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GLOSARIO

Compensacion de potencia: Acto de colocar dos elementos de generacion de
potencia reactiva (positiva y/o negativa) para la

anulacion de la misma.

Flujo de dispersion: Flujo que no pasa por la parte util de un circuito
magnético.
Pérdidas por Histéresis: Es la energia gastada en orientar el dominio

magnético de un material en direccién del campo

magnético aplicado.

Permeabilidad: Medida de qué tan bueno es un material con
respecto al aire para servir de trayectoria, para

lineas de fuerza magnética.

Potencia reactiva: Parte imaginaria de la potencia compleja,
equivalente al valor pico de la componente que
viaja hacia delante y hacia atrds en una linea,

resultando en un promedio igual a cero.
Potencia activa: Parte real de la potencia compleja y es el valor

promedio del producto V*I, donde V e I son el

voltaje y la corriente alterna respectivamente.
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Reactancia:

Saturacion Magnética:

Suceptancia:

Oposicion ofrecida al flujo de corriente alterna por
la capacitancia o inductancia relacionada con la

frecuencia de la corriente, se representa por X.

Estado de magnetizacion mas alld del cual un
metal o unas aleaciones es incapaz de magnetizarse

ain mas.
Es el reciproco de la reactancia. La parte

imaginaria de la admitancia. Se representa por B y

se mide en mhos.
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i(a) Corriente total controlada por tiristores
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RESUMEN

Un reactor con nucleo de aire es un dispositivo eléctrico utilizado para introducir

reactancia inductiva a un circuito eléctrico de potencia.

Las pérdidas en reactores con nucleo de aire en comparaciéon con los que utilizan
nucleo de hierro se pueden reducir, ademdas en un sistema de potencia los reactores son
elementos que sirven para la reduccion de corrientes de cortocircuito, reduccion de la
suceptancia paralelo de una linea de voltaje, lo cual se vuelve importante en cargas
ligeras, ya que cuando el voltaje en el extremo receptor seria de otra manera muy

elevado, también se utilizan estos elementos en los filtros de armoénicas.

Los reactores con nucleo de aire, han sido utilizados ampliamente en los sistemas

eléctricos de potencia de alta tension, con excelentes resultados técnicos econdmicos.

El factor de calidad Q es muy importante en los reactores con nucleo de aire es una de
sus principales caracteristicas que indica qué tan eficiente es el reactor. Por esta razon,

los reactores con niicleo de aire son mas eficientes que los reactores con nicleo de hierro

Para el célculo de reactores en los sistemas de potencia tanto para la limitacién de
corriente como para el calculo de reduccion de la suceptancia paralelo de una linea de
voltaje, se realizd a través del programa ASP. este es un software en plataforma
Windows con una poderosa interfaz grafica, altamente amigable al usuario que permite

emprender los siguientes estudios:
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Calculo de corrientes de cortocircuito con reactores limitadores de corriente.

Calculo de flujo de carga con reactores shunt.

Esta herramienta fue concebida en primera etapa, para que el procedimiento calculo del
modulo de corrientes de cortocircuito fuera estandarizado y convalidado bajo normativa

del Comité Electromecanico Internacional, especificamente el estandar IEC-60909.

Los reactores monofasicos y trifasicos con nucleo de aire no importando si son usados
para limitar corrientes o para conectar a neutro, compensar potencia reactiva, operan a
altas densidades de flujo magnético en todo tiempo. Este campo magnético puede
causar corrientes circulantes y pérdidas de hestérisis en cualquier material magnético
que este dentro del campo de dispersion. Esto implica una precaucion especial en
unidades monofasica como trifdsicas con respecto a los miembros estructurales de su
base. El campo magnético de reactor puede llegar a veces a valores peligrosos para el
ser humano. Por lo tanto, es importante saber la distribucion del campo magnético y sus
valores extremos para determinar las distancias adecuadas para proteccion de equipos
por flujos magnéticos dispersos y también distancias para proteger la salud de las

personas.

El campo magnético en entorno de reactor puede ser calculado cuando la distribucion
del campo magnético sobre el eje de reactor es conocido. El campo magnético sobre el

eje de reactor puede ser calculado y modelado por la ley Biot - Savart de Laplace.

Los campos magnéticos en reactores con nucleo de aire se pueden simular a través del
programa ViziMag, que  logra describir las visualizaciones de lineas de campo
magnético ademés calcula y modela las distribuciones de los flujos de los mismos en
funcion de las distancias, las mediciones de campo magnético se comparardén con base
en las normas de la asociacion internacional proteccion de la radiacion IRPA para poder
establecer las distancias adecuadas para los reactores con nucleos de aire con respecto a

las personas.
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La exposicion a campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia, normalmente resulta
en una absorcidn energética insignificante y un aumento de temperatura no medible en el
cuerpo y en los materiales. Sin embargo, la exposicion a campos electromagnéticos a
frecuencias mayores a unos 60HZ puede resultar en una absorcidon energética y
aumentos de temperatura. En general, la exposicion a un campo electromagnético

uniforme.

Un método para controlar un nivel de campo magnético se comprende en la acciéon de
conectar dos reactores de potencia en serie o paralelos de forma que sus momentos de
dipolo son opuestos para formar un cuadrupolo, el cual da como resultado campo
magnético que varia inversamente a la cuarta potencia de la distancia de los reactores

donde los dos reactores pueden ser conectados como un cuadrupolo .

Reactores con nucleo de aire no se saturan, es poco probable que suelte ruido audible si

no esta correctamente fabricado, campo magnético disperso alto y mayor eficiencia
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OBJETIVOS

Generales:

1. Proporcionar los fundamentos necesarios para implementar los reactores con nucleo

de aire en sistemas eléctricos en Guatemala.

2. Obtener los conocimientos necesarios sobre las aplicaciones de reactores con nucleo

de aire.

Especificos:

1. Indicar las ventajas de los reactores con nucleo de aire sobre los que utilizan otro

tipo de nucleo.

2. Dar una descripcion acerca de los reactores con nucleo de aire.

3. Indicar las aplicaciones donde pueden ser utiles los reactores con nucleo de aire.

4. Indicar como se dimensionan y especifican los reactores con nucleo de aire.

5. Indicar las precauciones que se deben de tomar debido a los altos flujos magnéticos

dispersos que generan los reactores con nucleo de aire.
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INTRODUCCION

En este trabajo de graduacion, el autor analizara la reduccion de pérdidas en reactores
de nucleo de aire en comparacion con los que utilizan otro tipo de nucleo, ademas
métodos de reduccidn de corrientes de cortocircuito, utilizando reactores serie de nucleo
de aire, reduccion de la suceptancia paralelo de una linea de voltaje, lo cual se vuelve
importante en cargas ligeras, ya que cuando el voltaje en el extremo receptor seria de
otra manera muy elevado, también como se utilizan estos elementos en los filtros de

armonicas.

Se explicara el funcionamiento de los reactores de nticleo de aire, iniciando con una

descripcion de las caracteristicas de los mismos en general.

Antes de describir las funciones de los reactores de nucleo de aire en los sistemas de
potencia se indicaran de forma abstracta los principios basicos que fueron la base para

la implementacion de estos elementos en sistemas eléctricos de potencia.

El célculo para la implementacion de reactores de nucleo de aires en lineas largas se
trata en uno de los capitulos de este trabajo, describiendo las formulas y las graficas que

se utilizan para este calculo.

Se realiza un analisis de comparacion del uso de reactores con nucleo ferromagnético y
reactores con nucleo de aire, junto a una evaluacion econdémica de los reactores en
funcién de costo de equipo y costo de pérdidas, ademas se analizard los aspectos
relevantes de la conocida teoria de maniobra de reactores “‘shunt™ utilizando reactores

de nucleo de aire.
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Con la implementacion de reactores con nucleo de aire, se busca la solucion para la
reduccion de pérdidas en los sistemas de potencia, ademds de la reduccién de ruido
audible en su funcionamiento y tener una instalacion libre de mantenimiento y fallas en
los sistemas, ademas de la proteccion del publico y trabajadores de los efectos a estar

expuestos a campos magnéticos dispersos.

El trabajo describe los fendmenos magnéticos que ocurren dentro y alrededor del
reactor con nucleo de aire, explicando como se pueden proteger a los equipos que
pueden sufrir problemas por los flujos magnéticos dispersos y también proteger a las

personas de este mismo.
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1. PRINCIPIOS Y CARACTERISTICAS BASICAS DE LA
CONSTRUCCION DE UN REACTOR CON NUCLEO DE
AIRE.

Un reactor con nucleo de aire es un dispositivo eléctrico utilizado para introducir

reactancia a un circuito eléctrico de potencia.

En este capitulo, se indicaran los principios basicos que fueron la base para la

implementacion de estos elementos en sistemas eléctricos de potencia.

1.2 Principios de electromagnetismo para reactores con nucleos de
aire.

El electromagnetismo representa una parte integral en varios de los dispositivos
eléctricos de la industria, en los reactores con nucleo de aire no es la excepcion, por esta
razon, en este trabajo se presenta una explicacion de los fendomenos electromagnéticos

en reactores con nucleo de aire.

1.1.1 Los nucleos de aire en reactores.

Consideremos los efectos que tienen un nucleo de aire en los circuitos magnético

obsérvese la presencia de los nucleos de aire en las figuras no.1 la dispersion de las



lineas de flujo fuera del area comun del nucleo de aire se conoce como aparicion de
margenes.

Figura 1. Lineas de flujo magnético en bobinas con nucleo de aire

en donde para nuestro proposito (1-1)

Py = Poucieo = Tlujo magnetico del nucleo

A, = A e =Areadel nucleo
Para la mayoria de las aplicaciones practicas, la permeabilidad del aire se considera
igual que la del espacio libre. En tal caso, la fuerza magnetizadora del nticleo de aire se

determina por medio de

H =—% (1-2)

En donde H = Intensidad del campo magnetico en el nucleo de aire

B, =densidad del flujo magnético en el nucleo de aire

u, = Permeabilidad del flujo magnético del aire

Y la caida de la fmm en el nacleo de aire es igual a Hg Ig la siguiente es una ecuacion
para Hg.
B B

H :—g: 9
S, 4x107

Hg = (796X105)Bg (1-3)



La capacidad que tiene una bobina para oponerse a cualquier cambio en la corriente es
una medida de la auto inductancia L de la bobina. La auto inductancia se mide en
henrios los reactores son bobinas de diferentes dimensiones disefiadas para introducir
cantidades especificas de reactancias en un circuito. La inductancia de una bobina varia
con relacion directa alas propiedades magnéticas de la bobina. La inductancia se

determina segun la ecuacién siguiente:

Los reactores se construyen generalmente en forma de discos selenoidal para la cual es

adecuada esta ecuacion.
N2 A .
L= i(hennos) (1-4)

En donde N representa la cantidad de vueltas; x, la permeabilidad del nucleo en este

caso seria la permeabilidad del espacio A el area del ntcleo | la longitud de la bobina.

El diametro de la bobina se mide entre centros del alambre.

Con esta simple formula ya estamos en condiciones de encarar la construccion de un

reactor de nucleo de aire.

Calculando el nimero de espiras del reactor con nucleo de aire

Para calcular el numero de espiras, conociendo el diametro y la longitud del bobinado

podemos emplear:

L*I
A* 1,

(1-5)



1.1.2 Circuito equivalente y diagrama fasorial reactor nucleo de aire

Generalmente este tipo de reactor no se obtiene con alto valor de inductancia solamente

aumentando el namero de vueltas.

En el caso de hacer crecer N, el reactor se hace muy costoso por la cantidad de cobre o

aluminio necesario.

El reactor con nucleo de aire es lineal.
Este tipo de reactor no tiene perdidas en el nucleo y es lineal. Su modelo o circuito

equivalente consiste Unicamente en una inductancia de valor L y la resistencia del

conductor .

Figura 2. Circuito equivalente de un reactor con nucleo de aire

I
—

T | o
L. el ol
V E ‘ * L N

Analisis de circuito equivalente

voltaje

V =1Ir + jIx, =Viz + jV, (1-6)
corriente

I =1,=1; -7

potencia aparente

Sp = P: + JQx a-9
V2
PRzPrC:IZ"‘rC:TR (1-9)
Cc
E? V?
QR:—:—L (1-10)
xI - xl



No hay pérdidas en el nucleo

Figura 3. Diagrama fasorial del reactor con nucleo de aire

I

» VL.

L

WL=E

1.1.3 Factor de calidad en reactores con niucleo de aire.

El factor de calidad Q es muy importante en los reactores con nucleo de aire porque es

una de sus principales caracteristicas que indica que tan eficiente es el reactor.

El factor de calidad Q se define como la proporcion de potencia reactiva del inductor y
la potencia promedio de su resistencia. EL Q es un numero que indica cudnto se
aproxima el inductor real al ideal, cuanto mayor sea el Q, mas perfecto serd el inductor.

Tanto la resistencia y la capacidad parasita intervienen en el Q.

Asi, cuanto mas baja sea la resistencia de la bobina, mas alto sera el Q y mas "ideal" sera

nuestro inductor.

El factor de calidad también es una sefial de cuanta energia almacena en comparacion
con lo que se disipa entre mas bajo es el nivel de disipacion para la misma potencia

reactiva, mas grande es el factor Q y mas concentrada e intensa es la region.



El Q se obtiene efectuando el cociente entre la reactancia y la resistencia del inductor. La

resistencia es distinta a la de corriente continua por el llamado "efecto pelicular”.

Qs = |2 (1-11)

Q=2

Pu)

Ahora bien, ¢de qué depende el Q de una bobina sin nucleo?. Pues bien, depende
fundamentalmente de su geometria. (esto es porque los parametros fisicos quedan

"escondidos" detras de los geométricos y para nosotros esto es una ventaja).
El Q es directamente proporcional al diametro de la bobina.
El Q de una bobina es mayor a medida que se eleva la frecuencia.

Los reactores de nucleo de aire modernos tienen inherentemente factores de calidad

(Factor Q o “Q Factor” en inglés) altos y por lo tanto bajas pérdidas.

