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1. INTRCDUCCIOR

1.1.~ AKTECEDENTES.

En el desarrollo y progreso de la humanidad,el’hom-
bre ha llegado a depender para el desempeiio de su vida co-
tidiana, en gran parte, de la electricidad, tento asf, que
su consumo ha llegado a ser igual que el acero, un varfme-
tro para determinar el adelanto tecnolégico en que se en=—-
cuentra el pafs o sector social al que pertenece. Debido &
ésto el incremento de fuentes generadoras de energfa eléc-
trica ha ido creciendo, los sistemas de transmisién han —-
aumentado en la miswma medide, y los de distribucién se han
hecho, al igual, cada vez mds complejos y a la par de ellss
los problemas para manejar grandes cantidades de energia -
se han presentado en diferentes formes, encontrandose sien

pre la solucidn nds adecuada.

En le historis encontramocs que uno de los principa-
les problemas ha sido la regulacién de voltaje en las li-
neas de transmisién; al principio, en los sistemas de co—
rriente continua se soluciond aumentando el voltaje de ge-
neracidn, solucién que ademds permitifa una transmisién de
mayor votencia de manera mds econdmica, jues disminufa ——
pérdidas, pero &ésto se limitaba a aplicaciones industrig—-
les ror demds restringidas. Z1 invento del transformador -

(Gaulard y Gibs 1883) permitié un manejo més eficiente y -



menos restringide de energfa a potenciales elevados y con -
ellos se comenzaron é usar sistemas de corriente élterna y-
muy pronto adoptando lo desarrollado por Tesia en relacién~
a corrientes polifédsices, se introdujeror los sistemas tri-
fdsicos de corriente alterna, que reducfa considerablemente

las dinmensiones de los generadores.,

Con el tiemvo anie la demanda, sienpre en gumento de —-
electricidad, y la diversidad de usos que se le he dado, ha
surcido la necesidad de usar fuentes de energfa, cue por su
naturaleza muchas de ellas estdn alejadas de los principales
centros de consumo, tales como las centrales nidroeléctricas
y seotérmicas, otras, como las centrales termoeldctricas, -
gue son mds Tlexibles en cuanto a su localizacidn, nero aln
as{ necesitan estar cerca de luzares donde se puede disvconer
de agus suficiente para el buer desarrollo de su ciclo tér-
wico, razén sor la cusl las centrales termoeldéctricas estdn
=4s restrinzidss en cusnto a que su caracidad instalada es-
muciio mayor. -or lo anterior, el voltaje en las lfnecas de -
transmigién se ha incrementado, alcanzando esi valores de -
765 XV y 1000 IV { en :'éxico, las red>s de slto voltaje se-
operar. a 400 KV ); las distencias entre centros generadores
¥ consuridores son actuclmente muy grendes y debido & las ca
racteristicas eléctricés inherertes de las lineas de transmi
sién, el consumo y generacién de votencia reactiva se ha con-
vertido en un interesante reto para el Ingeniero. Este Wlti-

70 problema es el que nos ocupa y trataremos ampliamente, --
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En si, implica y trae como consecuencia lo siguiente:

—~ Incremento en las csidas de voliaje y problemas de-

regulacién del mismo.

- Incremento de vpérdides debido a corrientes elevadas

que sumentan costos de transmisidn.

- Uso inadecuado de la capacidad térmica de equipo -~

por mane jo de potencia reactiva.

Para la solucidén de este problema, se podriz hacer
que en las lineas (sobre todo medias y larges), la earze co-
nectada equivalga a la potencie carescteristice de las lineas
( SIL, ror sus sigles en inglés ), con lo cuzl se tendria un
valance perfecto entre la potencia reactive consumnida y sene
rada en la linea. Pero ésto en siatemas eléctricos de pcten-
cia es imposible por la naturaleza de la carza, que en magni
tud v fase es totalmente varisble y aleatoria, Unicamente se
vuede aplicar este criterio en sistemas de comunicacién, con .
lo que se logra una madxima reduccidén de ondas reflejadas en-

la transmisién.

In nuestro caso se ha recurrido a variar la impedan-
cia caracteristica de la lineas conectando o desconectande &
ellas elementos generadores o consumidores de potencia reac-

tiva, ésto es, inductancias o capacitores, de acuerdo a las~



condiciones instantdneas de operacidn de los sistemss de trans

misién.

Aclaremos que en los sistemas eldectricos de notencia las-
lineas de transmisién no son los Yrnicos elementos causantes de
éste tipo de problemas , otros elementos que los ocacionan son
los transformadores, los generadores en si, los cables subte--

rrédneocs y las cargas gue son principalmente de tipo reactivo.

Regresando a la forma da solucidn, podemos decir que esto
se logra de rmiltiples maneras y se lleva a cabo devendiendo de
las necesidades de cada sistema o runto de sistema en especial
adends, tambidn depende de los niveles de voltaje o canacida--
des de notencia que se manejen y en dltimo caso dz la precisi-~
6n de compernsacién que se requiere, gque si es muy elevcda, se-
logra con equinos compensadores que permiten una "sintonia" -~

czsi contfnua con la varizcidn de potencia reactiva.
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1.2 COLPILS/..CION DZ FOTILCIA RITACTIVA

POTINCIA REACTIVA

La potencia reactiva se genera en las lineas de trans
misidn vor sus caracteristices inductivas y capacitivas , --
De estas la. Wltima ee independiente de la carga conectada -=
a ellas y la vrimera es variable en funcidn de la carga.

Tara comprender la influencia de la potencia reacti-

va anelicenos un circuito en el que existe un elemento reacty‘

4]
vo., ( figura & 1 ).

——
+
/s Z2=R+ jX
FIGURA L9 1,
Donde: e =V2¥ 3 sen (wt + 7 )
1 =¥2' I sen (wt)

de agui la potencia consunide serd



P =¢ +i =E Icosgd (1-cos 2wt) + EI send se2wt

en la cual :

EIcos g (1~ cos2wt) = potencia activa instantdnea = p;

E I sen £ sen 2wt = potencia reactiva instanténea = 2

El valor medio de p; es la potencia real consumida en el
circuito y el valor medio de p, @s cero con lo cual ve-
mos gue es una energfa que se encuentra oscilando en el -

sistema,

A la amplitud de pp se le denomina potencia reac-
tiva y la representaremos como 'Q, a 1a amplitud de p; o
votencia real la representaremos como p y al producto de
los valores 1rms del voltaje y la corriente que es la =
suma de las potencias real y reactiva la denominaremos co

mo potencia aparente y la representaremos Como S,

Le relacidn que guardan entre s{ se representa en-

el diagrama vectorial siguiente. ( Figura N° 2 )

?

"1

e e PTGURA NO 2.



o ayuddndonocs de la relacidén entre voltajes y corrientes, -

( Fdgura Ko 3 ).

T, E
>— —>
Je
Iy
T
TIGURA N, 3.

Como nos referimos & una carga con un elemento re-
activo inductivo, indicamos la corriente a través de €1 -—-—-—
"atrasada®, en el caso de una carga con elementos capacitivoes
esta provocaria que la corriente estuviera "adelantada" con-

-respecto al voltaje. Todo esto lo podecmos interpretar como -
que la carga inductiva (la nés comin exn sistemas de potencia)
absorbe potencia reactiva, esto es, Q es positiva y la carga
capacitiva genera potencia reactiva ¥y por tanto en ella Q es

negativa.

Le esto que analizamos ya podemocs visualizar que en-
el circuito existe una corriente circulando mayor en magni-
tud a 1la necesaria parg consumir exclusivamente potencia ——

real.



CAIDA DE VOLTAJE.

Zn el punto anterior observamos como aparécen en vn ci:
cuito corrientes no deseadas al existir elementos reacti--
vos en un circuito, enseguida veremos como estas mismas co-
rrientes influyen en la cafde de voltaje 2 través de une —-

linea de transnisidn.

Supongemos wn circuito como el mostrado a través —-
del cual fluye una corriente I y se srensmite una potencia-
S1 = P1 + Q1 y se obtiene una potencia 5, = P+ Qz —_—

{Piura Xo 4)

T S
— —

FIGURA Lo 4,

21 cual puede estar reyresentado por el diagrama fasori

al siguiente. ( Figura Ng'5..

FIGURA N°© 5.



donde RI es la cafda de voltaje potencia a traves de la
resistencia y X I es la caida a traves de la reactancia in
ductiva. Si consideramos que 'b> E.l ( B + aB s €1 ~

error al considerar que a & E] - Ep

para calcular E; es menor del 0.5 %, y por tento podemos

calcular la cafda de voltaje como:

a=BRI cos @ + XIoen @

1 (Rpp + X))
Eg

o
]

b= 1 ( @, ~ R2)

a——

En donde observeamos que aparece un término afectado
por la reactancia inductiva que generalmente llegs a tener
mucha  importancia debido a los valores gque toma en linees
de transmisidn medias y largas., Para tener una idea mds --
clara de este concepto; analicemos una linea de transmj--—-
sidén con las siguientes caracteristicas y un voltaje en el
punto receptor de 19 KV, Qué voltaje en el extremo de~
la fuente es necesario para alimentar una carga de 2 M a-

un factor de potencia de 0.8 *2

Vs 35 Em ¥r .
Cu 50 mm?

r & 17.5 N m® - ko
. 20 KV
‘X = Q.4 n-o/Km
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Solucidn:

Vg = Vg + a

a = 1 ( RPo -f X )

donde R = 17.5 X 35 = 12,25
5 :

#4
n

14

04 X 35
Pp = 2 MW

19 XV

rd
n
il

g

are ¢os 0.8 = 36,971}

o
n
i
N
P
R
=,

=2 X0°75 = 1.5 NVA
Sustituyendo

a= _1_ (12.25 X 2000 + 14 X 1500) = 2394.7 V
19

‘por tanto el voltaje necesario es Vg = 21.4 XV

La caida gue produce la parte reactiva de la linea es

S °] = 1 x 14 x 1500
E2 19
= 1109 V

1.1 KV



PERDIDA Y UTILIZACION DE LA CAPACIDAD
TERMICA DEL EQUIPQ.

Algo que se toma en cuenta en la utilizacidén de un --
eguiro y que es una razdén muy poderoca en las decisiones-
para la seleccidn del mismo son las périidas. Para noso—--
tros, en el tema que tratamos es muy i-moriante conside-—-

rarlas en vistae de los resultados del punto anterior.

Como scbemos gue las nérdidas resistivas son prozor
cionales sl vzlor de la corriénte elevada al cuadrado y -
los rdrametros resistivos de urne lirez de ninguna manera -
podemos afectarlos operando & unc temperatura dada, la for
ma indicada de disminuir estas pérdidas es minimizando la-

corriente por otros medios.

Ya que:

Si consideramos una linea con un compensadpr aco-
plado con las siguientes caracteristicas, transmitiendo -

una rotencia 82 = P2 + Q2 .



Qe

Si suponemos Qe capacitiva tenemos que las
pérdidas AP son:

s = B1° = B +(Q2-ch R
z

De donde podemos ver que se minimiza si haceros
que:

Qe = Q2

De tal manera que la potencia reactiva requerida -

por la carga sea generada por el compengador y con
ello se reduzca la corriente en la linea.Fara vi--

sualizar esto veamos el siguiente ejemplo:

- Calcule las pérdidas de un circuito con una resistencia to
tal de 12.25 ohms, que alimenta a una carga de 2 M y f.p=
0.7, con un voltaje en el extremo receptor de 19 Xv

I= __3__ = _2 000/0.7 = 150.38 A
19
P1= BRI = 12,25 (150.38)2= 0.28 iw
¢De que capacidad serd un compensador para gue f.ps= 1 ?

Para que el factor de potencia ses igual a uwno, el compen
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sador {iene que tomar un valor en Kvar igual a la carga,

esto es.

= 2 2 2 =2
Qe = (2099)2 _ (3000) 040
Con esto logramos que:

T="_=2000= 105.26 A
19

Por lo tanto
Po = RI? = 12.25 X (105.26)2 =.135 Mw
La reduccidén de pérdidas con compensacidn serd.

BP= Pl - P2 = .28 ~135= .14 Mw

La caida de voltaje serd:
a=rx I =12.25 x (105.26)= 1.28 Ev

ElL voltaje de envid serd:

Vg = Vp +a=19+1.28 = 20.28 Kv.

De los resultados anteriores podemos ver gque las -
pérdicas se reducen considerablemente al igual gue la va--

riacién de voltaje.

