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1. INTRODUCCIOii' 

1. l. - AliTECEDENTES • 

En el desarrollo y progreso de la humanidad,el hom­

bre ha llegado a depender para el desempeño de su vida co­

tidiana, en gran parte, de la electricidad, tanto así, que 

su consumo ha llegado a ser igual que el acero, un yaráme­

tro para determinar el adelanto tecnol6.;ico .en que se en­

cuentra el país o sector social al que pertenece. Debido a 

ésto el incremento de fuentes generadoras de energía eléc­

trica ha ido creciendo, los sistemas de transmisi6n han -­

aumentado en la misma medida, y los de distribuci6n se han 

hecho, al igual, cnda vez más complejos y o. la par de elles 

los problemas para manejar erandes cantidades de energía -

se han presentado en diferentes forr..as, encon trár.dose sieE 

pre la soluci6n más adecuada. 

En la historia encontra:ios que uno de los principa­

les problemas ha sido la regu1aci6n de voltaje en las lí­

neas de transmisi6n: al principio, en los sisteinas ele co­

rriente continua ee solucion6 aument3Ildo el voltaje de ge­

neraci6n, soluci6n que además per"'...itiía una transmisi6n de 

mayor potencia de manera más econ6mica, ~ues disminuía --­

p~rdidas, pero ésto se limitaoa a aplicaciones industria-­

les :;;or demás restringidas. :U invento del -t.:ansformador -

(Gaulard y Giba 1883) permiti6 un manejo más eficiente y -
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menos restringida de energía a potencinles elevados y con -

ellos se comenzaron a usar sistemas de corriente alterna y­

muy pronto adoptando lo desarrollado por Tesla en relaci6n­

a corrientes polifásicas, se introdujeror. los sistemas tri­

fásicos de corriente alterna, que reducía considerable~ente 

las di~er.siones de los generadores. 

Con el tiempo ante la de:nanda, sie8pre en sumento de 

electricidad, y la diversidad de usos que se le ha dado, ha 

surfido la necesidad de usar fuentes de energía, ~ue por su 

naturaleza muchas de ellas estdn alejadas de los principales 

centros de consumo, tales cowo las centrales hidroeléctricas 

y 0eotérmicas, otras, co~o las centrales termoelóctricas, -

que son más flexibles en cua.~to a su localizaci6n, pero a!Sn 

así necesitan estar cerca de lu:;s.ras donde se :iuede dis;_:;one1 

de agua suficiente para el bucr. desarrollo de su ciclo té.;:­

~ico, raz6n ~or la cu3l las centrales termoeléctricas estén 

=ás restrin5idas en cuanto a que su capacida& instalada es­

rr.uc:~o :nayor. :or lo anterior, el vol taje en las líneas de -

trans~i~i6n se ha incre~entado, alcanzando esí valorea de -

7ó5 KV y 1000 ::v ( en ;·éxico, lns red:s de i;;l to vol taje ae­

operar. a 400 KV )¡ las disto~ciaa entre centros genera6ores 

y consurrldores son actu~lnente muy 13I"andes y debido a las ca 

racteristicas eléctricas inhereLtes de las líneas de transmi 

si6n,el consu;no y generaci6n de ~otencia reactiva se ha cou­

vertido en un interesante reto para el Ingeniero. Este Últ!­

:ao problema es el que nos ocupa y trataremos a::ipliomente. --
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En si, implica y trae como consecuencia lo siguiente: 

- Increoento en las caidas de voltaje y problemas de­

regul.aci6n del mismo. 

- Incremento de pérdidas debido a corrientes elevadas 

que SQ~entan costos de transmisión. 

- Uso inadecuado de la capacidad téI'l!'ica de equipo 

por manejo de potencia reactiva. 

:Para la soluci6n de es·te problel:la, se podria hacer 

que en las líneas (sobre todo medias y largas), la carga co­

nectada equivalga a la potencia característica de las líneas 

( SIL, ~or sus siglas en inglés ), con lo cusl se tendría un 

balance perfecto entre la potencia reactiva conzQTJüa y ~ene 

rada en la línea. Pero ésto en sistemas eléctricos de poten­

cia es imposible por la naturaleza de la carga, que en mu¡;ni 

tud y fase es totalmente variable y aleatoria, únicamente se 

~uede aplicar este criterio en sistemas de co~unicación, con 

lo que se logra una máxima reducción de ondas reflejadas en­

la transmisión. 

~n nuestro caso se ha recurrido a variar la iopedan­

cia caracteristica de la líneas conectando o desconectando a 

ellas elementos generadores o consuniüores de potencia rea~­

ti va, ésto es, inductai1cias o cupacitores, de acuerdo a las-
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condiciones instantáneas de operaci6n de los sistenms ~e trans 

misión. 

Aclaremos que en los sistemas eláctricos de potencia las­

líneas de transmisión no son los úr,icos clzmentos causantes de 

éste tipo de problc:nas , otros ele.:::.entcs que los ocacionan son 

los transformadores, los generadores en sí, los cables subte--

rráneos y las cargas que son principalmente de tipo reactivo. 

~egresando a la for~a da soluoi6n, ~odemos decir que esto 

se loGra de ~últiples maneras y se lleva a cabo dependiendo de 

las necesidades de cada sistema o ¡;:unto de sistema en especial 

ade~ás, tz~0i~n depenüe de los niveles de voltaje o ca~acid~-­

dcs de ~otencia que se manejen y en último caso de la precis!-

6n de co~¡;:ensaci6n que se requiere, que si es ~uy elevcda 1 se-

logra con eq_uipos co::rpenoadores que permiten una "sintonía'' 

casi contínua con la vari~ci6n de potencia reactiva, 
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1.2 COl:iPZI;s:.CION DZ POT.:r;cIA R::::ACTIVA 

POTZ!~CIA REACTIVA 

La potencia reactiva se genera en las líneas de tren~. 

misi6n por sus caracteristicas inductivas y capacitivas • 

~e estas la última es independiente de la carga conectada _ 

a ellas y la !)rimera es variable en función de la carga, 

:ara comprender la influencia de la potencia reacti­

va aneliceraos un circuito en el que exista un elemento reacti~-
o 

vo. ( figura l\ 1 ) • 

+ 

Donde: 

FIGURAN<? 1, 

e = ~ E sen (wt + 7 ) 
i = l2' I sen (wt) 

de aqui la potencia consU<-::ida será 

Z = R + jX 
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p = e • i = E I· coa ~ ( l- coa 2wt) + EI sen% se2wt 

en la cual : 

E I cos % ( 1- cos2wt) = potencia activa instantánea = Pl 

E I sen~ sen 2wt = potencia reactiva instantánea= P2 

El valor medio de Pl es la potencia real. cons~da en el 

circuito y el valor medio de p2 es cero con lo cual ve­

mos que es una energía que se encuentra oscilando en el -

sistema, 

A la amplitud de P2 se le denomina potencia reac­

tiva y la representaremos coffio Q, a la amplitud de Pl o 

potencia real la representaremos como p y al producto de 

los val.ores rms del voltaje y la corriente que es la -

suma de las po~encias real y reactiva la denominaremos ca 

mo potencia aparente y la representaremos como s. 

La relaci6n que guartlan entre sí se representa en­

el diagrama vectorial siGUiente. ( Figura Nº 2 ) 

. · PIGURA Nº 2. 
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o ayudándonos de la relaci6n entre voltajes y corrientes. -

Figura t\o 3 ). 

7IGURA N0 3. 

! .. 

Como nos referimos a una carga con un ele~ento r~­

activo inductivo, indicamos la corriente a través de él ---­

"atrasada", en el caso de una carga con elementos capacitivos 

esta provocaría que la corriente estuviera "adelantada" con­

respecto al voltaje, Todo esto lo podemos interpretar como -

que la carga inductiva (la ::!ás común er, 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. 

De esto que analizamos ya podemos visualizar que en­

el circuito existe una corriente circulando mayor en magn_!­

tud a la necesaria par~ consumir exclusivamente potencia --

real. 
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e.un:. D:Z VOLT.AJ:;:;. 

~n el pWlto anterior observamos coco aparecen en un cir 

cuito corrientes no deseadus al existir elementos reucti--

vos en Wl circuito, ense¿;uida veremos co~o estas :nismas co-

rrientes infl~en en la ccída de voltaje a través de una -­

línea de trans~lisi6n. 

S~pong~~os un circuito como el mostrado a través --

del cual fluye una corriente I y se trans~~te una potencia-

s1 = ? 1 + Q1 y se ootiene una ~otencia s2 = P2+ Q2 

(1icura ~;o 4) 

FIGffilA Iiº 4. 

~l cual puede estar re~resentado por el diagrama fasor! 

al si¡;;uiente. ( Figura N0 '..5). 

FIGURA Nº 5. 
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donde RI es la caída. de voltaje potencia a traveá de ~a 

resistencia y X I es la caída a través de la reactancia in 
ductiva. Si consideramos que b) fl.1 ( E2 + a] , el -

error al considerar que a :! 

para calcular E¡ es menor del 0.5 %, y por tanto podemos 

caJ.cular la caída de voltaje como: 

a= RI cos ~ + XI sen g 

a= ...L ( RP2 ... XQ2 ) 
E2 

XP2 -

En donde observamos que aparece un término afectado 

por la reactancia inductiva que generalmente llega a tener 

mucha importancia debido a los valores que toma en líneoo 

de transmisión medias y largas. !?ara tener una íciea más -... 

clara de este concepto, analicemos una línea cie transmi--­

si6n con las siguientes características 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 tm a­

un factor de potencia de Oo8 ? 

Va J5 Km Vr • 

e~ 50 mm2 

r ~ 17.5 Allllll2 - km}· 
A/Xm 

20 KV :x = o .• 4 
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Soluci6n: 

Va = Va+ a 

a = ..L RP2 + XQ2 ) 
E2 

donde R = 17.5 X 35 = 12.25 
50 

X = 0.4 X 35 = 14 

p2 = 2 MJI 

Q2 = 2 tg ~ ~ = are cos o.8 = 36.87! 

= 2 X 0º75 = 1.5 k"VA 

Sustituyendo 

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

'por tanto el voltaje necesario es Va = 21.4 KV 

La caida que produce la parte reactiva de la linea es 

= ..L 
19 

X 14 X 1500 

= 1109 V 

= l.l KV 
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PERDIDA Y UTILIZACION DE LA CAPACIDAD 
TER!..UCA DEL EQUIPO. 

Algo que se tor:J.a en cuenta en la utilizaci6n de un -­

e~uipo y que es una razón muy poderosa en las decisiones-

para la selecci6n del mismo son las pérdidas. Para naso--

tras, en el te::!a que tratamos es muy i:::portante conside--

rarlas en vista de los resultados del punto anterior. 

Como sabemos que las 9érdidas resistivas son pror.or 

cionales al valor de la corriente elevada al cuadrado y -

los cára~etros resistivos de ur.a línea de ni~su.na m:mera -

podemos afectarlos operando a u..~c temperatura dada, la fer 

ma indicada de dioninuir estas pérdidas es minimizando la-

corriente por otros medios. 

Ya que: 

I s 
= 

~ 

;!, 

I2 
p2 + Q.2 

= 

E2 

Si consideramos una línea con un co~pensadpr aco­

plado con las siguientes caracteristicas, transmitiendo -
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E1 R jX 
~~-~~~~-"11\ 

Si suponemos Qc capacitiva tene~os que las 

pérdidas AP son: 

AP = RI
2 = P~ + (Q2 - Qcf R 

E~ 
De donde poQemos ver que se minimiza si hacemos 
que: 

Qc = 92 

De tal manera que la potencia reactiva requerida -

por la car~a sea generada por el co~pensador y con 

ello se reduzca la corriente en la línea.?ara vi--

sualizar esto veamos el siguiente ejemplo: 

Calcule las pérdidas de un circuito con una resistencia t~ 

tal de 12 .25 ohms, que alimenta a una carga de 2 !,!·n y f ,p= 

0.7, con un voltaje en el extremo receptor de 19 Xv 

I= S --v-- 2 000/0.7 = 150.38 A 
19 

Pi= RI2 = 12.25 (150.38)2= 0.28 Mw 

¿De que capacidad será un compensador para que f.p: l ? 

Para que el factor de :potencia sea· igual a uno, el compe!! 
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sador tiene que tomar un valor en Kvar igual a la carga, 

esto ea. 

Qc = 

Con esto logramos que: 

I :..R._ = 2000 = 105.26 A 
I 19 

Por lo tunto 

= 2040 

P2 = RI2 = 12.25 X (105.26)2 =.135 Mw 

La reducción de pérdidas con compensación será. 

P = Pl - P2 = .28 -.135 = .• 14 Mw 

La caida de voltaje será: 

a= r X I = 12.25 X (105.26)= 1.28 Kv 

El voltaje de envió será: 

Vs = Vr + a= 19 + 1.28 = 20.28 Kv • 

De los resultados anteriores poaonos ver que las -

pérdi¿as se reducen considerableT.ente al igual que la va-­

riaci6n de voltaje. 

Como además la capacidad de transmisión es fu.~ci6n 

de la temperatura y esta depende de la tecperatura a:nbien­

te y se incrementa con las pérdidas, al tener un mínimo de 

pérdidas por efecto Joule la capacidad de transn:isi6n me­

jora notablemente. 
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cor;TROL DE VuLTAJ:Z y BALAriCE DE LA 

POl'Ei·:cr;. R.ZACTIVA 

Como ya se discuti6 antes, la potencia reactiva in-­
fluye en el voltaje, por tanto una rr.anera de controlar es­
te es variando la potencia reactiva en el sistema, de tal­
modo que tanto la caida resistiva como la reactiva se com­

pensen. 