Comentemos sobre el factor Q. Mientras el factor de potencia (cos$) es usado para
describir la potencia activa en cargas eléctricas en general, la componente de pérdidas
en los reactores se expresa comunmente por el factor de calidad del reactor (factor Q)
que es:

Q. = Potencia reactiva = 1°X — X = 2afL (1-12)

Pérdidas |°R

Donde

Q =Factor Q

I = Corriente

X = Reactancia del reactor

R = Pérdida equivalente (serie) de la resistencia de CA del reactor

f= Frecuencia



7=Pi=3.14159

La relacion entre el factor Q y el factor de potencia se da
Q=tan $» 1 cos 4 (1-13)

9= Angulo

cos ¢ = factor de potencia

Ya regresando al tema de los reactores las pérdidas se dan por:
Pérdidas = KVAR

Factor Q

En general, a mayor tamafo de reactor, es decir mayores KVAR las pérdidas

disminuyen.

1.2 Reactores secos con nucleo de aire.

El disefio y la fabricacion de los reactores con nucleo de aire exigen ingenieria

avanzada, mano de obra de alta calidad y un excepcional grado de limpieza en el taller.

Cada reactor de potencia del tipo de ntcleo de aire es unico, disefiado y construido en

estrecha relacion con los datos técnicos de aplicacion.

Aunque el aspecto sea similar al de un transformador de potencia en disefio y

aislamiento del devanado para optimizar la fiabilidad y la relacion coste eficacia, y

minimizar los costes de ciclo de vida las corrientes de entrada, la linecalidad, la

generacion de armonicas y la simetria entre fases son muy distintas.

Los reactores tienen que soportar frio y calor intenso, rayos y terremotos, ademas de

violentas fluctuaciones de la tension. Las pruebas



El reactor de nucleo de aire consiste de un arrollamiento de cobre o aluminio enrollado
alrededor y apoyado por una estructura de aluminio, concreto o de fibra de vidrio. La
estructura de estd flotando en un potencial de linea con interruptores de apoyo para
minimizar los requerimientos de aislamiento y costo. La inductancia de los reactores de
nucleo de aire es principalmente determinada por el numero de vueltas, altura y diametro

del reactor

Los reactores secos con nucleo de aire se utilizan para voltajes donde no se requiere
tanto nivel de aislamiento, pueden ser utilizados para limitar corrientes de falla, la otra
funcion a la que son aplicables es para el consumo de potencia reactiva en los sistemas
de potencia. Dependiendo de la aplicacion se construyen en los siguientes rangos: de 5 a
6000 KVA. y de 0 a 34.5 Kv. para la limitacion de corriente de falla. Para la
compensacion de potencia reactiva son los siguientes rangos: 4 a 25 Mvar., y de 0 a 34.5

Kv.

Es esencial que para lab limitacion de corriente en un reactor su saturacion magnética a
altas corrientes no reduzca la reactancia del arrollamiento, esto ocurre en los reactores
con nucleo de hierro y por eso se prefiere un reactor con nicleo de aire debido a sus

caracteristicas lineales.

Los reactores tipo seco debido a que requieren espacios libres y detalles necesarios para

minimizar el efecto corona, se limitan a un nivel de aislamiento maximo de 34.5 Kv.

1.2.1 Caracteristicas de diseiio

Barras de fijacion
Se utilizan para unir solidamente las abrazaderas que forman las columnas. Estdn
hechas de una resina epoxica reforzada con fibra de vidrio de alta resistencia a la

tension.



Abrazaderas o afianzadores

Pueden estar fabricados de fibra de vidrio o materiales de plastico con altas
caracteristicas dieléctricas, tienen una forma de cufia para amoldarse a la curvatura que
presenta al conductor. Se usan para sujetar las vueltas del conductor que forma el

reactor.

La separacion entre las vueltas del conductor, es fijada por los dientes que presenta la
abrazadera, permite una transmision de calor. El enfriamiento por convencion es
causado por la corriente de aire que circula por el reactor. El aire que circula a través de
los conductores es debido a que el lado inferior del reactor esta cerrado por un disco
solido.

Figura 4. Columnas de reactor con nicleo de aire

El devanado

Los devanados se hacen, literalmente, a mano. Se trata de una habilidad que requiere un
largo aprendizaje, dado que la calidad y la precision del devanado son esenciales para el
rendimiento del reactor. Para las voltajes mas altas, se dividen los devanados en dos
circuitos paralelos, con terminal de linea en el centro, y dos extremos neutrales en las

culatas superior e inferior.

Los reactores se pueden equiparse también facilmente con un devanado secundario de

carga limitada para la alimentacion en las cercanias del reactor. Esta potencia auxiliar



puede ser el suministro de potencia primaria o secundaria para el servicio de la estacion

en subestaciones situadas en lugares remotos.

El reactor es devanado en forma de discos continuos de forma circular o formando
cilindros concéntricos de paquetes de cables. El conductor utilizado en los
arrollamientos en algunas ocasiones estdn formados por varios hilos con el objeto de

reducir las corrientes de eddy.

Para dar al reactor un acabado fino con buena calidad mecanica y dieléctrica el conjunto

completo es sumergido varias veces en barniz de buenas caracteristicas térmicas.

Soportes terminales

Son disenados para proporcionar baja resistencia de contacto y una superficie adecuada
para la conexion de los conductores de cobre o aluminio. Los reactores deben tener
terminales del mismo material que el arrollamiento para evitar posibilidades de

corrosion por ser materiales distintos.

Para los casos en que el reactor utilice conductor de aluminio es indispensable que los
soportes tengan terminales de aluminio y asegurados con arandelas de presion para una

adecuada unidn del reactor al conductor.

Aisladores de montaje

La resistencia a los esfuerzos mecdnicos de la resina de poliéster hacen que este
material sea muy utilizado para la fabricacion de los aisladores de montaje tipo interior
ademas se utiliza vidrio y una base no magnética. Seglin se destine el reactor para uso

interior o de intemperie se debe de disponer el adecuado tipo de aislador.

10



Disco plataforma de fijacion

La plataforma no tiene contacto directo con los cables, forma un refuerzo destinado a
absorber los esfuerzos mecanicos originados por los cortos circuitos y provee una base

firme para el sostén de las columnas formadas por las abrazaderas o afianzadores.

Cubierta

En casi de ser necesario una cubierta para la proteccion del reactor, esta debera ser un

material antimagnético para evitar radiaciones electromagnéticas.

Figura 5. Tipos de cubiertas para reactor con nucleo de aire
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1.3 Reactores con nucleo de aire inmersos en aceite

Se pueden usar con el objetivo de incrementar la impedancia del sistema para limitar las
corrientes de falla o para compensacion en paralelo de potencia reactiva. Estos reactores
se disefian para estar mecanicamente y térmicamente protegidos de corrientes de
cortocircuitos simétricos que pueden fluir cuando ocurre una falla del lado de la carga
con un voltaje de 105% del valor nominal del reactor previendo que la corriente no

exceda 33-1/2.

1.3.1 Caracteristicas de diseiio.

Devanado

En bobinas de los reactores para corrientes de 100 amp. Y menos se usan tiras de
cobre, y para mayores de 100 amp. Se usan tiras de cobre libres de bordes afilados y

cable de hilos concéntricos de bajas perdidas.

Las bobinas se devanan ya sea como placas cilindricas o como arrollamiento en forma
de pilas una de disco de cable. Para voltajes superiores a 34.5 Kv solamente se usa la
forma de pila de discos. Las perdidas por corrientes de eddy se reducen dimensionando

adecuadamente las tiras o bandas conductoras.

La bobina se fija mediante varillas de alta resistencia mecéanica como dieléctrica entre
dos placas de presion. La base de la estructura soporte se centra con pines al fondo del
tanque y la parte superior se fija firmemente a las paredes o la parte superior del

tanque.
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Pasa tapas condensadoras

Tipo de sobre montar, el condensador rodea un tubo central de cobre. A didmetros
especificos se insertan placas de chapas de metal que forman el condensador. Asi una
serie de condensadores de equivalente capacidad se ordenan entre el conductor central y

la placa exterior, la cual se conecta a una brida aterrizada.

Equipo de preservacion del aceite

Los reactores de alto voltaje y alta potencia, normalmente se protegen con el sistema de
inercia. Este sistema consiste de un cilindro de gas nitrogeno seco bajo una alta presion,
aproximadamente 2000 PSI cuando se instala inicialmente. Una valvula reducidora que
baja la presion del nitrogeno a '2 PSI y permite la entrada del gas al tanque siempre que
la presion en el tanque baje a 2 PSI. Una valvula limitadora de presion que libera hacia
la atmésfera siempre que la presion en el tanque exceda 8 PSI. Este sistema mantiene
una capa de nitrogeno sobre el aceite y no posibilita una explosion secundaria en caso de

un arco interno.

Equipo de sellado. Este sistema de preservacion de aceite excluye el oxigeno y la
humedad, evitando asi deterioracion del liquido y del aislante. El tanque del reactor se
llena con aceite bajo vacid. Una valvula de alivio mantiene al reactor sellado en un
rango de temperatura de hasta 100°C. las valvulas limitadoras de presion y de vacio se

calibran para operar a +/-6.5 Lbs/pulgs.
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Cuba y tapa. Valvulas

La cuba se construird en chapas de acero con refuerzo para soportar el peso del reactor
completo, el conjunto sera lo suficientemente fuerte para evitar que el transporte o

movimiento del reactor completo con aceite produzca deformaciones permanentes.

Valvulas de cuba

Las valvulas de aceite de cuba estaran disefiadas especificamente para que no existan
perdidas al operar con aceite aislante.

Drenaje completo de cuba

Toma de muestra de aceite

Conexion inferior y drenaje para tratamiento de aceite

Aislamiento del rele buchholz

Radiadores

Los radiadores serdn montados a la cuba a través de valvulas estancas, en forma tal que
cualquiera de ellos pueda ser removido para revision o reparacion sin que se manifiesten
inconvenientes en el servicio.

Rele buchholz- antisismico

Operara tanto en incremento brusco de presion, como por una acumulacion de gases.
Tendra un indicador a bandera contara con contactos para alarma por baja acumulacion

de gases, para alta acumulacion tendré otros dos, independientes para disparar y alarma.

Indicador de nivel de aceite
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Ha indicadores de nivel tipo magnético son los mas utilizados, tienen contactos para

alarma por bajo nivel o sobre nivel.

Figura 7. Reactores con niticleo de aire inmerso en aceite

Reactor de potencia trifasico. Roactor de potencia monodisica

1.4 Aislamiento para reactores con nucleo de aire

El aislamiento para los reactores en la mayor parte de los casos esta constituido por

papel, aceite mineral, fibra de vidrio, cinta de algodon.

Por ejemplo en los reactores con nticleo de aire secos se utiliza para el aislamiento del
devanado en cada hilo emanel sintético o con oxido de aluminio cuando se trata de de un
cable de aluminio. El cable completo es forrado con papel aislante que es tratado por

medio de un proceso térmico de alto grado o también con fibra de vidrio.

Para reactores inmersos en aceite de nucleo de aire se usa papel aislante impregnado en
aceite entre las tiras del arrollamiento también se utiliza cinta de algodon. Se usan
espaciadores para separar los cables tanto en la direccion en que se devanan las capas

discoidales como entre capas.
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El aceite proporciona caracteristicas dieléctricas, proteccion contra la humedad en los

aislantes solidos y actia como refrigerante.

Los aislantes liquidos de materiales eléctricos de alta voltaje son materiales eléctricos de
alta voltaje que permanecen como tales en las aplicaciones eléctricas (maquinas,
aparatos, componentes en general) y que cuando se encuentran en Sservicio no

experimentan ninguna transformacion fisica o quimica importante.

Se emplean para llenar espacios con dieléctrico homogéneo, para disipar el calor y para

apagar arcos.

1.4.1 Clasificacion de los materiales aislantes

Una forma de clasificacion de los materiales aislantes, es conforme la temperatura
maxima de funcionamiento continuo que puede alcanzar un material aislante. La
clasificacion fue hecha en Estados Unidos por la A.LE.E (American Institute of
Electrical Engineers) y adoptada posteriormente por la C.E.I. (Comision Electrotecnia

Internacional).

El fallo del material aislante no puede producirse de una manera brusca, con
perforaciones inmediata al llegar a la zona de temperatura critica si no por deterioro
mecanico gradual con el tiempo. Por esta razon la temperatura que puede soportar un
material aislante, se basa en la cantidad de tiempo que ha de estar sometido a dicha

temperatura.

Por lo general, la rigidez dieléctrica aumenta en su inicio mientras disminuye su

resistencia mecanica debido a la eliminacion de humedad.
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La vida de un material aislante depende del acceso de oxigeno, humedad, productos
quimicos al exterior de su estructura. La vida de un material aislante depende también
del grado de tiempo de trabajo y de la carga que soporta realmente durante su

funcionamiento.

La clasificacion de los materiales aislantes por sus valores maximos de temperatura son

los siguientes.

Clase Y
La temperatura de trabajo es de 90°. Aislamiento compuesto de algodon, seda y papel sin

impregnacion, papeles cartones, fibra vulcanizada, madera, polietileno reticulado, etc.

Clase A

La temperatura de trabajo es de 105°C. Aislamiento compuesto de materiales como los
expuestos en al anterior clasificacion pero cuando estdn sumergidos en un dieléctrico,

algunos de estos materiales son.

» Papel, algodon, seda impregnados en dieléctrico liquido.
» Fibra vulcanizada y madera impregnados
» Poli cloruro de vinilo.

» Barnices aislantes con base de resinas naturales.
Clase E:
La temperatura de trabajo es de 120°C. entre estos se pueden citar los siguientes.
> Esmaltes a base de acetato de polivinilo, esmaltados cubiertos con fibra natural

o artificial.

» Papel baquelizado, pelicula de tereftalato de polietileno.
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> Fenolicas

» Moldeados y estratificados con base de algodon o papel de resinas.

» Barnices de resinas liquidas.

Clase B:

La temperatura de trabajo es 130°C.

>
>

Esmaltes con base de resinas de poliuretanos

Tejidos de vidrio y amianto impregnados con barnices con base de resinas
sintéticas y de aceite.