Como ademds la capacidad de transmisidn es funeidn
de la temperatura y esta depende de la tercperatura ambien-
te y se incrementa con las pérdidas, al tener un minimo de
péraidas por efecto Joule la capacidad de transmisifn me-

jora notablemente,
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CORTROL DE VOLTAJZ Y BALANCE DE T4
POTENCIA RIACTIVA

Como ya se discutié antes la potencia reactiva in--
fluye en el voltaje, por tanto una manera de controlar es-
te es variando la votencia reactiva en el sistema, de tal-
modo que tanto la caida resistiva como la reactiva se com~
nensen.

La caida de voltaje para un cambio de reactives se-
puede expresar como:

At _Q
E Sy

ny

En donde Sy es la capacidad de corto circuito en -
el punto considerado.

Existen métodos mds obvios para el control de vol-
taje como controladores autométicos de voltaje en el gene
rador o cambiadores de tans en los transformadores, pero-
estos de ninguna manera reducen las pérdidas.

Lo ideal para evitar pérdidas es evitar la transmi
sién ‘de potencia reactiva desde puntos lejanos puesto que
que ello tra= consigzos

—— Increnmento en la caida de voltaje

~— Incremento de vérdidas

—— Utilizacidn irnecesaria de la capacidad
térnica del equipo.

La recomendacidn adecuada para un balance de poten
eia recctive efectivo es que la compendacidn te debe rea~
lizar en cada regibn del sistema eléctrico, en cada siste
ma de trensmisidn y en cada sistema de distribuacidn. o
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1.3 COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA EN SISTEMAS
DE TRAISYISION.

Esta parte del capitulo revisa las razones para =
usar compensacidn reactiva en sistemas de transmisién y -
echa un vistazo & los dispositivos disponibles. Se descri
ben los compensadores estdticos y los capacitores SE=m
rie con mayor detalle gue otros dispositives - los compeé
sadores estdticos, porque son un nuevo medio de compensa-
cidn reactiva y los capacitores serie, porgue su habili
dad para incrementar la capacidad de transrwisién y de mi-
nimizar pérdidas no ha sido completamente aprovechada en-

los sistemas de potenciea.

En los primeros sistemas de potencia de corriente al-..
terna, no se utilizé ningdn dispositivo de compensacibn -
reactiva easpecial porque los generadores estaben situa——
dos cerca de las carga. A medida que las redes se hicige=
ron mas dispersas, se adoptaron motores sincronos, péque-
flos condensadores sincronos y capacitores estdticos en pa
relelo, para corregir el factor de potencia. Pera siste-—-
mas de transmisién, se instalaron condensadores sincronos
cada vez mds grandes. Junto con el desarrollo de capacito
res mas eficientes y econémicos, ha existido un extraordi
nario crecimiento en el uso de capacitores paralelo como-
un medio de obtencién de potencim reactiva, particularmen

te dentro de los sistemas de distribucidn. Con la introdwc
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¢ién de lineas de alta tensidén, los reactores paralelo u~
los capacitores serie se han convertido en dispogitives -
de compensacién muy importentes. E1 desarrollo mas moderno

es el compensador estdtico.

La potencia activa debe por supuesto, ser transmi-
tida desde los generadores hasta las cargas. La potencia-
reactiva no necesita y de prinecipio, no debe ser transmi-

tida sobre distancias largas porque esto implica:

- Incrementer las caidas de voltaje, gque complican -
el control de voltaje.

- Incrementar las péréidas debido a corrientes més -
sltas, que se traduce.: en costos extra de transfe-.

rencia.

~ Una utilizacidn innecesaria de las capacidades tér-
micas de los aparatos, particularmente los transfor

madores y cables debido & corrientes mas altas,

Por consiguiente, y en forma ideal, el balance de-
potencia reactiva debe efectuarse dentro de cada regidn-
de un sistera de potencia, deniro de cada sistema de —e--
transmisidn y dentro de cada sistema de distribucidén. En-
la prdctica sin embargo, no sidmpre se sigue este princi-

pio por alguna u otra razdn,

Las siguientes discusiones y descripciones se rée--
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fieren en particular a trensmisiones de muy alto volteje..

RAZONES PARA LA COMPENSACIOR REACTIVA

Los elementos de transmisidn que consumen o gene-
ran potencia reactiva son los transformadores, las li-a--
neas aéreas, los cables subterrdneocs en algune forma y ~-

loe dispeositivos de compensacién.

Los transformsdores siempre consumen potencia reég
tiva. Las lineas de transmicidn pueden generar o consumir
potencia reactiva..Suponiendo constantes los voltajes de-
operacién en los extremos de la linea, la potencia reacti
va generada debida a la capacitancia de la 1linea es casi-~
independiente de la carga transmitida, mientras que la pp
tencia feactiva consumida debido a8 la inductancia de la -

linea varia con la carga transferida,

Como 1la carga transmitida puede variar mucho de hora-
a hora, la variacifn del balance de la potencia reactiva-
de una l{nee puede ser considerable (Ver figura 6 ), Para
una cierta carga transferida, la potencie reactiva consu-
mide es igual a la potenci%—reactiva generada. Esta carga
transpitida en MW, se llama carge de impedancia fuente --
(surge impedence loading: SIL) o carga natural de la 1{--
nea, Si hay una sslida forzada ¢ previsis,de wna linea --

conectade en paralelo con otras muy cargadas, se crea un-
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un gran incremento de demanda de potenéia reactiva. La ge
neracién de potencia reactiva cn el enlace se reduce y el

consumo de potencia reactiva se incrementa enormemente.

Los cables subterraneos en grandes dreas urbanas y --
las 1fneas déreas largas de alto voltaje son fuentes impor
tantes de potencia reactiva. La tabla 1 muestra cifras ti

picas de generacidn en lineas y el SIL de lineas dereas.

A un ledo de las consideraciones evidentes en lo que-
respecta a la transferencia de potencia reactiva menciong
das en parrafos anteriores , en particular deben gser dis-

cutidos los siguientes tépicos:

- Control de voltaje en estado estable
-~ Zstabilidad sincrona
~ Divisién de la carga

- Sobrevoltajes.

COLTROL DE VOLTAJE EN ESTADO ESTABLE

La figura 7 musstra el circuito equivalente de una.li
neg, transfiriendo potencia activa P.y entregando en el -
extremo receptor una potencia reactiva Q a la carga. Para
l{neas dereas de muy alto voltaje, la resistencia es pegue
fla comparada con la reactancia X, Para simplificar, des—-

preciamos la resistencia y suponemos que Vq , el voltaje
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de envid, es fijoe igual a 1.0pu. Para valores razona--—- -
bles de P y Q, el voltaje Vo en el extremo receptor se ex

presa como:

Vo =] 1 -(Q-QQ)}M\I'__;_-(cz-t:z)x-'zﬁxé
| 4

Todas las cantidades estdn en por wnidad. Esta ecuacién-
‘es mas bien informativa. Kuestra que para cada velor de X, -
Vo es determinado primeramente por la diferencia de poten---

cias reactivas (Q - Qo ) ¥ secundariamente por P. A menos de

de gque sea compensads, las variaciones de P y de Q pueden —
crear variaciones de voltaje inaceptable para la operacidn -
del sistema de potencia. La ecuacidn 1 muestra también dos -

métodos posibles de compensacidn para control de voltaje:

- Compensacién paralelo, que es una absorcién o inyec—r=
cién en paralelo de potencia reactiva, influyendo en -

(Q3-Q)

- Compensacidén serie por medio de capacitores serie re--

-duciendo as{ la X,

De estos dos métodoa para control de ¥voltaje, la compen-
sacifn paralelo es empleada usualmente en primer lugar.

4
) .

Hay por supuesto, también métodos mas obvios pera con---
trollﬁé voltaje: control de voltaje del generador, en buses-

adyacentes a los generadores y el uso de los cambiadores de-
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de TAP en los transformadores,

ESTABILIDAD SINCRONA

Desde el punto de vista analitico, es muy dtil subdi
vidir la estabilidad sfncrona en estabilidad en estado esta-
ble y estabilidad transitoria., No hay, sin embargo, defini--
ciones precisas universalmente aéeptados de estos términos.-
En este documento log dos términos se usan en el sentido de~
finido por un grupo de trabajo de la CIGRE, donde estabili--
dad en estado estable se refiere a disturbios "pequefics” y la
estabilidad transitoria a disturbios grandes. Ademds el tér-
mino 1fmite de estabilidad, en estado estable o transitorio,

se usa en el sentido de potencia méxima antes del disturbio-

supueato, y que puede ser continua y establemente transmiti-

dg después del disturbio., El limite critico de estabilidad -
transitoria es generalmente menor que el limite de estabili-
dad en estado esteble. Desde un punto de vista ecoﬂémieo es-
tabilidad transitoria y en particular la primera oscilacidén-
es el tivo de estébilidad mas importante porque puede infiqu
ciar la seleccién de elementos bdsicos de los sistemas de po

tencias

Kiveles de voltaje de tranemisién, ntmero de lfneas -
en paralelo, seccionalizacidén de lineas, etc. por consiguien

te, el dltimo tipo de estebilidad serd considerado primero.
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‘ Consideremos varias lineas en paralelo formando un- ~
enlace, este puede ser representado por el circuito equiva
lente de la Figura Ko, ern forma aproximada. En condicio-
nes estables o transitorias, la diferencia angular entre -

los voltajes de enlace queda expresada por:

e = ang sen _FX )

En condiciones de estado estable e es generalmente -

menor de 30° para las linesas.

Ahora, sin intentar meternos en una discusién sobre-
la estabilidad transitoriz que gueda fuera de este trabajq
se hace la siguiente proposicidn: existe une fuerte rela--
¢idn entre la estabilidad transitoria y este angulo e €N
tre los dos voltajes. En los casos crfticos de estabilidad
transitoria de trensmisiones largas es importante que la -
contribucidn e a la diferencia angular total entre los ge
neradores ¥y la transmisidén no se haega demasiado grande. Co
mo se puede ver en la ecuacidén ( 2), tanto la compensacidén
paralelo como la compensacién serie se puede usar para re-
dueir 9 elevendo, por lo tanto, los limites de estabilidad
transitoria. la compensacién garalelo, particularmente la-
inyeccidn de reactivos durante la oscilacidn de potencia -
critica despuds de un disturbio, mantendrd altos los volta
jes, ¥ por lo tanto reduciendo e. La compensacién serie, ~
al redueir X, significa que tendremoe un valor mencr de e

antes de la falia y un incremento menor de e durante 1la -
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oscilacién de potencia critica,

Si consideranmos la primera oscilacién en estabilidad
transitoria de transmisiones de larga distancia, en casos-.
particulares de transmisiones radiales desde una remota =
planta generadora a un sistema grande, ¥y suponemos gque se=
ha hecﬁo una completa utilizacidn de las medidas para dis-
minuir los costos, la compensacién serie es generalmente -
considerada como el método mas efectivo y econdmico para -
elevar los limites de estabilidad. Las medidas para dismi-
nuir el costo son: Operacién apropiada del sistema, desco-
nexidén rédpida de fallas, recierre rdpido, interruptores ——
con mecanismo de operacidn por polo, con conexidén y desco~
nexién monopolar y el usc en generadores, de sistemas de -
excitar de alta respuesta y, en el caso de generadores con

turbina de vapor, valvuleo rédpido.,

Por lo gque resnecta a las subsecuentes oscilaciones-—
de estabilidad transitoria y también de estabilidad en es-
tado estable, el punto principal a considerar es generale-—
mente el amortiguamiento. Ademds de la utilizacidén comple-
ta de un control automftico y apropiado de la excitacidn--
del generador, incluyendo control suplementario de excita-
cidn por medio de los llamados estabilizadores de potencia
el medio mas econdmico disporible -ge ha mostrado tambidn-
interésdurante afios recientes, en el uso de compensacidén -

en paralelo controlable para mejorar el amortiguamiento,-
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algunas personas lo denominan soporte de voltaje dindmi-
co y lo realizan con condensadores sfncrones y mejor adn

con compensadores estdticos.

DIVISICK DE LA CARGA

Se puede lograr una desedus uLvisldn de CHrga en—
tre circuitos conectados en paralelo mediante el uso de-
compensacidén serie. Controlando la divisién de cargas se
puede minimizar las pérdidas en lines activa. En algunos
casos, por ejemplos similares al mostrado en la figura -

8 , le reduccién en las partidas totales por iransmi--—-
sién puede pagar parcial o completamente la instala~———-
cidn de un capacitor serie en unos pocos afios, aungue no

sea la razén principal para su instalacidn.

Los transformadores defasadores también pueden ser

usados para controlar la divisidn de carga.