La caida de voltaje para un cambio de reactivos se­

puede expresar como: 

En donde Sk es la capacidad de corto circuito en -
el pur.to considerado. 

Existen métodos más obvios para el control de vol­
taje como controladores automáticos de voltaje en el gen! 
rador o cambiadores de ta~s en los transfor~adores, pero­
estos de ninguna ~anera reducen las pérdidas. 

Lo ideal para evitar pérdidas es evitar la transm! 
sión 'de potencia reactiva desde puntos lejanos puesto que 
que ello tra~ consigo: 

Increncnto en la caida de voltaje 
Incre~ento de pérdidas 
Utilización ir.necesaria de la capacidad 
tér~ica del e~uipo. 

La recomendación a~cuada po.ra un balunce de pote!! 
cia recctiva efectivo es que la compendación se debe rea­
lizar en cada región del sisterr.a eléctrico, en cada sist~ 
ma de transn:isi6n y e.r.. cada sistema de diatrib;ición. 



- 15 -

l .J C0!1!PENSACION DE POTEiiCIA REACTIVA EN SISTE~!AS 

DE TRAiiS!i."ISION. 

Esta parte del capítulo revisa las razones para ~ 

usar compensaci6n reactiva en sistemas de transmisi6n y -

echa un Vistazo a los dispositivos disponibles. Se desct_! 

ben los compensadores estáticos y los capacitares se-­

rie con mayor detalle que otros dispositivos - los compe~ 

sadores estáticos, porque son un nuevo medio de compensa~ 

ci6n reactiva y los capacitares serie, porque su habil! 

dad para incrementar la capacidad de transreisi6n y de mi­

nimizar pérdidas no ha sido completamente aprovechada en­

los sistemas de potencia. 

En los primeros sistemas de potencia. de corriente al--· 

terna, no se utilizó ningún dispositivo de compensaci6n -

reactiva especial porque los generadores estaban situa~ 

dos cerca de las carga. A medida que las redes se hicie-­

ron mas dispersas, se adoptaron motores síncronos, peque­

ños condensadores síncronos y capacitares estáticos en p~ 

ralelo, para corregir el factor de potencia. Para siete-­

mas de transmisi6n, se instalaron condensadores síncronos 

cada vez más grandes. Junto con el desarrollo de capacit~ 

res mas eficientes y econ6micos, ha existido un extraord! 

nario crecimiento en el uso de capacitores paralelo como­

un medio de obtenci6n de potencia reactiva, particularmeE; 

te dentro de los sistemas de distribuci6n. Con la introdl.!:. 
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ci6n de líneas de alta tensión, los reactores paralelo u­

los capacitares serie se han convertido en dispositivos -

de compensación mu.y importantes. El desarrollo mao moderno 

es el compensador estático. 

La potencia activa debe por supuesto, ser transmi­

tida desde los generadores hasta las cargas. La potencia­

reactiva no necesita y de principio, no debe ser transni­

tida sobre distancias largas porque esto implica: 

- Incrementar las caidas de voltaje, que complican -

el control de voltaje. 

Increwentar las pérdidas debido a corrientes más -

altas, que se traduce.· en costos extra de transfe­

rencia. 

Una utilización innecesaria de las capacidades tér­

micas de los aparatos, particularmente los transfo~ 

madores y cables debido a corrientes mas altas. 

Por consiguiente, y en forma ideal, el balance de­

potencia reactiva debe efectuarse dentro de cada región­

de un siste~a de potencia, dentro de cada sistema de --~ 

transmisión y dentro de cada sistema de distribuci6n. En­

la práctica sin embargo, no siempre se sigue este princi­

pio por alguna u otra razón. 

Las siguientes discusiones y descripciones se re--
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fieren en particular a transmisiones de muy al to vol taje.. 

RAZONES PARA LA CO:MPENSACION REACTIVA 

Los elementos de transmisi6n que consumen o gene­

ran potencia reactiva son los transformadores, las lí---­

neas aéreas, los cables subterráneos en alguna forma y -­

los dispositivos de compensación. 

Los transformadores siempre consumen potencia reac 

tiva. Las líneas de transmisión pueden generar o consumir 

potencia reactiva. Suponiendo constantes los voltajes de­

operaci6n en los extremos de la línea, la potencia react1 

va generada debida a la capacitancia de la línea es casi­

independiente de la carga transmitida, mi en tras que la P.2. 

tencia reactiva consumida debido a la inductancia de la -

línea varia con la carga transferida. 

Como la carga transmitida puede variar mucho de hora­

ª hora, la variación del balance de la potencia reactiva­

de uns línea puede ser considerable (Ver figur-a 6 ). Para 

una cierta carga transferida, la potencia reactiva consu­

mida es igual 13. la potencia reactiva generada. Esta carga 

transmitida en Mii, se llama carga de impedancia fuente -­

(surge impedance loading: SIL) o carga natural de la lí­

nea. Si hay una salida forzada o prevista, de una línea -­

conectada en paralelo con otras muy cargadas, se orea l.Ul-
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un gran incremento de demanda de potencia reactiva. La g~ 

neraci6n de potencia reactiva on el enlace se reduce y el 

consumo de potencia reactiva se incrementa enormemente. 

Los cables subterraneos en grandes áreas urbanas y -­

las líneas áreas largas de alto voltaje son fuentes impo! 

tantes de potencia reactiva. La tabla l muestra cifras t.!. 

picas de generaci6n en líneas y el SIL de líneas áereas. 

A un lado de las consideraciones evidentes en lo que­

respecta a la transferencia de potencia reactiva mencion_! 

das en párrafos anteriores , en particular deben ser dis­

cutidos los siguientes t6picos: 

- Control de voltaje en estado estable 

- Estabilidad síncrona 

- División de la carga 

- Sobrevoltajes. 

CQI;TROL D::: VOL'i'AJE E?; ESTAOO ESTABLE 

La figura 7 muestra el circuito equivalente de una li 

nea, transfiriendo potencia activa P,y entregando en el -

extremo receptor una potencia reactiva Q a la.carga. Para 

líneas áereas de muy alto voltaje, la resistencia es peq~ 

ña comparada con la reactancia z. Para simplificar, des-­

preciamos la resistencia y suponemos que V¡ , el voltaje 
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de envió, es fijoe igual a l.Opu. Para valorea razona­

bles de P y Q, el voltaje V2 en el extremo receptor se e! 

presa como: 

(Q 

Todas las cantidades están en por unidad. Esta ecuación­

es mas bien informativa. Muestra que para cada valor de X, -

V2 es determinado primeramente por la diferencia de poten--­

ciaa reactivas (Q - Q2 ) y secundariamente por P. A menos de 

de que sea compensada, las variaciones de P y de Q pueden ~ 

crear variaciones de voltaje inaceptable para la operaci6n -

del sistema de potencia. La ecuaci6n 1 muestra también dos ~ 

métodos posibles de compensaci6n para control de vol taje: 

- Compensación paralelo, que es una absorción o inyec--­

ción en paralelo de potencia reactiva, influyen~o en -

( Q - Q2 ) 

- Compensaci6n serie por medio de capacitares serie re-­

.duciendo así la X. 

De estos dos métodos para control de voltaje, la compen­

sación paralelo es empleada usualmente en primer lugar. 

Hay por supuesto, también métodos mas obvios para con--­

trol de 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, 

EST~ILIDAD Sil'i'CRO?:A 

Desde el punto de vista analítico, es muy útil subd! 

vidir la estabilidad síncrona en estabilidad en estado esta­

ble y estabilidad transitoria. No hay, sin embargo, defini-­

ciones precisas universalmente aceptados de estos términos.­

En este documento los 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 'pequeños" y la 

estabilidad transitoria a disturbios grandes, Además el tér­

mino límite de estabilidad, en estado estable o transitorio, 

se usa en el sentido de potencia máxima antes del dioturbio­

supueato, y que puede ser continua y establemente transmiti-

da después del disturbio, El límite crítico de estabilidad -

transitoria es generalmente menor que el límite de estabili­

dad en .estado estable. Desde un punto de vista econ6mico es­

tabilidad transitoria y en particular la primera oscilación­

es el tipo de estabilidad mas importante porque puede influ"!! 

ciar la selección de elementos básicos de los sistemas de p~ 

tencia: 

lliveles de vol taje de tranemisi6n, número de líneas -

en paralelo, secciona1izaci6n de líneas, etc. por consiguie~ 

te, el último tipo de estabilidad será considerado primero. 
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Consideremos varias l:!neas en paralelo formando un-­

enlace, este puede ser representado por el circuito equiv~ 

lente de la Figura No. en forma aproximada.. En condicio-

nes estables o transitorias, la diferencia angular entre -

los voltajes de enlace queda expresada por: 

(2) 

En condiciones de estado estable e es generalmente -

menor de 30º para las líneas •. 

Ahora, sin intentar meternos en wia discusión sobre­

la estabilidad transitoria que queda fuera de este trabajq 

se hace la siguiente proposición: existe una fuerte rela~ 

ción entre la estabilidad transitoria y este angulo e en-­

tre los dos voltajes. En los casos críticos de estabilidad 

transitoria de transmisiones largas es iJ:lportante que la -

contribución e a la diferencia angular total entre los g~ 

neradores y la transmisión no se haga demasiado grande. e~ 

mo se puede ver en la ecuación ( 2 ) , tanto la compensación 

paralelo como la compensación serie se puede usar para re­

ducir Q elevando, por lo tanto, los líiti.tes de estabilidad 

transitoria. La compensación ~ara.lelo, particularmente la­

inyección de reactivos durante la oscilación de potencia -

crítica despu~s de un disturbio, mantendrá altos los volt~ 

jes, y por lo tanto reduciendo e. La compensación serie, -

al reducir X, significa que tendremoe un valor menor de e 

antes de la falla. y un incremento menor de e durante la -



- 22 

oscilaci6n de potencia crítica. 

Si consideranos la primera oscilación 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 que se­

ha hecho una completa utilización de las medidas para dis­

minuir los costos, la compensaci6n serie es generalmente -

considerada como el método mas efectivo y económico para 

elevar los límites de estabilidad. Las medidas para dismi­

nuir el costo son: Operación apropiada del sistema, desco­

nexi6n rápida de fallas, recierre rápido, interruptores ~ 

con mecanismo de operación por polo, con conexión y deseo~ 

nexión monopolar y el uso en generadores, de sistemas de -

excitar de alta respuesta y, en el caso de generadores con 

turbina de vapor, valvuleo rápido. 

Por lo que respecta a las subsecuentes oscilaciones~ 

de estabilidad tran,si toria y también de estabilidad en es­

tado estable, el punto principal a considerar es general-­

mente el amortiguami~nto. Además de la utilización comple­

ta de un control automático y apropiado de la excitación-­

del generador, incluyendo control suplementario de excita­

ción por medio de los llamados estabilizadores de potencia 

el medio mas económico disponible -se ha mostrado también­

interés~urante afl.os recientes, en el uso de compensación -

en paralelo controlable para mejorar el amortiguamiento,-
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algunas personas lo denominan soporte de vol taje dináml.­

co y lo realizan con condensadores síncronos y mejor alSn 

con compensadores estáticos. 

DIVISION DE LA CARGA 

Se puede lograr una desedu~ u~v~~ión de ~uxga ~n-­

tre circuitos conectados en paralelo mediante el uso de­

compensación serie. Controlando la división de cargas se 

puede minimizar las párdidas en línea activa. En algunos 

casos, por ejemplos similares al mostrado en la figura -

8 , la reducción en las partidas totales por transmi--­

sión puede pagar parcial o completamente la instala---­

ción de un capacitar serie en unos pocos años, aunque no 

sea la razón principal para su instalación. 

Loe transformadores defasadores también pueden ser 

usados para controlar la división de carga. 

SO:SREVOLTAJES 

Los sobrevoltajea temporal.es en líneas de muy alta 

tensión trabajando con un extremo abierto, por ejemplo -

después de energizar las líneas o debido a un rechazo de 

carga, se pueden reducir en forma efectiva mediante com­

pensación paralelo con reactores. Aunque esta no sea la­

la razón principal para su uso la compensación paralelo­

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

tores estan conectados directamente en la línea como se --

muestra la figura 9. 

1.0 

o 

-1.0 

-2.0 

-3.9 

o 0.5 1.0 1. 5 :; .o 
SIL 

FIGURA ¡;o 6. TIALALCS DJ: :-·cT;:;¡¡crA RZACTIVA t:r; LA LIKZA DZ 
TRAJ;;j'.,;J:CIOi: 
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VOLTAJE DE GEKZRACIOii SIL 
OPZRACIOl; LE LA LHIBA MW Kvar/Em 

345 500 400 

750 2800 2200 

1150 7200 5500 

TABLA Nº 1. 

~ 
P.:!jG\ 

Q lfq, ~~rr 
• 

+ + 

v, V~ 

I I -
o o 

M ,,. <>-• '. ""' ·~ - ' 

FIGURA Nº 7 
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420 KV 

220 KV 

FIGURA Nº 8. 