Mica y papel de mica aglomerada con goma y laca, compuestos asfalticos y
resinas alquidicas.

Aislamiento de caucho etileno-propileno.

Moldeados y estratificados de amianto y fibra de vidrio con resinas fenolicas, de
melamina, epoxidicas y de poliéster.

Tejidos de vidrio-*amianto.

Barnices de resinas de melamina, epoxidicas y de poliéster.

Clase F:

La temperatura de trabajo 150°C.

>
>

>

Tejido de fibra de vidrio tratado con resina de poliéster

Mica y papel de mica, aglomerada con resinas de poliéster o con resina
epoxidicas.

Estratificados con base de tejido de vidrio y resina epoxidicas de gran resistencia
térmica.

Estratificado amianto-vidrio.
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Clase H:
Temperatura de trabajo 180°C
» Aislamiento de elastomeros de silicona
» Tejido de fibra de vidrio, aglomerado con resinas de siliconas o recubrimiento
con elastomeros de siliconas.
» Micay papel de mica, aglomerada con siliconas.
» Estratificados con fibra de vidrio y resinas de siliconas.

> Barnices aislantes con base de resina de siliconas.

Clase C:

La temperatura de trabajo es superior a 180°C.
» Micas pura y estratificadas de papel de mica con aglomeradas inorgénicas.
» Estratificados de aminato y aglomerados inorganicos.

» Porcelana y materiales ceramicos. Vidrio y cuarzo.

1.4.1.1 Aislamientos sélidos

Entre los aislantes s6lidos mas utilizados en la actualidad en los sistemas de aislacion de
reactores destacan las cintas sintéticas PET (tereftalato de polietileno), PEN (naftalato de
polietileno) y PPS (sulfido de polifenileno) que se utilizan para envolver los conductores
magnéticos de los bobinados, razén por la cual estas cintas deben exhibir, ademas de
excelentes propiedades dieléctricas, buena adherencia sobre los alambres magnéticos,
que poseen cobertura de barnizo otro elemento de gran importancia en el aislamiento
entre vueltas de las bobinas de reactores es el carton prensado o pressboard, el cual da
forma a estructuras de aislacion rigidas.
» Estos materiales normalmente son:

— Madera

— Papel Kraft

— Papel Manila
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— Papel StCpé

— Carton prensado
— Cinchos de papel
— Algodon

— Fibra de vidrio

1.4.1.2 Aislamientos liquidos

Los fluidos o liquidos dieléctricos cumplen la doble funcioén de aislar los bobinados en
los reactores y disipar el calor al interior de estos equipos. El liquido dieléctrico mas
empleado es el aceite mineral, el cual se obtiene a través de procesos de refinacion del
petrdleo de manera similar a los aceites lubricantes. El principal inconveniente del aceite
mineral es su cardcter inflamable, situacion que abrio la puerta a la elaboracion de
fluidos dieléctricos sintéticos o hidrocarburos con alto punto de inflamacion (sobre

300°C).

En lo que respecta a los liquidos aislantes sintéticos, el mas utilizado desde principios de
la década de 1930 hasta fines de los 70's fue el ascarel o PCB. Los ascareles poseian
buenas propiedades dieléctricas y ademas se caracterizaban por no ser inflamables. Estas
caracteristicas justificaron la utilizacion de los PCB's en reactores con clases de tension
de hasta 34.5 kV, no obstante, el ascarel dejé de utilizarse debido a su impacto
ambiental, por tratarse de un liquido extremadamente contaminante. En la actualidad se
han desarrollado fluidos sintéticos de caracteristicas biodegradables o bien con alto
punto de inflamacion. Entre los nuevos liquidos sintéticos destacan las siliconas y los
poly-alfa-olefines. El alto costo de estos nuevos aislantes sumado a su menor
disponibilidad constituyen los principales escollos para masificar estos liquidos

sintéticos en el aislamiento de reactores.
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Figura 8. Sistema de aislamiento para un reactor con nucleo de aire

ol .
La soldadura de alta frecuen-
cia {soldadura manual por

R . microondas) mantiens el
Construccion del sistema calor donde es necesario,

de aislamiento de barrera. an el punta de soldadura.

1.4.4 Niveles de aislamiento

Generalidades

La coordinacion de aislamiento de los reactores es algo parecido a la coordinacion de
protecciones contra sobre corriente a base fusibles y otros dispositivos limitadores de

corriente.

No siempre un sobreaislamento en algunas partes de la instalacion es conveniente desde
el punto de vista proteccion contra sobre tensiones ya que esto podria traer como
consecuencia cuando ocurran sobre tensiones intensas que se presentan flameos o
rupturas de aislamiento en partes vitales que pudieran ser inaccesibles.

Conexion a tierra del neutro

El factor de conexion a tierra o factor de aterrizaje de un sistema es la relacion de la

mayor tension r.m.s. de linea a tierra en una fase no fallada, durante una falla de linea a
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tierra a la tension r.m.s. de linea linea que se tendria cuando la falla as tierra sea
eliminada.
Se dice que un sistema esta efectivamente aterrizada, si esta porinicion no excede el

80%, y no efectivamente aterrizado si excede este valor.

Nivel de aislamiento y nivel de proteccion

El nivel de aislamiento de una parte de equipo de reactor se define como la relacion de
impulso y tension permisible.

La tension permisible de impulso o nivel de aislamiento al impulso se verifica por
pruebas de sobre tension de impulso y son frecuentemente referidas como el nivel
basico de aislamiento al impulso B.I.LL. (NBI) el nivel de aislamiento el impulso esta

relacionado con la maxima tension del sistema, por las tablas dadas.

El nivel de proteccion al impulso de un dispositivo de proteccion es la mas alta tension
(valor de cresta) que aparece en sus terminales cuando una tension de impulso de forma
de onda estdindar se aplica bajo condiciones especificas. Este nivel de tension se
denomina frecuentemente “el nivel de proteccion™ del sistema al cual dispositivo de

proteccion esta conectado.

Para prevenir fallas por aislamiento, el nivel de aislamiento de las diferentes equipos de
reactores conectados al sistema deben ser mayores que la magnitud de sobre tensiones
transitorios que aparecen en el sistema.

La magnitud de las sobre tensiones transitorias esta usualmente limitadas a un nivel de
proteccion por medio de dispositivos de proteccion y entonces el nivel de aislamientos

tiene que estar arriba del nivel de proteccidon por un margen de seguridad.
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Normalmente, el nivel de aislamiento al impulso se ha establecido en un valor del 20%
al 25% arriba del nivel de proteccion y se verificaron pruebas de sobre tensiones al

impulso (con una onda de 1.2/50 microsegundos)

Desafortunadamente, tanto la coordinacion de aislamiento como el nivel de proteccion
dependen del nimero de condiciones que no pueden ser expresados precisamente como
simples nimeros. El niveles de proteccion de las distintas partes de reactores de una
instalacion depende de otras cosas de la magnitud y repeticion, asi como de la polaridad

de la sobre tension aplicada.

Niveles de aislamiento reducidos

La proporcion de las descargas capaces de producir flameo en el aislamiento de los
reactores, decrece a medida que la tension en el sistema aumenta. A esta conclusion se
ha llegado de estudios hechos en otros paises para redes de 132Kv, 66 Kv, en sistemas
de transmision y distribucion.

Actualmente con los niveles de tension que se usan en transmision y la tendencia a
incrementarlos  arriba 400 KV, la onda de sobre tension por maniobra en los
interruptores representan la causa principal de fallas en el aislamiento y por lo tanto los
criterios que consideran solo las sobre tensiones por descarga atmosféricas para la

coordinacion de aislamiento debe de ser reconsiderados.

El primer problema que se presenta en los niveles de tensiones altas para la transmision,
es que el sistema de las cadenas y claros en el aire (distancia de conductor e estructura y

conductor), no se incrementa linealmente con la tensidon, se incrementa en forma

aproximada como V'°

Es necesario considerar la frecuencia con la cual bajo condiciones normales de

operacion, las operaciones de maniobra de interruptores causan sobre tensiones.
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Generalmente esto conduce a estudios estadisticos el cual se grafican en forma de

histograma.

a) Siel nivel de aislamiento se selecciona arriba del maximo nivel de sobre tension
producido por maniobra de interruptores, la probabilidad de falla de aislamiento
es muy baja.

b) Si se empela un nivel de aislamiento reducido, la probabilidad de fallas en el
aislamiento aumenta con relacion al caso anterior.

c) Sise emplea aislamiento reducido, pero la caracteristica de distribucion de sobre
tension se modifica por el uso de apartarrayos o amortiguamiento por

resistencia en los interruptores la probabilidad de falla en aislamiento es baja.
Impulso de rayo normalizado
Es un impulso con forma de onda completa que tiene un tiempo de frecuencia de 1.2
microsegundos y un tiempo de cola de 50 microsegundos (cuando la onda requiere un
valor equivalente al 50% del de cresta).
Por lo general, la literatura técnica describe esto como un impulso de 1.2*50
microsegundos.

Tension permisible al impulso

Se denomina asi al valor de cresta de un impulso de rayo que puede ser aplicado al

aislamiento bajo prueba sin que se produzca flameo o descarga disruptiva.

Nivel basico de aislamiento al impulso del rayo

Es un valor de referencia para la resistencia de aislamiento al impulso, expresado en

términos del valor cresta de la tension permisible al impulso de rayo normalizado.
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En la tabla siguiente, se aplica para reactores monofasicos o trifasicos sumergidos de
dieléctricos, aceite o liquido inerte, de los devanados, con una capacidad de 501 kVA o

mayor, para operar en sistemas hasta de 138000 voltios de 60 Hz.

El nivel de aislamiento de un reactor sumergido en aceite se especificard por el voltaje
de prueba al impulso (NBI) y el voltaje de prueba a baja frecuencia asi:

El nivel de aislamiento de un reactor se fija en funcién de la tension nominal de
operacion, las normas correspondientes, y los niveles de sobre tensiones existentes en el
sistema. Se conoce con el nombre de Nivel Basico de Impulso y sus unidades en

Kilovolts.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar los niveles de aislamiento entre el

equipo y reactores para esto se cuenta con tres niveles de aislamientos.

Nivel 1, también llamado nivel alto, se utiliza en los aislamientos internos, no auto
recuperable (sin contacto con el aire) de los aparatos como reactores, o interruptores.

Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad. Este constituido por el nivel de
aislamiento autorecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos que estan en

contacto con aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar.

Nivel 3, también llamado nivel bajo de proteccion. Esta constituidos por el nivel de
tension de operacion de los pararrayos de proteccion.

Los niveles medio y alto puede ser entre 0-25% y entre nivel medio y bajo 15%.

Apartir de estos niveles de aislamiento se deben de adoptar las disposiciones necesarias,
para evitar que se produzca efecto corona en los conectores de reactores y cualquier
punto de la instalacion.

En la tabla se maneja nivel de aislamiento al impulso pleno y reducido y también se

maneja nivel de aislamiento a baja frecuencia plena y reducida y también
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Tabla I. Niveles de aislamiento para reactores con nucleo de aire

Alto voltaje . . Nivel basico al Voltaje de prueba a
. Aislamiento clase . . .
nominal del (V) impulso (NBI) baja frecuencia
trasformador (KV) (kV pico) kV)
34 400 34.5 200 70
43 800 46.0 250 95
67 000 69.0 350 140
115 000 115.0 550 — 450 230 - 185
138 000 138.0 650 - 550 275 -230
230 230 750-1000 400-450
400 400 1300-1425 800-850

El efecto de la disminucion de la densidad del aire a mayores alturas es reducir el voltaje

de arqueo para una distancia determinada.

La rigidez dieléctrica de aparatos que

dependen total o parcialmente del aire para su aislamiento decrece cuando la altura

aumenta. La rigidez dieléctrica de 1000 m.s.n.m. o menos para una determinada clase

de aislamiento sera multiplicada por el correspondiente factor de correccion por altura

asi:

Tabla I1. Factores de correccion para nivel de aislamiento, segiin altura

Altura (m) Factor Correccion
1 000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1 800 0.92
2100 0.89
2 400 0.86
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67
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2. APLICACIONES DE REACTORES CON NUCLEO DE
AIRE

Los reactores con nucleo de aire han sido utilizados ampliamente en los sistemas
eléctricos de potencia de alta tension, con excelentes resultados técnicos econdmicos
sumamente satisfactorios. Su uso aiin mds extensivo, no se ha realizado por tener poca
informacion acerca de las ventajas y desventajas de los mismos, que al aplicarse sin un
estudio mas profundo los desechan como opcidn. El objetivo de este trabajo es poder

clarificar esto.

2.1 Reactor con nucleo de aire limitador de corriente

Figura 9. Reactores con nucleo de aire para limitacion de corriente de c.c.

Cuando ocurre una falla en un sistema eléctrico de potencia se presentan corrientes del

tipo reactivo mucho mas grandes que la nominal, esto ocasionara fallas con la pérdida de
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continuidad de servicio. Aparte las fallas de fase a tierra y entre fases, es un factor
primordial en la seleccion de interruptores, el costo de estos se puede reducir con la

reduccion de corriente de Icc.

Las aplicaciones de los reactores con nucleo de aire no solo se limitan a reducir
corrientes de corto circuito en lineas de transmision sino también para acoplamiento de

transformadores de diferentes caracteristicas.

Los reactores limitadores con nucleo de aire proporcionan, al limitar la corriente de
corto circuito
1. Disminucién en los requerimientos de equipo, lo que permite usar de menor

capacidad o una vida mas larga para los actuales.

2. Disminucién en los esfuerzos en todo el equipo, lo que da una vida mas larga.

esto es particularmente importante en los transformadores de potencia.

3. Mantienen el voltaje en partes del sistema bajo condiciones remotas de falla,

2.1.1 Generalidades de la limitacion de corriente en sistemas eléctricos.

Principalmente, la corriente de corto circuito en los sistemas eléctricos de potencia es
reactiva originadas de la potencia de las fuentes de generacion conectadas al sistema y
de los efectos originados por motores sincronos y de induccion. El efecto generador de
los motores durante los primeros ciclos de la corriente de cortocircuito se manifiesta de
la siguiente manera, la intensidad disminuye répidamente hasta llegar al wvalor

determinado por la impedancia sincrona y las caracteristicas de excitacion de

28



generadores. A continuacion se presenta algunas normas que se toman en cuenta para

métodos de calculos de corriente de cortocircuito.

