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COMPENSACION INDUCTIVA DE UNA CASCADA DE
TRANSFORMADORES PARA PRUEBAS DIELECTRICAS




PROLOGO

El desarrollo nacional exige incrementar constantemente la
produccidén de energifa y lograr aumentar la confiabilidad y
eficiencia de las instalaciones y equipos eléctricos con -
objeto de garantizar un servicio 6ptimo, evitando los gra-
ves problemas suscitados por interrupciones, tanto en dreas

industriales como en centros poblados.

Consciente de ello, la Comisibn Federal de Electricidad, -
se ha propuesto contar con un moderno centro de pruebas, -
que posibilitard no s6lo la verificacidén de los equipos --—
gue adgquiere, sino que representard también un aporte sig-
nificativo a los fabricantes nacionales para su desarrollo

tecnolbégico y un impulso a las tareas de investigacidn.

Este centro de pruebas estd localizado en Irapuato, Gto.,
y cuenta con varias salas de pruebas como son las de Extra-
Alta Tensibn, Alta Potencia-Baja Tensidn, Alta Potencia-Me-

dia Tensibén, Alta Potencia-Sintético, Semipesados y Ligeros.

El Laboratorio de Extra-Alta Tensibn, tiene como objetivo -
realizar ensayos a materiales y equipos eléctricos en gene-
ral, con tensiones nominales de 800 kV en aislamientos ex—--
ternos y hasta 1200 kV en aislamientos internos, en condi--

ciones seco y himedo, y hasta 800 kV en ambiente contaminado.



Su campo de actividad es el de realizar diferentes pruebas

como son:

. Pruebas dieléctricas a frecuencia industrial en seco y -
baja lluvia.

. Pruebas dieléctricas con tensiones de impulso atmosféri-

co y de maniobra.

Las pruebas dieléctricas a frecuencia industrial se van a
llevar a cabo entre otros equipos, con una cascada de trans-

formadores de 900 kV de tensién nominal de salida.
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INTRODUCCION

Los transformadores de prueba, ya sea solos o conectados -
en cascada, que se utilizan para la realizacibén de las ---
pruebas dieléctricas a frecuencia industrial, son muy de--
licados en su operacién y mantenimientc debido al alto ———
costo que representa una falla de estos equipos, tanto por
el costo mismo de la reparacibn, como por el costo que re-
presentan los dfas no utilizados de un laboratorio de ----
pruebas de Alta Tensién. Por esta razbn, es de vital im--
portancia el conocimiento profundo de la operacidn, asi --
como del comportamiento a priori de estos equipos durante

las pruebas.

Tomando como muestra de estos equipos la cascada de trans-
formadores de 900 kV, que se va a utilizar en el laborato-
rio de Alta Tensibn de la CFE, de Irapuato, este trabajo -
pretende analizar su comportamiento en estado estacionario

durante las pruebas.

El anilisis se hace centrando la atencidén en la necesidad
y la importancia de la compensacién inductiva, a causa del
fenbémeno de cargas capacitivas que presentan los objetos -
bajo pruebas dieléctricas. Adem&s de que se sabe por la -

experiencia que una adecuada compensacién d& como resulta-



do una distribucién de la tensién, no peligrosa, en las -

unidades que forman la cascada.



CAPITULO I

TRANSFORMADORES DE PRUEBA

Altas tensiones alternas son requeridas en laboratorios de
experimentacién y pruebas de corriente alterna, asi como -
en la mayoria de los circuitos para la generacién de ten--
siones de impulso y altas tensiones directas. Los trans--
formadores de prueba usados generalmente para este propd--
sito tienen considerablemente rangos de baja potencia y --
relaciones de transformacién muy grandes. La alimenta----
cién de los transformadores de prueba se hace a través de

una fuente de tensidn regulable.

El trabajo llevado a cabo en un laboratorio de investiga--
cién y el equipo necesario, varian considerablemente de un
lugar a otro. Un laboratorio de alta tensidn, tiene gene-
ralmente equipo para diferentes tipos de pruebas dielé&ctri

cas.

Las pruebas tipo son las pruebas hechas a una pieza del --
equipo o a varias piezas similares intentando mostrar que
todas las piezas del equipo hechas bajo las mismas especi-
ficaciones y teniendo los mismos detalles esenciales, po--
drsn pasar pruebas idénticas; éstas normalmente no se re--

piten en diferentes lotes.



Las pruebas de rutina son a las que se somete cada pieza

del equipo.

Los transformadores de prueba son normalmente disehados
para operar a la misma frecuencia que la frecuencia nor-

mal de trabajo del objeto de prueba.

I .1.- Circuitos de Transformadores de Prueba

Los transformadores para la generacidén de altas tensio--
nes de prueba, tienen generalmente una terminal del de--
vanado de alta tensidn conectada a tierra, por la nece--
sidad de referir la tensibn con respecto a tierra. Sin
embargo, en muchos circuitos utilizados para la genera--
cibén de altas tensiones de corriente directa y de impul-
so, se requieren transformadores con devanados completa-
mente aislados de tierra. La Fig. I .1, muestra dos ---
circuitos b&sicos para transformadores de prueba. La --
longitud de las flechas de tensibn, indican la magnitud
de los esfuerzos en el aislamiento entre el devanado de
alta tensidén "s" y el devanado de excitacidén "p" o el --
nfcleo de hierro "F". El devanado completamente aislado
puede ser conectado a tierra si es necesario a cualquiera
de las dos terminales (Fig. I .l.a) o al tap central ----
(Fig. I .1.b), en el Gltimo caso, la tensién de salida serd -

siempre simétrica con respecto a tierra.

La generacidén de tensidn arriba de unos cuantos cientos -



de kV con un solo transformador como el que se muestra -

en la Fig. I.1l es raramente usado; por razones técnicas

y econdmicas, se emplea la conexién en serie de los de--
vanados de alta tensidén de varios transformadores. En -
tal arreglo en cascada, los transformadores individuales

deben ser aislados para las tensiones correspondientes -

de los pasos inferiores. Los devanados de excitacidn de

los transformadores de todos los pasos a excepcidn del -

primario (o m&s bajo), operan a un alto potencial con --

respecto a tierra.

F 4 oL
T -
P P
n ny
(a) (b)
p=Devanado de Excitacidn s=Devanado de

F=Nficleo de Hierro Alta Tensi6n

I.1 - Circuito de Transformadores de Prueba -

Una Etapa
a) Polo Sencillo Aislado

b) Completamente Aislado

Fig.



Un circuito usado frecuentemente, introducido en 1915 por
W. Petersen, F. Dessauer y E. Welter, se muestra en la --
Fig. I.2. El devanado de excitacidén "p" de las etapas -
superiores, es alimentado por los devanados acopladores -
"kn de las etapas inmediatamente abajo. Las etapas indi-
viduales excepto la filtima, consisten necesariamente de -

transformadores de tres devanados.

Se debe notar que los devanados de acoplamiento y excita-
cibén de las etapas méds bajas tienden a transmitir las po-
tencias mds altas y son disefiados para cargas mayores. La
magnitud de la potencia manejada por los devanados indi=—
viduales es indicada en la Fig. I.2,en términos de mGlti-

plos de "P".

& —

Fige 1 S22 Transformadores de Prueba en Cascada de Tres

Etapas

p = Devanado de excitacidn

s = Devanado de alta tensién
k = Devanado de acoplamiento



I .1.2.- Construccidén de los transformadores de prueba.
Para potencias de pocos kva, los transformadores de poten-—
cial (no capacitivo) pueden ser usados para generar altas
tensiones. Los transformadores de prueba de baja poten---
cia son similares en construccibén a los transformadores de
potencial de la misma tensibén de prueba. Para tensiones -
hasta de 100 kV son aislados generalmente con resina epdxi
ca. Para potencias mayores, se debe tomar en considera---
cidn el enfriamiento de los devanados y las caracteristi--
cas de construccidn recuerdan a los transformadores de po-
tencial. E1l tipo de aislamiento predominante es el de pa-

pel impregnado con aceite y barreras de papel y aceite.

Los transformadores de prueba con aislamiento de resina, -
tienen por lo menos su devanado de alta tensibén moldeado
en resina epdéxica. La Fig. I.3, muestra un corte simpli-

ficado de un transformador de este tipo.

Existen numerosos disefios para transformadores de prueba -
aislados en aceite. En la construccidn tipo tanque, mos-—--
trado en la Fig. [I.4a, las partes activas (nicleo y deva-
nado) est&n encerradas en un depbsito metélico, la super--
ficie del cual actfia como auto refrigerante. Sin embargo,
a altas tensiones de trabajo el espacio requerido y el al-
to costo de las boquillas son una desventaja. El transfor
mador tipo recipiente aislante, mostrado en la Fig. I.4.b,

tiene sus partes activas cubiertas por un cilindro aislante.



L.-Devanado de Alta Tension
2.-Devanado de Baja Tension
3. -Nucleo de Hierro
4.-Base

5.-Terminal de Alta Tension
6.-Aislamiento

Fig.l1 .3.-Seccion Transversal de un Transformador de Prueba
con Aislamiento de Resina Epdxica

-

CRAAA VLA AR R IAI NI BB S w -
e e e

(b)

6.-Boquilla

7.- Tanque de Metal
8.- Recipiente Aislado
a).-Disefo Tipo Tanque
b).- Recipiente Aislado

Fig.l .4.-Transformador de Prueba Aislado en Aceite,
los numeros del 1al 5 son los mismos de la
Fig.1. 3.



En general, este tipo de transformadores contiene una ma--
yor cantidad de aceite y por lo tanto, mayores constantes

térmicas de tiempo para el caso de sobrecarga.

La disipacidn de calor a través del recipiente aislado, es
muy lenta; por lo cual se hace necesario un circuito cerra
do de enfriamiento por medio de intercambiadores de calor

externos de alta capacidad continua. La ventaja es que no
necesita boquillas y es sencillo conseguir y adaptar elec-
trodos con grandes radios de curvatura. Un ventajoso ----
arreglo de transformadores de prueba usado frecuentemente

es mostrado en la Fig. I.5. Esto es considerado como una
cascada de dos etavas en la cual ambas etapas tienen un --
nficleo comfin de hierro "F",el cual estd a un potencial me--
dio y requiere normalmente de una montura aislada. Para -
el arreglo simétrico de los devanado p; o p:, pueden ser -
elegidos para la excitacién primaria. Si la excitacibén --
se realiza por medio de k, y k, , se obtiene una alta tensitn

simétrica con respecto a tierra. La Fig. I.5, muestra --
las tensiones a tierra que resultan cuando la terminal de

alta tensidn del lado derecho estd conectada a tierra.

El arreglo anterior, es especialmente ventajoso a tensio--
nes muy altas, y se puede usar en el diseno tipo tanque --
con dos boquillas o en el tipo recipiente aislado. En el
Gltimo caso, el arreglo debe ser girado 90° para que los -

dos pasos queden situados uno arriba del otro.



p2 S2 kﬂ l"l Sq p1
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Fig.1.5- Cascada de Dos Etapas con Nucleo Comin de
Hierro a Medio Potencial

R, p, Devanados de Excitacion

sy ,s; Devanados de Alta Tensidn

k , k, Devanados de Acoplamiente
£ Nucleo de Hierro

.10



I .2.- Operacidén en Estado Estable de un Transformador -
de Tres Devanados

El comportamiento de trabajo de los transformadores de --
tres devanados, se describe no muy adecuadamente con la --
ayuda del circuito equivalente del transformador normal;
esto es porque la capacitancia propia del devanado de al-
ta tensibén y la del objeto de prueba que presenta predo--
minantemente una carga externa capacitiva, tienen una in-
fluencia considerable en su comportamiento. Por otra ---
parte, la corriente de magnetizacidn puede ser desprecia-

da ya que no hay saturacidn del nficleo de hierro.