SOBREVOLTAJES

Los sobrevoltajes temporales en l{neas de muy alta
tensidn frabajando con un extremo abierto, por ejemplo -
después de energizar las lineas o debido a un rechazo de
carga, se pueden reducir en forma efectiva mediante com~
pensacidén paralelo con reactores. Aungue esta no sea la=-
la razén principal para su uso la compensacién paralelo-

con reactores es tan bien benefica por la reduccidn de -
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sobrevoltajes por switcheo, especialmente cuando los reac-

tores estan conectados directamente en la lfnea como Sg w-

'muestra la figura 9.
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CAPITULO I

COLNFIGURACIONES BASICAS DE SISTANMAS COMPEKSADORES DE
POTENCIA REACTIVA

2.1 Generalidades
2,2 Descripeidn y uso Recomendado de Cada Uno de los

Compensadores de Potencia Reactiva
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II.CONFIGURACIONES BASICAS DE SISTEMAS COMPENSADORES
DE POTENCIA REACTIVA

2.1 GENERALIDADES.,

Antes de particularizar podemos dar una descripcidn
general de los sistemas usados para obtener estas configu~

raciones,

alzunos sistémas implican elementos mecdnicos, en mo
vimiento, como interruptores y generadores, otros son com--
pletamente estdticos, como los thyristores usados como con-
mutadores o interruptores de los elenmentos reactivos conec-
tados a 1lgs lfineas de transmisién. También poderos iener --

sistemas en los que, vor la forma en que estdan conectados

los elermentos reactives pusden ser fijos y/o conmutados y

]

controlados. De estos el Ultimo es un caso muy esnecial y -
es el sistema con el cual se na tenido un mejor resultado -
en su uso, pues se logra una compensacién mds fina y que --
vor ei uso en ellos de thyristores lo denominaremos Compen-
sador de VARS Zstético. Con respecto a los sistemas que tie
nen sus elementves fijos es bueno mencionar el Reactor Satu-
ravle y el Capacitor Cerie. In cualesquiera de los caos ante-
riores, si los niveles de manejo de voltaje son muy elevam—
dos, se ruade ancer necegario el usgo de un transformador —-
de acoplaniento , gue para fines de cdlculo y seleceidn --
de valores de los elementos compensadores también partiq}r

4
para en cuanto a.consumo de potencia reactiva.
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En los compensadores estdticos por el uso-
de tryristores el voltaje méximo que se puede manejar en
ellds es de 34.5 KV. De los compensadores gque tienen sus
elementos acoplados a las lineas en forma permanente po-—
democs mencionar al Reactor Saturable, que tiene una ca--
racterfstica de arménicas superior a cualquier compenas-

dor estdtico.

Con todo lo anterior podernios hééer'una lista de ~=
las principales configuraciones y se muestra a continua-
cion:

1.~ Condengador Sincrono

2.~ Reactores Conmutedos en Paralelo

J.~ Capacitores Conmutados en Paralelo

4.~ Capacitor Serie

5.~ Compensador Eastdtico:

a) Capacitores Conmutados con Tiristores
b) Reactor Controlado con Tiristores
¢) Reactor Controlado con Tiristores, Capacitor Fijo

d) Reactor Controlado con Tiristores, Cespacitor Seg-
mentado,

e} Reactor Controlado con Tiristores, Capacitor Fijo
conmutado.

£) Reactor Controlado concon Tiristores, Capacitor -
Pijo "l2 pulsos"

&) Transformador Controlade por Tiristor de Altg -
Impendancia. ‘ »
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h) Capacitor Conmutedo Mecanicamente , Reactor Contro-
lado con Thyristores.

i) Reactor Saturable.

2.,2,~ DESCRIPCION ¥ USO ROCCIEIDARO Du CaDa TTV0 DT LOS
COLPINSATORES IS “OT”’CIn 2ACTITA

2,2.1.- CONDINSADOR SINCRONO. Consiste bdsicomente en —
un gererador de corriente alterna cox el que se puede con--—
trolar, en Dbase a ‘su curva de canabilidad, la seneracidén o-
absorcidn de notencia reactiva, golbre todo en casog donde -
el woltaje Qcbe tener un mejor countrol que con csnacitorec-
o reacioras coiecindos con interruntores. Se uca Zeneralnen
e en =21 lado recester dc laz lirecs de trancricidn, en e
crandcs zuhectaciores o conjuntanente con estacioncs inver-

soras en CJ de alto voltsie. Pisura Iy 1.

2,2,2 ,- RTACTORES COIIUTMDOS IIN PARMELO, Como su nome
bre lo indiea, corsicte principalmente, de uro o wés reacto
ros conectados nor medio de interruvntores a wna lfneca. Con-
viene su uso cuando ge desea comvensar gvotencia reactiva --

generada por lfrecs que genorclmente gneran en baja carca -
¥ en cables sunterraneos, tacrbidn reducen sobrevoltajes en-~
condiciones de circuito abierto. Su confijurceién se puede-

ver en la DPipura M, 2.

2,2,3.~ CiPACITORIS COILIUTADOS I PARALTIO . Sene-
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jante al caso anterior , consiste en capacitores en parale-
lo conectados con interruptores & la linea y se considera;-
como el medio més econdmico de generar reactivos, Se insta-
len generaslmente en las subestaciones de subtransmisién o -
distribucion y en plantas industriales para corregir el‘facb
tor de potencia . Para su configuracién se utilizan carpaci-

tores g interruptores (fisura No 3.) .

2,2.4 CAPACITOR SERIE. Muy sencillc , como los antg
riores , consiste en un capacitor conectado en serie en una
linea de transmigién , y puede -estar localizado tanto en la
parte central de ella como en la cercania de cualguiera de-
sus extremos ; se puede conectar por medio de interruptores
como se ve en la figura 4 . Zate sistema se instala ror las
siguientes razones.

- Para increnentar la capacidad de transmisidn.

- Divisidn de la carga en circuitos paralelos .
Inderencientemente de las razones mencionades , el capa-
citor serie tjene efectos benéficos sobre el contfol de vol
taje y potencia reactifa ¥y por lo tanto se le puede coneide
rar como un dispositivo auntoregulado , pues de acuerdo al -
incremento de la carga es el incremento de la potencisa reac
tiva generads ., Una desventajae que desafortunadamente tiene
es que su localizacién y dimensionamiento debe ser objeto -
de un adecuado estudio , pues puede ocasionar resonancia --

subsincrona y daflar seriamente a los generadores,
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2.2,5,- COMPENSADOR ESTATICO. Considerado como uno =
de loe medios més econémicos y eficaces por el hecho de eg
tar constituidos por elementos semiconductores en sus sec-
cioms de conmutacidén y control, se puede decir que soﬁ de
los mds complejos en su configuracidn, complejidad que au-
menta en funcidn del grado de control que se quiera tener-
sobre la potencia reactiva, Su configuracidn y constituw--
¢ién vdsica se puede ver, de acuerdo a los diferentes ‘ti--
pos, en la Figura No. 5. Todos sus elementos se encuéle—-—
tran combinados de tal forma que en su conjunto proporcio=~
nan ﬁna compensacidén rdpida y continuamente controlable, -
En algunas configuraciones la salida de reactivos éontinua
mente controlada es el resultade de un control activo resw
troalimentado, en otras, dicho control es completamente pa
sivo, como en el reactor saturable; algunas configuracio——
nes menos sofisticadas emplean para su control solo los Ti
ristores actuando como conmutadores, u otros mas sencillos

empleando interruptores convencionales,

2,2. e,~ COMBINACION DE DISFOSITIVOS DE COMPENSACION,
Debido al crecimiento constante de los sistemas de poten——
cia las Ifneas de transmisién deberfan crecer al mismo rit
mo gue la capacidad de genera¢ién, pero por politicas eco-
némi.cas o requerimientos ecolégicos, que en nuestros diag-
han adquirido gran importancia, se justifican en algunos—

agregar equipo de compensacidn de reactivos generalmente —
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diferente al 1nstalado.inicialmente, que permite optimi--.

zar la transmisidn de potencia a travéds de una lfnea. Esta
diversificacién e incremento de compensacién lo determi——-
nan también las nuevas cargas conectadas al sistema. En si,
el hecho de tener un sistema de potencia operando en un —-
grado de optimizacién elevado y cumpliendo con los reque-
rimientos de calidad y continuidad de servicio implica el-
uso o implementacidén de la compensacién de potencia reacti
vﬁ necesaria de acuerdo a las caracteristicas particulares

de cada una de sus secciones.

FIGURA TO 1,
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CAPITULO III
EL COMPZINSADOR ESTATICO DE POTENCIA REACIIVA

‘3e1 Capacitores Conmutados con Thyristores.
3.2 Reactor Controlado con Thyristoreé.
3e3 Reactor Controlado con Tayristores, Capacitor

Conmutado con Thyristores.
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TIT.- COMPENSADORES ESTATICOS DE POTENCIA
REACTIVA

En el capitulo anterior observamos que son miltiples-
las configuréciones para este tipo de compenseador, de las-
cuales congideramos unicamente algunos por ser més repre—-—
sentativos, pero con esto no restamos de ninguna manera la
importencia de las demds. Z1 compensador controlado por -
Tnyristores en general complementa y algunas veces reempla
za 8l compensador sincrono pues tiene las grandes ventajas
de una respuests répida y conversidn de la energfa con pe-

quefias pérdidas.

Il tipo de compensador a usar se sSelecciona de acuer-

do a los siguientes parémetros:

~— Gara de control dindmico

~- Parte inductiva méxima,

-~ Parte capacitive mfxima.

-— Méximo contenido admisible de arméﬁj.cas.

—- Tamaflo mdximo de los escalones en la potencia
-~ de compensacién,

— ZEvaluacidn de las pérdidas,

Dentro de la gama de control dindmico tenemos que -~
considerar la probable inestabilidad del sistema al caer —~-

transitorios que necesiten de .re9pues.'tas répidas , Para evi
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tar esto, en la seccifn de control se hace necesario te--

ner hasta tres variables,

Al- considerar las partes inductiva y capaciti?a mf-
ximas requeridas en el compensador estdtico se tiene que~
tomar en cuenta la transmisién de potencia mdxima y la mi

nima a la que se tendrd operando la linea,

Algo importante que no debe pasar inadvertido en la
selpccidn y diseflo de un compensador es la cantidad y mag
nitud de armonicas generadas, que afectan en algunos cQ--
sos sensiblemente la calidad de energia a transmitir. Es-

te tera lo trataremos ampliamente en otro capftulo.

Con respecto al tamafio mdximo de escalones en la -
potencia de compensacién , esto se debe considerar sobre-
~todo en los sistemas de -capacitores. conmutados, pues -
la compensacién agui se va realizando de manera escalona-

da, tomando en cuenta valores discretos.

. Para la eleccidn del sistema de cbmpensacién mnas =
adecuado no solo se considera lo antes mencionado, la ma-
yor parte de las veces se define por su costo y este inclu
ye no solamente el precio instalado (inversién inicial),-
sino también costos de operacidn que se desglosa en mante-
nimiento y pérdidas, de las cuales estas ultimas,tienen un

valor alto debido al costo de la energfa.
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3.1 CAPACITORES COXMUTADOS COR THYRISTORES

En principio los condensadores se han usado para com
pensar reactivos es sistemas de distribucidn y en plantas
industriasles y generalmente son fijos o coﬁectados a inte
rruptores, pero donde se aplican aprovechando al mdximo -
su uso, es en estaciones transformadoras que alimentan sis
temas de distribucidn y en esie caso para conectafﬂos de -
acuerdo a la variabilided de carga se hase uso de Thyristo
res como se puede ver en la Figura N, 1, donde se indica--
une reactancia en serie que limita la corriente a través -
de log Thyristcores en caso de que estos se disparen en una
posicidn de fase desfavorable por una perturbacién y para-
evitar problemas de resonencia con arnénicas. En caso de -
reguerirse compensacidn.reactiva capacitiva \inicamente y -
ésta se puede proporcionar en forma escalonada el compensa
dor se puede implementar como en la Figura K, 2. IZn este -

‘¥ltimo ceso se puede conectar w: escaldn de capacitores --
con un minimo de transitorios si se da un impulso de encen
dido al interruptor de Thyristores gn el momenté en que-la

- tensidén de la red son igualés, en este instante la tensién

atraves de los Thyristores es cero. La desconexidn se pue-
de efectuar con un retardo méximo de medio perfodo bloque -

ando los impulsos de disparo a los Thyristores. Con los im-

pulsos de diéparo bloqueados, los Thyrigtores permenecen en

estado de no conduceidn y el escalén,del condensador empieza.a
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déscargarse a través de la resistencia de descarga conecta
da en paralelo con él. EL efecto de conectar el condensp--

dor con distintas cargas eléctricas cuando la tensién a —-
| través de los Tiristores es cero lo podemos ver en el s—e=

escilograma de la Figura FKo. 3.