2.1.2 Normas y calculos de las Icc.

El estudio de las normas y célculos de Icc. en los sistemas de potencia se estudia en este
trabajo, porque una las aplicaciones principales de los reactores de nucleo de aire es
reducir la Icc. y para poder averiguar qué caracteristicas debe de tener el reactor para la
limitacién de corriente, por lo tanto es necesario calcular las impedancias que son las

que limitan la Icc.

El método de las «impedancias», que permite calcular las corrientes de defecto en
cualquier punto de una instalacion, con una precision aceptable. Consiste en sumar
separadamente las diferentes resistencias y reactancias. Defectos del ciclo del defecto
afiadiendo, después también los generadores, hasta el punto considerado, calculando

también la impedancia correspondiente. La Icc. se obtiene aplicando la ley de Ohm

El valor de la corriente de corto circuito se determina basicamente por la ley de ohm.

lcc=V, /> (Z¢e) @1
%
lcc=——"
chc

Icc = corriente de corto circuito
V, = Voltaje nominal
2. Z.. = sumatoria de Impedancias del circuito

Cuando ocurre un corto circuito el valor de la impedancia se considera préximo a cero.
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Para aplicar este método es imprescindible conocer todas las caracteristicas de los

diferentes elementos del ciclo de defecto (fuentes y conductores).

La norma IEC 60909 (VDE 0102) se aplica a todas las redes, radiales o malladas, hasta
230 kV. Basada en el teorema de Thevenin, consiste en calcular una fuente de tension
equivalente en el punto de cortocircuito, para, seguidamente, determinar la corriente en
este mismo punto. Todas las alimentaciones de la red y las maquinas sincronicas y
asincronas se sustituyen por sus impedancias (positiva, negativa y cero). Con este
método se desprecian todas las capacidades de linea y las admitancias en paralelo de las

cargas no giratorias, salvo las del sistema de secuencia cero

2.1.2.1Calculo de las Icc. por el método de las impedancias

Cortocircuito trifasico

Es el defecto que corresponde a la union de las tres fases. La intensidad de cortocircuito
Icc3 es:

V /3

lcc3g =
¢ Zcc

(2-2)

Siendo: V (tension compuesta entre fases) la que corresponde a la tension de vacio del
transformador, cuyo valor es superior entre un 3% y 5% a la tension en bornes de la

carga.

Por ejemplo, en las redes a 390 V, la tensiéon compuesta que se considera es V=410V,

y como tension simple, V / V3 =237.

El calculo de la intensidad de cortocircuito se reduce entonces al calculo de la

impedancia Zcc, impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las
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lineas) recorridas por Icc desde el generador hasta el punto de defecto (Figura 10.). Es,
de hecho, la impedancia «directa» por fase:

Figura 10. Calculo de los diferentes cortocircuitos, segin método de impedancias

ﬁg’f g e
- 3 ZCC

5 V/43

// = P et EE%70c

Defecta trifasico

Defecto bifasico

Defecte menofasico

CG,=
ch+Z|_|\|
'_z.::f:r;h /\/7

1¢ ch+Zo

Defecto a tierra z

t Icc
2. =[ZR) +(Zx])

Siendo:

Z R = suma de todas las resistencias en serie,

z X =suma de todas las reactancias en serie.

Se considera normalmente que el defecto trifasico es el que provoca las corrientes mas
elevadas. En efecto, la corriente de defecto, en el esquema equivalente a un sistema

polifésico, s6lo esta limitada por la impedancia de una fase bajo la tension simple o de
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fase de la red. El calculo de Icc3P es pues es indispensable para elegir los materiales

(intensidades y esfuerzos electrodinamicos Maximos a soportar)

Cortocircuito bifasico aislado

Corresponde a un defecto entre dos fases, alimentado por una tensiéon compuesta V. La

intensidad Icc2 ¢ que circulard es inferior a la provocada por un defecto trifasico.

Vv V3
lcc2g = =—%*]|cc3 23
¢ 2*7cc 2 ¢ @

Vtensionsimple :Vtensioncompuesta / \ 3

Cortocircuito monofasico aislado

Corresponde a un defecto entre una fase y el neutro, alimentado por una tension simple

La intensidad Iccl ¢, que circulara en este caso sera:

V /3

Icclg =
¢ Zcc+ 2y

(2-2)

En algunos casos concretos de defecto monofésico, la impedancia de secuencia cero del
generador es menor que Zcc (por ejemplo, en los bornes de un transformador en
conexion estrella-zig zag o de un alternador en régimen subtransitorio). En este caso, la

intensidad monofésica puede llegar ser mayor que la de un defecto trifésico.
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Cortocircuito a tierra (monofasica o bifasica)

Este tipo de defecto provoca la intervencion de la impedancia de secuencia cero Zo.
Salvo en presencia de maquinas rotativas, en las que la impedancia de secuencia cero se
encuentra reducida, la intensidad Icc que circulard es siempre inferior a la del defecto
trifasico. El calculo de esta intensidad puede ser necesario segun el régimen de neutro
(esquema de conexién a tierra) para la eleccion de los niveles de regulacion de los
dispositivos de proteccion secuencia cero (AT) o diferencial (BT).

resumen de las corrientes de cortocircuito (Figura 10).

2.1.2.2Calculo segin la IEC 60909

La norma IEC 60909 define y presenta un procedimiento, que pueden usar los
ingenieros no especializados, que utiliza las componentes simétricas. Se aplica a redes
eléctricas con una tension de servicio que sea inferior a 230 kV. Desarrolla el calculo de
las corrientes de cortocircuito maximas y minimas. Las primeras, las maximas, permiten
determinar las caracteristicas que hay que asignar a los materiales eléctricos. Las
segundas, las minimas, son necesarias para ajustar el calibre de las protecciones de sobre
intensidad. Esta norma se completa, para su aplicacion sobre redes BT, con la guia IEC

60781.

Procedimiento

1- Calculo de la tension equivalente en el punto de defecto, igual a: V =V, / V3. Se

introduce un factor "c" de la tension porque es necesario para tener en cuenta:
e las variaciones de tension en el espacio y en el tiempo,

e Jos cambios eventuales en las conexiones de los transformadores,
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e ¢l comportamiento subtransitorio de los alternadores y de los motores.
Segun los calculos a efectuar y los margenes de tension considerados, los valores
normativos de este factor de tension estan indicados en la Tabla II1.
2—- Determinacion y suma de las impedancias equivalentes, secuencia positiva, secuencia
negativa y secuencia cero, aguas arriba del punto de defecto.
3— Célculo de la corriente de cortocircuito inicial, con ayuda de las componentes
simétricas. En la practica, segun el tipo de defecto, las formulas a emplear para el
calculo de Icc estan indicadas en la Figura 10.

Tabla III. Valores de factor ¢ para calculo Icc (IEC 60909)

Tension Factor de tension ¢
naminal para el calculo de
Un Ice max. Icc min.
BT

230 -400 v 1 0.95
Otros 1.08 1

AT

1a 230 kv 1.1 1

4— A partir del valor de Icc (Ik"), se calculan otras magnitudes como Icc de cresta, Icc

permanente o, incluso, Icc permanente maxima.

Influencia de la distancia de separacion entre el defecto y el alternador

Con este método de calculo es conveniente todavia distinguir dos casos:

e El de los cortocircuitos alejados de los alternadores, que corresponde a las redes
en las que las corrientes de cortocircuito no tienen componente alterna
amortiguada. Es generalmente el caso de circuito BT, salvo los que tienen
receptores de gran consumo alimentados por centros de transformacién propios.

e El de los cortocircuitos proximos a los alternadores, que corresponde a las redes
para las que las corrientes de cortocircuito tienen componentes alternas

amortiguadas. Este caso se presenta generalmente en AT, pero, alguna vez puede

34



también presentarse en BT cuando, por ejemplo, un grupo generador de
emergencia alimenta derivaciones preferentes o prioritarias. Estos dos casos
tienen como diferencias notables.

e Para los cortocircuitos alejados de los alternadores se presenta igualdad:
por una parte, entre los valores de corrientes de cortocircuito inicial (Ik’”),
permanente (Ik) y cortada (Ib) por una parte (Ik’> = Ik = Ib) y por otra, entre las

impedancias de secuencia positiva (Z") y negativa (Z )osea(Z " =7Z").

Tabla IV. Ecuaciones de calculo de cortocircuito, segun norma IEC

Tipo de Corto circuito Ik’’ Caso general Defecto alejado de los
generadores

Trifasico ( Zt CRA CRA

cualquiera) NEY A - 3z¢

En los dos casos, la corriente de corto circuito solo depende de Z* . Generalmente
Z" se reemplaza por Zk: impedancia de cortocircuito en el punto del defecto con

Zk =+/Rk? + Xk? donde Rk es la suma de las resistencias de una fase conectadas
en serie Xk es la suma de las reactancias de una fase conectadas en serie.
Bifasico ¢V _c-V,
aislado(Zt = «) AR YA 27"
Monofasico _ C'Vn\@ _ C'Vn\/g

Z2"+7Z2 +2° 22+ 72
Bifasico a tierra _ c-Vn\/g _ C‘Vn\/g
(ZCC entre Z+*z—+z—*20+z+*zo Z++220
fases=0)

¢ Voltaje compuesta de la red trifasica=V
e Corriente de cortocircuito en valor modular=1k”
e Impedancias simétricas=Z",Z",Z°
e Impedancia de cortocircuito=Zcc
e Impedancia de tierra =Zt
Valores de las corrientes de corto circuito en funcién de las impedancias +,-,0

en cambio, para los cortocircuitos proximos a los alternadores, se produce la desigualdad
siguiente: Ik < Ib < Ik”’; no siendo ademas necesariamente Z+ igual a Z-. Hay que

destacar, ademas, que los motores asincronos pueden también alimentar un cortocircuito,
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que puede alcanzar su aportacion el 30% del valor de Icc de la red durante los treinta

primeros milisegundos: la ecuacion Ik’ = Ik = Ib no es, entonces, cierta.

Condiciones a respetar para el calculo de las corrientes de cortocircuito maxima y

minima.

» El calculo de las corrientes de cortocircuito maximas tiene en cuenta los puntos

siguientes:
e ¢l factor de tension "c" a aplicar corresponde al calculo de cortocircuito maximo,
e de todas las hipotesis y aproximaciones citadas en este documento (IEC 60909)
solo deben considerarse las que nos conducen a un calculo por exceso,
e las resistencias RL de las lineas (lineas aéreas, cables, conductores de fase y
neutro) hay que considerarlas a una temperatura de 20°C.
» Para el célculo de las corrientes de cortocircuito minimas, hay que:

e aplicar el valor del factor de tension c¢ correspondiente a la tension minima
autorizada para la red,

e clegir la configuracion de la red y, en ciertos casos, la alimentacién minima para
generadores y lineas de alimentacion de la red, de tal manera que nos conduzcan
al valor minimo de la corriente de cortocircuito en el punto del defecto,

e tener en cuenta la impedancia de los JdB, la de los transformadores de corriente,
etc.

e ignorar los motores,

e considerar las resistencias RL a la temperatura mas elevada previsible:

R, = {1 0.004

+ °oC (SE—ZOOC)}XRUO 2-5)

Donde R, ,, es la resistencia a la temperatura de 20 °C y 4, la temperatura (en °C)

admisible para el conductor al acabar el cortocircuito. El factor 0,004 / °C se aplica al

cobre, al aluminio y a las aleaciones de aluminio
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Ecuaciones de las diferentes corrientes

Corriente de cortocircuito inicial Ik’ El calculo de las diferentes corrientes de

cortocircuito iniciales Ik’ se efectua por aplicacion de las formulas de la figura 10.

Valor de cresta Ip de la corriente de cortocircuito (pico)
El valor de cresta Ip de la corriente de cortocircuito, en las redes no malladas, puede

calcularse, cualquiera que sea la naturaleza del defecto, a partir de la formula:

ip = K\/E Ik" donde (2-6)

Ik’’= corriente de cortocircuito inicial,

K = factor, funcién de la relacion R/X del

circuito, que se determina sobre la curva de la figura 11, o también puede calcularse por
la formula aproximada

3R
K=102+008 e *

Figura 11. Variacion del factor K en funcion de R/X o R/L
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Corriente de cortocircuito cortada Ib (ruptura)

El célculo de la corriente de cortocircuito cortada Ib s6lo es necesario en el caso de un
defecto cercano a los alternadores y cuando la proteccion queda asegurada por

interruptores automaticos retardados.
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Recordamos que esta corriente sirve para determinar el poder de corte de los

interruptores automaticos.

Esta corriente puede calcularse, con una buena aproximacion, con la ayuda de la

siguiente formula

Ib = 4 1k" en donde
@7

4= factor funcién del tiempo de retardo minimo del interruptor t min. y de la razén

Ik’/Ir (figura 12) que relaciona la influencia de las reactancias subtransitoria y

transitoria con Ir = corriente asignada del alternador.

Figura 12. Corriente de corto circuito trifasico Ik”/Ir
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Corriente de cortocircuito permanente Ik

Como la amplitud de la corriente de cortocircuito permanente Ik, depende del estado de

saturacion del circuito magnético de los alternadores, su célculo es menos preciso que el
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de la corriente simétrica inicial Ik’’. Los métodos de calculo propuestos podemos
considerarlos como encaminados a obtener una estimacion suficientemente precisa de
los valores superior e inferior para el caso en que
el cortocircuito es alimentado por un alternador o por una maquina sincronica. Asi:

e la corriente méaxima de cortocircuito permanente maxima, bajo la maxima

excitacion del generador sincrono, nos viene dada por:

Ikmax = A max. Ir

e la corriente de cortocircuito minima permanente se obtiene para una excitacion

constante (minima) en vacio de la maquina sincrona. Y nos viene dada por:

Ikmin =A min Ir

donde

Ir = valor asignado de corriente en los bornes del alternador,

A = factor dependiente de la inductancia de saturacion Xd sat.