CAPITULO II 

COfüi'IGURACIO?iES BASICAS DE SIST.:..'f>U.S COMPEI\SADORES DE 

POTENCIA REACTIVA 

2.1 Generalidades 

2,2 Descripción y uso Recomendado de Cada Uno de los 

Compensadores de Potencia Reactiva 

- ·~·· .. ~. ·- ····•·i-r-• .. ·~· ...... ··~· ,. . ,.,.,,,_, ... , .... """ "-"><•··« ' • ,_,, ., ~-···· ~- .. ~ ,, •• ; •• 
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!I.COITFIGURACIONES BASICAS DE SISTEMAS COMPENSADORES 

DE POTENCIA REACTIVA 

2 • 1 GENERALIDADES , 

/¡ntes de particularizar podemos dar una descripci6n 

general de los sistemas usados para obtener estas confi~-

raciones, 

~Gunos sistemas implican elementos mecánicos, en lll.2 

viniente, cozo interruptoreo y generadores, otros son coE}-­

pletamente estáticos, como los t~iyristores usados cono co~­

::iutaéio:i'es o interruptores de los eler1entos reactivos cone~­

tados a lqs líneas de transmisi6n. To~bián poü.er::os tener --

sistemuo en los que, por la forma en que esttin conectados -

loe eler..cntos reactivos pueden ser fijos :I/o conmutados y -

controlados, ~e estos el último es •..m caso muy es9ecial y -

es el sistema con el cual se na tenido un mejor resultado -

en su uco, 9ueo se logra una conpensaci6n ~ás fina y que -­

por el uso en ellos de t~.yristores lo de..,ominaremos Compe~­

saéior de v; ... '7..S :stático. Con res:iecto a los sistemas que tie 

nen sus ele~entoo fijos ea bueno mencionar el Reactor Sat~­

rable y el Capoci tor Cerie, :n cualesquiera ele los caos ant~: 

riores, si los ni veles de mane jo de vol taje son muy eleva--

dos, se puQdc ancer necesario el u.oo de un transfon:!ador -­

de acoplr.nieuto , q_ue :para ffoes de cálculo y selección -­

o.e valores do los elementos co::ipensacloros tambián particl--"' 
# 

para en cuanto a.consu::i.o de potencia reactiva. 
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En los compensadores estáticos por el uso­

de tryristores el voltaje máximo que se puede manejar .ªP 

ellos es de 34.5 KV. De los compensadores que tienen sus 

elementos acoplados a las líneas en forma permanente po­

demos mencionar al Reactor Saturable, que tiene una ca-­

racterística de arm6nieas superior a cualquier compenoa­

dor estático. 

Con todo lo anterior podemos hacer una lista de -­

las principales configuraciones y se muestra a continua-

cion: 

1.- Condensador Sincrono 

2.- Reactores Con.mutados en Paralelo 

).- Capacitores Conmutados en Paralelo 

4.- Capacitar Serie 

5.- Compensador Estático: 

a) Capacitores Conmutados con Tiristores 

b) Reactor Controlado con Tiristores 

e) Reactor Controlado con Tiristores, Capacitar 

d) Reactor Controlado con Tiristores, Capacitar 
mentado, 

Fijo 

Seg-

e) Reactor Controlado con Tiristores, Capacitar Fijo 
conmutado. 

f) Reactor Controlado concon Tiristores, Capacitor -
Fijo "12 pulsos" 

g) Transformador Controlado por Tiristor de A1ta -
Impendancia.. 
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h) Capaci tor Con::r.utado rfocanicunentc , J.eactor Contro­

lado con Tnyriotorcs. 

i) Reactor Saturable. 

2.2.- m:sc:uPcror: Y uso a:.~cc:srn.im m c: .. D,; em n:::: Los 

2 .2 .1.- CONDZJIS!,DOR SINCRONO. Con:::i::ite bá:üc2.mente en -

un .:;e:::crador de corriente al torna co:-, el que se puede con-­

trolar, en bnse a su curva de ca!labilidad, la 5eneración o­

i::boorci6n de :;¡ote::cia rcacti va, so~Jre todo en c2.sos clo::de -

el -roltaje ücbc tc:i.cr un ::ie,jor co1:trol que con co;_"lacitorec-

o reac~:or:;s conecte.dos con in tcrru!JtOrC'!J. Se u:::n ::;cnero.lr.ieg 

to en el l:::ido -:-ecs.:_:;tor de ln:; lí1:ecs de tr2 . .nc;-.icí6:1, e::l ·--

corv.c en C::J de al to volt::; .:e. :'i::;ura. i7 0 1. 

bre lo indica, cor.siete 9rir~ci:pu1::1cnte, de ur:o o ::-.áo rcacto 

res oonectcdoc !JOr medio de interrv.::tores a tmc. línea. Con­

·nene eu uoo cu.:mrlo se dcoea con:iensar !)Otencia rcacti va -­

¡;cners.da ~or lí::cKc q~.>.e gencrdmente o!.)ernn en baja carca -

y en cables cu·Jterra..":eos, tru:':bién reducen oobrevol tajes en­

condicione::: de circuito abierto. Su confi::;urcci6n se :puede­

ver en la Pic;ura !:0 2. 

2 .2.3 .- C:•PACI:r0i1:2S con:.iUT.A.DOS :::r: PA.:'1ALZtO • ~eme-
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jante al caso anteri·or , consiste en capaci toree en parale­

lo conectados con interruptores a la linea y se considera-­

como el medio más econ6mico de generar reactivos. Se insta­

lan generalmente en las subestaciones de subtransmisi6n o -

distribucion y en plantas industriales para corregir el fac 

tor de potencia • Para su configuraci6n se utilizan capaci­

tares~ interruptores (fi::;ura No 3.) • 

2.2.4 CAPACITOR SERIE. Muy sencillo , como los ant~ 

rieres , consiste en un capacitar conectado en serie en una 

linea de transm:is'i6n 1 y puede ·estar localizado tanto en la 

parte central de ella como en la cercanía de cualquiera de­

sus extremos ; se puede conectar por medio de interruptores 

como se ve en la figura 4 • :ste sistema se instala ~or las 

siguientes razones. 

- Para incr:nentar la capacidad de transmisi6n. 

- Diviai6n de la carga en circuitos paralelos • 

Inde::_:.emiientemente de las razones mencionadas , el capa­

ci tor serie tiene efectos benéficos sobre el control de vo! 

taje y poter.cia reactiva y por lo tanto se le puede coneid! 

rar como W1 dispositivo autoreculado , pues de acuerdo al -

incremento de la carga es el incremento de la potencia reac 

tiva generada • Una desventaja que desafortunatl&~ente tiene 

es que su localización y dimensionamiento debe ser objeto -

de un adecuado estudio , pues puede ocasionar reson!ll'.Loia 

subsincror.a y daffar seriamente a los generadores, 
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2.2.s.- COMPENSADOR ESTATICO. Considerado como uno -

de los medios más económicos y eficaces por el hecho de e~ 

tar conetituídos por elementos semiconductores en sus sec­

cione de conmutación y control, se puede decir que son de 

loa más complejos en su configuraci6n, complejidad que au­

menta en función del grado de control que se quiera tener­

eobre la potenc~a reactiva. Su configuración y qonstitu--­

ci6n básica se puede ver, de acuerdo a los diferentes ·ti-­

pos, en la Figura No. 5. Todos sus elementos se encuen--­

tran combinados de tal forma que en su conjunto proporcio­

nan una compensación rápida y continuamente controlable. -

En algunas configuraciones la salida de reactivos óontinu~ 

mente controlada es el resultado de un control activo re~­

troalimentado, en otras, dicho control es completamente p~ 

sivo, como en el reactor saturable; algunas configuracio-­

nes menos sofisticadas emplean para su control solo los T! 

ristores actuando como conmutadores, u otros mas sencillos 

empl~ando interruptores convencionales. 

2, 2. e.- CO!;Jl3INACION DE DISPOSITIVOS DE COMJ?EllSACION. 

Debido al crecimiento constante de los sistemas de poten-­

cia las líneas de transmisión deberían crecer al mismo ri.:E_ 

mo que la capacidad de generación, pero por políticaé eco­

nómicas o requerimientos ecol6gicos, que en nuestros díao­

han adquirido gran importancia, se justifican en algunos­

agregar equipo de compensación de reactivos generalmente -
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diferente al instalado inicial.mente, que permite optimi~­

zar la transmisi6n de potencia a travás de wia línea. Esta 

diversificaci6n e incremento de compensaci6n lo determi--­

nan también las nuevas cargas conectadas al sistema, En sí, 

el hecho de tener un sistema de potencia operando en un -­

grado de optimizaci6n elevado y cumpliendo con los reque­

rimientos de calidad y continuidad de servicio implica el_­

uso o implementación de la compensación de potencia react! 

va necesaria de acuerdo a las caracteristicaa particulares 

de cada una de sus secciones. 

FIGURA r,o 1 , 
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PIGURA liº 2 .- REACTORES COi:"!.füTJ,DO:J El\ P.i\a.\LBLO. 

I 

FIGURA Uº 3. C.i\P.ACITORES COi:.:r;uTJ.DOS Eil P.h..IL\L:::LO 



- 34 -

{ 

1 1 1 
FIGURA Uº 4.CAPACITOR SERIE 

FIGURA ·110 s co::J?ZK.:ADOR ESTATICO DE VARS 



C ~p I TUL O IIi 

EL CO!liP::WSA:OOR ffiTATICO DE POTEl:CIA REACTIVA 

3.1 Capacitares Conmutados con Thyristorea. 

3.2 Reactor Controlado con Thyristores, 

3.3 Reactor Controlado con Ti1yristores, Capacitar 

Con.mutado con T.byristores. 
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III • - COJ,'!PE?lSADORES. ESTATICOS DE POTENCIA 

REACTIVA 

En el capítuJ,o anterior observamos que son milltiples­

las configuraciones para este tipo de compensador, de las­

cuales considerarnos únicamente algunos por ser más repr!-­

sentativos, pero con esto no restamos de nir.g-una manera la 

importancia de las demás. 31 compensador controlaao por -­

Tbyristores en general complementa y algunas veces reempl~ 

za al compensador síncrono pues tiene las grandes ventajas 

de una respuesta rápida y conversi6n de la energía cun P!­

queñas pérdidas. 

El tipo de compensador a usar se selecciona de acuer­

do a los siguientes parámetros: 

::---: Gruna de control dinámico 

-:- Parte inductiva máxima. 

·- Parte capacitiva máxima. 

- 'Má.:Aimo contenido admisible de arm6nicas. 

- Tamaño máximo de los escalones en la potencia 

· ·- de compeneaci6n. 

- Evaluaci6n de las p~rcl.idas. 

Dentro de la gama de control dinámico tenemos que -­

oonsi derar la probable inestabilidad del sistema al caer 

transitorios que nscesi ten de respuea.tas rápidas • Para ev:! 
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tar esto, en la sección de control se hace necesario te-­

ner hasta tres variables. 

Al· considerar .las partes inductiva y capacitiva má­

ximas requeridas en el compensador estático se tiene que­

tomar en cuenta la transmisión de potencia máxima y la m! 

níma a la que se tendrá operando la línea. 

Algo importante que no debe pasar inadvertido en la 

selecci6n y diseño de un compensador es la cantidad y mas 

nitud de armonicas generadas, que afectan en algunos ca-­

sos sensiblemente la calídad de energía a transmitir. Es­

te tema lo trataremos ampliamente en otro capítulo. 

Con respecto al tamaño máximo de escalones en la -­

potencia de compenaaci6n , esto se debe considerar sobre­

-todo en los sistemas de . capacitorea .. conmutados, pues -

la compensación aquí se va realizando de manera escalona­

da, tocando en cuenta valores discretos. 

Para la elección del sistema de compensación mas -­

adecuado no solo s~ considera lo a."ltes mencionado, la ma­

yor parte de las veces se define por su costo y este inc~ 

ye no solamente el precio instalado (inversión inicial),­

sino también costos de operaci6n que se desglosa en mante­

nimiento y pérdidas, de las cuales estas llltimas,tienen un 

val.ar al to debido al q_osto de la energía. 
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3 .1 CAPACITORZS C01iMUTADOS CON THYRISTORES 

En principio los condensadores se han usado para CO,!!! 

pensar reactivos es sistemas de distribuci6n y en plantas 

industriales y generalmente son fijos o conectados a int~ 

rruptores, pero donde se aplican aprovechando al máximo -

su uso, es en estaciones transformadoras que alimentan Si.!:!, 

temas de distribución y e~ este caso para conectarlos de -

acuerdo a la variabilidad de carga se hase uso de Thyristo 

res como se puede ver en la Figura N0 1, donde se indica-­

una reactancia en serie que limita la corriente a travás -

de los Thyristores en caso de que estos se disparen en una 

posici6n de fase desfavorable por una perturbaci6n y para-

evi tar problemas de resonancia con arraónicas. En caso de -

requerirse compensaci6n reactiva capacitiva únicamente y -

ésta se puede proporcionar en forma escalonada el compens~ 

dor se puede implementar .como en la Figura 1;0 2. En ei:ite -

último caso se puede conectar u.r~ escalón de capacitores --

con un mínimo de transitorios si se da un impulso de enea~ 

dido a1 interruptor de Thyristores en el momento en que·'Ú 

tensi6n de la red son iguales, en este instante la tensión 

atreves de los Thyristoree es cero. La desconexión se pu!-

de efectuar con un retardo máximo de medio período bloqu~ -

ando los impulsos de disparo a los Thyristores. qon los i!!!­

pulsos de disparo bloqueados, los Thyristores permanecen en 

estado de no conducción y el escalón.del condensador empieza.a 
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descargarse a través de la resistencia de descarga conect~ 

da en paralelo con él. El efecto de conectar el condensa-­

dar con distintas cargas eléctricas cuando la tensión a -­

través de los Tiriotores es cero lo podemos ver en el ~~­

escilograma de la Figura Ko. 3. 