3.2.- REACTOR COKTROLADO POR TIRISTOREY

Como ya se indicd en el capitulo No. 2, su uso se -
recomienda para evitar sobrevoltajes ¥y compensacidén de ~w-
reactivos capacitives. Su conexidn se hace como lo indica=-
la Figura lio. 4, que por lo demds es muy sencilla y puede~
ser acoplada al sistema por medio de los Tiristores usdndo
los como sistema de conmutacién y ademas ser controlado --
por los mismos variendo el dngulo de fase de conexién y ~=
desconexidn. Cuando se usa el control del dngulo de fase -
se obtiene un carbio contfnue en el consumo de potencia ~-
reactiva pero a expensas de la generacién de arménicas. —-
Sin embargo, hay que poner de relieve que el cambio de la-
corriente de la reactancia no puede tener lugar més que en
instantes discretos de tiempo, lo que significa que él -—
ajuste no puede hacerse mds frecuente que 2 veces por DPew~

riodo, como-se ve en la Figura Ko. .S.

El hecho de controlar el perfodo de conduccién de =

los Tiristores implica la generacidn de arménicas de orden
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3o, 5°, 7°, 9°, 110 y 13° con amplitudes de 13.8%, 5¢ y'-
2.5%, 1.6%, 1,0% y 0.7% respectiira.ﬁxente de la corriente —
fundamental de la reactancia a conducci&n.plena como se ve
en la Figura No., 6. Sin embargo, can control equilidbrado -
los componentes de sucesién nula (39, 9°, etc.) sdld'circg
lordn entre las reactancias en el-.cas‘o'de conexidn en  —--
tridngulo, o en el devanado delta del transformandor para -
cbnexidn estrella, In la corriente de la linea debido a di
feretes asimetrias sglo se presentard una pequeﬁa-parte de
 estas arménicas. A pesar de estq,' 'puede resul tar necesario
“reducir las arménicas ain mds adoptando soluciones segin- '

‘sen, el caso,

3.3. REACTOR CONTROLADO COF TIRISTORES, CAPACITOR
COIMMUTADO COE TIRISTORES. '

_ Ia figura Mo, 7, muestra la configuracidn de wn —-'
CST/RCT. Como se observé el tipo CST tiene un control por-
escaldn de la potencia reactive miéntras_ que el R(T el con
trol es continuo (fino). Al tenerse una combinacién de es
foa dos tipo"s, ge logra un controi fino de la potencia —
reactiva tanto inductiva como capécitiva por medio del -RCT. E
Considerese arbitrariamente que cada una de las tres ramag
de la figura Mo. 7 es de.cincuenta KVAR y que el CEV(coM

PENSADOR ESTATICO DE VARS) esta operando como reactor (BCT).
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Si por exigencias del sistema se requieren MVAR bapaciti-
vos, la corriente por el reactor empieza a disminuir por =
- aceién del control del intervalo de conduccién de los Ti-m
ristores hasta llegar a cero. Un instante después se coneg
ta una rame capacitiva a plena capacidad entrando simultdé-
nearente a a plena conduccién el RCT (modo Reactor Suitchg
do por Tiristor) de tal forma que los reactives nétos al -
sistemé son cero. A medida que se requieran MVAR'S caﬁaci
.tivoa, la corriente por el reactor se disminuye paulatina
mente hasta que al llegar a cero se tienen 50 MVAR capad;
tivos inyectados ai sistems, si adin por exigencias del -
voltaje de operacién del sistema se requieren mas NVAR ca
pacitivos la‘rama C2 y el RCT entran a plena conduccién..
Para inyectar mids potencie reactiva al siétema, nuevameri-
te en ia rama del RCT la corriente se modifla de tal forma
que los LVAR' § netos capacitives se vean incrementados, -
Cuando la corriente por el reacior llega a ser €ero 8e ——-
tienén 100 MVAR capacitives netos inyectados al sistema. -
Este proqedimiento d? control lo podemos observar grédfica

" mente en la Figura bo, 8,
Las caracteristicas de este tipo son:

- Control fino de la pdtencia reactiva (inductiva y
capacitiva) ‘

.— Ko s8e tienen transitorios
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— 3Baja generacidn de arménicas
~—~ Tiempo de respuesta de 1l-2 a 1 ciclo a

una orden del regulador.
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C APITULO IV

OPERACION D=L THYRISTOR

4,1 Generalidades (Introduccion e la Zlectronica
‘'de Potencia)
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IV .- OPERACION DL THYRISTCR

4.1 .~ GENERALIDADES ( INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE
POTENCIA

La introduceion del Thyristor en 1955 , ha produe-
cido cambioz revoluclonarios en el campo del control de la -
Poteneie Ilectrica, itientras que estos cambios fueron inici-
claente aplicacos en la mas baja potencia (tinieonmonte paro—-
cl contrel y el nanejo de lo: motores), su impacto hasta gho
ra ha £ido prowasado através de toda la Inpenieria Electrica

de Potencia alcanzande el cammo de los Sistemas de Potenciz,

La principal razon para esto es la habilidad de —-
los Thyristores para proporcionar un rdpide. eficiente y muy
compacto método para el control dec grandes cantidades de Po-
tencia Zlweirica ; de hecho en aljunas aplicaciones, tales -
como un control de Vars Zstatico, los reuledores de Thyris-
tor estan d:ndo una nueva dimenzion a la realizacion de los-

cistemns.
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4,2.- PRINCIPIO DE OPERACION DEL RECTIFICADOR CON
CONTROLADO DE SILICIO (SCB)

El rectificador controlado de silicio es un disposi-
tivo semiconductor formedo por cuatro capas, dos de ellas~
tipo N y dos tipos P, colocadas alternadamente., Posee trea
terminales externas denominadas “anodo", "catodo" y "comee
puerta”. Bn la Figura To. 1 se muestra el simbolo del dis-

positivo y en la Figura 2 le estructura fisica del mismo,.

A A
lr L
F
+ N1
# v
¢ Pl
4 G -q P
- 2
+ N E -
oy, 2
GK |
AL .
FIGYRA K° 1. FIGURA K, 2.

Este dispositivo se parece al diodo rectificadr en -
que requiere una polaridad‘adecuada para conducir; es de-—
cir Vyr sea positivo, Ademas de esta condicidén, se re--—-

quiere aplicar una sefial a la compuerta del dispositivo a-
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fin de que éste entre en conduccidn; si no se aplica la -
sefial de compuerta, el SCH permanecera apagado a un cuando

Vix oea positivo.

Por otro lado, si Vjges negativo, el dispositivo es

tard apagado aungue se le proporcione una sefial a la com-

puerta,

Para comprender la operacién del dispositivo, es ne-
cesario recurrir gl diagrama de la dstructura fisica. Pode

mos dividir las dos capas centrales del SCR ( Ny y By )-

tal como se muestra en la Figura No. 3 a. A continuacidne
separamos la estructura en dos partes, cada una de ellas-
formada por tres partes o gapas‘(Figura Ro. 3b). Cada par
te corresponde entonces a la estructura de un transistor-
de medo que podemos plantear el modelo eguivalente de la--

Figura Fo. 3c.
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Para los transitores del modelo se tiene que la co-
rriente de base de uno es la corriente de colector del --

otro,

Supongase ahora que ambos transistores estan debida
mente polarizados ( Vug) positivo, pero apagados. Si se -

inyecta una corriente en la compuerta, esta fluye hacia -

la base de Q2, generando en éste una corriente de colec-
tor, a su vez, es la corriente de base de Qye Aparece en-
tones una corriente de colector en Q1 QUe Se sums a la -
inyectada por la compuerta,

El proceso continde de este modo hasta que los tran
sitores estan completamente saturados. Cuando esto ocurre,
el funcionamiento del SCR se hace independiente de la se-
flal de la compuerta; es deciy ésta sirve Unicamente para-

encenderlo,

En términos de corriente se tiene lo siguiente:
g = 1e1 + 1oz + Igg

Donde Ipg es la corriente de fuga en la unién

comin N - Pp,

1p =ofieg + of,ie2 + ieo

Pero, como puede apreciarse del circuito:
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Por lo tanto;

ig = (o(,-o- o(i ig + Igg

De donde se obtiene:

. I
1g = cO

1o+ uq

Si (o('-v*- Q(-L) &< 1 entonces iy sera pequefia por-
que ico también lo es; esta condicidn corresponde al apa-

gado del dispositivo.

Si (o(‘+ o) , se aproxima 2 la unidad entonces cre
cera y estard limitada fnicamente por la imperancia de --
carga del SCR: esta condicidn corresponde al encendido --

SCR

En la figura 4 se muestra la caracteristica Voltaje~

Corriente del SCR,

Debe notarse gue existen varias formas de hacer que

(C c(z) se aproxime a la unidad, estas con:

— VOLTAJE.- 5i Vg excede determinado voltaje, exis
tira un efecto de avalancha que encendera al SCR; este efec
to limita el voltaje en directa que el SCR es capaz de blo

quear,

— RAZON DE CA'ZIC DE VOLTAJE.- Ia regidn vacia de-
1la unién Iy Popresentas las cargeteridticas de un capacitor, -
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Si el voltaje Anado-catodo- varia muy abruptamente enton-
ces fluira una corriente en la unidn y encedera el SCR, ~

este efecto se conoce como dv/dt .

—~ TRPIRATURA,- A altas temperatyras I,, aumenta es
to casiona w. aumento en las corrientes de colector tal -~

que (0(,.'+ 9(2) gse aproxima a la unidad,

-— CUAYDO SE ILUNIIIA MEDIALTE UN HAZ LUMINCSO.- La-
unién entre la puerta y el catodo puede provocar la conduc
cidn del Tiristor, debido a que esta luz puede suministrar
la cnergia suficiente para romper el cnlace o enlaces en -
esta zona, nroduciendose los nortadcres minoritarios sufi-
cientes para que el Tiristor conduzca. Los Tiristores que

utilizan este tivo de excitazcion vara ¢l disvaro son cono-

cidos como "LASCR" lizsht Activated Silicon Coniroled Ree-

tifiers.

‘= IFYECCIOKN DZ CORQIZNTZ IE COMPUERTA.- Este es —-
el método norrmal dée encendido, se ha descrito en los —

védrrafos anteriores.
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Figura 4.~ Caracteristica Voltaje- Corriente
del SCR, ‘

4,3 ~ CARACTERISTICA DE COMPUERTA

La caracteristica de compuerta es la gue simboliza -

a
(Asj\‘ con una corriente de anodo nula, esta es, enton—-
ces las caracteristices del diodo de unidn P-N de Compuer-

ta Catodo correspondiente & un Tiristor bloqueado.

Las caracteristicas de compuerta vresenta gran di.s-

persidn. El fabricante indica la zena del plano (lékl,lj )
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donde se localiza la caracteristica de compuerta cualguiera -
que sea la componente de un tipo dado. Esta region se halla -
limitada por dos curvas C1 ¥y Co que son las caracteristicas -
de corriente y voltaje de componentes extremas . todo esto se

esqueratiza en la fizura 5 .

A

G
TIVICA <
Eun,
_» N
A Zowa DE VCK V)
ACTIVACION POSIRIE
FIGURA T, 5.

4.4 LIITODOS DI DISFARO DIL SCR

71 termino "DISFAIC DZL ZCR” se refiere a le aplicacidn—-
de una excitacion a la comzuerta , tal que lleve al dispositi
vo &l estado de conduccidn.

Lxigten dos formas de exitar la compuerta estac son:



1) Dispavo por aplicacién de un voltaje continuo , se man-
tiene la excitacion en la compuerta durante todo el lapso en-
el cual el SCR debe estar encendido . Como se muestra en la -

figura 6.

\Si

vV R\l%S' 7 "
R,s

FIGURA K, 6.

2) Disparo por aplicacion de un pulso ,- Is exitacion en ~
la compuerta se mantiene hasta que la corriente del SCR es su
perior a la corriente de amarre , como se muestra en la figu-

ra 7.

DISPos|TIve]
03C\LADOR
[ (-]

FIGURA Ko 7o
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Una vez encendido ,‘la unica forma de lograr que uwn SCR-
recobre su condicion de blogueo , es disminuyendo la corrien-
te atravéa de €l , & un valor inferior.a la corriente de man-
tenimiento durante un tiempo superior al tiempo de apagado -~

del dispositivo.

4,5 IZI0DOS Y CIRCTITOS DI TLCTU™0

sy distintoes metodos para que un SCR pase de la zona de
conduccion a la zona de bloqueo , se pueden agrupar genericas

mente en tres gruros.