Los valores deAmax y Amin se obtienen mediante la figura 13 izquierda para los

turboalternadores y mediante la figura 13 derecha para las maquinas de polos salientes.
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Figura 13. Los valores de A max y A min
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2.1.3 Reactores de reduccion de corto circuito.

Este tipo de reactancia se usa principalmente para limitar corrientes de corto circuito,
para evitar que las corrientes de falla no alcancen valores peligrosos para los equipos.
De esta forma, se pueden usar interruptores, cables y otros equipos de tipo normal en vez
de usar otros con mayor potencia de cortocircuito lo que se traduce en un ahorro

importante.

Frecuentemente resulta mas econdmico disminuir las corrientes de cc. por medio de

reactores , que recibir a plena magnitud.

Para exponer la aplicacion de los reactores limitadores de corriente. Se dard una

explicacion de la forma de calculo de Icc por medio de impedancias.
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Figura 14. Sistema de potencia para el calculo de reactor limitador de corriente
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Los datos de los generadores transformadores y reactores se presentan asi

GENERADOR 1: Zd,, KVAb Kvd
GENERADOR 2: zd,, KVAb Kvd
GENERADOR 3: Zd., KVAb Kvd
TRANSFORMADOR: zd,, KVAb KVd

REACTOR: zd,, KVAb KVd

La linea de alta tension esta interconectada con la barra por medio de un transformador

Calculo del corto circuito Trifasico

Se utiliza para el célculo sistema por unidad
Se toman las bases siguientes

POTENCIA BASE =MVAnb=KVAnb
VOLTAJE BASE= KVnb.

CORIENTE BASE TRIFASICA=I3¢b

134 b= _KVAnb corriente trifasica base (2-8)

(+/3KVnb)

Generalmente, se elige el lado de alta tension porque de este lado esta el reactor y el

calculo de corto circuito se haran en el lado de alta voltaje.
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CAMBIO DE BASE PARA GENERADORES

Kvd )’ ( KVAnb
KVnb ) | KVAb

29

Znb = Zd(

Donde

Znb =Impeadnacia base seleccionada
Zd =Impeadnacia dada

KVd = Voltaje dado

KVnb = Voltaje base seleccionado
KVAnb = Potencia base seleccionada
KVAD = Potencia dada

El calculo de cambio de base se realiza para cada generador, transformador y reactor

GENERADOR 1: Znby,
GENERADOR 2: Znby,
GENERADOR 3: Znby,
TRANSFORMADOR: Znb.,

REACTOR: Znb,,

Cuando se obtienen las impedancias en p.u. se dibuja el diagrama de secuencia positiva
para el calculo de cortocircuito trifdsico en la barra 2 primero se realiza el célculo sin

tomar en cuenta el reactor
El valor de la corriente de corto circuito trifasico en el punto A es.

1 1
lccpu = = en p.u. -
PU= Zth = (znbg, 1/ Znbg, 1/ Znbg, )+ Znb,, ¥ e

corriente en amperios

Iee = (Teep.u.)(I,y ) Q-1
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En los siguientes pasos se toma en cuenta el reactor para calcular la corriente de corto

circuito en el punto b.

1
= €
Zth  (Znbg, // Znbg, // Znbg, )+ Znb;, + Znby,

corriente en amperios

Iec = (ICCp-u-)(I3¢b)

Iccpu =

np.u.

En esta expresion nos damos cuenta que la corriente de cortocircuito esta limitada por la
impedancia de los generadores transformadores lineas y se puede agregar impedancia
colocando reactores al final del sistema por esto mismo los reactores serie puede ayudar

a limitar corrientes de corto circuito.

! enp.u. > !
(ZGI //ZGZ //ZG3)+ZT1 (ZGI //ZGZ //ZG3)+ZT1 +ZR1

enp.u

Por lo tanto, al agregar un reactor en serie al sistema de potencia se puede deducir que la
corriente de corto circuito disminuye en proporcion al valor de Z del reactor.

Aparte del calculo realizado por medio del método de impedancias, se realizé una
simulaciéon en el programa ASP. Este es un programa desarrollado para simular
sistemas de potencia en el analisis de Flujo de Potencia, Fallas de corto circuito, ruptura

y estabilidad.
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2.1.4 Reactores para interconexion en paralelo de transformadores

La conexion de transformadores en paralelo se hace necesaria debido a los incrementos
de la demanda que superan la capacidad existente o cuando los requerimientos de
confiabilidad y continuidad de operaciéon lo exigen, este es el caso, que si un

transformador falla, el otro continuara alimentando la carga sin interrupcion.

Cuando la demanda de energia se reduce temporalmente, resulta méas econdmico operar
un transformador pequefio cerca de su limite de capacidad a plena carga que un
transformador mayor a capacidad reducida. Por lo que, cuando la demanda energética es
muy fluctuante resulta mas provechoso la instalacion de dos o mas transformadores en
paralelo que utilizar un transformador de gran capacidad. En estas condiciones el
sistema es mas flexible porque tiene la posibilidad de agregar una parte de los

transformadores en paralelo cuando sea necesario.

Por otra parte el reglamento de servicio de compafiias de distribucion de energia
eléctrica por lo menos el 30% de la capacidad de transformacion instalada en la industria
y si se estan operando los transformadores por debajo de ese nivel de carga, resultara

costoso mantener un transformador de gran capacidad subutilizado.

Dos transformadores monofésicos operaran en paralelo si se conectan con la misma
polaridad. Para conectar dos transformadores en paralelo, los diagramas de tension
deben , coincidir. Por supuesto, es necesario que los dos transformadores tengan
impedancia, capacidad nominal y frecuencia similares. La division de la corriente de
carga, en proporcion a las capacidades de KVA de los transformadores en paralelo esta
determinada por la igualdad de sus voltajes nominales, relacion de vueltas en los

devanados, porcentaje de impedancias y relaciones de su reactancia a su resistencia.
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Si estas condiciones no se cumplen, las corrientes de carga no se pueden dividir
proporcionalmente en las capacidades nominales de KVA de los transformadores, y

puede surgir una diferencia de fase entre las corrientes.

Como se menciono anteriormente para la conexion de transformadores en paralelo se
deben de cumplir ciertas condiciones, igual relacion de transformacion en vacio. La falta

de esta condicion producira corriente de compensacion en los transformadores.

La diferencia de voltaje entre los secundarios de los transformadores conectados son las

que provocan estas corrientes de compensacion.
Para el calculo de esta corriente de compensacion se utilizan las siguientes expresiones
— El — Ez — Ec
Z, -2, Z
E, =Voltaje secundario del transformador 1

Ic

E, = Voltaje secundario del transformador 2

Z, =Impedancia equivalente del transformador1  (2-12)
Z, = Impedancia equivalente del transformador 2

I = Corriente de compensacion

E. =Voltaje de compensacion

Z = Impedancia equivalente total

Ademas de la condicion anterior deben de presentar igual voltaje de cortocircuito, deben

de conectarse a la misma secuencia de fase que presente igual relacion de reactancia y

resistencia.
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Figura 15. Conexion de 2 transformadores en paralelo
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Reactores de balance

En las conexiones de transformadores en paralelo donde no se cumple las condiciones de
tener una igual voltaje de corto circuito, no se logra una distribucién uniforme de la
carga conectada a los transformadores y operan con una corriente mayor que la
nominal. La magnitud de la corriente en el trafo se reduce con el empleo de bobinas de
balance

Figura 16. Conexiones de 2 transformadores en paralelo con un reactor de balance
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Y Y Nodo-2
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La corriente absorbida por la carga es de menor magnitud que la suma aritmética de las

corrientes |, e I,, asi:
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. <1, +1,
La igualdad de esta relacion se obtiene al ser el valor del angulo de fase igual a cero,

siendo esta una buena condicion para la conexiéon de transformadores en paralelo.

l. =(1, +1,C089)* +(1,5en9)’ @-13)

Cuando el angulo ¢ aumenta nos podemos dar cuenta que los valores de
I, eI, aumenta en su valor lo que produce el calentamiento de los transformadores.

Realmente para que los transformadores funcionen en buenas condiciones los voltajes de

cortocircuito no deben de diferir mas de 10%.

Cuando el voltaje de corto circuito difiere bastante los problemas de sobre corriente se
evitan utilizando una bobina en el transformador de menor potencia eléctrica. La bobina

se calcula de manera que no contribuya al aumento del .

El voltaje de cortocircuito es la corriente de corto circuito en funcion del voltaje

primario aplicado.

Por la relacion directa que hay entre los valores de Vece con Icc, el voltaje de corto
circuito correspondiente a la intensidad nominal de trabajo de el transformador, esta
dador por:

V
Veen =—-1In (2-14)
1

En donde:
In = Corriente nominal de trabajo
Vceen = Voltaje de corto circuito correspondiente a la intensidad de trabajo.

I, e V, =son valores obtenidos en prueba de voltaje de corto circuito

CALCULO DE LA REACTANCIA DE BALANCE.
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Se tiene que alimentar una carga de Sb en Mva a Vb en Kv con un factor de potencia Fp
se realiza por medio de un arreglo en paralelo de transformadores.

T1: ST1 Mva, V1/V2 Kv, 60 Hz, ZT1

T2: ST2 Mva, V1/V2 Kv, 60 Hz, ZT2

El consumo de la carga Ic, sera:

3 Sben Kva
¢ J3*VbenKv* Fp

(2-15)

La corriente nominal In de cada transformador

ST en Kva
In=———— (2-16)

J3*V1en Kv

InleIn2
La corriente que circula por cada transformador en funcion de la corriente de carga sera

Icl y Ic2.

STlen Kva

_ Z1*Inl
STlenKva ST2enKva

+
Z1*Inl Z2*1In2

Icl

ST 2en Kva

Z2*In2
ST2en Kva STlen Kva

+
Z2*In2 Z1*Inl

Ic2 =

Comparando los valores obtenidos de In e Ic, para cada transformador, se determina el

porcentaje de la corriente bajo la cual esta operando cada transformador para el consumo

de la carga.
1% =I—C*100 (2-17)
In

11% e 12%
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Con estos valores se puede obtener la sobrecarga en los transformadores

sobrecarga% = w *100 (2-18)
n

Al saber la sobrecarga y en que transformador se tendrd la misma se trata de disminuir
esta el porcentaje de sobrecarga.

Isobrecarga= %sobrecarga*Icl

Ic1’=Icl-Isobrecarga

Ic1’<Inl

El valor de la impedancia Z1’ a la que estaria operando el circuito paralelo que
considera al transformador T1 para que por ella circule la corriente Ic1’ calculada,
Z1’=7Z1+ZR

La impedancia del reactor es ZR

La nueva impedancia para el transformador T1 es Z1’

Slen Mva  (Icl—Icl') £71% 102
S2 en Mva Icl' (2-19) y (2-20)
ZR% =71%-721%

La impedancia que debe agregarse es ZR%

Z1%'=

Por ultimo se determinan las condiciones de operacion se utilizan los nuevos valores de

Z1’ y se determinan las corrientes nuevas de operacion de cada transformador.

2.2 Reactor compensador de linea shunt

Estas reactancias se usan para compensar la potencia reactiva capacitiva generada por
largas lineas de transporte con poca carga. Las reactancias se conectan y desconectan
mediante interruptores y se conectan normalmente en el devanado terciario del

transformador principal.
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Los reactores de potencia de nucleo de aire son el medio mas compacto y de mejor
relacion coste-eficacia para compensar la generacion capacitiva en lineas de alta tension
de transmision larga o en sistemas de cables de gran longitud. Las soluciones
alternativas son mas costosas, se traducen en mayores pérdidas, requieren mas equipos y
exigen recursos adicionales. Usados en servicio permanente para estabilizar la
transmision de potencia, o conectados solamente en condiciones de carga ligera para
control de tension, los reactores de potencia combinan alta eficacia con bajos costes de

ciclo de vida para reducir los costes de transmision y aumentar los beneficios.

La reactancia shunt compensa la generacion capacitiva en las lineas eléctricas para evitar
un aumento descontrolado de la tensidn, especialmente en lineas que soportan cagas
ligeras. El sencillo disefio y la robusta construccion hacen que la reactancia sea el medio
mas econdmico para compensar la generacion capacitiva.

Figura 17. Reactores con nucleo de aire de compensacion shunt
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2.2.1 Generalidades de la compensacion reactiva inductiva en los sistemas
eléctricos.

El comportamiento de las lineas de transmision, en las lineas media y larga, se puede
mejorar por la compensacion reactiva del tipo serie o paralelo. La compensacion serie es
a través de capacitores que proporciona potencia reactiva al sistema, numéricamente
consumen potencia reactiva negativa, la compensacion paralelo shunt se refiere a la
colocacion de inductores en cada linea para reducir la suceptancia paralelo provocada
por efecto ferranti lo cual importa a cagas ligeras, cuando el voltaje en el extremo de la

linea seria muy alto.

La operacion confiable de un sistema de potencia requiere dispositivos que ajusten su
salida de potencia reactiva, a fin de mantener voltajes dentro de los limites aceptables
ante disturbio, tales como fallas, apertura o cierre de interruptores, entre otras
situaciones de operacion normal como la variacion de la demanda.

La compensacion del sistema de potencia sirve para mejorar la estabilidad del sistema,
el control de voltaje, incrementar la eficiencia de la transmision de potencia real, reducir
los sobrevoltajes transitorios temporales. El uso de los compensadores dependen
principalmente de las condiciones de potencia reactiva del sistema, esta a su vez esta
ligada a la magnitud de voltaje de transmision, la longitud de las lineas, el namero de

lineas en paralelo y el grado de compensacion que se requiere.

Dispositivos que proporciona el servicio de control de voltaje y absorcion de

potencia reactiva.
Unidades de generacion. Por medio de su sistema de excitacion puede suministrar o

absorber potencia reactiva, de igual manera los motores sincronos utilizados como

compensadores pero en este trabajo no se estudiara este tema.
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Reactores en paralelo shunt. Respectivamente absorben Var de la red. Generalmente
se localizan en la subestaciones primarias de la red y conectados por circuitos de
interruptores con carga, tipicamente estdn completamente conectados o completamente
desconectados en algun momento dado. Estos elementos seran estudiados en este trabajo
por ser una de las aplicaciones principales de los reactores con ntcleo de aire.