3.2.- REACTOR CO!{TROLADO J?OR TIRISTOilE8 

Como ya. se indicó en el capítulo No. 2, su uso se -

recomienda para evitar sobrevoltajes y compensación de ~ 

reactivos capacitivos. Su coney..iÓn se hace como lo indíca­

la Figura Ho. 4, que por lo demás ea muy sencilla. y puede­

ser acoplada. al sistema por medio de los Tiristores. uaánd2 

los como sistema de conmutación y ademas ser controlado -­

por los oismos variando el ángulo de fe.se de conexión y -­

desconexión. Cuando se usa el control del ángulo de fase -

se obtiene un canbio contínuo en el consumo de potencia -­

reac~i va pero a ex9ensas de la generación de armónicas. -­

Sin embargo, hay que poner ó.e relieve que el cambio de la­

corriente de la reactancia no puede tener lugar más que en 

instantes discretos de tiempo, lo que significa que el 

ajuste no puede. hacerse más frecuente que 2 veces por pe-­

ríodo, coco. se ve en la Figura. 1io. 5. 

:r.:l hecho de controlar el período de conducción de -

loe Tirietoree implica la generación de armónicas de orden 



·- 39 -

30, 5°, 7°, 9°, llº y _13º con amplitudes de 13.8?'' 5~ y·-

2.5%, 1.6~, 1.0~ y 0.7% respectivamente de la.corriente 

fundamental de la reactancia a conducci6n plena como se ve 

en la Figura No. 6. Sin embargo, con control equilibrado -

los componentes de sucesi6n nula (Jo j 9º, etc.) sólo circ~ 

'larán entre las reactancias en el caso de conerlón en ---

triángulo, o en el devanado delta del transformador para -

conexi6n estrella. En la corriente de la línea debido a d! 
fer.a'!;es asimetrías solo se presentará una pequeña parte de 

estas armónicas. A pesar de esto, puede resultar necesario 

reducir las armónicas aún más adoptando soluciones según-

·sen el caso. 

3.3. REACTOR COliTROLA.DO cor; TIRISTORES, CAPACITOR 

CDrlLfüTADO CO?: TIRISTORES. 

La figura Ho. 7, muestra la configuración de un 

CST/RCT. Como se observó el tipo CST tiene un control por­

escalón de la potencia reactiva mientras que el RCT el C<>!;, 

trol es contínuo (fino). Al tenerse una combinación de es 

tos dos tipos, se logra un control fino de la potencia --­

reactiva tanto inductiva como capacitiva por medio del RCT. 

Considerese arbitrariamente que cada una de las tres ramas 

de la figura no. 7 es de .cincuenta MVAR y que el CEV (90!1 

~AllOB. EST!TICO DE.V4RS) esta operando como reactor (RCT). 
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... ~ 
"' 

Si por exigencias del sistema se requieren MVAR bapaciti­

vos, la corriente por el reactor empieza a disminuir por -

acci6n del control del intervalo de conducci6n de los Ti--

ristores hasta llegar a cero. Un instante después se cone~ 

ta una rama capacitiva a plena capacidad entrando simultá­

neamente a a plena conducci6n el RCT (modo Reactor SuitCb!­

do por Tiristor) de tal forma que los reactivos netos al -

sistema son cero. A medida que se requieran MVA.Tl'S capac,! 

tivos, la corriente por el reactor se disminuye paulatin_! 

mente hasta que al llegar a cero se tienen 50 fu'V.AR capac,! 

tivos inyectados al sistel!la, si aún por exigencias del -­

vol taje de operación del sistema se requieren mas MVAR º.! 

pacitivos la rama C2 y el RCT entran a plena conducci6n •. 

Para inyectar más potencia reactiva al sistema, nuevamen­

te en la rama del RCT la corriente se modúJ.a de tal t'orma 

que los l•:VAR' S netos capacitivos se vean incrementados. -

Cuando la corriente por el reactor llega a ser cero se --­

tienen 100 !.::V.AR capacitivos netos in;¡ectados al .sistema. 

Este ~rocedil!li.ento de control lo podemos observar gráfic.! 

mente en la Figura i;o. 8. 

Las caracteristicas de este tipo son: 

Control fino de la potencia reactiva (inductiva y 

capacitiva) 

.~ r.o se tienen transitorios 
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Baja generaci6n de arm6nicas 

Tiempo de respuesta de l-2 a l ciclo a 

una orden del regulador. 

::rIGURA 1\o 1. 

I 
T 1_ ---- _____________ l 

_ ......... _. ----- ...... - -------

l!'I<HJR .. ~ No. 2· 
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FIGURA rro 6 •• 
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FIGUIU~ Ko 7 • 
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FIGURA J;o 8. 
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IV .- OPE~CIQir D:L füY:lISTO:l. 

4.1 .- GENERALIDADES ( INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE 

POTE!WIA 

La introduccion del ~hyriotor en 1955 , ha prod~-­

cido caobios revolucionarios en el ca~!JO del control de la -

Pote::cie I:lectrica. 1.:ientras q_ue e::;tos cc.mbios fueron inici­

o.l:.icnte c.plicoclos en la mns baja potcl:cia (ti!Jica::ionte para-­

el e o::-, trol y el :Jane jo de lo: motores) 1 cu i:n!Jacto hasta u..'lio 

ra ha sido pro:1oc:;ado utrav6s de toda ln Inc.;enieria Electrica 

de Potencia o.lcanz~~do el campo de los Sistemas de Potencia. 

La principal razon pura esto es la haoilidad de -­

los ·ihyristoreu :para proporcionar un rápido. eficiente y muy 

compacto método :para el control de grandes cantidades de P,2.­

tencia Zl\'.'Ctrica ; de hecho en o.l,:;unao c.plicacioncs, tales -

como un control de Vara ::::statico, loo rc:.ule.clores de Thyri§l­

tor estan dznüo ur.a nue,:a dimen::ion a la realizacion de los­

r.:.istemo.s. 
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4.2.- PRil'TCIPIO DE OPERACION DEL RECTIFICADOR CON 

COUTROLADO DE SILICIO (SCR) 

El rectificador controlndo de silicio es un disposi­

tivo semiconductor formado por cuatro capas, dos de ellas­

tipo N y dos tipos P, colocadas alternadamente. Posee tres 

terminales externas denominadas "a.nodo", "catodo" y "com-

puerta". En la Figura f.o. l se muestra el simbolo del dis­

positivo y en la Figura 2 la estructura fiaica del mismo. 

A A 

P1 

+ 
N1 

G P2 

+ 
r;2 

K K 

FICiVRA llº 1 • F!~URA n0 2. 

Este dispositivo se parece al diodo rectificadr en -

que requiere una polaridad adecuada para conducir; es de-­

cir VAK sea positivo, Ademas de esta condici6n, se re--­

quiere aplicar una señal a la compuerta del dispositivo a.-
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fin de que éste entre en conducción; si no se aplica la -

seflal de compuerta, el SCR permanecera apagado a un cuando 

V:;,x sea positivo. 

Por otro lado, si VAKes negativo, el dispositivo e! 

tará apagado aunque ee le proporcione una señal a la com-

puerta. 

Para comprender la operación del dispositivo, es ne­

cesario recurrir al diagrama de la estructura fisica. Pod~ 

mos dividir las dos capas centrales del SCR ( N1 'y P2 )-

tal como se muestra en la Figura No. 3 a. A continuaci6n­

separamos la estructura en dos partes, cada una de ellas­

formada por tres partes o capas (Figi.ira No. 3b). Cada PB.! 

te corresponde entonces a la estructura de un transistor­

de modo que podemos plantear el modelo eq:.d valen te de la-·· 

Figura r;o. Je. 

G 

,, ... , 
A 

K 

( a ) 
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A 

p1 

N -- N1 

P2 ~-- p2 

N2 

K 

.< b ) 

A 

G 

K 

e ) 

FIGURA li'0 3. 



- 49 -

Para los transitares del modelo se tiene que la co­

rriente de base de uno es la corriente de colector del --

otro. 

Supongase ahora que ambos transistores astan debid~ 

mente polarizados ( VAX) positivo, pero apagados. Si ae -

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 Q1• Aparece en­

tones una corriente de colector en Q1 que se suma a la -

inyectada por la compuerta. 

El proceso continúa de este modo hasta que los traa 

sitorea astan completamente saturados. Cuando esto ocurre, 

el funcionamiento del SCR se hace independiente de la ae­

fial de la compuerta; es decir ésta sirve únicamente para­

encenderlo. 

En términos de corriente se tiene lo siguiente: 

Donde Ico es la corriente de fuga en la unión 

común N1 - P2. 

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

De donde se obtiene: 

Si (c(.1+ o(i_) << l er.tonces ia sera pequeña por­

~ue ic0 también lo es; esta condici6n corresponde aJ. apa­

gado del dispositivo. 

Si (o(.,+ c(i , se aproxir.m a. la unid.ad entonces cr~ 

cera y estará lirrdtada 11nicamente por la i~perancia de 

carga del SCR: esta condici6n corresponde al encendido 

SCR • 

En la figura 4 se muestra la caracteristica Voltaje­

Corriente del SCR. 

Debe notarse que existen varias f orrnas de hacer que 

(cC.1 + O(t se aproxime a la unidad, estas ¡:on: 

VOLTAJE.- Si VAX excede deter::ri.nado voltaje, ox:i!_ 

tira un efecto de avalancha que encendera al SCR¡ este efec 

to limita el voltaje en directa que el SCR es ca~az de blo 

quear. 

ru.zon DE CA'..:BIO DE VOLTAJE.- La regi6n vacia de­

la wii6n !i¡ l?2presenta las caracteri~ticas de un capacitar. 



- 51 -

Si el voltaje Anado-catodo- varia muy abrurtamente enton­

ceri fl.uira una corriente en la unión y encedera el SCR, -

este efecto se conoce como dv/dt • 

- TZ:::P:ZRATJRA.- 11 al. tas tenpcratµrmi I 00 aumenta es 

to casiona u:-. a~ancnto en las corrientes ele colector tal. 

que (o(..+ o( ) se a:siro:d!!!a a la unidad. 
1 2 

CUA!J)() SE ILm:rnA r.:SDI..!.I:TE U!\ HAZ LUi.lII:CSO.- La-

unión entre la puerta y el catodo puede provocar la cond~ 

ción del Tiristor, debido a que esta luz puede suministrar 

la energía suficiente para romper el enlace o enlaces en -

esta zona, ,roduciendose los ~ortadcres 7-inoritnrios sufi-

cientes para qt¡.e el Tiristor con<luzca. Los Tiristores que 

utilizan este tipo de e:;,:ci -;;<icion :para el dis-paro son cono-

ciclo¡: como "L.\SC::l." 1L<!-1t Activated ~ilicon Controled Rec-

ti fiera. 

Il;-'fECCIOI< ::JZ CO:l.l.I:Z::~::: :JE CO?:IPUE~TA.- Este es 

el !:!Ótodo nornal de encendido, se ha descrito en los 

:párrafos anteriores. 



• 

Figura 4.- Característica Voltaje- Corriente 

del SCR. 

4,3 - CARACTERISTICA DE COMPUERTA 

La característica de compuerta es la que simboliza -

CÁ SJ",) con una corriente de anodo nula, esta es, en.ton--

ces las características del diodo de unión P-N de Compuer­

ta Catodo correspondie_~te a un Tiristor bloqueado. 

Las características de compuerta ~resenta gran di~­

persi6n. El fabricante indica la zona del plano CLcJ#( 
1
.J, ) 
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donde se localiza la característica de compuerta cualquiera -

que sea la componente de un tipo dado. Esta region se halla -

limitada por dos curvas c1 y c2 que son las caracteristicas -

de corriente y voltaje de component0s extremas • todo esto se 

esque:r,atiza en la fi:ura 5 , 

4·.4 tSTOIDS DZ DISPARO DZL SCR 

:a termino "iJISF.:'.J.C D31 ::;CR" se refiere a la aplicaci6n-­

lie una exci tac ion a la com;~uerta , tal que lleve al disposi ti 

vo al estado de conducción. 

Existen dos formas de eti tar la compuerta es tac son: 
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1) Dispru.•o por aplicación de un voltaje continuo , se reaa-

2) Disparo por aplicacion de un pulso ,- La exitacion en -

la compuerta se mantiene hasta que la corriente del SCR es su 

~erior a la corriente de amarre , como se muestra en la figu­

ra 7. 

s 

_[ 
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Una vez encendido , la Wlica forma de lograr que un SCR­

recobre su condicion de bloqueo , es disrnir..uycndo la corrien-

' te atrave.a. de él , a un valor inferior a la corrier,te de man-

tenimiento durante W1 tiempo superior al tiempo de apa,<;;ado -­

del dispositivo. 

4.5 l18TOtOS Y CBC"TITOS D:: "3LC~lLO 

::ay distintas metodos para que un sea pase de la zona de 

conduccion a la zona de bloqueo , se pueden aerupar generic!~ 

mente en tres gru~os. 

1) Conmutacion r;atural-. C:.mndo se provoca q_ue la corr.!, 

ente de ~aso se hace iIÍferior , a la corriente de m3ntenimie~ 

to , oien sea 1nterru.~pienuo su paso ce~ un interruptor ¡ bl­

en sea aw:ient:::ndo la icpedancia de la car~~ , derivando la --

corriente en paralelo mediante un interruptor , un trru:sistor 

, etc ........ co::io se r::uestra en la fie;ura 8. 