1) Conmutacion Natural-. Cuando se proveca gue la corri
ente de vaso se hace inferior y @& la corriente de mantenimien
to , bien sea interrumpiendo su vaseo cor un interrupter ; bi-
en sea aumentindo la impedanciaz de la carge , derivande la -~

corriente en paralelo mediante un interruptor , un transistor

s €1C ..u.... CcOMO Se ruestra en la figura 8.

L 4

CaoGl

TICU T, 8.
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2) Conmutacién Forzada.~ Cuando se invierte la ten-
sién entre anodo y catodo del SCR mediante un circuito ex-

' terior. Como se muestra en la Figura No. 9.

b
L

y ¥ x

" FIGURA'F, 9,

3) Conmutacién de Linea.~ Si el circuito esta ali-
mentado en alterna al llegar el semiciclo negativo el SCR

deja de conducir.-

4.6 .~ TIEMPOS DE CONMUTACIOR DE UN SCR

TIEMPOS DE ACTIVACION.,

Cuando se aplieca un pulso de control a un SCR, que
tiene una diferencia de. potencial positiva Vyy , esta no-~
" -dacrecs inmediatamente. Puesto que sl impulso se 'aplica cum

do T = O y la diferencla de potencial Vix tieme un valor -
iniecial Vy,
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"La diferencia de potencial VAK equivale al 90% de
Vo al prinéipio del tiempo.

La diferencia de potencial Vi se hace igual al 10%

de Vg al principio del tiempo T2, este es el método para

definir la demora o retraso de activacidn Ty ¥ el tiempe-

de descenso Ty = Tl de la diferencia de potencial VAK‘

Los fabricantes sdministran a menudo los tiempos de
activacidn T2 , mismos que son del orden de unos cuantos -
microsegundos y depende esencialmente del tiempo de ascen-
80 de la corriente de compuserta y el valor mdxing, w - -« =

que esta adquiere. Todo esto se muestra en la figura 10.

TIEMPOS DE DESACTIVACIOR,

IEn lo que respecia a la desactivacidn de un 8CR, -

por ejemplo de conmutacidn obligada.

Las graficas de corriente de anodo y la diferencia

de potencial Vag (t) tiene la forma de la figura No., 11,

.La conmutacidn se inicia en el instante T= 0 y la
corriente, la diferencia de potencial Vypr disminuyen para

anularse en el instante Ty« X1 cirevito de conmutacidn-

impona une nueva disminucidn de la diferencia de potencidl

Vig + Que se hace negativa.
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I“IG'U:L"L NO 10.
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Por tanto se puede comprodar un ﬁunto de corrien~-
te negativa y despuéé una corriente inversa en tanto -~
Vag se mentenga negativa. En ausencia de cualguier acti-
vidad en el circuito de compuerta, el SCR se mantendri -
bloqueado si la diferencia de potencial Var se consefva -
en un velor negativo durante un lapso suficientemente ==
largo. En la figura N° 11, Vagx vuelve a hacerse positi-

va en el instente.

Por definicidén se da el nombre de Tiempos de de—~
sactivacibén del SCR a los instantes. Estos tiempos va=—-
r{an de unos microsegundos para los SCR de potencia baja,
hasta un centenar de microsegundos aproximadamente para-

los Tiristores de gran potencia.

Por tanto, la frecuencia méxima de utilizacién de
un SCR ed limitada.

4.7. CONEXIONES DE TIRISTORES

‘Para slcenzar altos valores medios de corriente en
-la carga debe recurrirse a la conexidén en paralelo de los

SCR y en serie para alcanzar altos valores de tensidn.

Ocurre sin embargo, tanto en 1a conexién en serie-
como en paralelo, que aunque log elementos conectados -~

sean todos originalmente idénticos sus caracteristicas --
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presentan ciertas variaciones de uwnos con respecto & —~—-

otros, debido & las tolerancias constructiva~

CONZXION EIT SERIE

Tara trebajar con una tensidn elevada, conectamos--—
un srupo de Thyristores en serie, y sucede que al passar -
los elementos SCR del estado de conduccién al de no can--—
duceidn, es decir cuando cambia 1o polaridad de la tensidn
& rectificar, no todos ellos dejan de contucir corriente-
al mismo tiempo . A causa de este fénomeno, el elemento -
gue primero impidé el paso de la corriente, 3¢ encuentra-
con cue vor unos instentes se aplica en é1 toda la tensi-
én inversa a rectificar, para lo cual el no esta di-ensio

-nado,.

Pars solucionar este problema se recurre a conectar -
en paralelo con cada elemento rectificador una red équil;
bradora; cuyz misidn es la de distribuir equitativamente-
lz tensién entre ellos; esta red ecte formada generalmen—
te nor una regcistencia y un condensador en paralelo, como

ge indica en la figura ¥,42,
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>K
M—|

FIGURA L, 12.

CONEXION ER PARALELO

Cuando. se pretende obtener una elevada intensidad-

de corriente se conectan los elementos SCR en paralelo.

En esta conexién el problema que se presenta €s —
que en el sentido directo de conduceidn, no todos los --=-
elementos SCR conducen la misma corriente; ello es debido
también a las pequefias diferencias que impone la toleran-

cia en los elementos SCR de un mismo tipo.

Para soluciocnar el problema que pregenta la cone—
xién en paralelo de los elementos rectificadores, se recu
rre a montar estos apareados, somo sf{ entre embos formam
sen un solo elemento. Este problema se puede solucibnar -

también conectando una resiatencia en serie con cada SCR.
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También puede intentarse solucionar este groblema-
dotando a los elementos SCR de elementos de refrigeracién
cuya accidén sea superior a la que tebricamente necesita -
el elemento, con ello puede evitarse la destruceidn de los
elemento, aunque se encarezca la instalacién. Se puede —

ejemplificar lo dicho enteriormente con la Figura No. 13.

—“W—>pF

PIZURA By 13.

4.8.~ PROTECCIONES.

Por su naturaleza los elementos SCR son inherente-
mente incavaces de sostener sobrecargas, por esto los SCR
tendrdn que ser dinensionados perda las peores condiciones,
fomo los niveles deseables de seguridad varfan de instala
cidén a instalacidn, es imposible dar una completa recomen

dacién para la proteccién de éstos. Pero se puede tomar -

en cuenta:
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— El gzrado de la seguridad del sietems
— La posibilidad de falla,
«— La amplitud del voltaje y corriente de falla.

— La econpmia sobre el disefio.

SOBRETENSIONES,~ Pueden ser causadas por descargas
atmosféricas, desconexidn brusca de cargas inductivas, --
por corte del eircuito del primario del transformador de-

alimentacidn.

Bl dato mds significativo del semiconductor para -
velorar su capacidad frente a sobretensiones serd su tensi
6n inversa de pico no repetitivo, Que suele ser del orden-

de 1.5 & 2 veces la tensidn inversa de pico repetitivo,

Los elesmentos protectores de los semiconductores-
axtdan por disipasién de la energfa trancsitoria o bien por
almacenamiento de ésta, en el condencador y posterior disi

pacidn de ella a una velocidzd mrucho mayor.

Conexidn en paraslelo con el circuito a proteger de
elementos supresores de Selenio {(KLIP-CRILL) que presentan
una brusca caefda de tensién cuando se sobrepasa su tensién
inversa, conexidn de resistencias no lineales VIR, Empleo-
de redes RC , ya sea en paralelo con cada SCR o cade rama-
En este caso el condensador slmacena energia correspondi-~-
ente , debido a la sobretensién , descar-andoase seguida --

mente sobre la resistencia . Como se indica en la siguiente
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figura N° 14

Pis

PISURL 5, 14e

SOBREINTENSIDADES,~ Las sobreintensidades actdan -
de una forma casi instdntanea sobre los semiconductores =
de un sistema, debido a la baja constante de tiempo térmi
ca del orden de un milfsegundo, provocando un calentamien

to Local muy pronunciado.

La proteccidn de sobrecorriente generalmente se ba

sa en cualquiera de log siguientes conceptos o de sus com

binaciones;

- Diseflo sobrado del SCR
~- Impedancisa de l{nea limitadora de corriente

-~ PFusibles de accién rdpida.
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4.,9.~ INFLUENCTA DE LA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO

DE LA CORRIENTE ( di/dt )

Al producitse la conmutacidén al estado de conducciém
la zona de la pastilla de silicio en que se inicia la con-
duceién es pequefie y crece con el tiempo, si en esta fase
el circuito exterior impone un crecimiento rdpido de la-
intensidad, la densidad de corriente puede llegar a ser -

considerable,

Teniendo en cuenta que la tensiénentre ANODO Y CA~
TODO no disminuye instantdnemente, habrd una presencia si
multédnea de corriente y tensidn en una vequefia zona, lo -
que provoca la disipacidén de una potencia instanténes ele
vada y por tanto, un calentamiento gque puede superar el -
l{mite térmico en esta zona, por lo que el silicio se fun
dira y el dispositivo quedard destrufdo por ser di/dt -~
elevada, para poder trabajar con altas di/dt es conve——-
niente que el tiempo de subida de la corriente de puerta-

sea muy corto.

El método comin de proteccidn del Tiristor frente-
a di/dt es el de colocer en cerie con dste una inductan——
cia.

Si es saturable se comporta como un retardador de-

corriente hasta que se satura, en cuyo instante circula -
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libremente. Como oonsecuencia la potencia disipada en la--

zona de puerta disminuye en ese intervalo como 8¢ indica -
la Pigura No. 15.

TIGURA K, 15.

CONFIGURACION IZ TIRISTORES

La configuracidn de la Figura Ko. 16 incluye dos -
Piristores Thy y Th2 en paralelo. la configuracidén se de-
. nomina "DE AZADA" porquei

— El Catodo de Thy se enlaza al anodo de Thp

— Il Catodo de Thp se enlaza al anodo de Thy

Asf se obtiene Vyp = - V,p . Como un Tiristor se-
excitar solo cuando la diferencia de potencia anodo - cato
do es positiva, cuando mucho un solo Tiristor conduce, El-
circuito de control en dfa pulsos de corriente a las com--—

puertas de cada Tiriétor.
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Figura No. 16.

4:10.~ MOKTAJE DEL TRIAC.

Es posible simplificar la configurscidén anterior
( Pigura No. 16) utilizando un TRIAC que equivale a un Ti
ristor bidireccional. El sfimbolo del TRIAC, ademds de su -

caracterista estacionaria se ilusira en la Figura Yo. 17.
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La excitacién del TRIAC se realiza enviando un impul
" 8o de corriente ig sobre su compuerta, como en el caso de
un Tiristor. Sin embargo, mientras el Tiriétor a86lo se exci
ta cuendo V es positiva con i, circulando del anodo hacia
el catodo, el TRIAC pdede conducir en ambos sentidos y se-—
puede excitar, cualguiera que sea la polaridad de la dife-

rencia de potencial VAZ I

La excitacidn de un TRIAC se puede efectuar con ayu
da de la Figura No. 18.

BR
[ A
F“AVAVV

Ol

Figura No. 18,

Esta configuracién lleva un diodo vidireccional de

nominado DIAC cuya caracteristica de corriente y voltaje
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se muestra en la Figura Ko. 19.
~4

DIAC ACTIVADO

DIAC |aLohusADO

DIAC
ACTWADRO

Figura No., 19.

Como V es positivo, el capacitor C se carga a ———

través de Ry ¥ R por lo que Vc aumenta.

Cuando V¢ alcanza la diferencia de potencial de —-
excitacidn del DIAC, &ste se excita y el capacitor C se -
descarga a través del DIAC. EL impulso de corriente excita

al TRIAC ¥ , Vv (si la diferencia de potencial V, A
R At

del TRIAC conductor es muy débil en relacién con V ).

En el momento que V se anula y se hace negativo el-
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TRIAC se desactiva por conmutacién natural a continuacién
el capacitor se carga y Ve se hace cada vez mds negativo.-
Cuando Ve en mugnitud sobrepasa el voltaje de excitacién -

del DIAC, éste y el TRIAC se excitan VRSV es negativo.