Compensadores estaticos de Var (CEV). Puede regular la compensacion capacitiva en
derivacion o la reactancia inductiva, como sea necesario para minimizar las variaciones
de voltaje causadas por las cargas para un estado estable y un balance dindmico. Son
compensadores tanto capacitivos como inductivos por lo tanto para la parte inductiva

usan reactores con nucleo de aire esta aplicacion se estudiara mas adelante.

Margenes de estabilidad de voltaje por medio de curvas P-V

El margen de estabilidad de voltaje es una medicion para estimar la capacidad de
transferencia de potencia activa en el sistema. El margen de estabilidad de voltaje es la
diferencia entre los puntos de operacion y el colapso de voltaje. El punto de colapso de
voltaje debe ser valorado para garantizar la operacion segura en el punto de operacion
normal y después de disturbios.

El andlisis P-V es una herramienta de estado estacionario que desarrolla una curva, la
cual relaciona el voltaje en un nodo con la carga dentro de un area o flujo a través de un
enlace. De acuerdo a la capacidad reactiva de reserva, la distancia a los puntos de

colapso es mayor, de ahi la importancia de mantener una cantidad adecuada de reserva.
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Figura 18. Curvas P-V de un sistema de potencia con carga constante
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Margenes de estabilidad de voltaje por medio de curva Q-V

El margen de potencia reactiva es la distancia en Mvar del punto de operacion a la parte
inferior de la curva o al punto donde la caracteristica cuadratica del voltaje es tangente a
la curva Q-V. El nodo de prueba puede ser representativo de todos los nodos en un area
de control de voltaje. Las curvas Q-V pueden ser calculadas en puntos a lo largo de la
curva P-V para probar la robustez del sistema. Las caracteristicas de compensacion
reactiva en derivacioén en el nodo de prueba pueden ser dibujadas directamente en la
curva Q-V. El punto de operaciones es la interseccion de la caracteristica del sistema Q-

V y la caracteristica de compensacion reactiva.
Esto es la unidad debido a que la compensacion reactiva es a menudo la solucion para

los problemas de estabilidad de voltaje. La pendiente de la curva Q-V indica la robustez

del nodo de prueba.
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La inestabilidad de voltaje o colapso es influencia por las caracteristica dinamicas de las
cargas y de | equipo de control. El colapso de voltaje inicia en el nodo mas débil y
después se extiende a otros nodos débiles, por lo tanto, el nodo mas débil es el mas
importante en el analisis de colapso de voltaje usando la técnica de la curva Q-V.

Figura 19. Curva tipica Q-V
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Caracteristicas de una linea de transmision.

La naturaleza del sistema de transmision provoca que en condiciones de demanda
minima que este se comporte como una fuente reactiva, obligando al absorcion de
potencia reactiva excedente en el sistema para la regulacion de voltaje, por medio de
generadores reactores y compensadores estaticos. Este comportamiento es opuesto
cuando se opera en demanda méaxima, siendo el sistema de transmision un consumidor
de potencia reactiva, de modo que generadores, bancos de capacitores y compensadores
estaticos tienen que aportar toda la potencia reactiva. El punto de operacion en el cual el
sistema de transmision no absorbe ni genera potencia reactiva es conocido como punto

de operacion a potencia natural (SIL).
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Lo anteriormente dicho se ilustra en la siguiente grafica, nos damos cuenta que muestra
la potencia reactiva de un a linea sin perdidas como una funcién de la potencia
transmitida, tendiendo como parametro la longitud de la linea se observa que las lineas

Figura 20. Grafica caracteristica de una linea de transmision.
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La figura anterior muestra como la potencia activa que puede ser transmitida en una

linea no compensada decrece con la longitud de la misma.

Lineas largas a pequeflos cambios de potencia real causan grandes cambios en el

balance de potencia reactiva.

Las condiciones de transmision son mas favorables cuando se compensa en forma

distribuida a lo largo de la linea, pero por razones econdémicas no se realiza, por eso se
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utiliza la compensacién en los extremos las condiciones de compensaciéon mejoran

cuando se compensa en igual proporcion en ambos extremos de la linea.

En la siguiente figura se muestra como la potencia real que puede ser transmitida
decrece con el aumento de la longitud, claro si no estd compensada. Por otro lado, las
lineas largas tienen mayor capacitancia, a un nivel bajo de carga y esto da lugar a un
aumento del voltaje, por esto se utiliza la compensacion shunt de reactores inductivos
con nucleo de aire para eliminar el sobrevoltaje.

Figura 21. Capacidad de transmision de potencia real de una linea no compensada.
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Linea plana

Se le llama linea plana a una linea que tiene una magnitud de voltaje constante a todo lo

largo de su longitud, variando unicamente su fase.
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Ventajas de la operacion a potencia natural (SIL)

Una linea que opera a su potencia natural o SIL se comporta como una linea plana, en
una linea no plana, la magnitud del voltaje varia a lo largo de la de la misma, como
funcion de la potencia transmitida, especialmente a la mitad de su longitud, siendo alta a
poca carga y baja a altas cargas, si el voltaje es muy alto se puede producir efecto corona
en los conductores, produciendo radio interferencia, ruido audible y perdidas de potencia

especialmente cuando se tiene tiempo malo.

2.2.2 Compensacion paralelo de potencia reactiva en sistemas eléctricos

Si se logra controlar el voltaje y se mantiene a su valor nominal rms en una linea de
transmision la misma aumenta su capacidad de transmision de potencia La
compensacion shunt constituyen un componente vital para el funcionamiento eficaz de

las lineas de transmision de alta tension de gran longitud.

Reactancia shunt compensa la generacion capacitiva en las lineas eléctricas para evitar
un aumento descontrolado de la tension, especialmente en lineas que soportan cagas
ligeras. El sencillo disefio y la robusta construccion hacen que la reactancia sea el medio

mas econdmico para compensar la generacion capacitiva.

Con la posibilidad un rapido control del voltaje de la linea en las terminales del sistema
de control dentro de un margen del 2% o 3% se puede tener un buen numero de
caracteristicas ventajosas. Estas ventajas incluyen un reducido limite basico de impulso
(BIL) para la linea se disminuye el nivel de corto circuito y se mejora la capacidad de
transferencia de potencia y la estabilidad de las lineas.

El control de sobrevoltaje a lo largo de la linea es posible por medio de los métodos
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e Reactores lineales conmutables.

e reactores controlados por corriente continua.
e Reactores controlados por tiristores.

e Reactores saturables.

e (Condensadores sincronos

Usualmente un dispositivo de compensacion paralelo se especifica para acomodar al
rango total de los Var requeridos para el control de voltaje de la linea. Un método muy
econdmico e eficiente es la compensacion inductiva conectada a pasos discretos, pero
teniendo un dispositivo de control continuo de voltaje conectado paralelamente de un
rango adecuado para conectar en paralelo mas de un paso de los elementos conmutables.
Los dispositivos conmutables se pueden conectar a la linea de transmision por medio de
un transformador que tenga un voltaje secundario considerablemente menor que el
voltaje de linea. Aunque el transformador es usualmente necesario, se tiene economia
con el uso de reactores y interruptores de bajo voltaje. Ademas los impulsos causados
por la conmutaciéon se ven minimizados por el efecto aislante de la reactancia de
dispersion del transformador y por el uso de reactores lineales (reactores de ntcleo de
aire).

Figura 22. Diagrama esquematico de un controlador de reactancia con un (ccv).
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Hay dispositivos de compensaciéon que tiene un control continuo de voltaje
generalmente se utiliza un transformador para conectar el dispositivo en el lado de bajo
voltaje en el dispositivo se incluyen capacitores e inductores conectados en paralelo y

conmutables.

Los elementos conmutables deben de ser controlados por mediciéon de los voltajes
limitantes en la banda muerta de control continuo. Cuando no se cuenta con dispositivos
continuos de control se utiliza porcentajes fijos para la conexién de capacitores y
continuos 95% y 105% del valor de voltaje nominal cuando el voltaje cae a al 95 % se
conectan capacitores para elevar el voltaje al nominal, y cuando se presenta un
sobrevoltaje del 105% se desconectan capacitores y conectan reactores. La desventaja
mas grande de la compensacion paralelo para el aumento de la estabilidad es su

sensibilidad al punto e instalacion.

El principal objetivo de los reactores en un sistema de potencia es compensar potencia
reactiva negativa cuando una linea esta cargada por debajo de su potencia natural (SIL).
Los reactores inductivos conectados en paralelo, solos, son un medio técnico y
econdmico para controlar los sobrevoltajes y para compensar los requerimientos de
carga de un sistema de transmision. Al abrirse una linea energizada en el extremo
terminal se presentan sobrevoltajes en ella esta es una las razones mas comunes, otra
razén es cuando su carga de transmision es baja. El aumento de voltaje fluye de la
corriente de la carga capacitiva que se presenta a través de la linea y se conoce como
efecto ferranti, esta capacitancia esta directamente ligada con la permisividad, el radio
de los conductores y la distancia entre los mismo. Para el caso de una linea trifasica

simétrica la capacitancia se da por unidad de longitud.

0.02418
log(D/r)
D = distancia entre conductores (2-21)

M/ Km

r =radio de cada conductor
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Las lineas de mayor voltaje con conductores en 1i6 de longitud larga se caracteriza por
su alta generacion de potencia reactiva capacitiva los VAR de corriente de carga
aumentan con el cuadrado del voltaje. Un valor tipico es 50-55 Mvar por cada 100 Km.

para una linea de 345 Kv y 125 Mvar por cada 100 KM para una linea de 500 Kv.

La siguiente figura muestra como aumenta el voltaje como funcion de la longitud de la
linea y muestra que para lineas largas el voltaje puede sobrepasar el 5% usual como
disefio del equipo. Esto empeora si la linea esta alimentada por un sistema débil en
capacidad de potencia.

Figura 23. Variacion del voltaje como funcion de la longitud de la linea
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Como ya habiamos, hablado otra de las causas de sobrevoltajes es la capacitancia
producida por las lineas con la inductancia saturable del sistema. Para condiciones de
conexion como por ejemplo, un transformador en el extremo de la linea, se puede llegar
a tener suficiente voltaje de saturacion del transformador. La capacitancia de la linea con
la inductancia saturada puede generar armonicas que causen sobrevoltajes que pueden
durar varios ciclos.

La variacion del voltaje tiene mucha relacion con la reactancia conectada con respecto a
la capacidad de corto circuito de la barra, por ejemplo un reactor con nucleo de aire de

32 Mvar da como resultado conecta a una barra de con capacidad de corto circuito 800
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Mvar da como resultado 32/800=4% de este modo se determina el tamafio maximo de
un reactor que puede ser conectado en un paso para mantener las variaciones dentro de

los limites aceptables.

2.2.3 Localizacion de los reactores en las lineas.

Los reactores pueden localizarse en el terciario de un auto transformador, directamente

conectado a la linea, conectados a una barra de alto voltaje.

2.3 Reactores de puesta a tierra

Una reactancia de puesta a tierra se conecta entre el neutro de un sistema trifasico y
tierra. Su funcion es la de limitar la corriente entre fase y tierra de un sistema
directamente puesto a tierra, o reducir la corriente entre fase y tierra de un sistema
aislado hasta un valor adecuado para su proteccion.

Figura 24. Reactor con nucleo de aire para puesta a tierra
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En este caso vamos a estudiar los reactores para puesta a tierra de los generadores.

El criterio para determinar el valor del reactor a tierra aplicado al neutro de un
generador, debe de considerar un valor de reactancia tal que limite la corriente total de
falla a tierra, que circula por el generador, a un valor deseado. Esto lo determina la razon
entre la corriente de falla minimizada, a la corriente de falla total trifasico que no debe

ser menor del 25%.

(Imin/Ifalla)>25%
Para reactancias en el neutro de los generadores la corriente en cualquier devanado no

sera mayor que la corriente total de falla trifasica.

La corriente de falla que circula en cada devanado de la maquina, no debe exceder la

corriente total de falla trifasica de la misma.

Cuando el reactor opera bajo los efectos de una corriente de corto circuito, sufre
sobrevoltajes y esfuerzos mecanicos internos. El efecto de estos es mas intenso para la
corriente de corto circuito subtransitorio, pero, en este caso, existe la ventaja de que la
duracion de la misma es despreciable si se compara con el tiempo de aplicacion de la

corriente estabilizada de corto circuito.

En los calculos relacionados con la corriente de corto circuito, es necesario tener en
cuenta el valor de las reactancias transitorias de todos los elementos que interviene en la
falla, ya que es durante este tiempo que la corriente de corto circuito causa desperfectos
mayores, por ser de duracion mas larga que la corriente subtransitoria e igualmente de

mayor intensidad que la corriente de falla estabilizada.

Los efectos térmicos internos en los reactores limitadores de corriente se considera

desde el punto de vista de su reactancia X’.
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Para considerar los efectos mecéanicos y sobrevoltajes, los calculos de los mismos se

haran utilizando sus respectivos valores de reactancia.

Al calcular la reactancia de un reactor a tierra de un generador, la secuencia positiva

X, se toma igual a la reactancia subtransitoria de la maquina X” segun el siguiente

procedimiento.

1) Determinar la corriente de falla en el devanado del generador.

B R\
X 4+ X +X%+3Xn
en donde

g

Ig = Corriente de falla a tierra
V = Voltaje de linea a neutro 222)
X ¥ =Reac tan cia de secuencia positiva del generador(€/fase) transitoria

X~ =Reactan cia de secuencia negativa del generador(Q)/fase) transitoria

X ? = Reac tan cia de secuencia cero del generador(Q)/fase) transitoria

Xn = Reac tan cia de el reactor neutral (QQ)

2) Determinar la corriente de falla trifasica de la maquina.
Vv
X +

3) Lareactancia de secuencia positiva se toma de igual valor a la reactancia de

I (2-23)

secuencia negativa.