+ 
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2) Conmutación Forzada.- Cuando se invierte la ten­

sión entre anodo y catado del SCR mediante un circuito ex­

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

+ 

p ¡_ 
p 

+ 

FIGURA'I\0 9. 

3) Colll!lutaci6n de Linen.- Si el circuito esta ali­

mentado en alterna al llegar el semiciclo negativo el SCR 

deja de conducir. 

4.6 .- TIEMPOS DE C01"MUTACIOK DE UN SCR 

TIEMPOS DE ACTIVACION. 

Cuando se aplica un pulso de control a un SOR, que 

tiene una diferencia de potencial positiva VAK , esta no-· 

decrece inmediatamente •. Puesto que el impulso se aplica Clll!! 

do T = O y la diferencia de potencial VAX tiene un valor -

inicial v0• 



' - 57 -

La diferencia de potencial V.AX equivale al 90% de 

Vó al principio del tiempo. 

La diferencia de potencial V AY. se hace igual al 10% 

de v0 al principio del tiempo T2, este es el método para 

definir la demora o retraso de activaci6n T1 y el tieopo­

de descenso T2 - T1 de la diferencia de potencial V.AK. 

Los fabricantes administran a menudo los tiempos de 

activaci6n T2 , mismos que son del orden de unos cuantos -

microsegundos y depende esencialmente del tiempo de ascen­

so de la corriente de compuerta y el valor máximo, ... __ .:. 

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

TIEMPOS DE DESACTIVACION. 

En lo que respecta a la desactivación de un SCR, -

por ejemplo de conmutación obligada. 

Las graficas de corriente de anodo y la diferencia 

de potencial VAE. (t) tiene la forma de la figura No. 11 • 

. La conmutaci6n se inicia en el instante T =O y la 

corriente, la diferencia de potencial VAE. disminuyen para 

Wlularse en el instante Ti• El circuito de conmutaci6n­

impone una nueva disminución de la diferencia de potencial 

V AK , que se hace negativa. 



w 
" 

l•\ 

- 58 -

T\lt\PO DU•uso 
14 .. , 
1 ,,... ... 

' .... 
'w ..... 

..... 
' rl ' ' .... ...¡ 

' 1 ......... _ __,. ..... .___ --- --- - - .... , 

t 



59 -

AtTl\."Aoo 

. ,..~ Cll!l~c:.T111Ac.¡ouf JTl&'CPO "' 1 

1 1 
1 1 

¡ l e1..o~uaA~o 1 1 1 

1 1 

1 1 
1 
l 

1 1 
1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 

'{~ 
1 1 

1 1 1 
1 

1 ' 
( 

1 1 
l J 

1 1 
1 1 1 
l 1 

1 1 1 1 
1 

AC:.'TlVAOO 



- 60 -

Por tanto se puede comprobar 'Wl punto de corrien.­

te negativa y después una corriente inversa en tanto 

VAK se mantenga negativa. En ausencia de cualquier acti­

vidad en el circuito de compuerta, el SCR se mantendrá -

bloqueado si la diferencia de potencial ~se conserva -

en un valor negativo durante un lapso suficientemente -­

largo. En la figura Nº 11, VJJ:. vuelve a hacerse positi­

va en el instante. 

Por def:!nici6n se da el nombre de Tiempos de de-­

sacti vaci6n 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 máxima de utilizaci6n de 

un SCR es limitada. 

4-.7. CONEXIONES DE TIRISTORES 

Para alcanzar altos valores medios de corriente en 

la carga debe recurrirse a la conexi6n en paralelo de los 

SCR y en serie para alcanzar altos valores de tensi6n. 

Ocúrre sin embargo, tanto en la conexión en serie­

como en paralelo, que aunque los elementos conectados· 

sean todos originalmente id6nticoe sus caracteristicas 
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presentan ciertas variaciones de unos con respecto a --­

otros, debido a las tolerancias constructiva~ 

CO?P.::XION El7 SE~IE 

Para trabajar con una tensión elevada, conectamos-­

un ,sTupo de Thyristoreo en serie, y sucede que al pasar -

los elementos SCR del estado de conducción al de no CO!!-­

ducci6n, es decir cuando ca~bia l~ polaridad de la tensi6n 

a rectificar, no todos ellos dejan de con~ucir corriente­

al mior.10 tiempo • A causa de eote f6nor:ieno, el elemento -

que p::-imero ic:.!)ide el paoo de la corriente, so e¡~cucr, tra­

cen c:.ue r-or unos instE:.Il.tos se aplica en él toda la tens1-

6n inversa a rectificar, para lo cual el no esta di·:enai.2, 

nado. 

Para solucionar este Droblema se recurre a conector -

en paralelo con cada eiemer.to rectificador uno red equil! 

bradora; cuya misión es la de diotri0uir equitativomente­

le tensión entro ellos; esta red e!:te. fornada generalme~­

te JOr una resistencia y un condc~sador en paralelo, como 

se indica en la fieura !!0 12. 
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CONEXION EN PARALELO 
.· 

Cuando se pretende obtener una elevada intensidad­

de corriente se conectan los elementos SCR en paralelo. 

En esta conexi6n el problema que se presenta es -­

que en el sentido directo de conducci6n, no todos los --­

elementos SCR conducen la misma corriente; ello es debido 

tambi~n a la.e pequenas diferencias que impone la toleran­

cia en los elementos SOR de un mismo tipo. 

Para solucionar el problema que presenta la cone-­

xi6n en paralelo. de los elementos rectificadores, se recu 

rre a montar estos apareados, somo sí entre ambos forma-­

sen un solo elemento. Este problema se puede solucionar -

tambi~n conectando una resistencia en serie con cada SCR. 
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También puede intentarse solucionar este ~roblema­

dotando a loe elementos SCR de elementos de refrigeraci6n 

cuya acc16n sea superior a la que te6rican:ente necesita -

el elemento, con ello puede evitarse la destrucción de loe 

elemento, aunque se encarezca la instalación. Se puede 

ejemplificar lo dicho cnteriormente con la Figura No. 13. 

L'IS-U:-U 1. 0 13. 

4.8.- PROTECCIONES. 

Por su naturaleza los elementos SCR son inherente-

mente incapaces de sostener sobrecargas, por esto los SOR 

tendrWi que ser dimensionados para las peores condiciones. 

Como los niveles deseables de seguridad varían de instal~ 

ción a instalación, es imposible dar una completa recomen, 

daci6n para la protección de éstos. Pero se puede tomar -

en cuenta: 
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~ El grado de la seguridad del sistema 

~ La posibilidad de falla. 

~La amplitud del voltaje y corriente de falla. 

~ La econpmía sobre el diseflo. 

SOBRETErl'SIO?::SS.- Pueden ser causadas por descargas 

atmosféricas, desconexi6n brusca de cargas inductivas, -­

por corte del circuito del primario del transformador de­

alimentaoi6n. 

El dato más significativo del semiconductor para -

valorar su capacidad frente a sobretensiones será su tens! 

6n inversa de pico no repetitivo, Que suele ser del orden­

de 1.5 a 2 veces la tensi6n inversa de pico repetitivo. 

Los elementos protectores de los semiconductores­

axtúnn por disipasi6n de la energía transitoria o bien por 

almacenamiento de ésta, en el condencador y ~osterior disi 

paci6n de ella a una velocid~d ~ucho mayor. 

ConeAi6n en paralelo con el circuito a proteger de 

elerr.entos supresores de Selenio (KLIP-CRILL) que :gresentan 

una brusca caída de tensi6n cuando se sobrepasa su tensi6n 

inversa, conexi6n de resistencias no lineales VDR. Empleo­

de redes RC , ya sea en paralelo con cada SCR o cada rama­

En este caso el condensador almacena energía correspond!_-­

ente , debido a la sobretensi6n , deeoar'.:·andose seguid!! -­

mente sobre la resistencia • Como se indica en la siguiente 
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figura Nº 14 • 

SOBREINTENSIDADES ,- Las sobreintensidades actúan -

de una forma casi instántanea sobre los semiconductores ~ 

de un sistema, debido a la baja constante de tiempo térm! 

ca del orden de un milísegundo, provocando un calentamie~ 

to local muy pronunciado. 

La protección de sobrecorriente generalmente se b~ 

sa en cualquiera de los siguientes conceptos o de sus COJ!! 

binaciones' 

Diseño sobrado del SCR 

Impedancia de línea limitadora de corriente 

Fusibles de acción rápida. 
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4.9.- I~'FLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

DE LA CORRIENTE ( di/dt ) 

Al producirse la conmutación al estado de conducción 

la zona de la pastilla de silicio en que se inicia la con­

ducción es pequeña y crece con el tiempo, sí en esta fase 

el circuito exterior impone un crecimiento rápido de la­

intensidad, la densidad de corriente puede llegar a ser -

considerable. 

Teniendo en cuenta que la tensiónentre ANODO Y CA­

TOJXl no disminuye instantánemente, habrá una presencia s! 

multánea de corriente y tensi6n en una pequeña zona, lo -

que provoca la disipación de una potencia instWltánea el! 

vada y por tanto, un calentamiento que puede superar el -

límite térmico en esta zona, por lo que el silicio se flJ!! 

dira y el dispositivo quedará destruido por ser di/dt 

elevada, para poder trabajar con al tas di/dt es conve­

niente que el tiempo de subida de la corriente de puerta­

sea muy corto. 

El método común de protección del Tiriator frente­

ª di/dt es el de colocar en serie con éste una inductan~ 

cia. 

Si ea saturable se comporta como un retardador de­

corriente hasta que se satura, en cuyo instante circula -
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libremente. Como consecuencia la pot~ncia disipada en la-­

zona de puerta disminuye en ese intervalo como se indica -
la Figura No. 15. 

CO!IFIGURACIOI; DZ TIRISTORES 

La configuración de la Figura Ifo, 16 incluye dos -

Tiristores Th1 y Th2 en paralelo. La configuración se de­

. nomina "DE AZADA" porque! 

El Catado de Th1 se enlaza al anodo de Th2 

El Catado de Th2 se enlaza al anodo de Th1 

As! se obtiene VAX. = - VAK • Como Wl Tiristor se­

exci tar solo cuando la diferencia de potencia anodo - cat2 

do es positiva, cuantlo mucho un solo Tiristor conduce, El­

circui to de control en d!a pulsos de corriente a las com-­

puertas de cada Tiristor. 
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Figura ?fo• 16. 

4~10.~ MONTAJE DEL TRIAC. 

Es posible simplificar la configuración anterior 

Figura No. 16) utilizando un TRIAC que equivale a un Ti 

ristor b idireocional. El símbolo del ·rRIAC, además de su -

caracterista estacionaria se ilustra en la Figurar.o. 17. 
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La excitación del '.J'RIAC se realiza enVia.ndo un imptj!, 

so de corriente i~ sobre su compuerta, como en el caso de 

un Tiriator. Sin embargo, mientras el Tirietor sólo se ex.2,i 

ta. cuando V es positiva con iA circulando del ano do hac.ia 

el ca.todo, el TRIAC puede conducir en ambos sentidos y se­

puede excitar, cualquiera que sea la polaridad de la dife­

rencia de potencial VA2 Alº 

La excitación de un TRIAC se puede efectuar con ~ 

18. 

~--T"'\. 'TQ.\Ac:. 

f v r VA,_A\ 

Figura No. 18. 

Esta configuración lleva un diodo vi.direccional d.=. 

nominado DIAC cuya caracteriatica de corriente y voltaje 
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se muestra en la Figura No. 19. 

\)IAC. AC:T\\IA~O 

V 

Figura !fo • 19 • 

Como V es positivo, el capaoitor C se carga a 

través de Ru y R por lo que Ve aumenta. 

Cuando Ve alcanza la diferencia de potencial de 

excitación del DIAC, áste se excita y el capacitar C se 

descarga a través del DIAC. El impulso de corriente excita. 

al TRI.AC y VR ~V (si la diferencia. de potencial. VAa, A1 

del TRIAC conductor es muy débil en relaci6n con V ). 

En el momento que V se anula y se hace negativo el-
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TRIAC se desactiva por conmutaci6n natural a continuacidn 

el capacitar se carga y Ve se hace cada vez más negativo.­

Cuando Ve en magnitud sobrepasa el voltaje de excitación -

del DIAC, éste y el TRIAC se excitan VR";is'V ea negativo. 

Se regresa al estado inicial y el capacitar e se -

descarga en el TRIAC. 

Por consiguiente se obtiene una diferencia de potE!!! 

cial alternante en las terminal.es de la carga, para ajus­

tar el valor eficaz de VR , se puede modificar el tiempo­

de conducción del TRIAC durante cada alternancia cambiando 

la constante de tiempo"(= ( R +~).e de carga del C!!: 

pacitor. Por ejemplo, una disminución de R implica una -

carga más rápida de e, una excitación más temprana y un V!!: 

lor eficaz más grande • 
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V.- COI~T3.0L Y GEilE?..ACION DE ARMONICt,S 

De los diferentes dispositivos citados anteriormente, -

loe Compenscdoree Estáticos son los de :UJ.terés para nosotros. 

Existen un número de diferentes tipos de dispositivos contr~­

lables externa:.ente, dentro de los cuales, los :::ás interesru.!­

tes son: Los capacitares conmutados por Thyristores y los 

reactores controlados (&lgulo de fase) por Thyristores. 

Los capacitares en paralelo, están divididos en pasos 

que son conmutados, es decir, conectados o desconectados, i~­

dividualmente por Thyristores Bidireccionales. Cada paso de -

este tipo d~ COlllJlensador, esta inte¿;rado ~or dos elementos 

más illlJlortantes, el capacitar C y el conmutador TY, como se -

muestra en la Fi¡p¡ra ·n0 1. Además, se puede ver un elecento -

menor, un reactor, cuyo prop6sito es li!:litar l~ corriente u -

travás del Thyristor y prevenir la resonancia con 12 red. 