Se regresa al estado iniclal y el capacitor C se -

descarga en el TRIAC,

Por consiguiente se obtlene una diferencia de poten
cial, alternante en las terminales de la cargas, para ajug—
tar el valor eficaz de VR , se puede modificar el tiempo-
de conduccién del TRIAC durante cada alternancia cambiando
la constante de tiempo"’ = (R + gﬂ() . C de carga del ca
pacitor. Por ejemplo, una disminueién de R implica una —
carga mds rdpida de C, una excitacién nds temprena y wn va

lor eficaz més grande ,°




"CAPITULO V

COL'TROL Y GENERACION DI ARMONICAS
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V.- CONTROL Y GENERACION DE ARMOKICAS

De los diferentes dispositivos citados anteriormente, ——
los Compenscdores Estdticos son los de interés para nosotros.
Existen un nimero de diferentes tipos de dispositivos contro-—
lables eiterna;ente, dentro de los cuales, los nds interesan-

tes son; Los capacltores conmutados por Thyristores y 1los ===

reactores controlados (4ngulo de fase) por Thyristores.

los capacitores en parslelo, estdn divididos en pasos
que gon conmutados, es decir, conectados o desconectados, in-
dividualmente por Thyristores Bidirecciongles., Cada paso de -

este tipo de compensador, esta integrado por dos elementos -

rds importantes, el capacitor C y el conmutador TY, como se

muestra en la Fizura T, 1. Ademds, se puede ver un elemenio -

menor, un reactor, cuyo propdsito es limitar le corriente o
través del Thyristor y prevenir le resonancia con lz red.

+ -

PAM XY, »|

M - pl/TY

G

O-——rw\‘ 41 } 7 pmevr—————

H

Pigura K, 1.
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En la figura K, 2, se puede obgervar el funcionaniento de
este compensador, Primeranente, se escoge conectar los capaci
tores, en el instante cuando ocurre 8l paso natural por cero-—
de la corriente y'se nantieren cargados cl valor pico, positi
vo o negativo del voltzaje de cperacidn de la red, durante el-

tiempo, que éstan en espera dz funcionar,

TN\ N
u/ \/ N/ V|

V[\
PULSOS
EICE1 DI Doy ==y .

La desconexién d¢ los cenacitores, implica la suspensidn
de nulsos de cnceﬁiido vara los Thyristores , los cuales se—
apacaren en cuonto la corrients sez cero. In princirio, los-
canacitores delerir rermarccer corzados al valor pico y

rozitivo o nezative del wvoltaje , y ectar nrernarados nara ~-—

una nueva conexidn ; pero , comc wor razones de sersuridad -
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seguridad éstos estdn provistos de une resistencia de des- -
carge. R, lentamente perderdn su carga, por lo que para man
tenerla, se les proporclona un pequeilo pulso de encendido-
cuando el voltaje es igual el voltaje del capacitor carga-
do,

Una caracteristica importantve, que se desliga, por

lg forma de conmutar la operacidén de este ‘compensador, es =

la No Generacién de Arménicas.

En el esquema bdsico de un compensador estdtico (fig:3)
 del tipo reactor controlado (dngulo de fase) por tiristor,
cada una de las itres fases incluye un inductor I y un Ti
ristor bidireccional TY; ademds, en la mayorfz de los ca——

sos se ineluye un capacitor fijo el cual no se muestra.

l+ Ug -J
4 1
—p—
oYY .4 RE—
1 L

Figura No., 3.

El principio de operacién se muestra en la Figura,,
No. 4; donde la corriente, y por supuesto la componente -

fundamental de ésta, es controlada por el defasamiento del
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encendido del Tiristor, con respecto al paso natural por -

cero de la misma,

PULsOS DO

envcavowe | MW B MNOD S

Figura lio. 4.

A diferencia del control por pasos del compensador
conl capacitores en paralelo, el de reactor, ejerce un con-
trol continuo sobre la corriente, siendo €sto una de las =

caracter{sticas de este tipo de compensador.,

Ademds y como algo importante, tienen como otra ca

racter{stica, la generacidn_ de arménicas.

Tanto los oapacitores en paralelo, como los reacto

rep controlados pueden combinarse, pgra darnos arrsglos de
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compensadores estdticos con los dos tipos de elementos;--
siendo la solucidn déptima, la seleccionada despudés de ha-
ber realizado wna evaluacién de las pérdidas, desde el pun

to de vista econdmico,

Zn vparrafos anteriores hemos visto que una de las-
caracter{sticas importantes, tanto en los capacitores para
lelos, as{ como en los reactores controlados, es la no ge-

neracidn y 12 generacidn de armdnicas respectivamente,

Le corriente en un reactor controlade por Thyris-
tor (TCR), puede ser controladﬁ desde cero hasta un valore-
mdximo, de acuerdo al disefio del ICR, ejerciendo dicho con
trol sobre el dngulo de encendido eg , gue muestra la si-
guiente figura (Jfigura N, 4) y donde se puede observar tam

bidn la forma de onds que la corriente presenta.

<+

Figura K, 5, e
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31 k= 90° el Tirismtor esta conduciendc totalmente, por lo
que el TCR se comporta comoc un reactor paralelo normal. ~-
As{ también cuando = 180° el Tiristor blooucard el paso -
de la corriente, mantenidndola en cero, Para otros dngulos
de control entre 900 y 180°, el Tirisior permitird el paso
de corriente en solo una parte del ciclo, como Se ve en la

Figura Fo. 5.

De 1la migme fijura podemos ver ague la formas de on-
da de la corriente es sinétrica con resnecto a los rmedios-
ciclos positive y negativo, por lo que contendrd Unicamen-
te componentes armdénicas de orden impar (3a, 5a, 7a, efc)-
¥ cuys amplitud depende fuertemente del dngulo de control-

. Esta dependencia se puede observar an la siguiente -~
grédfica, donde se muestra la magnitud relativa de la compo
nense fundamenial y de las armdnicas como una funcidn del-
dnzulo de control. El valor rdximo de cada armdnica como -
une funcidn del dngulo de control, El va.'ior méximo de cada

armonica se lista en la tabla siguiente:

Se pucde observar en la grdfica que estos valores
ngxinos tabulados no suceden simultdneamenie vara todas -
las arménicas y ademds son vdlidos para cada fade en un ——

TCR.
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~ In x_éax/Io In max/Io In max/To
5 #) . o (#) n__(#)
3 13.8 13 0.35 35 0.10
5 5.1 21 0.29 37 0.09
7 2.6 23 0.24 39 0.08.
9 1.6 25  0.20 41 0.08
11 1.05 27 0.17 43 0.07
13 0.75 29 0,15 45  0.06
15 0,57 31 0,13 47 0.06

17 0.44 33 0.12 48 0.05

Ahora bien, para TCR's existen dos formas posle—
bles de conexién como a continuacién se muestra; ambas~
se comportan de la misma maners vistas desde las termiw

nales de entradsa.
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Harmonic content-rercent max lond current
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Cuando son controladas simétrigamente, la generacidn de-
arménicas en lasffres foses serd la misma , Todas lss arméni-—
cas miltinlos de tres (3, 9, 15 , ete) , serdn de secuencia-
cero , por lo aue para la conexidn de la fisura 7a , solo cir-
cularan Gentro de la conexion delta, Tara la concxién de la fi
gura 7o , las armonicas mulfiplo de tres , circulardn por las-
tres fages Cel TCR y por ol neutrc del secvndario , pero en el
primorio solo circulerdn en la conexidn delta y no escaparédn -
zzeia la lfnee . Por lo tanto , telricamente no Labrd generaci

on de ar.dnicas en un TCR controlado simdtricamente.

3in euwbcrso en la practica siempr: exiciira ligero deg
vuloncco ontre fases , lo que producirc una generacidn de armo
nicas , resuliside pegqueiias comzonentes de secuencis tositiva-~
7 nevativa , laos cusleo escgpardn de 1a delta y so irdn pdr la
linea. Hormalmente evto se congiders Jdnicarenie nara la terce-—
ra armdnics , la cusl es ds mispitud nayor . Les siguientes ,-
son causag que pueden producir generacion de 1 tercera arméni

ca,

~-— Voltajes de linea desbclanceados
~~ Difer-ncia de resasctancia entre lag tres lfases

' -~ Diferencia de angulo de control , entre las tres {a

aes.
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ESEEN.

(b)

FIGURS T, 7.
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Para las primeras dos ; la influencia es grande cuando u(slasf
donde la tercera armdénica es meyor para cada fase. Sin embargo
, para la dltima , la influencia es pequefla para el mismo &,~-
debido & que un cambioc de este dngulo, no 44 un cambio en el -
dngulo de fase de la tercera arménica , puesto gue la corrien-
te es simétrica con respecto al voltaje cero. Ademds, un cam-—-
bio enef en la vecindad de 120° no Gard un cambio en la magni-

tud de la tercera arménica por el hecho de gue d;[m .

Tor otro lado, la simetria entre el medio ciclo positivo-
y negativo es buena , en casos prééticos y porgue para arbos -
medios ciclos, se presenta el mismo voltaje de fase y la misma
reactancia. También, porque los angulos de control normslmente
se toman circuitos de fase cerraca y son bastante aproximpadces-

dentro de una misma fase.

mxisten reactores controiados por tiristor con control de-
fase por fase, en los cuales la tercera arménica residual asf -
como otras componentes, son de valor considerable en le corrien
te de linea, Por ejemplo, el mdximo valor de la tercera armdéni-
ca, en la corriente de linea se presentard si una de la: fages-
es controlada condsiy y otra constalgdo wz 3P, Tn este caso, la -
tercera arménieca no circulard por la delta, sino gue toda flui-
rd por la linea, Debe notarse sin embargo en este caso, que ni-
entras la corriente maxima de la tercera arménice en la linea--

yaea igual a la corriente mixima de la tercerz erménica en una-



fase decl TCR, la corriente a plena carga de la linea (enol= ¥07-
es izual aJ? veces la corrviente a vlena carga ds una fase del-
TCR., S8%0 significa que la componante ds tercera srménics en la
corriente de linea es: 13.8A13 = 305 de la corriente a tlena -

carga.

Una forma de reducir la generacién d. armonices en gran-
des reactores controlados por tiristor (ICR) y con control +tri
T€sico simétrico, es haciendo la conocida conexidn de 12 nul -~

808, cuyo diagra.a esguerdtice se .uestra.en le IFigura 8.

L

JIGURL I, 8.
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Se puede observar gue la conexidn se hace através de un —-
transformador que iiene co: secundarios, uno en estrella y el-
otro en delta, dividiendo as{ el 7CR en dos unidades de seis -
pulsos idéntices. Cads TCR de seis pulsos con control simétri-
co terndrd, en cualgquier ciclo, seis pulsos de control equidis-
tantes defasados Goﬂy un defasariento de 33°entre secundariog-
por lo gque todo el gruvo de 12 nulsos tendrd, doce pulsos de -
control equicistantes defasauos 300, siempra y cuando se ié a-~

caca TCR el mismo dngulo de control.

Tor ejempla, les contribuciones de la quinta y séptima ~-
arménica, generadss ror cada TCR, sobre el lado primario, se--
rén de igual magnitud nero defasadas 12G°, por lo gue la suma-
total serd cero. Zor otro lado, las contribuciones de la oncea
va y ic treceava corriente aruénica , generada por mismos, sg~

I ¢ Y
rén de izusl masniiud pero defasadss 360 , o wds bien estardn-

by

en fase, lo gue guiere decir que la suma total serd el doble -
de la genérada por wi solo 70R, Eéra las arménicas 17 y 16, -
el defasaniento entre las contribucicnes de los dos TCR, serd-
ae 54000 bien 1800, ate,

Lo antefior quiere dncir que vajo condiciones de simetria-
verfecta, las Unices arménicas que aparecerdn son: 11, 13, 23
125 ete.

Ahora bien, para compensadores estdticos grandcz, el reac-

tor controlado por tiristor (TCR) , puede Gividirse en dos o —-

nds unidsdes iguales, considerando para esto las sizuicntes ~—-



téenicas:

[

Control de doce pulsos

~~ Control de secuencia ( reactor conmutado con tiris-~

tor/rcactor controlado por tiristor )

El beneficio del control de doce pulsos ya se he dis-
curido anteriormente, la quinta y séptima arménica se puedern -
mds o menos eliminer.

Con el control de secuencia, un reactor se usa como re-
actor conmutace, es decir, conduce totalmente o no conduce, y=-
el control continuo de la potencia reactiva se lleva a cabo --
con el otro reactor, el cual es controlado por el angulo de —
fase, Debido a gue el reactor conmutado no jenere ninsin tipo-
de arménicsa, la VYnica que habrd, serd la producids por el reac

tortor controlado, el cual, toma el 5C% de la potencia total.