Ig=1

Desarrollando el calculo de la reactancia de le reactor Xn, bajo estas condiciones e

igualando las formula Ig=I.
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Vo 3V
X* 2X* 4+ X% +3Xn
de donde (2-24)
XX’
3

La corriente nominal del un reactor a tierra, es la corriente eficaz en el neutro (RMS). Es

Xn =

decir la corriente que deberd soportar bajo condiciones de tiempo y temperaturas

normales.

Para propoésitos de calculos de prueba, la corriente se considera constante durante el
tiempo de duracion de la falla, el cual es practicamente el permitido por la proteccion
del circuito, pero para los efectos del disefio considerar un tiempo razonablemente

mayor.
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2.4 Reactores con nucleo de aire para filtros de armoénicos

Figura 25. Reactores con nucleo de aire para filtros armonicos

Reactores de Nucleo de Aire

Los Filtros de Armoénicas son una de las mejores opciones para eliminar la distorsion
armonica y que al mismo tiempo eleva el factor de potencia de un sistema eléctrico.
Estan constituidos por un reactor de nucleo de aire conectado en serie con un capacitor.
Los reactores, marca por ejemplo Hans von Mangoldt, fabricados en Alemania,
calculados, disefiados y fabricados bajo lineamientos de calidad internacional como: IEC
no. 289-1988. Los reactores estdn encapsulados con fibras de vidrio y con resinas

sintéticas a prueba de agua.

El filtro como ya mencionamos tiene dos funciones, producir potencia reactiva
capacitiva a la frecuencia basica (capacitores)y filtrar los arménicos (reactores). Un filtro
armonico se disefia para tener una baja impedancia entre fase y tierra, o entre las fases a
la frecuencia armonica requerida. De esta forma la corriente armoénica circulara hacia el
filtro y no hacia la red. Normalmente cada frecuencia armonica requerida necesita un

circuito de filtro independiente. Para frecuencias armonicas altas se usan filtros de banda
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ancha. En este trabajo se estudian los filtros debido a que para su construccion se
utilizan reactores con nucleo de aire.

Teoria armonica

Las cargas no lineales (rectificadores de corriente directa, variadores de velocidad,
computadoras etc.) absorben de la red corrientes periddicas no senoidales. Estas
corrientes estan formadas por una componente fundamental de frecuencia de 60 Hz, mas
una serie de corrientes superpuestas, de frecuencias multiplos de la fundamental que se

llaman ARMONICAS.

La presencia de dichas arménicas en una red industrial de una empresa ocasiona una

serie de inconvenientes tales como:

-Sobre carga en los capacitores.

-Efectos de resonancia en presencia de capacitores de potencia sin proteccion.
-Problemas de funcionamiento en dispositivos electronicos de control, medicion y
proteccion.

-Sobre calentamiento en conductores y equipos eléctricos.

-Disparo de equipos de proteccion y fusibles sin causa aparente.

-Bloqueo de PLC’s y equipo de control.

-Interferencias en equipos de comunicacion y telefonia.

-En casos severos quema de tarjetas electronicas.

Algunos de los efectos adversos de cargas no lineales concentradas sobre una compaiiia
directa de electricidad son:

La distorsion de voltaje dentro de instalaciones
Las corrientes excedentes por el neutro
Los altos niveles voltaje de neutro a tierra

Los recalentamientos en transformadores
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Los grandes campos magnéticos que emanan desde transformadores
La reduccion en la capacidad de distribucion

Penalizacion por bajo factor de potencia

El término carga no lineal se usa usualmente para describir las fuentes de alimentacion
tipo “switch” que se encuentran en computadoras personal. De hecho, este tipo de fuente
de alimentacion se usa usualmente en varias aplicaciones. Los hornos de microondas,
impresoras de laser, instrumentacion médica, stereos, televisores, y la iluminacion
electrénica estan entre unos cuantos dispositivos que usan fuente de alimentacion tipo

“switch”.

La figura 26 muestra la forma de la corriente en una fuente monofésica tipo “switch”.
La corriente estd presente por cortos periodos de 2 a 3 ms por cada medio ciclo. En el
contraste, a una carga sinusoidal la corriente se encuentra presente durante todo el medio
ciclo (8.33ms) y es similar a la forma de onda del voltaje aplicado. La forma de onda de

la corriente en las fuentes tipo “switch” causa diversos problemas:

El primero, las pérdidas de voltaje ocasionadas por la forma de la corriente se

concentran en un punto dentro de la onda de AC.

El segundo, en sistemas de distribucion trifasica, las corrientes para cargas equilibradas
comparten el regreso entre fases, y la corriente de regreso podria ser cero o no

necesariamente produciendo desbalances.

Figura 26. Fuente de corriente monofasica tipo “Switch”
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Tercero, la corriente de pulso para una fuente tipo “switch” se repite a una rata de 60
Hz, pero los componentes de frecuencia en la forma de onda se concentran en los mas

los armoénicos de orden impar.

Tabla V. Analisis de furier de la forma de onda de la corriente

Fnd 931 A |[86° 18 0.8% |210° 35th 0.6% |28°
2nd 0.0% |51° 19 4.4% |81° 36th 0.1% [115°
31 82.8% [259° 20" 0.7% 15° 37th 0.5% 179°
4™ 02%  |192° 21 29%  [269° 38th 0.1% |204°
50 67.3% |72° 22 0.6% |175° 38th 0.5% |319°
6" 0.4% |338° 231 2.0% 119° 40th 0.1% |7°
7t 48.8% |244° 240 0.4%  [332° 41st 0.5% |112°
g™ 0.5% 143° 25t 1.8%  |321° 2nd  0.2% 178°
oth 30.8% |55° 26" 0.2% 105° 43rd 0.5% |267°

10th 0.6% 309° 27" 1.7% 146° 44th 0.0% 348°

11th 15.8% |220° 28" 0.2% 235° 45th 0.5% 70°

12th 0.7% 104° 29" 1.2% 312° 46th 0.0% 20°

13th 6.2% 3° 30" 0.3% 21° 47th 0.3% 229°

14th 0.7% 259° 31% 0.9% 105° 48th 0.1% 173°

15th 4.8% 111° 32M 0.3% 182° 49th 0.2% 357°

16th 0.7%  |53° 331 0.7%  [243° 50th 0.1%  |344°
17th 5.4%  |265° 341 0.2% |334°
T.H.D.: 122.9 % |CONTRIB. IMPARES: 122.9% | CONTRIB. PARES: 2.15

Frecuencia 60 Hz

Formulas de calculo THD factor de total de distorsion de armonico
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Los componentes de la frecuencia para una fuente de alimentacion tipo “switch”
incluyen el 3rd armoénico (180Hz), el Sth armoénico (300Hz), el 7th arménico (420Hz), el
9th armonico (450Hz) y este patron contintia hasta niveles mas altos. De hecho, la
capacidad para medir armoénicos de alta frecuencia es mas una limitacion del equipo
medidor y el efecto de la impedancia de la fuente que la presencia o ausencia de
armoénicos. La tabla V muestra el analisis de Fourier de la forma de onda. Los armdnicos
impares son dominantes y bien extendidos en las gamas mas altas de frecuencia. La
distorsion armoénica total (THD) es 122.9%. El armonico impar influye

mayoritariamente en la distorsion

Algunos armonicos se han distinguido por ser especialmente dafiinos en los sistemas de
distribucion. Los 3eros armoénicos y multiples de este (p. ej., 9th, 15th, 210) reciben
atencion especial porque ellos son los “triplens” (6n-3). Los “triplens”, en frecuencia -
dominio armoénico - analisis de secuencia, retornan a través del neutro. Como se
constata donde la corriente de carga retorna a través del neutro con valores superiores a
los de fase. Los armoénicos de secuencia negativa (p. €j., Sth, 11th, 17th) tienen gran
impacto sobre transformadores y motores porque su rotacion se opone a la rotacion de la

fundamental (60Hz componente).
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Las combinaciones de armonicos también tienen impacto. Por ejemplo, los armonicos de
voltaje a los 5th y 7th combinados dentro de motores producen un evento que esta en el
orden del 6to armonico. El arménico originado ocasiona una amplia gama de problemas
que llevan a elevar la temperatura de motores, vibracion y desgaste. El bajo factor de
potencia para cargas no lineales ocurre debido a que la corta duracién de la corriente
eleva los VA sin el correspondiente incremento en los Wats . Como el factor de potencia
es igual a los vatios divididos por los voltio-amperios, cualquier aumento en VA sin un

aumento correspondiente en los vatios conducird a un factor de potencia menor.

Figura 27 Esquema de conexion de filtros ejemplo
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Constitucion de los filtros de armonicas

Muchos de estos problemas pueden ser corregidos mediante filtros de armonicas.

Los filtros de armonicas estdn compuestos por una o varias secciones L-C (Reactor-
Capacitor) en serie, dependiendo si es fijo o automatico, capacidad que se requiere para
compensar el factor de potencia y de las armoénicas que se desean filtrar de la
instalacion. En este caso se estudiaron los reactores de nucleo de aire que se utilizan para

esta aplicacion.

Los filtros de armoénicas cuentan con reactores de sintonia (3%, 5%, 7%, 11%, etc. armodnicas)

sintonizados a la frecuencia de la armonica que se desea filtrar.

La frecuencia de resonancia o de sintonia del filtro de armodnicas serd aquella para la

cual coincidan los valores de Xc y XL, en donde la impedancia a dicha frecuencia es
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minima. Es decir, se crea un camino de baja impedancia para la frecuencia de las
armoénicas que se quieren filtrar.

El arreglo tipico de un filtro de armonicas consiste en secciones resonantes sintonizadas
a las frecuencias armodnicas mas comunes (5% y 7*). Cada seccion cuenta con fusibles,
contactor, reactor y capacitor. Dichas secciones son generalmente conectadas a un bus

principal en el filtro.

La inductancia del reactor se seleccionada de forma que el filtro forme un circuito
resonante de baja impedancia a la frecuencia armoénica del filtro. Esto asegura que una

alta proporcion de las armonicas entren al filtro.

Todos los componentes de los filtros de armonicas estan disefiados y dimensionados

para soportar y filtrar hasta un 50 % de corriente armonica respecto a la fundamental.

El objetivo de instalar filtros de armoénicas es disminuir el contenido arménico (THD %)
en el sistema eléctrico. Su principio de funcionamiento consiste en desviar las corrientes
armonicas emitidas por una carga determinada hacia el filtro y mantener limpia la

corriente absorbida de red.

Tipos de filtros de Armonicos

Figura 28. Entrada a un reactor en linea
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Figura 29. Salida de un reactor en linea
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Un reactor en linea, es cominmente un simple inductor. La reactancia inductiva del
inductor resiste la corriente de armoénicos de alta frecuencia. Segun la ecuacion XL=
2nfL. Como la frecuencia aumenta, también lo hace la resistencia. Las componentes de
60Hz pasan a través del inductor con poca oposicion, pero a los componentes de mas
alta frecuencia les resulta mas dificil pasar. Por lo que las corrientes armoénicas
disminuyen cuando un reactor se aplica en la linea. El reactor de linea limita las
corrientes armonicas, a expensas de una distorsion en el voltaje. El voltaje de salida en
el reactor de linea mostrara distorsion en su forma de onda y limitara frecuentemente el
voltaje pico. Las figuras 28 y 29 muestran el voltaje y corriente dentro y fuera de un

reactor de linea.

Figura 30. Entrada a un filtro pasivo
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Figura 31. Salida de un filtro pasivo.
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Los filtros pasivos, de armoénicas, vienen en una amplia variedad. En algunos casos,
ellos no son més que un reactor de linea. En otros casos, pueden usar filtros resonantes
en serie o paralelos (uno solo o ambos simultdneamente) para atrapar o resistir a los
armoénicos. Un filtro serie (con la carga en serie) que usa componentes en paralelo
(inductancias y capacitancias en paralelo) se conoce como un “reflector (repelente) de
corriente”. En, o cerca la frecuencia de resonancia del conjunto paralelo, el filtro provee
atenuacion maxima. La “Q” del filtro determina el ancho de banda. Un filtro paralelo
(paralelo con la carga) usando componentes en serie (inductancias y capacitancias en
serie) es un aceptador de corriente. En o cerca al punto de resonancia del filtro, este
dejara pasar mucha corriente y voltaje arménico y la resistencia de corriente continua
(dc) del filtro la soportara cuando se sintonizan adecuadamente con la carga estatica, los
filtros pasivos se convierten en un medio efectivo para controlar los arménicos. Como
en el caso de reactores de linea, la distorsion de voltaje de rendimiento puede ser
bastante. Las figuras 30 y 31 muestran el voltaje y corriente dentro y fuera de un filtro

pasivo.

Se debe tener pendiente: Los filtros armonicos pueden ser bidireccionales. Esto
significa que ellos pueden “hundir” (deformar) tanto la onda hacia la carga como la onda
hacia la fuente. Algunos usuarios de filtros arménicos simples, se han horrorizado al
encontrar que sus filtros les estan disparando breakers o rompiendo componentes cuando

los filtros intentan atrapar armonicos provenientes de la red de distribucion.
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Figura 32. Entrada a un filtro activo
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Figura 33. Salida de un filtro activo

En la forma mas simple, un filtro de armodnica activo es un regulador de tipo impulso. El
filtro impulsa voltaje a lo largo de cada ciclo medio de corriente alterna (AC),
proveyendo la carga con una forma de onda rectangular. La onda de voltaje formada
puede completarse con electronica activa, saturacion magnética o ambos. La forma de
onda rectangular de voltaje fuerza a los rectificadores en la fuente de alimentacion a
sacar corriente por un intervalo mas largo. Para construir el ciclo correcto (periodo de
conduccion de corriente vs el intervalo de voltaje) y mejorando también el factor de
potencia. Depender del tipo de filtro armoénico activo, la distorsion a la salida puede ser
minima o muy pronunciada. Las figuras 32 y 33 muestran el voltaje y corriente dentro y

fuera de un filtro activo.