,,..+ _______ \) -
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En la figura N0 _2, se puede observar el funcionar.tiento de 

este compensador. Primera~ente, se escoce conectar los capaci 

tares, en el instante cuando ocurre el paso natural por cero­

de la corriente y se mantienen carzados el vn.lor pico, posit_! 

vo o negqtivo del voltaje de operaci6n de la red, du.ronte el­

tiempo, que éstan en espera dG funcionar. 

La deflcone:d6n dr: lo::: cr.:mcitores, implica la suspensi6n 

de :iulsos do Cl:ccnc:.iclo para los Thyristores , los cuales se­

a:pa¡:aran cr. cuonto la cor.rie::tc ser. cero. 311 princi:;:io, los­

ca.:;ir.ci torea clebirtr. rer:1;~~cer C'-.r:'!aC.os al valor pico , 

;¡o:::itivo o ne.:ativo del vol tajo , y edar rire:;aradoa ::iara 

una nueva cone;:i6n ; :vero , co::io :.,or razones de ::;co::·:;.r:dad 
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seguridad éstos están provistos de una resistencia de des- · 

carga R, lentamente perderán su. carga., por lo que para ~ 

tenerla, se les proporciona un pequeño pulso de encendido­

cuando el voltaje es igual al voltaje del capacitar carga.-

do. 

Una característica importante, qu.e se desliga, por 

la forma de conmutar la operación de este compensador, ea -

la No Generación de Armónicas~ 

En el esquema básico de un compensador estático (fig·J) 

del tipo reactor controlado (ángulo de fase) por tiristor, 

cada una de las tres fases incluye un inductor L y un T,! 

ris·tor bidireooional TY; además, en la mayoría de los ca-

sos se incluye un capacitar fijo el cual no se muestra.. 

+ V 

1 L 

T'r 

Figura No. 3. 

El principio de operación se muestra en la Figura~. 

ira. 4; donde la coITiente, y por supuesto- la. componente -

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

cero de la misma. 

·' 

u 

9\J\.SOS \)4 
t:: 'N C.llN'I) \'O O 

Figura !To. 4. 

A uiferencia del control por pasos del compensador 

con capnci torea en paralelo, el de reactor, ejerce un con­

trol continuo sobre la corriente, siendo ésto una de las -

características de este tipo de compensador. 

Auemás y como algo importante, tienen como otra c~ 

racterística, la goneraci6n de nrm6nicas. 

Tanto los capacitares en paralelo, como"los react~ 

res controlados pueden combinarse, para uarnoa arreglos de 
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compensadores estáticos con los dos tipos de elementos;-: 

siendo la soluci6n óptima, la seleccionada despu&s de h~­

ber realizado una evaluaci6n de las p&rdidas, desde el PU!! 

to de vista eoon6mico. 

Zn po.rrafos anteriores hemos visto que una de las­

características i~~ortantes, tanto en los capacitares parª 

lelos, así como en los reactores controlados, es la no g~­

neración y la generaci6n de armónicos respectiva~ente. 

La corriente en un reactor controlado por Thyris­

tor (~CR), puede ser controlada desde cero hasta un valor­

máximo, de acuerdo al diseño del TCJ, ejerciendo dicho ca~ 

trol sobre el ángulo de encendido o.e , que muestra la s!,­

guiente figura (:::?igura 1\0 4) y donde se puede observar taro 

bi&n la forma de onda que la corriente presenta. 

u .... • • • • . ' • • • • f 

Figura l\0 5. 

• • • • '• ... 
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Si ct.= 90º el T;¡.ristor esta conduciendo totalmente, por lo 

~ue el Tea se comporta co~o un reactor paralelo normal. 

Así también cuando = 180° el Tiristor bloo_ucará el paso -

de la corriente, manteniéndola en cero. Para otros ánGUlos 

de control entre 90º y 180°, el Tiristor perr.itirá el paso 

de corriente en solo u.~a parte del ciclo, coreo se ve en la 

Fi.:;ur::i. I'io. 5. 

De la mioma fiC:Ltra pode;nos ver cpe la forma de on­

da de la corriente es sinétrica con resDecto a los medios­

ciclos positivo y negativo, por lo que contendrá {micamen­

te componentes ar~ónicas de orden i~par (Ja, 5a, ?n, etc)­

y cuya amplitud depende fuerte~~rrte del ángulo de control-

• Esta depenLlencia se 9ueJe obaervar en la sieuiente -

gráfica, O.onde se muestra la ::;a¿,ni tud relativa de la comp_2 

nen-::c fundo.:.-.cntal y de las nr:nónicas como una función del­

án;ulo d.e co!:trol. fil valor :~:á:.:imo de cada nr:~ónica como -

une. fwtción del ángulo de con trol. El valor máxb.o de cada 

ar:::onica se lista en la tabla siguiente: 

Se puede observar ~n la gráfica que estos valores 

mrud::1os tabulados no suceden simul tánoamente para todas 

las arr.1ónicas Y ade~ás son válidos para cada fase en un 

TCR. 
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In rjiruc/Io In max/Io In max/Io 

n (,?) n (%) n (~) 

3 13.8 19 Oa35 35 0.10 

5 5.1 21 0.29 37 0.09 

7 2.6 23 0.24 39 o.os 
9 1.6 25 0.20 41 o.os 
11 l.05 27 0.17 43 0.07 

13 Oa75 29 0.15 45 0.06 

15 0.57 31 o.1J 47 0.06 

17 0.44 33 0.12 49 0.05 

Ahora bien, para TCR'e existen dos formas posi~ 

bles de conexi6n como a continuación se muestra; ambaa­

ae comportan de la misma manera vistas desde las termi-

nales de entrada. 
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Cuando son controladas aimétrica.~cnte, la generación do-

armónicaa er.. las ·treo :fuses aerá la misma • Todas lao o.ri:tóni--

cus múltiples de trea (3 , 9 , 15 , etc) , serán ele secue:ncia­

cero , por lo que p!lra la cone:dón de la fi:.:;ura 7a , solo cir­

cularan dentro de la conexion del ta, :ara la conexión de la fi 

¿;uru Tb , las armonicao mtü.tiplo O.e tres , circularón por las­
¡ 

treu fases U.el TC:t :; por ¡;J. neutro del secundario , pero en el 

r•riir.crio colo circularán en la conexión del ta y no escc:.padn -

~:c.cia la lfoea • :?or lo tan to , te(ricamcntc no ::s.brá generac~ 

on de ar.ónicas en .m 'l'CR controlauo simétricamer.te. 

Sin e::!b~ri;o on la practico. sier:i:ir:: e:~frtira li¿;ero eles 

o~c.ncco entre i'aocs , lo que producirc. 1.ma generación de armo 

nicai:; , r:::sult:::.~do per¡ucüus com;onentes de secuenci:::. :~ositiva­

;¡ ne:.·a.tiva , lo.::; cuuleo coca:;¡ardn de ln delta y se irdn por la 

linea. nor.r.~almente eoto oe co::oidcrr.:: Snica:".ente ::-iuru la terca-

ra ur::ónicc , lu cual ec d-:- r.~71itu.ci. :.:n:,ror • le.a sisuientec ,-

son cr.ttf::Q.¡¡ que r;.uoden prcd;.:cir ¡;cneracion dé la tercera srr:•.ónJ. 

ca. 

-- Voltajes ~e línea desJclunceadoa 

-- Difer~ncia üe rcacta'"cia entre las tres fases 

-- Dife1·encin U.o angvJ.o ele control , entre las tres fa 

aes. 
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( b ) 
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Para las primeras doa , la influencia es grande cuando o(a I~~ 

donde la tercera arm6nica es mayor para cada faae. Sin embargo 

, para la última , la influencia es pequeffa para el mismo 0(,­

debido a que un cambio de este ángulo, no d6 un cambio en el -. 

ángulo de fase de la tercera arm6nica , puesto que la corrie~­

te ea simétrica con respecto al voltaje cero. Además, un ca~--

º bI!;o en o<, en la vecindnd de 120 no ó.ará un cambio en la magn_!-

tud de la tercera arm6nica por el hecho de que J~/J.o. 

Por otro lado, la simetría entre el medio ciclo poaitivo­

y negativo es buena , en casos ;;-rácticos , porque para a::bos -

meó.ice ciclos, se presenta el mi3~o voltaje de fase y la misma 

reactancia. También, porque los anguloc de control normal~ente 

se toman circuitos de fase cerraúa y son b~stante aproximados-

dentro de una misma fase. 

Existen reactores controlodos por tiristor con control de-

fase :por fase, en los cuales la tercera ar:n6nica residual as:í -

como otras componentes, son de valor con3iderable en le corrieg 

te de linea. Por ejemplo, el máAimo valor de la tercera armóni­

ca, en la corriente de linea se presentará si una de la~ fases­

es controlada con4~ y otra conl{llu8o .t•11. 'Sn este caso, la -

tercera arm6nica no circulará por la delta, sino que toda flui­

rá por la linea. Debe notaroe sin embargo en este caso, que ,'1-

entras la corriente maxima de la tercera armónica en la linea--

; sea igual a la corriente m~n:ima de la tercera. armónica en una-

l 
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fase del TCR, la corriente a plena carga de la linea (eno(clbf­

es igual a.f3' veces la corriente a ~lena carca Q0 una fase del-

TCTI. ::sto si,;-nifica que la componente do te:·cera r.r:::ónicr.. en la 

corriente de linea es: 13.8;{3' = 30;~ de la corriente a -¡;lena -

c~rga. 

Una for:nn de reducir la genen1ci6r. tl·. arr.'.onicss en grS!!­

dos reactores controlados por tiristor (TCR) :; con control tri 

!'ú:ico simétrico, eo hacier.uo la conoció.a cone:-:i6n de 12 r.u;h -

sos, cuyo dia,:;rn;a esq_ue;:·ótico se :uestra.en l!:.. :t'iga:::-a a. 
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Se puede observar t;.ue la conexión se hace s.través de un --

transformador que tiene ~o~ secundarios, uno en estrella y el-

otro an delta, dividiendo así el ~C3 en dos unidades de seis -

pul.sos idénticae. Cada TCrt de seis pul.sos con control simétri­

co tendrá, en cualquier ciclo, seis pulsos de control equidis-
º o tantas defasarios GO y un defasa~iento de 31 entre secundarios-

por lo que todo el gru~o de 12 ,uisoa tendrá, doce pul.sos de -
o 

control eqniO.istantes defasaU.os 30 , siempre y cuando se .:é a-

ca~a TCR el mismo ánsulo de control. 

!?or ejemplo, las contribuciones de la quinta y séptima --

armónica, generadss por cada TC~, sobre el lado primario, s~-­
o 

rWi de i~-ual magnitud )ero defasadao 130 , por lo que la SU!l'a-

total será cero, :or otr~ lado, las contribuciones de la once~ 

va y le treceava corriente ar:;!Ónica , ¿;•:;merada por mismos, s~­

º rón ~e i¿ual ma¿:;:ni~u¿ poro defasadas 3óO , o ~Ás bian estarán-

en :fase, lo que quiere decir que la suu~a total será 'el doble -

de lo. ¡:;~meraC::.a por u;;. solo 7CR. ::ara las ar::!Ónicas 17 'i 19 , -

el dciasa:::iento ent~e las contri~uciones de los dos TC3, será-
º o ~e s+o o bien 130 , ate. 

lo anterior quiere d~cir que bajo condiciones de simetría­

porfecta, las únicas ar~6nicas que aparecerán son: 11 , 13 , 23 

,25 etc. 

Ahora bien, para. co'n:;ioi:sadores estáticos grandes, el reac­

tor controlado por tiriator (TC~) , puede dividirse en dos o -­

mds unidades iguales, conaidcrando para esto las si;uiontes ---



- 8ó -

técnicas: 

Control de doce pulsos 

Control de secuencia ( reactor conmutado con tiris-­

tor/r~actor controlado por tiristor ) 

El beneficio del control de doce pulsos ya se ha dis­

curido anterioroente, la quinta y séptima arm6nica se pueden -

más o menos elimi.1;!.e.r. 

Con el control de secuencia, un reactor se usa co~o r!­

actor conmutado, es decir, conduce· totalmente o no conduce, y­

el control contínuo de la potencia reactiva se lleva a cabo 

con el otro reactor, el cual es controlado por el angulo de 

fase. Debido a ~ue el reactor conmutado no ~enera ninsún tipo­

de arm6nica, la única· que habrá, será la producida por el reac 

tortor controlado, el cual, toma el 50~ de la potencia total. 

Este control de secue~cia se puede conseguir conectando -

ambos reactores al mismo secundario o a diferentes, cuando el­

secundario es delta-estrella. 

Co::iparado con el control de 12 pulsos, las a..""!:!6nicas ~uir: 

ta y septiir.a, en el controlde secuencia son mayores, pero la -

onceava , la treceava y la tercera arrn6nicas , se reducirán al 

50~ 

Ya seha visto que los capaci torea y reactores se pueden··-= 
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co?:lbinar, :forrao.nó.o un co'.npcnsador estático. Las si¡:;uienteo fi­

ra:o ( figura 9 a y b ) mueotran doi::: configurnciones ;;:osibles. 

( b ) 

n.:unA n0 9 
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La configuraci6n (a) solo _puede usarse para control-­

secuencial • La configuracion (b) se puede usar tanto para­

control secuencial, como para control de 12 pulsos. 