I .2.1.- Transformador de tres devanados
Como se indicd, un transformador de tres devanados se re-
presenta como se muestra en la siguiente figura:

3773

V2/F5

Fig. I .6.- Transformador de Tres Devanados, donde V,-P;,
V2-P2, V3i-P3 , son la tensibén y potencia de -
cada devanado.
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Por medio de las pruebas de cortocircuito que se verdn -

mis adelante, se determinan los valores absolutos de las

reactancias.
1 -2 X
12
1-3 X
13
2 -3 X

23

Los valores relativos de éstas, se pueden representar de

dos formas:

a) .- Representando directamente los valores absolutos a -
las cantidades base Pb, Vb. Es fitil asumir como po-
tencia base (Pb), el valor nominal de uno de los --—-
tres devanados (en caso de transformadores de tres -
devanados, se elige la potencia del devanado de alta
tensidn), y como tensidén base (Vb) la tensidén nomi--
nal de un devanado (en este caso, la tensibén base --

para los otros devanados son sus tensiones nomina---—

les).
X Pb
L5 he
b) .- Refiriendo los valores absolutos a las cantidades --

nominales de cada devanado y después a las cantida--
des base.

¢ = X Pn Pb vn?
= “Vnz Pn V2b

Es obvio que los dos métodos son equivalentes. El segun-

do es Gtil cuando los valores referidos a las cantidades
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nominales son conocidas.

El concepto de tensidn base, puede en este caso no tomar-
se en cuenta, ya que la tensidn base corresponde a la ---
tensién nominal. Por lo que la impedancia serd referida

sélo a la potencia base (Pb).

I .2.2.- Circuito equivalente aproximado de un transfor--

mador de tres devanados
El circuito equivalente de un transformador de tres deva-

nados, es representado en la Fig. I il

Fig. I .7.- Circuito equivalente de un transformador de
tres devanados

Las reactancias X ,X y X del circuito equivalente son -
1 2 3
determinadas resolviendo el sistema de ecuaciones siguien

tes:



Restando (2) a (1)

X
2

Restando (3) a (4)

Ahora bien sumando

Para determinar X

sumando (9) y (1)

En el circuito equivalente de la Fig.
ra la inductancia de magnetizacidn (Xg) .

esti considerado solo la operacidn estado-estable.

S
2 12
+ X = X
3 13
® X, = X
3 23
-X = X -X
3 12 13
=2X% =8 X=X = X
3 12 13 253
2X3 = X +#X -X
13 213 12
x. = s *Xz4 “X12
3 2
(3) y (4)
2X = X +X =X
2 23 12 1.3
LS =212 +Xz3 =X13
2 2

, se resta (3) a (2) nos da:

X; -X2 = X13 -X23

2X; = X153 +X12 —X23

X123 X35 X33

X1= 2

.14

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

I.7, no se conside
Debido a que --

==

valor relativo de X, es el mismo para cada devanado, como

se demuestra a continuacidn:
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VIINIT
.
T— &
N 555; E Vo N2
p = 4 4
o_.:: b
2
2
vV, = wN,@ Lo, = NiA Xo; = wNiA
2
V, = wN,¢@ Lo, = No A Xg2 = wN3 A
2!
Vs, = wN,;@ Tipa = N5\ Xes = WwNIA
g = Flujo A = Flujo mutuo
e Koy Bhoo wNi Aprb
T a i
1

2
X0 Pb wN> /A pb
Xo, - S0z, Bb - WNpAPb

2

2
X,. Pb wN3_APb
XO3 = _niaﬂ__ = _.._‘_’2—.
3

El circuito equivalente completo de un transformador de -
tres devanados, debe considerar tambi&n la capacitancia -
de los devanados. Generalmente, es suficiente considerar
s6lo la capacitancia del devanado de alta tensidén. Esta
capacitancia debe ser introducida como un valor relativo:
2
C2=C2‘P,h_};

Por lo tanto, el circuito equivalente seria:
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Circuito equivalente completo de un transformador

de tres devanados
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I .2.3.- Pruebas de cortocircuito en un transformador de -
tres devanados

para la prueba de cortocircuito en un transformador de tres

devanados, se sigue el mismo procedimiento que se utiliza -

para un transformador de dos devanados.

Si las capacidades en kVA de los distintos devanados no son
las mismas, la corriente aplicada para la prueba debe ser -
la correspondiente a la)del devanado de menor capacidad de
los dos bajo prueba. Sin embargo, los resultados de impe--
dancia una vez convertidos a la forma de porcentaje, deben
estar referidos a la misma base de kVA y de preferencia a -

la del devanado de mis alta capacidad.

Procedimiento para las pruebas de cortocircuito:

1.- Para obtener la reactancia entre el devanado primario y
secundario (X:,), el devanado secundario estd en corto-
circuito, el devanado terciario en circuito abierto y -
el devanado primario es alimentado a una tensidn tal que
haga circular la corriente nominal en los devanados.
Una vez ajustadas la corriente y la frecuencia a su va-
lor nominal, se toman lecturas en el ampérmetro, vOltme

tro y wattmetro. (Fig. I .8).

ContinGa Fig...
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Circuito
Abjerto
Reds tato
de ?.5’;*'"" Ampérmetro
Aius!o
Corto
Vol tmetro Circuito

Fig. 1I.8.- Diagrama para las pruebas de cortocircuito

Es suficiente medir y ajustar la corriente en el devanado
excitado, ya que en el devanado en cortocircuito circula -

también su corriente nominal correspondiente.

La reactancia se calcula de la siguiente forma:

Pec
Ri2 = Fcoz
Vcc
Ao Ice
2 2
X, ,= Zy, ~Ry, (11)

2.- Para obtener la reactancia entre el devanado primario
y terciario (X13), el devanado terciario estd en cor-

tocircuito, el devanado secundario en circuito abier-
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Circuito
Abierto
Redstato
o :’f}“‘" Ampérmetro
A',usto
Corto
Vol tmetro Circuito

Fig. 1I.8.- Diagrama para las pruebas de cortocircuito

Es suficiente medir y ajustar la corriente en el devanado
excitado, ya que en el devanado en cortocircuito circula -

también su corriente nominal correspondiente.

La reactancia se calcula de la siguiente forma:

Pcc
R12 = Icc?
Vcc
e Tee
e
X, ,= Z1, Ry, (11)

2.- Para obtener la reactancia entre el devanado primario
y terciario (Xi13), el devanado terciario estd en cor-

tocircuito, el devanado secundario en circuito abier-
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to y el devanado primario es alimentado a una tensidn
tal, que circule la corriente nominal en el devanado.
Se toman las lecturas en el equipo de medicibén y la -

reactancia se calcula como:

R % Pcc
153 I%c
Vcc

Zyy = E__
cc

Xy13 =v22 - R? (12)

13 13

Para obtener la reactancia entre el devanado secunda-
rio y terciario (Xzs)' el equipo de medicibén se en—---
cuentra en el devanado secundario para ser alimentado
a una tensidn tal, que circule la corriente nominal,

mientras que el devanado terciario estd en cortocir--
cuito y el devanado primario en circuito abierto. Se
toman las lecturas del equipo de medicibén y la reac--

tancia se calcula como:

e
7 2 Vcc
23 o

Xots =y 22 P ="R% (13)

23 23
Las reactancias X, ,X, y X, todas referidas al prima-

rio, son determinadas como se indica en el apartado --

ERS2ie 2
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I .3.- Circuito Equivalente de Dos Transformadores Conecta-

dos en Cascada

Como se dijo anteriormente, durante la operacibén en estado -
estable, la inductancia de magnetizacidn puede ser ignorada.
Adem&s, para simplificar el andlisis de dos o mds transfor--
madores en cascada, no se toman en cuenta tampoco las capa--
citancias pardsitas de cada unidad. La inica capacitancia -
que se toma en cuenta, es la capacitancia total de salida, -
representada &sta principalmente por el objeto bajo prueba.

Por lo tanto, el circuito equivalente de dos transformado---

res en cascada quedan como se indica en la Fig. I.9.

|
.;j' N

N

Fig. I.9.- Circuito equivalente de dos transformadores --
conectados en cascada




De la Fig. 1I.9, se determinan las siguientes ecuaciones:
v! = WA —j2xli—jX2i (14)
v!' = v,-j2x,i-jX;i-X, 1-3X,1
v'' = v,-33X,i-3X,i-3X,1 (15)
v, =v' + v" (16)
i = ijV2 (17)

Por razones de facilidad, podemos sustituir a:

x' 2X; + X, (18)

x" = 3%, + X, + X, (19)
Sustituyendo (18) en (14)

vt = v, -3x'i (20)
Sustituyendo (17) en (20)

VI

Vl—jxl (ijVZ)

v V,+X' wev, (21)

Sustituyendo (19) en (15)
vil=ty —gxit1 (22)
sustituyendo (17) en (22)

VII

]

v,-3X" (Fwev, )
v''= v, +X'" wcV, (23)
Sustituyendo (21) y (23) en (16)

v, = v1+x'wcvz+v, +X"" wev,
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Vz = Vi +X'wcV2+Vi+X' 'wev,

Vz - V2 (X'mc+X' 'U.)C) = 2V1

2v; = V; [l-wc(x'+x'')] (24)
_ 2V, (25)

Va2 T —wc(X'+X' ")

Sustituyendo (25) en (21)

2V,

" ' {l

LA e [l-ldc(x' XY

R [1-we (X'+X'')] +X'wc2vV,
_ 1-wc (X'+X")

V' o= V; =V wc(X'+X'')+2V,;X'wc
¥ T-wc(X"+X'")

v! V1-V; wcX'-V;wcX''+2V,wcX'

1-wc (X'+X")

v = Vi-VywcX''+V; pcX'
B T-wc (X"+X"' ")

v' = Vi-Viwc (X"-X')
T T-wc (XTHXM)

ot vy [1-yc (x'1-x1]]

I-wc(X"+X'")
v' = l-wc(X'' - X') (26)

=Vi Topc@ + X7)

Sustituyendo (25) en (23)

2V
] — ] 1
vV'' = V14-X’ wce E.-U)C(x' T x..)]




V'I

\' [1—wc(x'+x"ﬂ +2V ;X' 'wc
I-wc(X"+X'")

V;-ViwcX'=-VipcX''+2ViX' 'wC
I-wc (X" + X'")

Vi+ViX'"'pc=-VipcX'
I-wc(X"+X'")

v, [L+oc (x''-x"))
I-wc(X"+X''")

l+wc (X''-X"')
l-wc(X'+X'")

Vi

De la ecuacidn

(17) y sustituyendo en ella la (25)

2wec
1-wc(X"+X'"'")

Vi

Considerando las condiciones limite

C = 0 (sin carga) y C— (cortocircuito)

Para sin carga,

c=0

Vl — Vll = \’1
Va = 2V,

i =0

tenemos:

Para cortocircuito C— @

Xn_xl
Vi = Vo gy

X" - X!
0 o= e
VooV g

(27)

(28)

(29)
(30)
(31)

(32)

(33)

.23



.24

v, = 0 (34)

. R v,

fee = 71 T XTI (52
2

Esto es fitil para definir la reactancia de cortocircuito --

como :
B = g . i
¢ T (X'+X")
2z
N xl + Xll
X, =
4X, = X' + X' (36)

Sustituyendo (18) y (19) en (36)
4Xt= le + X, +3X; + X3 + X2

X =

€ (5X1 + 2X, + X3) (37)

| =

Sustituyendo (36) en (35)

: = Vi
lece © 7 1 ax)
2 st
s V1
lCC = =g T (38)

Incrementando la carga externa C , la tensidén V, cambia de

acuerdo a:



Va

2

=V, i—4mcxt

.25

(39)

Ademds la distribucidén de tensidn a lo largo de los trans-

formadores llega a ser no lineal de acuerdo a las siguien-

tes ecuaciones (42) y (44).