Este control de secuencia se puede conseguir conectando -
ambos reactores al mismo secundario o a diferentes, cuando el-

secundario es delta-estrella,

Comparado con el control de 12 pulsos, las srménicas quin

ta y septima, en el controlde secuencia son mayores, pero la -

onceava , la treceava y la tercera arménicas , se reducirdn al

505

Ya seha visto que los capacitores y reactores se pueden--—
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combinar, formando un compensador egtdtico. Las siguientes fi~

ras ( figura 9 a y b ) muestren dos configuraciones nosibles.

e

om0

.l Nkt (b)) NALo N~

TICURA I, 9



La configuracién (2) solo puede userse para control--
secuencial . La configuracion (b} se puede usar tanto para-

control secuenciel, como para control de 12 pulsos,

En la regién retrasade, los capacitores conmutados —
por Thyristor, estan desconectados, y el Compensador actia-
como un reactor controlado por Thyristor ordinerio. En la =
regibn adelantada, sin embargo uno o amrbos capacitores con-
mutados por Thyristor, son conectazdos y tendrédn influencia-
sobre el flujo de corrientes arm&nicas. Lo més importante es
eliminar el riesgo de que entre en resonancia los capacitg4
res y la inductancia del trensformador debido a las demdnicas
generadas por el reactor controlado por Tﬁyristor. De otro-~
modo, tel resonancia pedria amplifica demssindo la corrienz.
te arménica en cuestidn, provocando la sobrecarsa de los ~-
capacitores y aumentando la distorsién ael voltaje en el —-

bus primarioc,

La mejor forma de evitar la resonancisa, es-
conectando reactores en serie, con los capacitores conmuta-
dos nor Thyristor (T5C’s), escogiendolos de tal forma que -
la frecuencia de sintonizacidn, esté ligeramonte abajo de -
la arménica mds pequefla generada por el TCR. De esta forma,
ambos, el trensformador y los TCR’s, serdn inductivos a —--
las frecuencias arménicas peligrosas , y por lo tanto no --

existira resonancia.
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Debe hacerse notar que ain, en la eonfiguracidn
de 12 pulsos, Figurar- N¢ 9b , la quinta y séptima arméni
ca estén presentes en el lado secundario, por lo que los
TSC's deben estar sintonizados abajo de la quinta arméni
ca,

En los compensadores T3C/TCR con control de -fa-
se por fase, 2l menos uno de los PSC's debe estar sintoni
zado vor la tercera arménica, con el fin de evitar reso<-

nancia, a esta frecuencia.

Normelmente log TSC's, se ginitonizan ligeramen-
te abajo de la quinta arménica (4.5X frecuencia fundamen
tal), lo gque significa que el TSC, presentard una baja —-

impedancia a la guinta arménice, asi como a la séptima.

Lo que quiere decir, que servirdn como filtros.

efectivos para la quinta y séptira arménica, generadas‘-

por el TCR.

Un tipo de control frecuentemente ventajoso, es
usér control de doce pulsos en la regidn retrasada, cuen~
do el TSC estd decconectado, 7 control secuencial en la -
regién adelantada, usando el TEC en el mismo secundario &
donde estd el TCR, como filiro pare la quinta y séptima-
arménica. Bs posivle entonces, cuando la compensacidn ade

lantada es pegueiila, contar con un soloc 7SC y un TCR, en =
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vez de dos de cada uno como requiere verdaderamente la ope
racién de doce puleos. De esta forma, las pé:didaa pueden

reducirse considerablemente en esta regidn,

Adends de las arménicas generadas por los com——

pensadores estdticos, a base de TCR's, las fuentes més co

munes generadoras de arménicas en une red son:

- - Convertidores de corriente directa de alto vol
taje, rectificadores para motores de DC y rec-
tificadores pera fundidoras de aluminio., Los ~
cuales normalmente generan la quinta, séptima,
onceava, treceave arménicas y cuys megnitud -
es igual a la comporente fundamentel dividida

- por el nimero correspondiente.

- Hornos de Arco, donde particularnente durante
la fundicidn, la corriente es totalmenté dis-
torsionada, la cual 2l analizarse, contiene -
un gran ntmero de frecuencias arnénicas y no-

arnénicas,

- Saturacién de Transformadores, en donde las -
corrientes magnetizantes de un sigstema de "i-
transformadores ¥y reactores en paralelo con-
tienen arménicas, especizalmente en sistemas -

de alto voltaje, donde se trabajan arriba de-
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la curya de magnetizzcion, cerca a la saturccion: La mds im

importante son la tercera y la gquinte armonica.

ahora bien, cuasnco se instalan capacitores para corre
gir faeter de poiencia, oiempre existe el riesgo de resonan
cia entre los capacitores y lag paries inductivas de las --

impedzncias de la red.

Z1 probtlema se puede explicar con la figura 10:

Ltex,

1, T '74.;

GUNZRAION DI ANMICLICAS

COLZIR3LCICE

2IGURL Ko 10, .
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Tl voltaje sin carga , es de frecuencia fundamental pura,
¥y no se tomard en cuenta para cdlculos de arménicas. La teo

ria bésica nos d4 la siguiente expresién:

In = IO ~Zc
-Xe + Xn
Pueste due-zn se incrementa y lc decrece con la fre
cuencia, quiere decir que habrid cierta frecuencia er la que
}51= X¢ . Zsto significa, que ei denominador en la expresi-
én anterior, serd cero , dszndo como resultz=do una amplifica
cibn infinita de la corriente y provocando la resonancia, -
Zn realidad, existe una resistencia de amortiguamiento que-
limita la corriente cuando entra en resonancia, Il valor md

ximo de la amplificacidn de corriente en resonancia, depen~

de del tipo de sistema y el grado al que estd cargado.

in la figura 11 , se puede observarbla arplificacion-
de corriente a diferentes frecuencias para un sistena como-
el que se analizé anteriormente.

Ia forma més comun de eliminar el riesgo de entrar -
eén resonancia, es instalar pegueflios reactores en serie con-
los capacitores, lo que influenciard muy poco la generacién
de reactivos & la frecuencia fundamental. Sin embargo, a al
tas frecuencias Xr se incrementard y la impedancia del capa
citor disminuird hasta que en cierta>frecuencia Xr - %e = 0,

.
A esta frecuencia se le llama frecuencia de sintonizacidn y-



& frecuencias mds altas, la impedancia total se hard positi
va (inductiva), Zscogiendo a ft abzjo de la arménica nds Te
cuefia, la impedancia de compensacidn asf como la de la red-

serén inductivas y no se presentard resoraoncia,

abajo de ft , la impedarcia de corpenstcidn es negotiva
de tal forma gue se crea un punito de resonancic, paro gue -
no sec presentard , 2l no haber generacién de esta frecuen--

cig.

’ ‘Iw/Io]

"ﬁ, A

ITRA K, 11,
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' La figura 12 muestra el caso anterior .

Q\Ig/[.“

"1; -

L —
3 f
FICUZL No 12,

Se debe hacer notar cue cuando se instales capacitores -
para éompensar algo especifico, es necesario considerar las-
arn—-onicas de otros élementos conectados 8l mismo sistema..

Como se pue&e observar en la figura 12 , la gquinta armé

nica resultante en la corriente de linea In, serd muy baja -



- 95 -

si ft se selecciona para la quinta arménica. Th este ceso el
vanco de capacitores se llamard filtro para la gquinta arméni
ca,

La eficiencia de un filtro depende de las dimensiones, de
la exactitud en la frecuencia de sintonizacidn y de la exac-~
titud de la frecuencia en la red. lLas diferencias entre la -
frecuencia de sintonizacidn y la frecuencia ar:énica hormal-
serd normalmente del $-52 del velor de sintonizacidn , cuan-
do no es .osible la sintonizacidén er el sitic necezario, pu-
diéncose reducir del 2-3% si se colocan taps de sintonizaci-

én en los roactores,

51 se requiere mayor eficiercia en el filtrado, el ban
co de capacitores se puesde &ivicir en nequefos bancos, ginto
nizénéolos a daiferentes armdnicas. La fisura 13 nucstra un -~
diagraza de amplificacion de corriente con filtros péra la -

uinta , sentima y onceava arxénieca.
? a

.

TIGURA N, 13,



CAPITULO VI

CONTROL DE COMPEZISADORES ESTATICOS IE VARS

6.1 Principio de Operacion del CEV.
6,2 Control.

6.3 Representacion Matematica.
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VI-. COLT20L DT CCLITIUS.DORIS 3I3TATICCS D VARS'

=1 Compensador Estatico de Tard ( 03IV ) , es un siste-

me integrado de compenentes clectricos estaticos (- capaé*to
res , reactores , transformadores e interruntores ) corvina
dos de 1zl manera aue proworcionen una razida y con uinv.a -

compensacion controlzuvle de notencia reozctiva ds derivacion.

'n lz fizura 1 se muestra un esquema cimplificcdo de =
wn C3V "tirico" cuya selide reactivs eg varisda por los in-

tarrustores del Tiristor en rospuesta a una ferma Ge regvl

dor Gz voliaje de conlrol dec recelimentacion, “ajo cond cicio-

¥

3

RAV

FISURL I, 1.
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nes de resimen estable ,.la relacion entre la salida del CZV
¥ el voltaje del "bus” de la estacion se conoce como la ca—
racteristica de control de regimen estable del CZV. Tn la fi
gura 2 se muestra una caracteristica de control tipica pare-

un CEV del {ipo que se presenta en lz figura 3.

4
RANGO DE ChETROL
LINTAL
| o~ »
ref
CAPACTITIVA TITUCTIVE
KVAR LA “

FIGURA W, 2.

6.1 PRINCITIO L% 0PETLLCICH SZL CEV

in la figura 3 se nuestra la confisuracion de un CLV
tino C3T/RCYT , como sebezos el tipo CST tiene w1 control esca

lonado de la potencia reaciiva , mientras que el 3CT el con-



z >~
1T
T1
=

TISURA I, 3.
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trol es continuo (fino, al tenerse una combinacién de estos-
dog tivos de CLVS se logra un control fino de la potencia re
activa tanto inductiva como capacitiva por medio del RCT . -
Considerese arbitrariamente gue cada una de las tres ramas -
de la fizura 3 , es de 50 'var ¥y que el CIV esta operando co
mo reactor ( RCT ) . Si por exigencias del sistema se requi-
eren livar capacitivos , la corriente en el reactor empieza a
Gisminuir por acciocn del control del intervalo de conduccion
de los tiristores hasta llegzar a cero , un instante despues-
se conecta una rama capacitiva a plena cepacidad , entrando-
simultanezmente a oplena conducecion el RCT (iodo 23T, de tal-
forma que los reactivos netos del sistema son cero, 4 nedida
que se requieran l'paré capacitivos, Ia corriente hasta lle-w
gar a cero ge tiene 50 'var capacitivos inyectaodos al siste-
ma , Ssi aun por exigencias del sistema ge requieran mas llvar
capacitivos , la rama del CST y.el XCT entran a plena conduc
cion., Para inyectar mas potfenciz reactiva al sistema nueva--—
mente en la rama del RCT la corriente se modula de tal forma
que los ilvar$ netes capacitivos se vean incrementados. Cuan-
do la corriente por el reactor llega a cero se tienen 100 ==

I'var capacitivos netos inyectados al sistema.



- 100 -.

6.2 CCNTROL

21 Compensador Tstatico de Vars desde el punto de-
vista de cont:rol es un elemento vasivo cuye suscepbancia se

nodifica de acuerdo al voltaje de la narra controlada.

71 problema basico de control es recgular el volta-
je de la barra mediznte la convercidn de la seficl de error-
de volizje en unz selial de czmbio cn el valor de suscepten-
cia, La figura 4 representa en forma esquematica los elewmen

tos gue integran el sistema de control del CLV.

Con ragnecto a2 la figura 4 , el f£iliro econdicio-
na la sell2l de error de voltzje tara evilar las variaciones
de alva frecuencia en el sistema activen la logica de con--
trol , le constante de tiermo del filtro deter:siina el ranzo

de frecvenciac gue z¢ filtram.

n el

fo}

mpliTicador integrador se realiza la con-
vercidn del error de volisje en wuna seflal de cambio de sus-
centancia y acumula (in%egra) cu efecto en el tiempo, la sa
lida de este bloaue es la sugceptancia que dabe presentar -

el _ompensador Lsuatico de Vars al sistema de potencie,
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FIGU=. K, 4.

la lcgica de distribucion se encarge de realizar la asimge-
cion de las suzceptancias gue se tendran en esda fuge de las
ramas capacitivas e inductivas 4 7 el cortrol de los arngulos
de disparo de los Tiristores , dc acuerdio z la succertancia-
de referncin que se obtiene cel bioque Amplilicauor-Integra-
dor.