Erl la regi6n retrasada, los capacitores conmutados -­

por Thyristor, estan desconectados, y el Compensador actúa­

como un reactor controlado por Thyristor ordir.ario. En la -

región adelantada, sin embarzo uno o ambos capacitares co~­

mutados por Thyristor, son conectados y tendrkl influencia­

sobre el flujo de corrientes arm6nicas. Lo más importante es 

eliminar el riesgo de que entre en resonancia los cnpacit2-

res y la inductancia del transfor~ador debido a las aemónicas 

generadc.s por el reactor controlado por T:hyristor. De otro­

modo, tal resonancia podría amplifica de'T.osiatlo la corrien~··· 

te arm6nica en cuestión, provocando la sobrecor:a de los 

capacitares y aumentando la distorsión üel voltaje en el 

bus primario, 

-v . 

La mejor forrri~ de evitar la resonancia, es­

coneotando reactores en serie, con los capacitares conmut~­

dos )or Thyriator (TSC's), escociendolos de tal forma que -

la frecuencia de sintonización, esté ligero.monte abajo de -

la armónica más pequefia generada por el TCR. De esta forma, 

ambos, el transformador y los TCR's, serán inductivos a --­

las frecuencias armónicas peligrosos , y por lo tanto no -­

exiatira reaonanoia. 
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Debe hacerse notar que aún, en la configuración 

de 12 pulsos, Figurar· U~ 9b , la quinta y séptima armón! 

ca están presentes en el lado secundario, por lo que los 

TSC's deben estar sintonizados abajo de la quinta armón! 

ca. 

En los com~ensado~es TaC/TCR con control de ·fa­

se por fase, al menos uno de los TSC•s debe estar sintoni 

zado por la tercera armónica, con el fin de evitar reso..:... 

nancia, a esta frecuencia. 

Normalmente los TSC's, se sintonizan ligerru:ien­

te abajo de lo. quinta arr:!ónica (4. 5 X frecuencia fundame!'! 

tal), lo que siiSilifica que el TSC, presentara una baja -­

icpedancia. a la quinta aro6nica, así como a la s~ptima. 

Lo que quiere 6.ecir, que servirán como filtros­

efec~i vos para la quinta y sé9tiraa armónica, generadas -

por el TCR. 

Un tipo de control frecuentemente ventajoso, es 

usar control de doce pulsos en la región retrasada, cuan~ 

do el TSC está decconcctado, y control secuencial en la -

región adelantada, usando el T3C en el mismo secundario 

donde está el TCR, coxo filtro para la quinta y séptirna­

armónica. Es posible entonces, cuando la compensación ad.2 

lantada es pequeüa, contar con un solo TSC y un Tea, en ~ 
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vez de dos de cada uno como requiere verdaderamente la OP!!, 

ración de doce puleos. De esta forma, las pérdidas pueden 

reducirse considerablemente en esta regi6n. 

Además de las armónicas generadas por los com­

pensadores estáticos, a base de TCR's, las fuentes más CQ 

munes generadoras de armónicas en una red son: 

- Convertidores de corriente directa de alto vo! 

taje, rectificadores para motores de DC y rec­

tificadores para fundidoras de aluminio. Los -

cuales normal.mente generan la quinta, séptima, 

onceava, treceava arr~6nicas y cuya magnitud -

es igual a la componente funda.mental dividida 

por el número correspondiente. 

- Hornos de Arco, donde particularnente durante 

la fundición, la corriente es total.mente dis­

torsionada, la cual al analizarse, contiene -

un gran número de frecuencias aro.ónicas y no­

arm6nicas. 

- Saturación de Transforrr.adores, en donde las -

corrientes magnetizantes de un sistema de ··~,~­

transformadores y reactores en paralelo con­

tienen armónicas, especialmente en sistemas -

de alto voltaje, donde se trabajan arriba de-
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la cu.rVa de magnetizacion, cerca a la saturoción: La n:ás i,!!!: 

importante son la tercera y la quint~ ar~onica. 

;,hora bien, cua;-.üo se instalan capo.ci toros para corr!:_ 

gir factor de potencia, oieopre exi~te el rien¿o de resanan 

cia entre los capacitares y las partes inüuctivas de las -­

i:q:ied:mcias de la red. 

Zl problema se puede exvlicar con la figura 10: 

co;::;:;¡;.:;:.crcr 
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El voltaje sin carga , ·es de frecuencia fundamental pura, 

y no ee tomará en cuenta para cálculos de aI'tl6nicas. La teo 

ría básica nos dá la siguiente expresi6n: 

In = I 0 -7.c 
-Xc + Xn 

Puesto que Zn se incrementa y ~c decrece con la fre 

cuencia, quiere decir que habrá cierta frecuencia e~ la que 

J:'.n = Xc • Esto significa, que el denominador en la eA'"!>res!-

ón anterior, será cero , dando como resultado una amplific~ 

ción infinita de la corriente y provocando la resonancia. -

~n realidad, existe una resistencia de !lI:lortiguamiento que­

limi ta la corriente cuando entra en resonancia. Zl valor m~ 

ximo de la amplificación de corriente en resonruicia, depe~­

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

::n la figura 11 , se puede observar la ar::.plificacion­

de corriente a diferentes frecuencias para un siste::ia coreo­

el que se analizó anteriormente. 

La forma más comun de eliminar el riesgo de entrar -

en resonancia, es instalar pequer.os reactore~ en serie con.­

los capacitores, lo que influenciará muy.poco la 5eneración 

de reactivos a la frecuencia fundamental. Sin embargo, a al 

tas frecuencias 7..r se incrementará y la impedancia del cap~ 

citor disminuirá hasta que en cierta frecuencia Xr - Xc = o. 
A esta frecuencia se le llama frecuendia de sintonización y-
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a frcC'..tencias más al tas, la impedancia total se hsrá :posi t! 

va (ind~ctiva), 3scoGiendo u ft abajo de la armónica más ~e 

c.uefía, la inpedancia de comper.sación así cor:io la ele la red-

zerén inductivas y no se presentará reoo~nncia. 

;,bajo de ft , la impeda::cia de cor::pe::::;·cción e3 negoti va 

de tal for~a que se crea u.~ punto de reson['.l:cio, pero ~ue -

no se ;resentará , ol r,o :1oaer generación de esta frecue!!--

cir;.. 

3 

t 

f., f 
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La figura 12 mue~tra el caso anterior • 

FI'.}U::U. N~ 12. 

Se debe hacer notar que cuando se instales capacitares -

para compensar algo específico, es necesario considerar las­

ari::-onicae de otros elementos conectados al mismo sistema. 

Como se puede observar en la figura 12 , la quinta ar~~ 

nica resultante en la corriente de línea In, será muy baja -
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si !t se selecciona para la quinta ar~6nica. I':1'l este ceso el 

0anco de capacitares se llamará filtro para la quinta arm6ni 

ca. 

La eficiencia de un filtro depende de las di:nensiones, de 

la exactitud en la frecucmcia de sintonización y de la exac-

titud de la frecuencia en la red. Las diferencias entre la -

frecue;:cia de sintonización :r la frecuencia ar.:.ónica norrnal­

será norwalmente del 5-6:0 del valor de sintonizaci6n , cu~­

do no es kosible la ointonización er. el sitio nece~ario, PB­

dié11ci.ose reducir del 2-3~~ si se colocan taps de sintonizac_i-

6n en los r~actores. 

Si se re~uiere mayor eficiencia en el filtrado, el ba.n 

co de capacitares se 9uede cliviC.ir en :.?eque:los bancos, sinto 

nizénC.olos a c'dforentes ar.:iónicas. La fi.:;ura 13 maestra un -

dipgra~a de amplificacion de corriente con filtros para la -

quinta , septiraa y onceava ar~6nica, 

FIGUrrA N0 13. 



CAPITULO VI 

CONTROL DE COMPZ1;$ADORES z:iTATICOS DE VARS 

6.1 Principio de Operacion del CEV. 

6.2 Control. 

6.3 Repreaentacion Matematica. 
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:U Cor.ipcnsaci.or Estatico de 'Tars ( c.::;'.' ) , es tm siste-

!!lC integrado de cor.!pcncntes clcctricos entaticoci ( · cape.e:!. to 

ros , reactores , t::.'anSLJrrn.adoros e interru~tores ) cocbina 

dos de t:il ::anera qy.c :oro}!orcioncn una r::i.~~ida ;¡ continua -­

co~~ensacion controla0~c de !_)Otencia rc~ctiva d~ derivacion. 

::n la· fi::;ura 1 se ;r.uestra un esq_t1ema :::i;:i!Jlific::Hlo de -

un e::;¡ ''ti:;·ico'' cuya salida reQctivé: eo vo.riaC:.a lJOr los in-

tarrt:('.to:::'CS á.el ~iri¡;;tor en r·~:>::;iucsta a Ltr.a fcr!c8. de re:.;•;la 

eor éi.2 vol ta~e de cor.trol de rceli~e:.t:icion, ~ojo c0nd.icio-
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nes de reGfmen estable , la relacion entre la salida del C:::V 

y el vol taje del "bus" de la estacion se conoce como la ca­

racteristica de control de reginen estable del c:v. ::n la fi 

gura 2 se muestru una c~racteristica de control tipica pare­

W1 CEV acl tipo que se prese~ta en la figura ~. 

RANGO DE C 

CA?ACITIVf, 

MVAR 

Zn la fi¿;ura 3 se ciuestro. la confii;uracion de wi C~7 

ti~o C5T/RCT , corno sabe~os el tipo es~ tiene U.:! control esca 

lanado ae la ~otencia reactiva , mientras q~e el 3CT el con-
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1 J 

1 1 
1 1 1 1 
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trol es continuo (fino, al tenerse una combinación de estos­

dos ti-c·os de c:;V5 se loe;ra un. control fino de la potencia r~ 

activa tanto inductiva como capacitiva por medio del ?.CT • -

Considerase arbitrariamente que cada tma de las tres ramas -

de la fi,3UI'a 3 , es de 50 r:var y que el cm esta operando co 

mo reactor ( RCT ) • Si por exisencias d~l sistena se requi­

eren I.!var capacitivos , la corriente en el reactor e.:npieza a 

cHsminui~· por accion del control del intervalo C.e conduccion 

de los tiristores hasta lle6ar a cero 1 tm instar.te despues­

se conecta una ra~a capacitiva a plena capacidad , entrando­

simul taneaoente a 31lena conduccion el :\CT (:r.oclo ~ST) ele tal­

i'orma que los reactivos netos del sistema son cero • . !... medida 

que se requieran !::"oars capacitivos. La corriente hasta lle-­

ear a cero se tiene 50 ::var ca;_Jacitivos inyectacios al siste­

ma , si aun por exiger..cias del siste~ se requie:::an ::ias 7.:var 

capacitivos , la rama del CST y. el 3.CT entran a plena condu~ 

cien. ?ara inyectar mas potencia reactiva al siste=.a nueva-­

mente en la rama del RCT la corriente se modula de tal forma 

que los :.!vará netos capacitivos se vean incre?tentados. Cuag­

do la corriente por el reactor llega a cero se tienen 100 -­

r.:var capacitivos netos inyectados al sistema. 
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6 .2 CC1iTWT.: 

Zl Com~ensndor ~statico de Vars desde el punto de­

vista de cont: ol es un elemento !Jasi vo cuya susceptoncia se 

r~oU.ifica de acuerdo al vol taje de la 'oarra controlada. 

:.::1 !Jroble:na basico de control es regular el vol ta­

je de la bBrra ~etiQilte la convcrci6n de ln señol de error­

dc vol t::je en una sefíaJ. de c:::mbio en el valor de suscc:::ite-!!­

cin. La fi[.U.I'a 4 rc::.ireoenta en forma esquenatica los ehme!l 

tos qu.e ir.te gran el sin tema de control del Cí!,V. 

Con r'::s.:iccto a la fi::,11ra 4 , el :filtro acondicio­

na la se::21 de error U.o voltc.je :¡:;:c.ru evi"';ar las variaciones 

de el ta :frecuc::.cia en el sistemc. activen ln lot;ica de con-­

trol , la cor,stnnte de tic~i:,o dal filtro üetcr~Jina el rruico 

ci.e f!'c.c•;_encius q_ue sG fil trm;. 

:n el ::u::rpli:ficQuor intceraéi.or se realiza la con­

verc:.ón del error ele vol to,je en 1ma señal de cB.:!lbio de sus­

CC;Jtz.r.cin y acu::1ula (in'.;e¡;rn) su efecto en el tie::1po, ln ea 

1.j_aa de este bloq,v.e es la s::.eccptancia q_ue debe p:z;esentar -

el .. on})!Cnsr.üor :::statico de Vars al eistcna de potencia. 
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la lcgica de üistribucion se encc=¿a de =ealizur la asi;:na--

cion de las au3ceptancias que zc tc1:C::-:?....'l e:i cauo. f:::ne de le.e 

ramus capacitivas e inductivuc , y el coLt=ol ¿e los at!.;ulos 

de disparo de los '.:'iristores , de ac;;e:·üo a la cucce::cta:-,cia-

de re:f'erncio que se obtiene Gel bloq_::.e :~::r>l:!..:.'ic::.Uor-Intcer!!,-

dar. 

En la aplicc.cicn ciel CE'{ en siste!'.'.3S lon.:;i tudinales es 

ioriortante yolarizar la sei:.;l de referencia de vol taje con -

la corriente que inyecte. el c::v al siste .::=. ~e yotcncia • ::E_-
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to se reaJ.iza con el bloque compensador mostrado en la fi~ 

ra 4 , cuyo efecto finaJ. es modificar el voltaje a controlar. 