De la ecuacidn (24), tenemos que:

v, =

LA

y sustituyendo (40) en (21)

V' o=

V' =

Vi =

Sustituyendo (18)

V' =

VAR

— EL—mC (x'+x")] +weX 'V,

Ve Vs ucx'- V2 weX" + weX'V,
2 2 2

V2 V2 ] V2 X"

—2 + _Z'UCX = ZUC

\%

[N)

== + Zg—uc (x'=-x")
2 2

y (19) en (41)

Va
T we (2X, +X,-3X; -X,-X;)

v v

—3. + —-;- we (-X, -X,)
v v

—% - —% we (X, +X,)
v

—% [1 - wc(X1+X3]

(40)

(41)

(42)



Ademds sustituyendo la ecuacidn (40) en la ecuacidn (23)

;1 [l—wc(x'+x"ﬂ +weX"V,

v" =
V" = %& _ Y% weX' - Y% wcX" +wcX"v,
v v v
W o= a2 2 N E2 ' s2 "
v" = 5 5 wcX' + 5 wcX
v
LI Y2 wext - x") (43)

Sustituyendo (18) y (19) en (43)

<
<

n o _ _2 = _2 - - =
v = 5 we [2X +X -3X -X, X ]
\% v
v" = —%—- 7% we [;xl—xg
V2
v" = -—2—- E_ + WC (X1+Xaa (44)

El valor absoluto de la corriente de cortoricuito es:

Teear © lchbAT 45
Ademds sabemos que
Pb
T STl (46)
bAT VbAT
Sustituyendo (38) y (46) en (45)
T -\ Pb
cCcAT ZXt VbAT
_ V5 IpaT (47)

Teear = X¢ 2
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I.4.- Circuito Equivalente de Tres Transformadores Conec

tados en Cascada

El circuito equivalente de esta cascada es el siguiente:

.q}q

Fig. I.10.- Circuito equivalente de tres transformadores
conectados en cascada

La solucidn para este circuito se obtiene de la siguiente
forma:

Vl

Vl—-j3X1i-jX2i (48)
W = Vl—j3X1i-j2X3i-j2Xli—jX2i
V" = Vl—jSXli-jXZi—jzxai (49)
7L R Vl—j3X1i—j2X3i—j2X1i—ani—jXIi—-szi

V''' = v -j6X i-jX i-j3X i (50)
1 1 2 3



Por razones de facilidad, vamos a dar las siguientes

ecuaciones:

Xt = 3%, 4X,

X" = 3X,+2X,+2X,+X,

X" = 5X, +X,+2X,
X' = 3X, 42X, 42X, +X,; +X, +X,
XV = 6X, +X, 43X,

vV, = V'+Ur4yr !
i = jwcV,

Sustituyendo (51) y (55) en (48) tenemos:
V' = V,+wcV, X'

Sustituyendo (52) y (55) en (49) tenemos

V" = V,+wcV2X"

Sustituyendo (53) y (55) en (50) obtenemos:
Vit =V +weVa XUt
1 2:
Sustituyendo (56), (57) y (58) en (54):
V =V +wcV X'4+V +wcV X"+V + cVwX'''
2 1 2 I 2 1 2
V2= 3V1+wCV2(X'+X"+X"')
Vo= chZ(X'+X"+X"') = 3V,
v, E.-wc(X'+X' X! "ﬂ = 3Vj

— 3v1
2- 1-wc(X'+X"'+X''")

v

Sustituyendo (60) en (56)

V' = V, +wcX' 3%
1 1-wc (XT+X"+X"") |.

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)



W = - Xl+xll+ {11 + Iv
|- welX'+X"+X"™)
v = M-VigeX'-Viwex"+2ViweX'
|- we(X'+X"+ X" )
; V-V we(X"+x"-2X")
yin= 61
|—welX'+X"+X"") Fok)
X"4X" ' -2X' = 5X +2X +X +6X +3X +X -6X -2X
1 3 2 1 3 2 1 2.
X"4X" ' -2X' = 5x1+5x3 (62)

Sustituyendo (62) en (61)

v o= M ~Vi wc(5%+5X)
[—welX'+X"+X™)

(e Vi L= we(5X: "‘5x3

v' = 63
- welX'+X"+X™) L6

Sustituyendo (60) en (57)
V1"UCX“ [ 3V o

V = U_wc(x|‘xll+xlll)-]
v o= Vi=V weX' =ViweX"-Vy weX"+3Viwex"
I_WC(X"’XM*‘XI“)
v = M-MwcX'ex"-2X") (64)
l—we(X'+ X +X™)
X'+X"'-2X" = 3X +X +6X +X +3X -10X -2X -4X
1 2 1 2 3 1 2 3
X'4+X"'-2X" = =X -X (65)

Sustituyendo (65) en (64)

=29



v e w—wmbm—ng
' — wC X +X“+X”

Vo Utwc(Xq +X

v"
= welX' +X" +x™) s
Sustituyendo (60) en (58)
R " 3
VRS X l—uclx:+x“+)—("§
VAL [ Vi — W"“CX"V1“’CX"-V1ch'"+3V1ch'"
I-we(X +X'+X"M)
T e "V1wC(XI+X"‘2)(“
v T—wc(X +X'+ X" (67)
X'+X"=2X"" = 3X, +Xp+5Xq +X9+2X; 12X, -2X,-6X;3
x'+x"-2X""'= -4%, -4x, (68)
Sustituyendo (68) en (67)
wr o _— \A_VH\)C(_4X—4X)
i I —welX+ X+ X" )
g =\ ﬁ+wc(4xa*4?l(ai] (69)
I-we(X'+x"+ x")
Para condiciones sin carga C = 0
Vl = V" — Vlll (70)

v, = 3V, (71)



Para condiciones de cortocircuito C—0CO

1 SXX'+;('5+X L

xlll
G
v w+xuxﬂW
v"! —M’.—V
=X XA XT "
v, = 0
. ) Vs
tee T 7 TIX"™+X"+X"")
3

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
(77)

e3

Esto es Gtil para definir la reactancia de cortocircuito

como:
Vi

t Bicc

Vi — (X X'+ X")

Xt = V.
X+ X' X)

(1] i

- XX +X
. =-XAX 4

= x!
9Xt X

Sustituyendo el valor de X', X" y X"' en

9Xt = 14

Sustituyendo (78) en (63),(66),(69)y (77)

o [-we(5x+ 5% ]
i ||—9uc&

9

+XII+X|I ]

X +5X +3X
1 3 2

[+wc(X+Xa)]

|1-9wc Xt

9 Vi

(78)

(78)

(79)

(80)

(81)



Wi I+gd45+4&”
i = I-9wc Xy

Y
i = —
cc 3Xt

Sustituyendo (78) en (60)
3V,

V, = Totnex—

t

Sustituyendo (84) en (55)

j3wcC

i=WV, 1-9pcX

t

>332

(82

(83)

(84)

(85)

I.5.- Enfoque a una Cascada de Transformadores Constitui-

da por "n" Unidades Iguales

Es posible determinar la tensidn de salida V, de cual-----

quier cascada de transformadores de acuerdo a la siguiente

férmula:
n
vV, =V, ———
2 1 1-n2weX
donde:
n = nGmero de unidades de la cascada
X = reactancia total = Xt ks XR
c = valor relativo de la capacitancia

El valor de xt es

Xy= F’,(xx1+px2 + )"x;)
siendo

2
N:it
B =n

(86)

(87)

(88)
(89)
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-1 .2
e 5? t (90)
La corriente de cortocircuito en el lado de alta tensidn
es:
. Vi d
icear © BX expresada en valor relativo

Tecar = iccar Toar
k Pb
I = e (91)
CcAT CCAT VbAT
Iecpr = nK I car (92)

Siendo K = relacidn nominal de cada unidad

I.6.- Cidlculo de la Impedancia de Cortocircuito de Trans

formadores Diferentes Conectados en Cascada

En el caso general de las etapas de una cascada segln la
Fig.  I.2;,; consiste de tres devanados, los potenciales de
cualquiera de ellos son independientes uno del otro. Esta
condicién es cumplida por la Fig. I.11, Zp, z,6 o 2, se
atribuye a cualquier devanado, cada impedancia es conecta
da en serie con un transformador ideal de tres devanados
con el nfimero correspondiente de vueltas Np, NS o Nk. Las
impedancias Zp, Zs (e} Zk, pueden ser determinadas por cual=
guier forma de célculo o de los resultados derivados ex--

perimentalmente de las pruebas de cortocircuito y circuito

abierto.
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Fig. I.11l.- Circuito de una Fase de una Cascada

En la figura anterior, la corriente de magnetizacidn es
insignificante, por lo gue la suma de los amperes-vueltas
de todos los devanados es igual a cero

NpIp—NsIs—NkIk =.0 (93)

El método de cilculo es ilustrado para el ejemplo de una
*

cascada de tres transformadores, donde las pérdidas serén

ignoradas para mayor facilidad, por lo tanto:

Al =t Ix, Zg = 3X, z, = JXs

Ademis se asumird que la relacidén del nimero de vueltas
es la misma para todas las etapas, es decir:

N / = N
I Ns k/N

S

(*) Ver Fig. I.12
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Los resultados de la suposicibn hecha anteriormente, es --

el circuito mostrado en la Fig. I.13. La corriente indi-

cada y la reactancia de choque referida al nfimero de vuel-

tas N del respectivo devanado de alta tensidn.

= 1
{ ]
—»
%2 T 5
2
J
Fig. I.12.- Circuito equivalente completo de tres trans-
formadores
EL
o—— X4 P
V= ﬁ-li~V V,
h 3Np 1 4

Fig. 1I.13.- Circuito equivalente simplificado de tres

transformadores en cascada.
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El circuito de la Fig. I.13 es el equivalente de la cas-
cada completa. El valor de la reactancia resultante de -

cortocircuito X, es obtenida por la condicidén de que la -

t
potencia media seré:
3
2 _ 2 2 2
X7 2 [Ip,,,xp,,, s lpoix Is,,,xs,,;] (94)
Por lo que el valor de Xt para una cascada de tres trans-
formadores sera:
X, = X +X +X +X,_+X +4 (X, +X_ )+9X (95)
t s1 s2 s3 k2 p3 ki  p2 pl

Con la simplificacidn anterior, la reactancia de cortocir

cuito de una cascada de n etapas seré:

- 2
Xt = %.1 [x5m+ =i Xpias1-m) * xk(n-m) )] (36

con Xko =0

Este método no es exclusivo para la simplificacidn hecha
anteriormente aqui; sino que puede facilmente ser exten--
dida a diferentes relaciones de transformacidén y llega a
tomarse en consideracidén la resistencia efectiva. Podréa
ser usado también algunas veces para el cdlculo de la im-
pedancia de cortocircuito de transformadores de potencial

conectados en cascada.