En la aplicacicn del CEV en sistemas longitudinales es
importante polarizar la ceilal de refererncia de voitaje con -

la corricnte que inyecta el CIV al siste.z Ce potencia . g~
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to se realiza con el bloque compensador mostrade en la figu

ra 4 , cuyo efectio final es modificar el voltaje & controlar.

n la figura 5 se muestra un diagrama dstallado del

control estatico de Vars, El voltaje V es la entra

respuesta
da principal al regulador autometico de voliaje ( RAV ) es=
ta selial se obtiene de la siguiente manera;

Se tome la sefial de una fase del bus atraves de -
los tronsformacores de potencial T.P y es llevads a una uni
dad de medicion (I7D) donde los voltajes son converiidos a -
un voltaje bajo , de voltaje de DC (sefial V) . Z1 disyositi
vo de medicion , contiene basicamerte un rectificﬁdor de se

Ae

fiales , obtenisndiose dz este manera la sefial V 11—

respueste €
una fase , sato ge realiza en las tres foses, obteriencose-

de e ' 1 G uwma d s fasec,
e esta manere el Vrespuesta para cada uma de las tres face

31 CZV tiene la venbaja de que se¢ ruede controlar ca
da una d¢ las fases, es decir se wuede tener un CSV para cada
fase , independiente uno del otro. Tomendo en consideracion-
que'en los sistemas electricos ce votencia , los voltajes en
las tres fases , en condiciones norrmales son balanceadog , -
se puede obtener un conirol simultaneo de las tres fases , -

con lo que el costo del CLV dieminuiria , esto se realiza ~-
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de la sigui=nte ranera: Se toman las sefinles de voltaje del-

bugs de las tres fases V_ , Vb y V, con ayuda de los 77, las

a ¢
gefinles son llevados a unos rectificadores donde son conver-

ti.os las seiales a un voltaje de DC , las seflales rectifica

.

oo sl N ~nadd 1 , - w
aas spn llevades a un cunador cuya suma ec el "respuesta

Los siguientes pasos son los mismos tanto para un con~—
trol gsimultaneo de les tres fase , como pexrz el control de -
una sola fase.

la s2ual V

rc

s +o 0 Ve .
Junto con la seiial {peferencia SO8

Sy
llevadcs a un Gotector de error , la salida del detector de-

e
JUCCTy

13

erros sera la diferencia entre las dos sedales ( sefial de -~
erroe ), la seilnl de error :¢clo sera cero , cuandc &awhas se-
fiales seen igucles , la sefial de error es llevada ol amslifi
2dor , ¢l amylificader efectun la amplifieacion de la poten
cia do la scilwl de error actuznte ( frecueniemente se usa un
amplificacor juntamente con algun circuito de realinentacion
adecuaco , para nodificar la sefial de error actuante amnlifi
cangola y 2 la vez ind2zrandola para lograr una sefial de con
trol mejor ) , la srlid:z del 4rplilicacor-Integrador es una-
suscentoncie de referzncia Brﬁf y para el Compensador Istati
co de Vars .
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“n algunas aplicaciones es deseeble tener una cier-
ta inclinacion en las caracteristicas de V-I , esta puede =
obtenerse de variac meneras , por ejemplo la pendiente pue—
de obtenerse vor la realimentacion de la corriente del CoGV-
por medio de los transformadores de corriente TC , esta se-
flal es lleveda a una unidad de medicion donde la sefial de -
corriente es convertida a un voltaje proporcional a la sg -
fial de entrada , esta seflal es llevade al detector &e error

v

Junto con las sefiales V referencia

respuesta ? ¥

La "midad de Distribucion tiene como entrcda Bref

apazado o encendido del CST y RET , adezes de la sefllal de -

control:g 3 gue an B .
e los TCR , cue en total nos dan B, pooey {sus

cevtaneciz de respuesta).

La Susceptancia total de los CST , RST y 2CT se -
ouede controlar , desde una suscevtarncia atrzsada , hasta -
una susceptancia adelantada , dependiendo de el valor de la

suscentancia de referencia B , Ge la cizuiente ma

referercia
nera.

es comparada con la sefial T __~

“res

A i n . B
La sefial “refer:cia
1la cual es proporciornal a la susceptancia de los €30 y RET-

dependiendo si estan encendidos o avagados. i Trespuesta -

es menor que B se da una orden de incrementoc -

referencia ?
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a la logice del selector dec pasos , si B es nucho-

resruesta

nayor gue £ .. se d den de Lecrene a la
Jor o referencis a una orden de Le ento a la lo

sica del selector de pasos.,

La édiferencia entre 2 r 3

s . aes -
respuesta ¥ “referencia “8°PUCS

que se ha incrementado y decrtmentado queda fuera de la lo-
Sica Gel selector de nasos €s prororcionads por el ICT, -
- - 1

encie.c i: ie la ciferencia entre 3 Y -
depencici.co del sisno de la ciferenci 1t Spespuesta N

: ] helalnl
refarencials el signo de el control del ICT.

o1l incremento o decremenio de la orden es transmitida-
a la lozica del sclector dc paces , Justamente despues del-
tierpo corressondiente &1 valor pico del voltaje dz 1la onda
genoidgal , lo cual es vosible en ol instente de suicheo de-
los €% 7y RET . le exceta regulacion e asegurada por la --
uﬁidai d: sincronizacion. 3rcferencia es observada por un -
circuito ¢e russtreo , el zn~ulo d. control del RCT es nrues
treado ;n el otro medio ciclo , en otro circuito de muestreo.
Tara el muestreo d:1l angulo de control ge realiza una vez ca
Gz medio ciclo , datera hacerse parz las tres fases , un -~
total de seis muestreos »or caaa cielo , 1o cual elimina ——
la influencia de la sexta arndnica en Breferencia s la cual
88 crigina en la rectificacidn del vo.taje de respuesta,

La unidad de Dictribucion se muestra en forma esquemati

ca en la figura 6.
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6.3 REFRESERTACION MATEMATICA

Al CZV (Compensador Istatico de Vars ) se le puede re-
presentar por medio de funciones matematicas , es decir a los
biloques del diagrama del CEV se les puede revresentar o susti
tuir por funciones matematicas , con el objeto de estudiar me

jor su comportamiento desde el punto de vista de control.

Las Unidades de Nedicion se pueden reemplazar por Sus-—

-

funciones matematicas equivalentes Kv RIS el filtro paso -

bzjas se le puede representar por la funcion de transferencia
1

T—:'ST; y Ge igual forma al amplificador de ggtegracion se le
sustituye por la representacion matematica go « Ala Tnis-

2
cad ce Distribucion se le puede representar por la funcion de

transferencia

Para ur.a amplificacion moterada en el Amplificador ce
Integracion ( el cuel éa un tiempo de respuesta moderado ) —-—

1= relacion entre T Brespuesta + puede considerar

referenciz ¥
se como lineal y a(s) puede reemplazarse por una constante-
Ky y si le amplificacion es alta el tiempo de retraso involues
¢ra mas comrplicaciones y ¢(s) no puede sustituirse por una—

constante.
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VIL.~ CORCLUCICHES

Una vez analizadas las ventajas que ofrecen los CEV’S
ténto en el renglon tecnico como en el econdmico , se com--
prende la amplia difusidn que este dispositivo ha tenido en
los Wltimos aflos aplicado en las redes eléctricas de poten-
cia ¥y en las redes eléctricas industriales.

Zn #éxico se ha seguido la tendencia , y la red elég-
trica nacional cuenta en la actualidad con varios CEV'S —-.
que en sus diversas configuraciones se aplican en zonas di-
ferentes , derendiendo de las necesidades del sistema.

En el Sistema Electrico Nacional (SEN) se tienen en-

operacidén los siguientes tipos:

~~ Capacitor Switcheado con Tiristores (CST).

-~ Reactor Gontrolado con Tiristores (RCT).

Capacitor Switcheado con Tiristores/Reactor --
Controlado con Tiristor CST/RCT.
-= Transformador Controlado con Tiristor (TCT).

Reactor Saturable (RS).
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Bn la Subestacion de puebla se tiene un CEV del tipo -
C37 , esta conetituido por 4 ramas shunt capacitivas de-
50 Mvar c/u , para una capacidad de 280 NVAR , que apli-a:
cado a la red de 230 XV , soporta el voltaje y controla-.
los reactivos del area , en la figura K 1 se muestra el

diagrame unifilar de este CEV,

B1 - 230
B2 - 230
BT - 230
'\
/
[
A _
‘-‘:.:‘pﬂ 4T - 1
230/13.8 EV,67 IVA
3

|

f\a f\a s (R
' 50 MDVAR C/U
1 |

G o

FIGURA N, 1.
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En Cananea se tiene un CEV del tipo CST, comprende -
4 ramas shunt capacitivas de 20 MVAR c/u , para un rango -
de O a 80 NVAR capacitives c¢/u , en la figura 2 se muestra

el diagrama unifilar.

BT- 230
8T - 230
Y
4
snadias 41 - 18
-1 230/_8.7 . KV,331VA
V3
l |
CADA RAMA

20 MVAR C/U

—
i 4

PIGURA N, 2.
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En Acatlan se tiene un CEV de 200 MVAR inductivos
que con su‘actuacion permite la transferencie de potencia-
desde Manzanillo hasta la Ciudad de Guadalagara , conser--
vando la estabilidad del sistema en caso de disturbio y --
permitiendo el control de potencia reactiva en el ares ~—
occidental del sistema , e. la figura N, 3 se muestra el -

diagrama unifilar,
B1 - 400

B2 - 400

BT - 400

%

l 47 - ¢
4oo /14.5/14 .5 KV,66,7/33.3

; g  wa o/

FIGURA No 3.
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En temaséal, actualmente la Subestacion més importante
del SEN , se puso en gervicio el CEV mas grande del muhdo-
que en 4 pasos de 75 MVAR capacitivos y 4 pasos de 75 MVAR
inductivos , y con control sobre 9 reactores Suiticheables-
a las lineas de.400 XV, define un ranszo desde 300 MVAR ca
pacitivos hasta 920 MVAR inductivos , dotando a la red de=-
una herramienta excepcional , para mantener los voltajes y
los flujos de reactivos dentro de una tolerancia muy acep-
table , este equipo esta én operacién desde 1981 , en la -

figura I; 4 se muestra el -diagrama uni"™~+ 3=l 20V,

[ X2 lLae

FIGURA Tio 4,
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El CEV de Senta Ana es del tipo TCT , comprende un =
transformador especial con 3 devanados en conexion / / ,
de un rango de 0 a 50 MVAR inductivos.

Siendo Santa Ana una Subestacion situada en un nodo -
tal que soporta una demanda variable muy acentuada , se es
tudio y se decidio ampliar el rango del Compensador y se -

intalaron 4 ramas de 20 iIVAR capacitivos.

En Ciudad Juarez se tiene un Reactor Saturable , que
aplicado a la red de 69 KV esta resolviendo en forma my ==
satisfactoria los requerimientos de la red para el control-

de reactivos .

El Sistema Cutzamala cuente con plantas de bombeo -
de agua , con motores de hasta 20,000 EP aproximadamente ,-
por tel motivo requirio que en la Subestacion mas importan-
te , se instslara un CEV para soportar permanentemente el -
érranque de estos motores que provocan serias alteraciones-
al voltaje . Iste CEV se forma de una parte conmutable con-
Thyristor y otra conwutable con Interruptor , la primera re
suelve los requerimientos instantaneos de reactivos , duran
te el arranque y la otra el control de voltaje y reactivos-

a la red de 115 KV .
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Tn la industria Mexicana se han aplicado diversos
medios para el control de voltaje ¥y reactivos , como por -
ejemplo Hylsa en Puebla tiene un Condensador Sincrono y --
las Truchas en Michoacan tiene en una planta instalado un-
CEV , gue comﬁensan los transitorios provocados al sgsistema

eléctrico para la operacion de los Hornmos Eléctricos. -

En el mundo la aplicacion de estos CEV’S se ha he
ého en forma creciente y si temporalmente se ha detenido ,
es por razones estrictamente econdmicas-, casc similar ha-
sucedido en México donde existen proyectos pendientes de -

aplicacion , ovedeciendo esto a razones econdmicas.

La futura aplicacion de estos dispositivos y ele-
inmenso campo de utilizacidén del Thyristor en el area de-—
los Sistemas Zlectricos de Totencia-, esta regquiriendo de-
un desarrollo mas fino , de una utilizacidn mas formal , -
para que esta tecnologia del mundo electronico que esta ==
inrrumpiendo en el sector del control de potencia eldctri~
ca , se llegue a dominar e inclusive para que pérmita que-
el industrial nacional pueds competir en el futuro en los~-
proyectos internos o inclusive en el exterior , si bien la

fabricacion de Thyristores se ve poco justificable , la -
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fabricacion de un CEV con sus controles , su sistema de
enfriemiento , el equipo de capacitores y reactores se-

ve con mayor probabilidad de fabricacion nacional,
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