:::JJ. la figura 5 se muestra un diagrama detaJ.lado del 

control estatico de vars. El voltaje vrespuesta es la entra 

da principal al reGU].ador automatice de voltaje ( ?.AV ) es~ 

ta sehal se obtiene de la si.;uiente manera; 

Se toma la señal de una fase del bus atraves de ~ 

los trcnsformaC.ores de potencial' T.P y es llevada a una uní 

dad. ele medicion (!.:U) üondc los voltajes son convertici.os a -

un voHaje bajo , ele vol taje de DC (señal Y) • ::i C:.is:i;.osi t~ 

vo de :1eC.icion , contiene basicnme:: te un rectificador O.e s~ 

fíaleo , o'Jteni' em~::ise de esta manera la señ~, "'l e1'­"'-'- respuesta · 
una faze , esto oe realizo. er" las tres fcses, o'.Jtcr.ienC::.ose-

de esta manera el Vrespuesta para cada lma de las tres faseG, 

31 CZV tiene la ventaja de que se ;'..l·~de cont:::-olar ca 

da una de las f'ases, es decir se ;,:iuea.e tener un c:v para cada 

fase , independiente uno del otro. Ton:cndo en consideracion-

que en los sistemas electrices de ~otencia , los voltajes en 

las tres fases , en condiciones normales son balanceados , 

se puede obtener un control si~ultuneo de las tres fases 9 

con lo que el costo del CLV dicminuiria , esto se realiza --
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de la sigui zn te r,:anera: Se tow.an las seí1alcs de vol taje del-

bus de las tres fases V a , Vb , V c con ayuda de los T:' , las 

sc?!ulcs son lleve.das a u..1os rectificadores donüc son conver-

ti·. os las se'..alcs a tm vol taje de DC , las sef1ales rectifica 

son llevaacs a un ::;u.:nador cuya ouma ec el '! rospuesta 

los sicuicntes pasos son los mis~os tunto para un con--

tz-ol si::n.il taneo t:.c le.s tres :fase , como pe.re. el control de -

una sola fase. 

:.a s•:?;;ai Vrcsyuccta junto con la sciío.l '!referencia son 

llevc.cü:s o. un ó.Jtcctor d0 error , la salida del de·tector <le-

erroe sera la diferencia entro las dos se:;aies ( señal de --

erroe ) , la sc:r"11. de error colo s<:?ra cero , cuando c.rr:ilas se-

:lo.le::; scrm i6'.tc.lcs , l<: scflal de error es llevada al run::;lifi 

c:1C:.or , el ;:;:.::·lificc.C:.or efectua la o...--::plifico.cion de la poteg 

cia ele la sc::~1l U.a error actu:.ntc ( frec:.icntementc se usa un 

t<L~Jlificc.,.ior j:.mta::ie:: te con all!\)Jl circuí to de reali::ientacion 

adecu::iC:.o , p::ira noclificar la señal de error actuante am_!llifi 

can-iola -y o. le. vez int::!:r::mclo:!..n pera lo6I'ar una seflul de con 

trol mejor ) , la G~lici.::; d.el .!,.r1;:lli~icudor-Intcgrador es una-

suc;ce:)toncin de refer·:::cia ~rcf , para el Com:pensador :Zstat_i 

co de Vars • 
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::.:n algunas aplicaciones es deseable tener una cier­

ta inclinacion en las caracteristicas de V-I , esta puede -

obtenerse de varias menaras , por ejemplo la pendiente 'pue­

de obtenerse por la realimentacion de la corriente del c:v­
por medio de los transfornadores de corriente TC , esta se­

ñal es llevada a una unidad de medioion donde la sefial de -

corriente es convertida a un voltaje proporcional a lu se -

ñal de entrada , esta señal es llevada al detector de error 

junto con las señales Vrespuesta , Y Vreferencia • 

La TJnidcd de Distribucion tiene cor:o entrcda ::iref 

y co~o salida las ordenes de-

apa3ado o encendido del CST y RST , ade~as de la señal de -

control·:de los TC::? , <¡_ue en total nos dzn -P (scis-­...,respuesta 

ceptancia de respuesta), 

La Susceptancia total de los CS:' , :tS:' y lCT se -

puede controlar , desde una susceptor.cia atrasada , 1iaota -

una suaceptancia adelantada , dependiendo de el valor de la 

susceDta.~cia de referencia Ereferer.cia , ¿e la ai¿;uiente ma 

nera. 

La sefial :::lrefer::cia es comparada con la sef;al I'res -
la cual es pro:;;iorcior.tl a la ausce');ltnncia de los C:J'::' y ;{~~-

dependiendo si estan encendidos o apagados. :i :respuesta 

es menor que Breferencin , se da una order. de incremento -
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a la logica del selector de pasos , si Dres~uesta es mucho­

na;¡or q_ue :¡;referencia se da una orden de ::ecremento a la lo 

Bica del selector de pasos. 

Lp ~1·ferenc1·a entre ~ " 3· 0espues - ~ ~respuesta ' referencia A -

que se !;a incre'.:'.entado y decr~:centado quccla fuera de la lo-

Jica ~el selector de pasos y es pro~orcionadz por el 1CT·,-

denenC:ic:.iio del si:.,no de la é.ifcrer.cin entre 3 t y -- respues a 

=·referencia es el signo de el control del :iCT. 

:::1 incremento o docreJten to de la orden es trans:ll ti da-

n la lo,:;ica del selector de pacas , justarr.c1:te des¡:ues üel-

tic::po co:::-rcsponC:icntc ¡;:1 valor ;;iico clcl vol taje de la onda 

senoiCié:l , lo cucl es :!?Osiole en el inst:mte de suicheo de-

los e·~~ y ElST • la cx::cta recuJ_ecion ee <lsecuracla por la --

u1üd::i;3. cL si:-.cronizacion. Jrcferencia es o0sc:rvada :por un -

ci::cuito c:e· :::uost:·eo , el ;m··uio d~. control del JCT es rr.ues 

treado cm el otro medio ciclo , en otro circuí to de muestreo. 

?arn el ::ueotreo d:l anc;;.U.o de control se realiza una vez ca 

~a oedio ciclo , d9cera hacerse para las tres fases , un 

total de seis muestrcoo ~or cacla ciclo , lo cual elimina 

la influencia do la se~:ta ar::iónica en ~r:ifercncia , la cual 

so crigina en la rectificación del ve.taje de respuestu. 

La wiidad. de Dictrnucion se m·.iestra en for:na esque:no.t,! 

ca en la figura 6. 
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6 .3 RErRESENTACIOU l11ATE!l'lATICA 

Al C3V (Compenaaüor Zstatico de Vara ) se le puede re­

presentar por medio de funciones matem.aticas , ea decir a los 

bloquee del diagrama del CSV se les puede representar o sust,! 

tuir por funciones matematicaa , con el objeto de estudiar m~ 

jor su comportamiento desde el punto de vista de control. 

Las Unidades de r.:edicion se pueden reemplazar por sus­

fur.ciones matematicas eq,uivalentes Kv , ;:i , al filtro paso -

bajas se le puede representar por la funcion üe transferencia 
1 

1 + sT
1 

, C:e igual forma al amplificador de ~1tegracion se le 

sustituye por la representacion matematica ST • A la ~ni~-
2 

dad de Distribucion se le puede representar por la funcion de 

transferencia 

Para ur.a amplificacion moa.erada en el Amplificador de 

Integracion ( el cual da un tiempo de respuesta moderado ) --

le relacion entre rreferencis y 3respuesta , puede consideraE 

se como lineal y G(S) puede reemplazarse por una constante­

r:9 , si la amplificacion es al ta el tie:n}lo de retraso involu .. ~· 

era mas complicaciones y G(S) no puede sustituirse por una-­

constante. 
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VII.- CO?iCLUCIClillS 

Una vez analizadas las ventajas que ofrecen los CEV~S 

tanto en el renglon tecnico como en el econ6mico , se com-­

prende la amplia difusión que este dispositivo ha tenido en 

los Últimos años aplicado en las redes eléctricas de poteg­

cia y en las redes eléctricas industriales. 

En ~Iéxico se ha seguido la tendencia , y la red elés_­

trica nacional cuenta en la actualidad con varios CEV'S 

que en sus diversas configuraciones se aplican en zonas d!­

ferentee , deper:diendo de las necesidades del sistema. 

En el Sistema Electrico Nacional (SEr;) se tienen en­

opera~i6n los siguientes tipos: 

-- Capacitar Switoheado con Tiristores (CST). 

-- Reactor eontrolado con !iristores (RCT). 

Capacitar Switcheado con !irietores/Reactor 

Controlado con Tiristor CST/RCT. 

-- Transformador Controlado con Tiristor (TCT). 

~- Reactor Saturable (RS). 
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E.~ la Subestacion de puebla se tiene un CJ"~V del tipo -

CST , esta constituido por 4 ramas shunt capacitivas de-

50 Mvar c/u , para una capacidad de 266 '!CfAR , que apl_!-,- • 

cado a la red de 230 KV , soporta el voltaje y controla-

los reactivos del area , en la figura N
0 

1 se muestra el 

diagrama unifilar de este CEV. 

FIGURA 110 1. 

B1 - 230 

B2 - 230 

BT - 230 

4T - 1~ 

230/13.8 KV,61 ¡,":'{¡,, 

e 
. Y:¡, r'f+ i C:.DA RAMA l 50 1.TVAR C/U 

*·q 
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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 J1!VAR capacitivos e/u , en la figura 2 se muestra 

el diagrama unifilar. 

----1----.---- ST • lJO 

4T - 1% 
230/ ~ KV,33MV.A. 

..f3' 

FIGURJ, N0 2. . 

CADA RAMA 
20 'lolVAR C/U 
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En Acat1an se tiene un CEV de 200 MVA.R inductivos 

que con su actuacion permite la transferencia 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 area ...-­

occidental del sistema , e,. la figura N0 3 se muestra el -

diagrama unifilar. 

B1 - 400 
______ __.. ___ B2 - 400 

BT - 400 

4T - 1% 
400 /14.5/.1!:.2 KV,66.7/33-3 
'1'j\ '1j' !T.VA C/U 

FIGURA No J. 
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En temascal, actualmente la Subestacion más importante 

del SEN , se puso en servicio el CEV mas grande del mWldo­

que en 4 pasos de 75 r.IVAR capacitivos y 4 pasos de 75 1:VAR 

inductivos , y con control sobre. 9 reactores Suitcheables­

a las lineas de 400 KV , define W1 rango desde 300 MV.A!t C,!! 

pacitivos hasta 920 iiiVAR inductivos , dota"ldo a la red de­

una herramienta excepcional, para mantener·1os voltajes y 

los flujos de reactivos dentro de Wla tolerancia muy aceE­

table , este equipo esta en operaci6n desde 1981 , en la -

ficura t; 0 4 se muestra el ·diagrama un'! r.;, ~~ -1.,1 ~:::v. 

T T 
FIGURA lfo 4. 
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El CEV de Santa Ana es del tipo TCT , comprende un -

transformador especial con 3 devanados en conexion / / 

de un rango de O a 50 MVAR inductivos. 

Siendo Santa Ana una Subestacion situada en un nodo -

tal que soporta una demanda variable muy acentuada , se e~ 

tudio y se decidio ampliar el rango del Compensador y se -

inta.laron 4 ramas de 20 i.IVAR capacitivos. 

En Ciudad Juarez se tiene W1 Reactor Saturable , que 

aplicado a la red de 69 KV esta resolviendo en forma muy -­

satisfactoria los requerimientos de la red para el control­

de reactivos • 

El Sistema Cutzamala cuenta con plantos de bombeo -

de agua , con motores de hasta 20,000 HP aproximadamente ,­

por tal motivo requirio que en la Subestacion mas importan­

te , se inst6.lara un CSV para soportar permanentemente el -

arranque de estos motores que provocan serias a1teraciones­

al voltaje • Este CEV se forma de una parte conmutable con­

Thyristor y otra conmutable con Interruptor , la primera re 

suelve los requerimientos instantaneos de reactivos , dura::_ 

te el arranque y la otra el control de voltaje y reactivos­

ª la red de 115 KV , 
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:Zn la industria Mexicana se han aplicado diversos 

medios para el control de voltaje y reactivos , como por -

ejemplo Hylsa en :Puebla tiene un Cor.densaaor Síncrono y -­

las Truchas en Michoacan tiene en una planta instalado un­

CEV , ~ue compensnn los transitorios provocados al sistema 

eUctrico para la operacion de los Hornos Eléctricos. · 

En el mundo la aplicacion de estos CEV'S se ha he 

cho en for!:la creciente y si temporalmente se ha detenido , 

es por razones estrictamente econ6~icas·, caso similar ha­

sucedido er: ¡.:éxico donde existen !Jroyec tos pendier.. tes de -

aplicacion , obedeciendo esto a razones económicas. 

La futura aplicacion de estos dispositivos y el~ 

inmenso campo de utilización del Thyristor en el area de-­

los Sistemas Electrices de ~otencia· , esta requiriendo de­

un deearrollo mas fino , de una utilización mas formal , -

para que esta tecnología del mundo electronico que esta -­

inrrumpiendo en el sector del control de potencia eléctri­

ca , se llegue a dominar e inclusive para qua permita que­

el industrial nacional pued13 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 

enfriamiento , el equipo de capacitorea y reactores ae­

ve con mayor probabilidad de fabricacion nacional. 
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