I.7.- Frecuencia de Resonancia de una Cascada de Trans--
formadores
La tensidén de salida V de una cascada de transformadores
2

constituida por "n" unidades iguales es:



v, =V, ———%L———- (97)
; 1-n"wcX
siendo:
n = nimero de unidades en cascada

X = reactancia total = xt + XR

c

valor relativo de la capacitancia

La condicibén de resonancia sucede cuando los términos

1-n2wcX = 0 (98)
2 —
1-n mc(xt+XR) =0 (99)
e —
1-n2fc (1, +1p) 0 (100)
La frecuencia de resonancia mids baja es:
Ay 5 O AT (101)
2
n c(lrlR)
/ 1
w = 5 :
n c(1t+1R
- /::1 (102)
f = 5 2 2
27 n c(1‘+lR)
siendo:
et
+t & W
X
l = ._R.
R Wy

wy = 21f; con £1 = 60 Hz

<37
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La reactancia del regulador de tensibén puede influir apre-
ciablemente en la frecuencia de resonancia de la cascada de
transformadores. Particular atencidn hay que poner a este

aspecto si la fuente contiene armdnicas.
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CAPITULO II

COMPENSACION DE CARGAS REACTIVAS

II.1 Elementos Capaces de Acumular Energia en un Circuito
Eléctrico.

La inductancia L y la capacitancia C se denominan frecuente
mente elementos acumuladores, debido a que almacenan ener-
gfa en sus campos magnéticos y eléctricos asociados y a que
esta energfa no sufre pérdida alguna dentro de dichos ele-
mentos. Por hipbtesis no se hallan contaminados con elemen
tos de resistencia que son los de disipacidén. Toda la ener
gia gue durante un intervalo de tiempo dado pueda ser absor
bida por un elemento de inductancia o de capacitancia, es
restituida finalmente en su totalidad. La absorcibén de -
energia, integrada sobre un intervalo de tiempo suficiente-
mente largo, es cero; por consiguiente, la potencia media
tomada por un elemento de este tipo en el estado estaciona-

rio sinusoidal es cero.

lLas expresiones correspondientes a la energia acumulada en

los elementos de inductancia y capacitancia, vienen dadas

por:
Energfa magnética acumulada = Em = -%-Li2 (1)
Energia eléctrica acumulada = Ee = -%—Cv2 (2)
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Donde i(t) y v(t) son, respectivamente, la corriente en la
inductancia y la tensibn entre los extremos de la capacitan
cia. Estas pueden ser funciones cualesquiera del tiempo t,
por lo que Em y Ee son, en consecuencia, las funciones del
tiempo que dan los valores de las energias acumuladas en
cualquier instante. Se dice que ellas representan las ener

gias instanté@neas acumuladas.

Utilizando la relacidn de tensibn-corriente correspondiente
al elemento de inductancia o de capacitancia, las expresio-
nes (1) y (2) pueden escribirse en otras formas; asi, para

el elemento de inductancia se tiene la siguiente ecuacidbn.

V=1L di (3)

La cual realmente se deduce de la expresibdn mds fundamental

dada a continuacidn:

<
I

o7
3

(4)

[ol

£
En la cual Y representa el flujo de concatenacibén pertinen-

te al elemento inductivo.

Despejando d ¥ de la ecuacibn (4) se obtiene que
d¥ = vdt (5)
Integrando ambos lados de (5)

v= J vat (6)
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Despejando di de la ecuacidn (3) se tiene:

di = vdt (7)

Bl

Integrando ambos miembros de (7)

T =]\ vdt (8)
Lf

Sustituyendo (6) en (8)

i= Y (9)

Sustituyendo (9) en (1) obtenemos la energia magnética acu-

mulada en terminos del flujo de concatenacidn que es:

(]

S

Em = (10)

N =

Utilizando la inductancia reciproca que tiene el siguiente

simbolo.

S
7 (11)

Sustituyendo (11) en (10)
Em = 1 v g2 (12)
2

Cuya expresibén tiene de nuevo la forma general de la ecuacidn

(1).Similarmente, para el elemento de capacitancia se tiene

que:
(13)
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Despejando dv de (11) tenemos:

dv= = i dt (14)

Integrando ambos miembros:
- ‘ H 5
V= 7?}1 dt (15)

Recordando que la diferencial de la carga con respecto al
tiempo es la corriente.
1 dq (16)
g T

Despejando dg de (16) e integrando obtenemos
q:jidt (17)
Sustituyendo (17) en (15) tenemos:
29 (18)
Vel

Recordando que la capacitancia reciproca es la elastancia

(designada por la letra S ) tenemos:

l (19)

Sustituyendo (18) en (2)
A 20
E = = (20)

Sustituyendo (19) en (20)

v i
Ee-?qu (21)
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En resumen tenemos que
= 22|
Em= 5 Li* =5TY (22)

2

Ee=g ¢V’ =5Sq (23)

|-

Donde V e i son la tensibn y la corriente; y ¥ y g, el flujo
de concatenacién y la carga (son las integrales con respecto

al tiempo, de la tensibn y de la corriente, respectivamente).

Supongamos que la corriente i(t) en una inductancia L sea si

nusoidal; es decir que:

i(t) =]l cos wt (24)

2
i2(t)= 1] cos® wt (25)

Puesto que por trigonometria

coszwt=%(l+coszwt) (26)
Por lo que

B e 27
|(t)—§|1|(l‘c052wt) (27)

Se tiene ahora para la energia magnética acumulada que

2
Em=¢|1—l-|ll(|+c052ut) (28)



Este resultado aparece representado , en la fig. II.1l. Ve

mos que la energia acumulada varia sinusoidalmente entre ce

£o ¥ univalor maxinc igualda % LII[Z, siendo la frecuencia

bee -
|

-f- A
Erma ;
]
l i _I![. ¥ Lyt
2w = %%

FIGURA II. 1 Energia instantdnea almacenada en el campo
magnético asociado con una inductancia cuan

do la corriente que circula por esta es ci-

nusoidal de frecuencia en radianes w.

en radianes el doble de la correspondiente a la corriente
i(t). De otra manera, puede decirse que Em como funcibn

del tiempo se halla constituida por una componente constante.

2
Eow 0 L1 29

m4s una componente alterna de frecuencia doble. Puesto que
el valor medio de esta filtima es cero, la componente constan

te es igual al valor medio de Em y asi se designa apropiadamente.
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La potencia tomada por el elemento inductivo viene dada
por la derivada de Em con respecto al tiempo. De la ecua

cibén (28) se tiene la expresidn:

dE 2
Tt =- FL|I[sen2 wt (30)

la cual es simplemente una sinusoide de frecuencia doble.

Evidentemente su valor medio es cero; es decir,

dEm| =0 (31)

dt s

por lo tanto un elemento susceptible de acumular energia no
puede absorverla indefinidamente en una proporcidén distinta

de cero.

Observando la fig. II.1 se ve que el valor de pico de la
energfa magnética acumulada es precisamente igual al doble
del valor medio; es decir, que Empico = 2 Ema, Esta senci-
lla relacibn no es necesariamente cierta para un circuito
que contenga varias inductancias y también resistencias y
capacitancias. En tales casos més generales se encuentra
normalmente que Empico < 2 Ema o que la amplitud de la com
ponente oscilatoria de Em es mis pequena que Ema. Evidente
mente, dicha componente no puede ser nunca mds grande que
Ema, puesto que entonces Em seria negativa durante algunas
porciones de un ciclo, resultando imposible trat&ndose de

elementos pasivos.



Similares observaciones pueden hacerse respecto al elemen

to capacitivo. Si en la ecuacidn (23) suponemos que:

vit)=|Vlcos wt (32)

2
V)= |V| cod wt (33)

Por trigonometria

costwt = ZL(HcosZu)t) (34)
Por lo tanto

2
Vit = 3V (1+cos 2wt) (35)

Sustituyendo (35) en (23):

2
Ee= 4CIVI (1+cos 2ut) (36)

De cuya expresibn se tiene que

2
Eea= % C |Vl (37)

lLa potencia tomada por el elemento capacitivo viene dada
por la derivada de Ee con respecto al tiempo. De la ecua-

cibén (36) se obtiene la expresibn,

dE 2
_tg=- “§LC|V| sen 2 wt (38)

Por lo que su valor medio seré;

dE) N
2l i (39)
(45)
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La representacibn de Ee con respecto al tiempo tiene el mis
mo aspecto que la de Em. En general para circuitos con R y
L, asi como también con C se encuentra de nuevo que Eepico

<2 Eea, apareciendo los signos de igualdad sblo en casos es-—

peciales.

II. 2 Relaciones de Energia y Potencia en un Circuito R.L.C.

Consideremos ahora el circuito RLC en serie representado en
la fig. 1II.2 excitado por la fuente de tensién Vs (t). La

ecuacibén de equilibrio del circuito es la siguiente.

LAl 60t L [idt =y (40)

Si cada término de esta ecuacidn se multiplica por i(t) ob-

tenemos:, .

Liheni?e L fidt=y, i (a1)

De la ecuacibn (22) se observa que

fm-ingt (42)
la cual es el primer miembro de la ecuacibn (41). Haciendo

uso de las ecuaciones (lG)ﬂ?)yu9)el tercer término puede

escribirse de la forma

- 9 d9.. d
Efia= T §Esadt (43)

o 8
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En tanto que de la ecuacidn (23) se obtiene:
dEe _ d
S2-sq 3 i)

De este modo se ve que la ecuacibn de equilibrio (41) es

equivalente a la relacibn.

Ri%+ adT(Em+Ee) = v, i (45)

la cual es una expresibn del principio de conservacibn de
la energia. Por consiguiente Ri? representa la disipacidn
instant&nea de energia en el elemento resistivo del circui-
to; d
E(Eﬂl"‘Ee)
en los elementos acumulativos, y qsi es el suministro

es la absorcibn instant&nea de energia

instantdneo de energia de la fuente.

)|
/1
o

%(t)

FIGURA II., 2 Circuito RL C en serie
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A continuacibén veremos la forma particular que adquiere

la ecuacidn (45) cuando Vs(t) e i(t) son sinusoides.

Las
cuales se pueden escribir de la manera siguiente:
wt = jwt
v(t)=\g cos wt = T @™+ &) (46)
- jwt | = -jwt
it)=Icoswt= I +T ") (47)

las barras indican un valor conjugado.

De acuerdo a la ecuacibn (17) e integrando la ecuacidn (47),

se tiene para la carga g(t) la expresibn.

q(t)=2—’j—,5(1ej”'—féj“") (48)

Para la corriente o la carga elevadas al cuadrado se obtie

ne de una manera directa que

2

i2(t) = [%-(Iei“"*'l'e‘i“")]

A= U P e Tl + 21T (49)

2

)= [#;(Iej“'t -ié""'tj
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jawt . =2 _j2wt =
qz(t)=‘4+,,z[12e*)2 A —211] (50)
Cuyas expresiones pueden escribirse también en la forma:

2 .
Ptz 2|1+ Fre(T &™) (51)

2 9 H
A . j!nut) (51|)
qz(t) 2—|w2 II =% Re(l e
De acuerdo a las ecuacionedzayQalas funciones de energia

eléctrica acumulada se convierten en:

2 5
B L1+ L re( B2*Y) (52)

e 2 joauwt
Ee= 77 sl1I h}sne(le )

(53)

Los primeros términos de estas expresiones son respectiva-
mente, Ema [ecuacién (29)] y Eea [equivalente a la ecua-
cién (37) puesto que la corriente |I| de la capacitancia

es igual a la tensibn |V| entre los extremos de dicha capa
citancia multiplicada por mc:]. Al obtener las derivadas
de Em y Ee con respecto al tiempo, estos terminos constan-

tes desaparecen resultando.

aja
-

- § RejuL £ 42) (50
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dEe _ 1 e o
at-- 7 Rel Ty I'é?*) (55)
Sustituyendo estos resultados en la ecuacidn (45) se obtie

ne:
FRIF Frel(Rejuis ) 1% T=y, (56)

Para el segundo miembro, las ecuaciones (46) y (47) dan

vV,

e i=1?Re(\75])"'17Re(VSIej2wt) (57)

Refiriéndonos al primer miembro de la ecuacibn (56) se ob-

serva que R+jwl* -IR es la impedancia del circuito, y
]

ésta multiplicada por I es igual al vector tensibn Vs. Por

lo tanto, la ecuacidn (56) se puede escribir como:

vsi=-;—R|If+ '}Re(VSIeizwt) (58)

El producto V i es la potencia instanté@nea suministrada
al circuito por la fuente de tensibn, Las ecuaciones (57)
y (58) indican que esta potencia, es funcibn del tiempo y

estd formada por una componente constante que es:

2
B, =TRe(¥%1)= 7RI (59}
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y una componente alterna de frecuencia doble superpuesta,

dada por:
j2wt
T Rl I&?™) (60)

Notemos que el valor medio de la potencia suministrada vie
ne expresada por el termino constante de la ecuacibn (59),

el cual, por lo tanto, se designa por Ppr.

