las cargas fijas anuales y pérdidas de §$31600,000 sobre el
Plﬁn B Asi el Plan C resulta con ahorros nivelados sobre un
peEiodo de 20 afioss. Estos ahorros podrian soportar o justifie
ca? une inversidn de capital de $2'120,000 para un proyscto de

20 afios de vide $tile
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TABLA I

EVALUACTON DF 10S DIFERENTES PLANES DE TRANSMISION PARA
CUMPLIR CON UN PROGRAMA DE EXPANSION DE TRANSWISION
.Mmmzmw»nHozmeQWMWObmcm

5e

GENERACION

Wo de
dades
didas

N® y tems
unl
afig

Capaci
dad %o
tal
i

81L
Py

Ao de
insta=
lzeidn

TRANSHISION

Construe
eidn re-~
guerida

Giroui-
tos afig
didos

Tatal
Cir-
sulto

Total
W

Capaci
dad
SIL-P

PLAN A

Almmm

|

1-250

250

500

3,8

2 Torres
doble
eireunit,

Poner
enarta
1inea

370

355

2,8

4,2

Plan 3B

1-250

1250

250

500

1 Torre
doble
cireuito
+ 1 to=
rre 1
clrcuito

Afiadir
30% Comp

370

500

2,8

3,8

PLAN ©

1=250

1=250

250

500

159

358

1 Torre
doble

ecirc. +
30% Cemp

1 Porre
1 Cire.+

30% Comp

250

500

358
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(Tabla I cont.)

Cargos fijoss 14%

Factor de pérdidass 55%

Breaker de 230 KV: $200.000 (se requieren 2 brezkers con la tercers
| 1inea)
Cergo anual por pérdidass $14/Kw
Torres de 1 cireuitos $40,000/milla

Porres de doble circuito: $63,000/milla

Gomparacidn de costos entre los Planes C y B

Gananéia en el valor presente de los cargos fijos
anuales y pérdides del Plan C sobre el Plan Bs $ 3'600,000
Ahorréé nivelados sobre el primer periodo de 4 afios: § 979,000
Ahorros nivelados sobre el perfodo de 20 afioss & 296,000
Estoa;ahorras podrian justificar une inversidn en

1

un proyscto de 20 afios de vida Atil des § 2'120.000

i

Fotar Traduccidn del ariiculo titulado ®SERIES CAPACITORS BCOROMICS®
- eserito por JeEs O NEIL y J.W. BANKOSHE, publicazdo en la edi-
- gién de Woviembre de 1966 de la revista TRANSHISSION &
| DISTRIBUTION.
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