Si se toma Vs como vector de referencia, Vs ¥y Vs son las
mismas. Entonces el &ngulo de VsI o el de VsI es simple-

mente el negativo de la impedancia 6, por lo tanto:

LI=VI=|V| |1l&® (61)

Por lo que
Bt -;-IVSI |1lcos® (62)

En la fig. II.3. Aparece una interpretacidn vectorial
del resultado anterior. En la parte (a) de la figura se
indica que el producto de IVs11T] cos & se considera co-
mo |Vs| multiplicada por la componente de I que esta en fa
se con Vs, es decir, por |I| cos ©; en la parte (b) se con
sidera el mismo producto como si se hubiera formado multi-

plicando |I| por la componente de Vs en fase con I, es de-
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cir, por |Vs| cos e.

MIlcos 8 —

i
i
H

u'n<1y

(a)

FIGURA II.3 La potencia media absorvida puede expresarse camo
(%—) del producto de la tensién por la camponente en
fase de la corriente (a), o camo (%—) de la corriente

por la componente en fase de la tensién (b).

De acuerdo con la definicién del &ngulo de impedancia © es
evidente que

A
cos 6 IZ1 (63)

Por lo tanto resulta que la ecuacibén (62) es equivalente a

la expresibn

pr

I || l 2

la cual independientemente concuerda con la forma de Ppr da-

da por la ecuacibn (59),
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Regresando a la ecuacibn (57) se puede escribir ahora es-

te resultado en forma mds explicita, es decir.

v i=%'|VSI|cose +12-|V51|cos(2wt -8) (65)
en la cual se elige de nuevo Vs como vector de referencia.

En la figura II. 4. se representa esta expresidén de la po-
tencia instantfnea suministrada por la fuente para un &n-
gulo © = 60°. Se observa que la potencia instantédnea es
negativa durante porciones de cada periodo, tal como resal
ta en la figura mediante sombreado. El &rea de cada por-
cibén sombreada representa una cantidad de la energia de-
vuelta a la fuente por los elementos del circuito que la

acumulan,

]%IVSI,C os8

FIGURA II.4 La potencia como funcibén del tiempo es la su-
ma de una constante y un término sinusoidal

de frecuencia doble.
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Las caracteristicas méds importantes de la potencia suminis
trada a un circuito en el estado estacionario sinusoidal
consiste en que dicha potencia no se halla representada‘por
un flujo uniforme de energia, sino mé&s bien por un flujo de
naturaleza pulsatoria; y que, en general, la energia fluye
en ambos sentidos; es decir, del circuito a la fuente y de
la fuente al circuito. Si este iltimo contiene elementos

de disipacidn ( resistencias), entonces, en promedio, la -
cantidad de energia resultante Ppr suministrada por segundo
por la fuente viene dada por las ecuaciones (59) 6 (64). El1
grado de disipacidn del circuito se caracteriza por el valor
de cos 6, el cual es igual a la unidad para © = 0, e igual

a cero para © = + TI/2, De acuerdo con la ecuacifn (63) re-
sulta que cos 6 se hace igual a la unidad solamente si Z es
igual a R, lo cual, sucede cuando hay resonancia ( es decir,
para wL = 1/WC ). Por otra parte, para R = 0, cos 6 se hace
igual a cero. En este caso limite la curva de la fig. II.4
oscila simetricamente alrededor del eje cero ( potencia me-
dia suministrada igual a cero ), mientras que para Z = R la
curva se encuentra situada totalmente por encima del eje ce-

ro, desapareciendo por lo tanto las porciones sombreadas.

Debido a que cos © indica la extensibn segfin la cual el cir-
cuito absorbe potencia de la fuente, se denomina factor de
potencia del circuito. La expresibn correspondiente a Ppr

dada por la ecuacidn (62) recibe el nombre de producto de
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potencia de la tensidn de la fuente por la corriente. Pres
cindiendo del facfor 1/2, el producto de potencia de un vec
tor tensibn por un vector corriente esta formado por el pro
ducto de las longitudes de estos vectores por el coseno del
&ngulo cémprendido entre ellos. En el andlisis vectorial

este tipo de producto se denomina producto escalar porque

da como resultado un valor escalar ( que tiene solamente -
magnitud ). Por lo tanto, puede decirse que la potencia su
ministrada a un circuito por una fuente viene dada por la

mitad del producto escalar de los vectores tensibn y corrien

te de la fuente.

Aunque en princibio los resultados obténidos antes con rela
cibn al circuito RLC en serie de la fig. II.2. expresados
por las ecuaciones (57) y (59) a (65), se han aplicado ex-

clusivamente a la interpretacibn de la potencia en la entra
da Vi , es evidente que son aplicables al punto motriz de

cualquier red pasiva lineal por complicada que sea.

II.3 Potencia Activa y Reactiva: Potencia Vectorial

Comparemos los resultados del inciso anterior con los que
se aplican al célculo de potencia en C.D. En estos la po-
tencia suministrada es simplemente igual al producto de la
tensibén por la corriente de la fuente., Aparte del factor

1/2, la caracteristica mis notable respecto a la relacibn de
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potencia perteneciente a circuitos de C.A. es la presencia
del factor de potencia ( cos 6 ). Si el circuito no contie
ne elementos acumulativos sino sblo resistencias, entonces
puede afirmarse que el factor de potencia es igual a la uni
dad, y la finica diferencia existente en el cdlculo de la po
tencia seglin se trata de C.D. o de C.A. estriba en el fac-
tor 1/2 que interviene en el caso de C.A.. Se encuentran
estas ecuaciones multiplicadas por 1/2, ya que utilizamos
los valores pico de tensidn y corriente, si utilizamos los
valores rms o eficaces (V = VN2 e L ong I/{2"),se
suprimen en todas las ecuaciones el factor de 1/2. Ennla
mayoria de los circuitos se encuentran presentes los elemen
tos acumulativos y sefialan su presencia absorbiendo y devol

viendo energia durante cada ciclo, pero sin absorber ener-

gia en definitiva.

be esto se deduce que la energia que experimenta este vaiven
entre la fuente y el circuito ha de designarse de algfin mo-
do. Aungque el término potencia no es muy apropiado para de
signar este vaiven de energia, puesto que potencia significa
flujo de energia y en este caso no existe ninguno en prome-

dio, no obstante se utiliza la expresibn potencia reactiva.

Para definir m&s exactamente lo que se entiende por potencia

reactiva ( de tal modo que sea posible calcularla con la mis



ma exactitud que la potencia media real), parece lo més 15
gico acudir a una formulacibn razonable haciendo referencia
al diagrama vectorial de la fig. II.3.a. En ella la poten
cia media viene dada por el semiproducto de Vs por la compo
nente de I que estd en fase con Vs, Es natural elegir ( a
modo de definicidn arbitraria ) el semiproducto de Vs por
la componente de I en cuadratura ( aquella componente que
forma &ngulo recto con Vs ) como definicidn de la potencia
reactiva suministrada al circuito. De acuerdo con esto, la
componente de la corriente de la fuente defasada 90°con res
pecto a la tensidn de la fuente se conoce a veces como COmMpO

nente reactiva de la corriente.

Segfin la ecuacibn (59), la potencia suministrada por la fuen
te esta dada por la parte real de H{VgI). Puesto que la po-
tencia reactiva, como se acaba de definir, es igual a la par
te imaginaria de %TVEI) , se considera lbgico tomar en cuen
ta la cantidad compleja %ﬂ@l) como potencia vectorial. Su
parte real representa la potencia media real suministrada
por la fuente (conocida como potencia activa), en tanto que
la parte imaginaria (por definicibn) es igual a la potencia
reactiva., La potencia activa o potencia media se designa
por el simbolo Ppr, y la potencia reactiva por Qpr, Por lo
tanto

Potencia Vectorial = R, *;jQp = i’(\_ISI) (66)



va que I = Vs/Z = VsY , puede escribirse también
Fl’?r"’iopr='i'(vsst):'z‘LIVslzY (67)

Es fitil en cualquier caso real calcular la potencia por
volt de excitacidn, porque de esta forma para obtener la
potencia correspondiente a cualquief otra tensidn aplicada
basta multiplicar por el cuadrado de dicha tensidn. Enton
ces la expresidn correspondiente a la potencia vectorial

se hace particularmente sencilla, es decir

[@,qop, =%Y = % [Glw) *jB(w) (68)
=1

Asi, numericamente (no dimensionalmente) la potencia activa
Ppr ( por volt aplicado) es sencillamente igual a la mitad
de la parte conductiva de la admitancia, en tanto que la po
tencia reactiva Qpr es igual a la mitad de la parte suscep-—
tiva. Evidentemente, la potencia activa en un circuito pa-
sivo lineal es siempre positiva; en cambio, la potencia reac
tiva puede tener cualquiera de los dos signos, siendolposi—
tiva en un circuito capacitivo, y negativa en uno inductivo.

Las unidades de Qpr se denominan vars ( contraccibn de volts-—

amperes reactivos ).

En lugar de la ecuacibn (67) puede escribirse también

$,+jop,=%T12=%lIf7 (69)



.60

y se tiene

[%r+japa = %‘2 =1 [R(u) —]X(w)] (70)
I=1
Esta forma de expresar la potencia vectorial suministrada a
una impedancia Z resulta apropiada si la cantidad conocida
es la corriente asociada. Por lo tanto, puede decirse que
la potencia vectorial absorbida por una impedancia por ampe
re de pico que pasa por ella es igual a la mitad del conju-

gado de dicha impedancia.

En funcidén de los valores eficaces, o valores rms, de la
tensibén y de la corriente, los resultados expresados por las
ecuaciones (68) y (70) se simplifican todavia mis, ya que
desaparece el factor de 1/2, Es decir, la potencia vecto-
rial absorbida por una admitancia Y por volt rms aplicado a
ella es numéricamente igual aY; y la potencia vectorial ab
sorbida por una impedanciaZ;xn'ampere rms que pasa por ella

es numéricamente igual al conjugado de Z .

Para obtener la potencia vectorial total en un circuito com

plicado constituido por la interconexibén de varias ramas, se
suman sencillamente los resultados anteriores hechos extensi
vos a todas las ramas. Asi, si V, e In son, respectivamen-—
te, los valores complejos de la caida de tensidén y la corrien
te en larama n que tiene una impedancia Zn o una admitancia

Yn de tal modo que Vp=InZpn O 15=VnYn ,entonces la po-

tencia vectorial viene dada por

%r‘*jQpr:%%VnIn’%’%lInl Zn'%’%lvn[zYn (71}
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II.4 Compensacidn Reactiva

Utilizando el circuito de la fig. II.2 y la ecuacibn de
equilibrio (40). Para vs(t)=VSei"'t e it)=1 ej"'t tene-

mos en la forma normal que

RI+;w(LI-;§C-)=v5 (72)
o su conjudado

e =l

RI*jwlgzg ~LI) =V, (73)

multiplicando por I y dividiendo por 2 se obtiene la poten-

cia vectorial.
2
H%I)= ynllf*',zw "IJC ra LlIl] (74)

aqui, de acuerdo con la ecuacibén (37)
2

Ll eifotn

Debido a que la tensidn entre los extremos de la capacitan-

cia |VF=£%% ; y de acuerdo con la ecuacidén (29)
titf=€,, (76)

por lo tanto, vemos que la ecuacibén (74) da

T 1) = Bt Qo = FRII + 2w (Eca=Ema) (17)



62

en particular nos interesa el resultado

Qpr=2w(Eea ~Ema) (78)

El cual establece que la potencia reactiva es directamente
proporcional a la diferencia entre la energia media acumula
da en el campo eléctrico y la acumulada en el campo magnéti
co. Aunque la relacibén (78) se ha deducido exclusivamente
para el circuito simple RLC en serie se cumple en todas las

redes pasivas lineales por complicadas que sean.

Si los dos campos asociados con un circuito dado acumulan,

en promedio, cantidades iguales de energia, entonces lo que
hacen es permutar entre ellos una cierta cantidad de energia
y la fuente deja de participar en este cambio tan pronto co-
mo se ha alcanzado un regimen estacionario repetitivo ( es

decir, en el estado estacionario), Solamente cuando Eea #

Ema sucede que parte de la energia acumulada se halla some-
tida a un vaiven continuo entre la fuente y el circuito., De
este modo se ve que la potencia reactiva Qpr constituye una
medida del grado de participacibén de la fuente en el inter-—
cambio de energia acumulada en el campo eléctrico con rela-

cibén a la acumulada en el campo magnético,

El hecho de que este exceso puede ser nfinericamente tanto ne
gativo como positivo, hace fisicamente posible que un circui

to pasivo suministre la potencia reactiva requerida por otro.
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Un proceso tal que libera a la fuente de la tarea de inter

venir en la operacidn de prestar energia se conoce coOmo =

compensacidén reactiva o correccidn del factor de potencia.

término evidentemente apropiado, puesto que la potencia -

reactiva es cero. Cuando el factor de potencia es igual

a la unidad y viceversa. En consecuencia, se ve que la po-
W “

tencia reactiva es algo que un circuito pasivo puede sumi-

nistrar.

Conviene hacer una breve observacibn referente a la figura
II .4 ( la cual representa un diagrama de la potencia ins-
tantinea suministrada); la potencia activa es el valor me-
dio o término constante de la expresibn de la potencia ins-
tantdnea suministrada, mientras que la magnitud del vector
potencia es la amplitud de su componente alterna de doble

frecuencia.

II.5 Resonancia en un Circuito R,L.C.

La resonancia se identifica con situaciones de ingenieria -
que involucran elementos almacenadores de energia sujetos a
una funcibn excitadora de frecuencia variable. Especifica-
mente, la resonancia es el término que se usa para descri-
bir el comportamiento en estado-estable de un circuito o sis
tema a la frecuencia a la cual la respuesta resultante esta
en fase en el tiempo con la funcibn excitadora, no obstante

la presencia de elementos almacenadores de energia.
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II.5.1 Resonancia Serie
Esta aparece cuando los efectos inductivos y capacitivo en
un circuito serie se cancelan uno a otro, de manera que el
circuito parece, a una frecuencia particular, como si fuera

meramente resistivo.

Un tipo simple de resonancia se ve en el circuito RLC de la
figura 1II.5, su mds obvia caracteristica es la de'que tie-
ne baja impedancia a la corriente de una frecuencia particu
lar y relativamente alta para todas las frecuencias que son
significativamente diferentes, tanto mis altas como mds ba-
jas. .

R L c

.__q/vvv\_ﬁm__le__.

FIGURA -II. 5 Circuito serie resonante

La expresibn para la impedancia del circuito es

i en o il

lLos términos de reactancia estan entre paréntisis, La reac-
tancia inductiva es positiva y la reactancia capacitiva es
negativa. Es evidente que hay alguna frecuencia, alglin va-
lor de W, a la que estas reactancias individuales ser&n -

iguales y opuestas, haciendo la reactancia total del cir-
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cuito igual a cero. Por definicidn, esta es la frecuencia
de resonancia. Si se llama f; a la frecuencia de resonan-
cia y a 2mf, se le designa por W), , tendremos que en reso-

nancia.

L.)OL--‘I'—-'-O (80)

wl=ge (81)
por lo anterior

od= e (82)

o= o= (83)

y la frecuencia de resonancia esta dada por

|
. (84)
fo 2L C

En resonancia, la impedancia total es R; es un valor peque-
flo y una resistencia ‘pura. Para una frecuencia mayor el -
término WL en la ecuacibn (79) va haciéndose mé&s importante
y la impedancia se incrementa rédpidamente con la frecuencia.
Como se muestra en la fig. II.6, la impedancia se incremen-
ta casi en proporcibn al incremento de frecuencia arriba de
la resonancia ( excepto para frecuencias muy cercanas a la
de resonancia). La reactancia total del circuito en este

rango de frecuencia mds alta es positivo, asi tiene el ca-

ricter de una impedancia inductiva y la corriente atrasa a

la tensibn.
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La figura 1II.7 muestra un diagrama de la tensibn resul-
tante de una corriente dada en el circuito resonante en

serie. Las tensiones componentes entre las terminales de
los tres elementos, sumados dan la tensibn total aplicada
V, como se muestra para una frecuencia de resonancia y pa

ra una frecuencia abajo de la resonancia.

Impedancia

FIGURA 1II.6 Impedancia de un circuito serie resonante
y sus tres componentes.
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Se encuentra algunas veces que tanto la tensidén entre las
terminales de L como también la tensidn en las terminales
de C, pueden ser mucho mayores que la tensibn total entre
terminales. Sin embargo dichas altas tensiones s6lo no -
pueden medirse con un voltimetro ( el medidor debe tener
una alta impedancia de entrada, de modo que no interfiera
las condiciones de resonancia) sino que pueden llegar a ser
peligrosas fdcilmente. El peligro mayor estd en el dieléc-
trico del capacitor C pues aunque la tensibén de entrada se
mantenga a unos pocos volts, la tensibn del capacitor o de
la inductancia, es 50 6 100 veces mayor, siendo incrementa-

do en resonancia por el factor Qo.

Siendo Qo el factor de calidad definido como:

Q* _%:L (85)
donde
Ro = Resistencia(efectiva) a la frecuencia
de resonancia.
W, = 2mwf, , donde f, es la frecuencia de re-

sonancia.

II.5.2, Incremento de la Tensibn en Resonancia

Se ha mencionado que la tensidén entre las terminales de los
elementos individuales de un circuito altamente resonante -
puede ser varias veces mayor que la tensibn aplicada. Como

se muestra en la figura II.7
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FIGURA 1II.7

£>f,

f=fo

f<fo
ijI

il
lwc I

Diagramas en el plano complejo de las tensio
nes a frecuencias cercanas a la resonancia.

- e

V=R1]

R1

.68
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En resonancia la impedancia de entrada de un circuito reso
nante en serie es R, asi si la corriente es I, la tensidn
terminal es V = RI. Pero la tensibn entre las terminales
de la inductancia sola es jwLI. En resonancia se convier-

te en juwyLI. segfin la ecuacidén (85) WoL = QOR,

Vi =jwel I=jQRI1=jQV (86)

donde w_ es la tensidén entre las terminales de la inductan-

cia en resonancia y V la tensibn aplicada al circuito.

Esto significa que la tensibén en la inductancia serd, en re
sonancia, Q veces mayor la tensibén terminal aplicada; el an
gulo, por supuesto estard 90°adelantada. Por lo tanto, la

tensidn entre las terminales de la capacitancia en resonan-

cia seré
W =-jQoV (87)

Fisicamente, la bobina de inductancia contendr& parte o to-
da la resistencia del circuito, asi que no es fisicamente
posible medir la tensién de la ecuacibn (86) sin incluir la

componente resistiva de la tensidn también.

II.5.3 Energia en un Circuito Resonante

La energfa almacenada en un circuito resonante es constante;
aunque la energfa almacenada en el campo magnético de una bo

bina varfa de cero a un miximo y regresa a cero cada medio



ciclo, y la energia en el campo eléctrico de un condensador
varia de una manera similar, la energia total almacenada no

cambia con el tiempo.

Esta relacibn de energia es quiza el concepto mds fundamen-
tal relacionado con la resonancia., La frecuencia de resonan
cia es la frecuencia a la que la bobina suministra energia
tan ripido como el condensador la requiere durante un cuarto
de ciclo, y absorbe, energia justamente tan rdpido como es
descargada por el condensador durante el siguiente cuarto de
ciclo. Asi el circuito externo no necesita suministrar nin-
guna energia a la bobina o al condensador; solamente es nece
sario que el circuito externo suministre las pérdidas que re
sultan de la presencia de la resistencia en el circuito reso

nante.

En funcién de potencia activa y reactiva, no se le pide al
circuito externo que suministre alguna potencia reactiva al
circuito resonante. La potencia reactiva es la energia
transferida hacia y des@e la bobina al condensador dentro
del circuito resonante, El circuito externo suministra fini
camente potencia activa para reemplazar las pérdidas en la
resistencia. Por lo tanto, la tensibén terminal y la corrien
te estén en fase; su producto es un minimo en resonancia; su

factor de potencia es unitario.

La energia almacenada en un circuito resonante puede ser



varias veces mayor que la energia suministrada por el cir-

cuito externo en cualquier ciclo aislado.

La figura II.8 muestra una onda senoidal de corriente en
un circuito en serie. La figura muestra también, con una
linea punteada la tensifn \, entre las terminales de la capa

citancia sola.

Vc='(.,l_c5enwt (88)

puesto que para la energia magnética en cada instante

es

- 2 ;
Energia en la inductancia';—Ll '%le(coswt)z (89)

y la energia eléctrica es
2 I 2
Energfa en la capacitancia=5CV =% —relsenwt) (90)

Sumando, la energia total almacenada en el circuito resonan-

te en cada instante es

Energia total =% Iz[L(cos wtf + ;JE(sen wtf] (91)
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Energia
Almecenada

FIGURA II.8 Energia almacenada en un circuito en

serie resonante.

Supongamos ahora que hay resonancia e introduzcamos W =W, Yy

de la ecuacidn (81l) L = Ci?? , por lo tanto.

'}-Iz[L(coswot)z"'L(senu,t )2] (92)

Energia total

2
2 I
'}IL—}E—C— (93)

de la ecuacibn anterior nbétese que la energia total es inde-

pendiente del tiempo,

En el instante de corriente méxima, la energia se almacena
toda en la inductancia y en el instante de corriente cero la
energia se almacena toda en la capacitancia, de modo que la

energia total almacenada es igual a cualquiera de estos valo



lores maximos individuales y, ademds,ambos son iguales en-
tre sf. Ias curvas de ambas energias almacenadas y de sus

sumas se muestran en la figura II.S8.

La energia almacenada segfin la ecuacifn (93) es %IzL . La
potencia promedio disipada en el circuito es %-ff? . Esta

es la potencia promedio; la energia es la potencia promedio

por el tiempo; si la frecuencia es f, , el tiempo de { ci-
clo es '%; ; por lo tanto, la energia disipada en el cir-
cuito durante el ciclo es %-12 %% .

La relacién de la energia almacenada a la energia disipada

por ciclo es:

Energia almacenada 2 i I2L i (94)
Energia disipada por ciclo %-szl R
o

multiplicando por 2T, esta relacibén se convierte en:

T o
2 RoL= RL (95)
esta relacibn es igual a Qo tal como se utilizé en la ecua-

cién (85) por lo tanto:

Energia almacenada (96)
Qo =4k - om e :
L R Energia disipada por ciclo




esta es la demostracifn de la ecuacibn (85), n6tese que

Qo se puede expresar como

Energia almacenada (97)

Energia disipada por radian de tiempo

donde el radian de tiempo es el tiempo requerido por la 1i-
nea giratoria que representa a la corriente alterna en ba-

rrer un angulo de un radian.



CAPITULO III

ANALISIS DE DISTINTOS CASOS DE PRUEBAS DIELECTRICAS

III. 1 Caracteristicas Principales del Equipo de Prueba.

La cascada de 920 kV,esta constituida por dos unidades igua

les que tienen las siguientes caracteristicas:

Tensibn de alimentacidn = 1,5 kv
Tensidén de salida en el secundario = 460 kV
Tensibn de salida en el terciario = 1,5 kv
Potencia nominal del primario = 690 kvA
Potencia nominal del sucundario = 460 kVA
Potencia nominal del terciario = 460 kVA
Reactancia de dispersibdn primario-secundario Xp= 2,26 %
Reactancia de dispersiBn primario-terciario Xy3= 11,65 %
Reactancia de dispersidn secundario-terciario X,3= 7,44 %
Capacitancia parésita del devanado de alta = 1 nF

tensibn a tierra,
Se tienen reactores de compensacién (Re) que se pueden conec
tar en serie o paralelo para darnos 60, 120, 240, 300, o 480

kVA , la impedancia medida de los reactores fue de 37,4 Q.
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III. 2 Circuito Equivalente.

El circuito equivalente de la cascada es el siguiente:

X1 X3 X4 X3
-——’V\/\N—r—'\/\/\/\r AN ANVN—

v iXa iXs

! n
V,=V +V

o
7]
T

donde X;,X, y X3; se obtienen a partir de X , Xiz X233 ;i C
es la capacitancia de prueba y jXa , jXg son las reactancias

de los reactores de compensacidn.

III.2.1. C&lculo de las reactancias

%, =4 (X, + X5 = X)) = 0,03235 p.u.
2

X2 =35 ( X;, +X,, - Xy3) =-0,00975 p.u.

X3 = % ( X33 + Xp3 - X32) = 0,08415 p.u.

0,46
Xp = Xg = 37,4 Efig— = 7,6462 p.u,
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III.3.- Circuito de Prueba Completo,

La cascada de transformadores de prueba es la parte prin-
cipal de un circuito que contiene ademds: Un regulador de
tensibén el cual permite variar la tensibdn de alimentacibn

y por consiguiente la tensibn de salida desde cero hasta el
valor de prueba requerido, contiene una resistencia de amor
tiguamiento (Ra), que se coloca en serie en el lado prima-
rio de la cascada, una resistencia de proteccién (Rb), co-
locada también en serie entre la salida de la cascada y el
objeto bajo prueba, y, en nuestro caso, un transformador cue
reduce la tensibn de 13,8 kVvde llegada de la subestacidn é
6 kV que necesita el regulador. Un esquema del circuito se

muestra a continuacidn.

Re
Rp

vl

an a1

=

|
|



En donde los equipos tienen las siguientes caracteristicas:

Transformador Tg,: LOMVA , 13,8/6 kv 2<5%

Regulador Tr : 800 kVA 6/0-1,586 kv, Zg= 9,03%

No se conocen las resistencias Ra y Rb mismas que también
se van a calcular, junto con el cdlculo de los reactores
que se deben de conectar, suponiendo diferentes valores de
capacitancia de carga C, y tensibn de prueba, segfin el obje

to de prueba.

III.3.1. - An8lisis de distintos casos.

A continuacibn se realiza, para un objeto de prueba y una
tensibén de prueba, el cdlculo de la potencia de compensa-
cibn el valor de Ra y el de Rb, Este ejemplo es representa
tivo de la metodologia a seguir, después de lo cual se da .
una tabla con diferentes valores de capacitancia y tensibn

de prueba.,

a).- Célculo de la Potencia de Compensacién,

Considerando un equipo bajo prueba el cual presenta una ca-
pacitancia de inf, y suponiéndo que la capacitancia par8si-
ta total de la cascada sea de 0,75 nf, que incluye aproxima
damente las dos capacitancias par8sitas de los transformado
res, tenemos que la capacitancia total bajo prueba es de

L, 75 nf.



De acuerdo a este valor de capacitancia total y de tensién
de prueba de 900 kV, la potencia'de salida de la cascada es
de

R = uc2v§ =377(1,725 -10°X900 10" =534,39 KVA

De las pruebas de pérdidas en el hierro, se midid una co-
rriente de magnetizacibén de 34,65 A, de donde el valor de la

potencia de magnetizacibn es

Pu=34,65(1500) = 51,975K VA

ahora bién con estos dos valores de potencia se estima el
valor de la potencia de compensacifn que debe estar aproxi-

madamente cerca de un valor igual a
B= B - B.=(534,39 -51,975)-10

B=482,4|5 KVA

el valor que mids se aprbxima sin hacer cero la potencia de
entrada, de acuerdo a las diferentes conexiones de los reac

tores que se tienen es el de
R =300 KVA

que es el valor md&s adecuado para compensar a la cascada.

b).- Cédlculo del resistor de amortiguamiento Ra,

Ia proteccifn de los transformadores de prueba por medio de



.80

resistores colocados en el devanado de baja tensibn de la
primera unidad, se hace necesaria cuando se realizan des-
cargas en configuraciones punta-plano u otras de geometria
asimétrica que presentan un marcado efecto de polaridad,

y cuando el arco se extingue antes de la apertura del inte
rruptor. La idea de introducir un resistor en el circuito
es con el fin de amortiguar las oscilaciones arriba del im-
pulso de maniobra de 100% de probabilidad de soporte por

parte de los transformadores de prueba.

cuando sucede una descarga en el circuito de prueba y el ar
co se extingue, aparece una tensibn de recuperacién en el

objeto bajo prueba que carga a la capacitancia de salida.

En ausencia de resistores de amortiguamiento, la tensifn de

recuperacibn es una onda oscilante de la forma;

v(t)Hl-cos 2mnft)V

donde

|
el
2n Vit

siendo L la inductancia serie del circuito, y C, la capaci-

tancia de salida del circuito,

TeBricamente la mixima amplitud de la tensibn de recupera-

cibén puede llegar a ser el doble de la tensidn aplicada an-



tes de gque suceda la descarga.

La amortiguacibn completa de la oscilacibn se obtiene si el

valor del resistor es!*)

Re Rc=2\’_CL

ahora bien, se puede admitir una sobretensién de

K= —AMA_= |
VZ© Vy
donde
VIMA = Tensibn de impulso de maniobra de aguante seguro.
Vv = Tensibn nominal de salida de la cascada.

Con este valor de sobretensibdn del 10% se entra a la curva -
dada en el apéndice A y la relacibn de R/R. es 0,59 por lo

tanto R = 0,59 Rg¢.

La impedancia total de la cascada es

Xct = +(5%*2X, + X3)=0,0566 pu.

La impedancia del regulador referida a 460 kVA es

Xn =0,0903 800 =0,052 pP.u.
La impedancia total del transformador (Tgq), referida a 460

kVA y suponiéndola del 5% es
x;=0,05 523 20,023 p.u.

(*) Ver apeéndice A



la impedancia total del circuito es

X7 =0,0566 +0,052 +0,023=0,1316 p.u.

en ohms referida al primario

6
: 2,25:1C°,
X;=0,1316 255=0,6437.0

la inductancia equivalente es

Xy . 0,6437
w7377

La capacitancia de salida referida al primario es

L=

=1,7074 mH

1,75 46’(3,%0)2= 658,31 +10° f

El valor de Rc es

3
/17074-10
R~ = L = 3,221 n
G 658,3110° !

por lo tanto el valor de Ra es

Ra=0,59R¢ =1,9 N
Ahora bien, la potencia que consume el resistor debe ser

de un valor tal que no impida al regulador alimentar a la

cascada a plena carga, un valor aceptable de < 50 kw

A continuacibn se calcula dicha potencia a partir de la rela

cibn para la potencia de entrada

R=R(1-wCXet) —(R+Bx)

Potencia de entrada a la cascada

el
]

Potencia de salida = tdczxf

N
1
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Po

]

Potencia de compensacibn de los reactores

Pu Potencia de magnetizacibn

la reactancia en ohms de la cascada es de

2,25 . 10°

Xct= 0,0566
460 . 10°

= 0,2768 L

por lo tanto la potencia de entrada es

P, = 534,397 . 10° (1-377(658,31.10"°) (0,2768»-(51,975-+300).103
P, = 534,397 . 10° (0,9313) - 351,975. 10°
P, = 497,686 . 10% - 351,975 . 103

P, = 145,711 kVA

la corriente de entrada es

I1=II=B'

Vq
siendo
v, = %?37( 1-4 wC Xet )
v, = % ( 1-4wC Xct)
Vv, = 1470 (1— 4 (377) (658,31 . 10 °) (0,2728))
Vv, = 1066, 06 Volts

por lo tanto
145,711 10
1,06606 . 10°

Ir =

Ir = 136,68 A



la potencia de consumo del resistor es

Pr

Ir?Ra = ( 136,68 )2 (1.9 )

Pr 35, 495 k Watts

c) .- Cédlculo del Resistor de proteccibn Rb.

El resistor de proteccifn en el lado de alta tensibén, tiene
como finalidad aumentar el tiempo de frente de corte de la

tensibn cuando ocurre una descarga,

Se considera adecuado que el tiempo de frente de corte ten-

ga una duracibén de 10 us, de donde, con la relacibn

T 3 RbC

donde

T

Tiempo de frente de corte
Rb = Valor del resistor de proteccidén en ohms

C = Capacitancia pardsita del equipo de prueba

por lo tanto el valor de Rb es

-6
Rb = —— = 20 -0 = 4 444,444Q

3c 3 (0,75, 109

415 ko

2

Rb
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A continuacidn se da una tabla con diferentes valores de capa-
citancia de prueba y tensidén de prueba, los cuales nos ayudan
a calcular el valor de Po, Ra, P, y Pr, estos valores también
estan incluidos en dicha tabla. El valor de la capacitancia

de prueba incluye la capacitancia parésita.

V, = 900, 840y 460 kV. Po = 60, 120, 240, 300 y 480 kVA.
51, 975 kVA.

]

Py

c Re | Ra V2 R R R Vi Ir Pr
(nf) ] (N) | () | (kV) | (kVA) | (kVA) | (kVA) (kV) (A) (kW)

0,75 |4,92 |2,90 | 900 229,027 | 120 50,309 |1,2968 | 38,792 4,368

1,0 4,261 |2,514 | 900 | 305,37 120 121,407 |[1,2391 97,974 | 24,31

LS 3,479 |2,052| 900 |458,055| 240 139,108 |1,1237 123787 | 31,452

1,75 13221 (1,9 900 |534,397| 300 145,711 |1,0660 136,681 35,495

2,0 |3012 |1,777| 900 [610,74 | 480 30815 [1,0083 | 30,559 | 1,660

2,25 |2,840 |1,675 | 900 |687,082| 480 94,421 10,9506 99322 16,532

2,5 [2,694(1,589 900 |763,425| 480 156,528 10,8929 | 175,294 | 48,854

3,0 2,460 |1,451 | 900 [9l6,11 480 276,247(0,7775 |355,287| 183,210

35 [2,277 [1,343 | 900 [1068,795| 480 |389,973(0,6621 |[588,975 466,119

4,0 2,130 (1,256 | 900 |1221,48 480 |497,705(0,5467 |910,364 (041,725

0,75 (4,92 [2,90 |[840 |199,508 | 120 21,659 |1,2086 17,920 0,932
1,0 [4,26!1 [2,514 | 840 [266,011 120 83,593 |1,1548 72,383 13,171
,75 13,221 (1,9 840 [465,519| 300 81,564(0,9935 | 82,095( 12,805

2,0 3,012 | 1,777 | 840 |532,022| 300 138,277)0,9397 -I47,I4I 38,486

2,5 2,694(1,589 | 840 |665,028 | 480 67,787 |0,8321 81,456| 10,549

3,0 2,460(1,451 (840 |798,033| 480 172,076 |0,7246 |237,465| 81,844

3,75 2,200 |l,298 | 840 [997,542| 480 318,720|0,5632 |565,810 {415,601

Lo |4,261 2,514 |460 | 79,773 0 24,666(0,6322 | 39,015 | 3,826

2,0 3,012 [1,777 |460 [159,546 60 35,045|0,5144 68,119 8,248

3,0 [2460/1,45 |460 [239,319| 120 39,160(0,3967 | 98,716 | 14,143

4,0 2,030 (1,256 |460 |319,092] 120 97,013 |0,2 789 |347,799| 152,048
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d) .- Cdlculo de la distribucidn de tensidén, el efecto Fe-
rranti, la corriente de cortocircuito y la frecuen-
cia de resonancia.

Estos cdlculos se realizan como una cuestidn adicio-

-g =y
nal, con una  C = 1,750 . 10" “£ ¥y Vprueba = 900 kV.

eDeterminacidén de la distribucidén de tensidén en la

cascada.
V' _ 1-wC(X9+ X3)
V2 2

V" _ 1+WC(Xq+ X3)
V2

X, + X; = 0,3235 + 0,08415 = 0,1165

2
-g 4
o =:1.75 .. 10 (—izi = 6,5831 . 10

45,5
' <4
vV'_1-377(6,5831 . 10 )( 0,1165 ) _ 0,4855
A 2

3

v' = 900 . 10 (0,4855) = 436,999 kV
. -4
y" _ _1+ 377 (6,5831 . 10" )(0,1165) _ g 5144
v, 2

v" = 900 . 10° (0,5144) = 463,011 kV

e Determinacién del efecto Ferranti

El circuito equivalente es el siguiente :

Xp Xct

v1. V1 T v2
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1470(1-4 WC Xt )
1470 (1- 4(377)(6,5831 +10"0,2768))

<
]

1066,06 volts

Y
Sabemos que la relacibn de toda la cascada es de 613,34 la

tensibn a ser aplicada para obtener 900 kV es

' _ 900-I0
v = 613,34 =1470 volts

Por lo tanto el efecto ferranti o elevacibn de la tensibn
capacitiva es.

1470 _ es decir del 37,89%
1066,06 "~ 73782

*Determinacién de la corriente de corto circuito.

V,

=1
Icc Xt +Xn

y 460 2,25 _

V! = 1470(1-4(377)(6,5831 +15°%0,2768+0,2539))

A 1470(0,47308)

v] =695,4398

_ 695,4398
Icc = 0’5

Iccgr= 1310,4198 A

la corriente a la salida de la cascada es

1310,4198
Iccar = W= 2,|365 A



eDeterminacifn de la frecuencia de resonancia.

2 _ |
Y el e

_ 0,0566 _ LA
=2 —2=1583 R0

0,052
377

,_
0
-~

]

= 1,3793 -10°

,_
2
"

= 6,5831 -10'

(@)
Ll

2 |
41,5013 +1,3793 )-10°(6,5831 +I0")

Ww?= 1318321,7
w =1148,1819

1148, 1819
2m

f=183 Hz

f =

.88



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se dijo al principio, es de vital importancia el co-

nocimiento claro a priori del comportamiento de la casca-

da de transformadores durante las pruebas. Lo que signi-

fica:

a) .-

b) .-

Cc) .-

Tener conocimiento de la cantidad de potencia induc-
tiva que se debe conectar segfin la capacitancia to--
tal del circuito dieléctrico que se vaya a probar, -
incluyendo la capacitancia parédsita propia de la cas
cada, tomando en cuenta que dicha cantidad de poten-
cia inductiva est& limitada a los valores obtenibles
segfin la manera en que se pueden conectar los reac--

tores.

Tener conocimiento del valor de los resistores que -
se deben conectar para proteger al equipo de un po--
sible colapso del circuito bajo prueba, que redunda
en sobretensiones transitorias de magnitud y forma -
que dependen del tipo de problema suscitado en dicho

circuito dieléctrico.

Tener conocimiento de la distribucién de la tensibn
de salida, es decir, de la manera en que se reparte

la tensidn en cada unidad de la cascada, para evitar



»90

concentraciones peligrosas de tensibn, en estado estable.

Se recomienda sobremanera tener conocimiento exacto de la --
tensibén en estado transitorio, lo que significa que se debe

medir esta distribucién de la tensibn.

El procedimiento consiste en excitar la cascada con aproxi--
‘madamente el 20% de la tensibn de alimentacién y provocar la
descarga sobre configuraciones electrédicas, punta plano, --
por ejemplo, con distancias pequenas en aire. Se miden las

tensiones de salida de cada unidad para varias descargas, --
quedando estos valores como caracteristicas propias de la --
cascada, los cuales se suponen fijos para casi cualquier ob-
jeto de prueba; no asi la distribucién de la tensibén en es--

tado estable, que debe ser calculada siempre antes de empe--

zar una prueba.
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APENDICE A

RESPUESTA AL IMPULSO DE UN CIRCUITC RLC

La siguiente figura representa un circuito RLC

R L
VN J

vit) J_C
)

la ecuacibn que representa a este circuito es la siguiente:

vzri +L g+ Lfiat

éplicando la transformada de Laplace a la ecuacidén (1)

(1)

VvV _

|
s =RIG)+sLIs) + 5 I(s)

€= 1) (ResLe k)
. \
T(s)= = b ;
R+sL+_= s(R+sL+ E)
Vv \"
I(s)= =
2 1 R,
s?L+ s+ C |_(52+5L+LC

la ecuacibn caracteristica es:

2, R 4,1
T =
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cuya solucibn es:

ar- £t (A&

si (_Z&L)2> & el circuito es sobre amortiguado
2

si ('gt) = fa el circuito es criticamente amortiguado
2

ST (—B-) < L—lC el circuito es subamortiguado

Ya que el caso subamortiguado es el mis interesante y mis
frecuente, es el que se analizari, El té&rmino amortiguamien
to es apropiado en esta descripcibn y adem&s se sabe que la
caracteristica de la resistencia es de disipar energia, por
lo que su presencia en el circuito sirve para prevenir un
ininterrumpido intercambioc de energfia entre los dos elemen~
tos que la almacenan, Cualquier ininterrumpido intercambio
constituird una oscilacibn mantenida o no amortiguada, Pa-
ra el caso subamortiguado la expresibn para laé raices de la
ecuacidn caracteristica seri:

512"%?[:j e (—B—)z (4)

LE " \2LC
este resultado se obtuvo factorizando los signos menos bajo

el radical y recordando que j = -r

El valor critico de amortiguamiento para determinar los va-

lores de L y C correspondientes al valor de R, serdn si el



radical es igual a cero, por lo tanto:

(&)
Re= 2 f_g‘ (5)

donde R¢ denota el valor de la resistencia la cual produci-

o i
LC

rd una respuesta transitoria criticamente amortiguada. Pa-
ra expresar las raices de la ecuacibn caracteristica de ma-
nera que resulte aplicable a todos los sistemas lineales de
22 orden, dos figuras de mérito son introducidas y defini-

das. La primera es la relacibn de amortiguamiento, la cual

se denota por la letra griega zeta (Y ) y se define como:

1 = amortiguamiento real _ R - R ' (6)
amortiguamiento critico Re =

la segunda figura de mérito es la frecuencia natural del

circuito y se define como:

también el término del radical de la ecuacibén (4) se puede

expresar como;

Wi-T'wd = wp -7 (8)
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por lo que la ecuacibn (4) seré:

= + . _y?
s o= Tt jug -1 (9)
introduciendo la substitucidn de

Wn Jl—? (10

frecuencia amortiguada de oscilacibn

Wy

wd
de la ecuacibn (9)

512=—fwntjw(j (11)

por lo tanto la ecuacibn caracteristica en té&rminos de T y

Wpn seréa:

2427 Wns+ WA = (s+Fwn )+ W] (12)

e I(s)= (13)

\'
L{zsf{wn)z'* wf._,]

multiplicando la ecuacibn (13) por -—:ﬁ-

Tis)z—Y [ g 2]
Lwg Lis+twn)+ Wi

aplicando la antitransformada de Laplace, a esta filtima ecua

cibn, la solucibn de la ecuacibn en el daminio del tiempo es:

-{W
i(‘t)=—v'— er "tsen(wdt) (4]

gl
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por lo que g(t) seré:

' -{w,t
_ Wd e 15
)= = sen(uyt + 4) (15)
9 L { W on ]

-1 Wd
donde @ = tan
IWn

la ecuacibn (15) se puede reescribir como

c \rh)nt
qit) = vC [I - —== @ sen(W t+5)] (16)
V |_.{2 -

la grifica de esta ecuacibn es la siguiente:

e

1 L ol S e e =B —

R
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Note que VC es el valor de estado estable de la carga que
aparece en el capacitor la cual es consistente con la di-
ferencia de potencial V que aparece a través de las termi-
nales del capacitor después de que el transitorio a decaido.
La figura anterior muestra que el primer sobreimpulso va -
mas allsd del valor de estado estable y representa el méxi-
mo sobreimpulso asociado con el transitorio. Una medida
cuantitativa de esta cantidad se puede definir derivando
g(t) e igualando a cero. Esto nos dara el tiempo en el cual

ocurre el pico de sobreimpulso. Especificamente dado pors;

= TET (17)

donde tp denota el tiempo para el pico de sobreimpulso. El
correspondiente valor de pico de sobreimpulso expresado en

porciento del valor de estado estable se expresa como:

% Tv/N=
méxino porciento de sobreimpulso =100 qVCVC zlpoe Y (18)
Esta ecuacibn revela que el mdximo porciento de sobreimpulso
es solamente dependiente del yalor de la relacifén de amorti-
guamiento f . Es por esta razén que f es considerado como -
una figura de mérito la cual conduce informacifn acerca del

miximo sobreimpulso de la respuesta transitoria.



A continuacibn aparece una grdfica del porciento (%) de so
breimpulso contra la relacibén de amortiguamiento T sl
cual sirve para calcular la resistencia de amortiguamiento
en el lado de baja tensibén a partir del valor de la resisten

cia critica (Rc) ya que Y = R/Rc por lo tanto R = T Rc.
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