Comparacion de filtros

Hay comunmente un balance comparativo; la distorsion en el voltaje de salida puede
aumentar y su pico puede bajar. En algunos casos, el vatiaje puede aumentar también.
La tabla 2.4 provee una recapitulacion de las caracteristicas de desempefio para reactores

de linea y otros tipos de filtros. En todos los casos, se utilizaron fuentes de poder
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monofasicas tipo “switch” al final de la carga. La carga se vari6 para proveer una

amplitud equivalente a las especificaciones de carga de filtro.

Tabla VI. Comparacion en las caracteristicas del desempeiio

Reactor en | Filtro Pasivo | Filtro Activo Filtro
Linea Electronico
I rms sin filtro 8.5 8.5 4.1 14.5
I rms con filtro 6.6 6.9 2.9 10.9
FP sin filtro 0.71 0.71 0.66 -0.64
FP con filtro 0.81 0.95 -0.97 -0.98
THD en voltaje 2.7% 3.1% 2.2% 2.1%
de entrada
THD en voltaje 27.6% 25.7% 23.4% 0.6%
de salida
Voltaje pico de 168V 169V 170V 166V
entrada
Voltaje pico de 128V 132V 154V 167V
salida
THD corriente 35.9% 27.0% 23.9% 2.1%
de entrada
THD corriente 36.1% 32.9% 31.2% 123%
de salida
Potencia de T729W 781W 340W 1253W
entrada (W)
Potencia de 685W 697TW 326W 1117W
salida (W)
Eficiencia % 939 89.2 959 89.1

Las caracteristicas del filtro ayudaron a determinar el éxito final.

Los filtros armonicas pueden usarse para:

e Mejorar el factor de potencia

e Reducir armonicos

Reducir corrientes de retorno por el neutro en sistemas trifasicos

e Minimizar el impacto sobre los transformadores de distribucion

Generador depositos de los efectos armonicos.
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e Liberar capacidad de distribucion.

Algunos filtros agregan aspectos utiles tales como regulacion de voltaje y correccion
momentanea por “sags” de voltaje. En las dreas con alta incidencia de tormentas, una
combinacion de filtro armonico y estabilizador de voltaje puede resultar beneficioso
tanto para la compafiia de electricidad como para la carga. La evaluacion y la
planificacion cuidadosa del tipo de filtro que se utilizard para controlar problemas con
armonicos es esencial. Una de manera para reducir problemas armodnicas esta con la
prevencion activa. Si la seleccion de nuevo equipo contiene posibilidad de controlar
internamente el factor de potencia, entonces el impacto de estas cargas sobre la empresa
serd minimo. Este es el curso de accion adoptado por paises europeos. EIl equipo

vendido en Europa debe reducir arménicos y controlar el factor de potencia.

2.5 Reactores controlados por tiristores

Las reactancias controladas por tiristores, también llamadas reactancia TCR se usan en
los compensadores estaticos de energia reactiva (SVC) las reactancias TCR son
parecidas a las reactancias en paralelo pero la corriente se controla continuamente por
valvulas tiristores. La reactancia trifdsica se conecta en triangulo. Cada fase de la
reactancia se divide en dos bobinas y los tiristores se conectan entre las bobinas.

Figura 34. Reactores con niucleo de aire controlados por tiristores
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Los reactores de nucleo de aire forma parte de los compensadores estaticos y a la vez
son empleados en los sistemas eléctricos para mejorar la operacion de lineas de

transmision, por esta razon se describen a continuacion.

Los compensadores paralelo controlados por valvulas de tiristores son conocidos como
compensadores estaticos, que funcionan como una reactancia variable, tanto en el
dominio inductivo como capacitivo claro que en este trabajo describiremos como
funciona tanto la parte inductiva como capacitiva. Su principal diferencia con los
reactores de compensacion fijos, es su variacion de reactancia en pasos discretos en
rangos muy bajos o en forma continua; realizando la operacion de control de potencia
reactiva con una frecuencia igual al doble de la frecuencia del sistema. 0 6 120 veces en

un sistema de 60 Hz.

Los limites maximos, de voltaje y de capacidad de potencia, estan determinados
principalmente por el voltaje de operacion y la capacidad de las valvulas tiristores de
control. Comercialmente, actualmente se encuentra tiristores con capacidad trifasica de

100 Mva a un voltaje de 13.8 Kv. y de 250 Mva a un voltaje de 34.5 Kv.

Generalmente, los reactores que se emplean para formar los compensadores estaticos
son del tipo monofasico de nucleo de aire. Se pueden usar instalando dos o mas en serie
para requerir reactores de menor voltaje y capacidad nominal que el voltaje nominal de

la de linea y la capacidad total por fase.
Funcionalmente los compensadores estaticos, se pueden dividir en dos clases: los que
usan para compensar variaciones de una carga especifica y los que usan para controlar

(mantener el voltaje de una linea de transmision).

El objetivo general de los de la primera clase es compensar carga, donde los

requerimientos usualmente son reducir o cancelar la potencia reactiva demandad por

78



grandes cargas industriales fluctuantes, tales como hornos eléctricos. Este tipo de cargas
normalmente estdn concentradas en una planta servida desde una Terminal de la red, de
modo que pueden ser controladas localmente por compensadores conectados a la

misma terminal.

La segunda clase de compensadores estaticos, son los que se usan para mantener
constante el voltaje de linea de transmision en una terminal dada cuando se tienen
disturbios con las cargas o la generacion. En este caso la carga no esta localizada en un
solo lugar sino que en varias areas de carga y generaciéon pueden estar conectadas a la
red y el objetivo principal es simplemente regular el voltaje en la terminal de

compensacion.

Las razones por las que se busca hacer dinamica la compensacion estan relacionadas con
el incremento de los limites de la estabilidad transitorias, la disminucion de las
fluctuaciones de voltaje durante variaciones de carga con la limitacion de los

sobrevoltajes que siguen después de un gran disturbio.

Los objetivos de aplicacion de los compensadores estaticos en los sistemas de
transmision tienen un sistema definido de acuerdo a las caracteristicas deseables para la

compensacion de potencia reactiva.

Hay principalmente dos esquemas bésicos para reactancia variable. En uno se emplearia
reactores controlados por tiristores en conjuncion con un capacitor conectado en forma
fija o conmutable y se conoce como esquema CF-TCR, condensador fijo, reactor
controlado por tiristores. El otro esquema emplea también reactores controlados por
tiristores y se conoce como esquema TCC -TCR aunque los dos esquemas tienen un
comportamiento comparable en el rango normal de operacion, su comportamiento bajo
grandes disturbios es significantemente diferente, y sus perdidas varian en forma

complementaria con respecto uno del otro.
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Haremos una pequena descripcion de estos esquemas.

Compensadores estaticos de capacitor fijo y reactor controlado por tiristores.

Un compensador estatico de capacitor fijo y reactor controlado por tiristores se muestra
en forma elemental, la siguiente figura muestra la corriente en el reactor y la corriente
total de compensacion conforme varia el dngulo de encendido de los tiristores de
control. La corriente de compensaciéon puede ser ajustada Unicamente a instantes
discretos de tiempo, una vez a cada medio ciclo del voltaje aplicado. Los medios de
control son valvulas de tiristores de estado solidé que pueden ser encendidas o cerrados
cuando se desee, pero que Unicamente pueden ser abiertas cuando la corriente que
conduce llega a cero (caracteristica de funcionamiento de los tiristores). Sin embargo
para asegurar una conexion libre de transitorios, el cierre de los tiristores debe de estar

sincronizado con el voltaje alterno.
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Figura 35. Esquema basico del compensador estatico con inductor controlado
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El control de la potencia reactiva se logra atrasando el cierre del interruptor a tiristores
por un angulo « a cada medio ciclo con respecto al valor pico del voltaje. En la figura
anterior se muestra la corriente en el inductor i, (&), la corriente en el capacitor fijo, i.,
la corriente total i(«x) con su componente fundamental i.(«) y el voltaje aplicado,

conforme el intervalo de conduccion de los tiristores se reduce de un maximo a cero, o

sea cuando « se incrementa de 0 a 90°.

En la ilustracion se ha asumido que wlL es el mas pequefio que 1/wC, lo que quiere

decir que, el régimen del inductor es mayor que el del capacitor, con el propdsito de
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tener una suceptancia variable con un rango de control tanto en el dominio capacitivo

como en el inductivo.

La salida de potencia reactiva versus el voltaje aplicado en terminales en condiciones
estables se obtiene con el esquema CF-TCR se muestra en la siguiente figura la relacion
a estado estable entre la salida de potencia reactiva y el voltaje aplicado puede ser lineal
sobre la banda del voltaje de regulacion. La pendiente de la curva en esta banda
determinada por el control del angulo de encendido. Fuera del intervalo de regulacion la
caracteristica de la salida de potencia reactiva versus el voltaje del compensador es

como el de un capacitor a bajo voltaje o un inductor a alto voltaje.

Figura 36. Potencia reactiva estable versus el voltaje en terminales de CCV
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Compensadores estaticos de capacitores conectados por tiristores y reactor

controlado por tiristores.

El esquema de compensador estatico CCT- TCR consiste en general de un reactor
(o banco de reactores) y n bancos de capacitores, cada uno con un interruptor de estado
solido. El ntimero de bancos de capacitares n, es determinado tomando en cuenta
consideraciones practicas que incluyen el nivel de voltaje de operacion, el méaximo

requerimiento de compensacion y el régimen de los interruptores de estado sélido.

El rango total de salida de reactiva capacitiva se divide en ‘n’ intervalos de operacion,
donde ‘n’ es el numero de bancos de capacitares usados. En el primer intervalo de

operacion la salida del compensador se controla desde cero a un valor VAR, /n. En

este intervalo se conecta un capacitor y al mismo tiempo, la corriente en el reactor
controlado se ajusta para que la suma de la potencia reactiva suministrada por ambos
elementos sea igual a la compensacion requerida. Durante los siguientes intervalos la

salida del compensador se controla de una manera semejante hasta llegar a los VAR __ .

Utilizando en cada intervalo el banco de reactores para controlar el exceso de potencia

reactiva.

Este esquema se puede considerar como uno convencional de capacitor fijo, en el cual
del reactor se mantiene relativamente pequefio y el valor del capacitor es cambiado a
pasos discretos para mantener la operacion del reactor dentro de su rango normal de

control.

Para asegurar que los puntos extremos de los intervalos no sean indeterminados, el
régimen del banco de reactores ha de ser mayor que el de un banco de capacitores para
permitir suficiente traslape entre etapas. En sistemas practicos también se hace necesario
conectar un reactor relativamente pequeno en serie con cada banco de capacitores para

reducir las posibles corrientes de impulso en los interruptores de estado solidé y para
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asegurar que no ocurra resonancia con impedancia del sistema a la mayoria de las

frecuencias armonicas.

Se puede notar que este tipo de compensador puede suministrar potencia inductiva desde
cero a un valor maximo determinado por el régimen del banco de reactores. En este
caso, naturalmente, los capacitores estan completamente desconectados y el banco de

reactores es controlado por el angulo de encendido de la manera usual.

La conexion del banco de capacitores puede realizarse sin transitorios apreciables si el
interruptor a tiristores se cierran en el instante de tiempo cuando el voltaje en los
capacitores y en el sistema de potencia son equivalente. En ese instante, el voltaje a

través de los tiristores es cero.

2.5.2 Descripcion del equipo compensador balanceador de cargas trifasicas.
Se analizaran las caracteristicas relevantes del equipo Compensador-Balanceador de
cargas trifasicas, en adelante TBC (Thyristor Binary Compensator).
Configuracion del equipo TBC.
El equipo Compensador-Balanceador de cargas trifasicas ha sido concebido como una
red de susceptancias en configuracion delta que es conectada en paralelo a la carga

industrial, tal como se aprecia en la figura 37, donde Bij (C) representa la susceptancia de

compensacion e Yij la carga existente entre las fases de alimentacion i y j.
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La compensacion y el balance de carga se realiza mediante la adecuada conexion de
susceptancias entre cada una de las fases de modo que, para la fuente de alimentacion,

todo el conjunto sea equivalente a una carga resistiva equilibrada.

Bajo este esquema, para un correcto funcionamiento del equipo, el disefio del sistema de
control debe considerar la resolucion de dos problemas independientes. El primero
radica en procurar una adecuada conexion de los elementos de potencia dentro del
equipo que representan fisicamente a las susceptancias previamente calculadas. El
segundo problema consiste en calcular el valor de las susceptancias que es necesario
conectar entre cada fase con el fin de lograr el efecto de compensacion y balance
anteriormente mencionado, cuestion que depende directamente de la carga trifasica
existente.

Figura 37. Carga trifasica y equipo compensador balanceador
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Principios de conexion para condensadores de cada rama.

Para determinar el momento 6ptimo de conexion en el caso de los condensadores, se

analizara la configuracion propuesta para una de las ramas tal como muestra la figura 38.
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Figura 38. Circuito de conexion de condensador
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Mientras el tiristor esté apagado, el condensador se carga a través del diodo al voltaje
maximo negativo -Vm entre las fases correspondientes. El condensador no se puede
descargar puesto que el tiristor se encuentra apagado, de modo que la rama se comporta

como circuito abierto.

Para poder obtener una conexion suave, es necesario que se cumplan dos condiciones.
La primera de ellas es que la variacion de tension al momento de disparar el tiristor sea
nula, y la segunda es que el voltaje anodo-catodo en el tiristor sea nulo.
Matematicamente es posible demostrar que ambas condiciones se cumplen cuando Vv(t)
alcanza su valor méximo negativo de voltaje. Por lo tanto el encendido del tiristor y la
descarga del condensador debe comenzar cuando w t=270° A partir de ese instante
debido a que sin(270°)=-cos(0°), si el tiristor se enciende, se tiene que el voltaje en el

condensador para w t0 = 270° esta dada por la ecuacion 2-26.
V. (t,)=-V, cos(wet,) (2-26)

Luego la corriente en el condensador se rige por la siguiente expresion
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i_=C -% w, =C oV, %(— cos(@ o1)),,, =C oV, sen(@ ot, ) 2-27

Esto muestra que la corriente en el condensador comienza a crecer desde cero en forma
sinusoidal hasta completar un ciclo. Cuando la corriente en el tiristor se hace nula (o
tiende a hacerse negativa), dicho elemento se apaga por lo que el condensador completa
el ciclo de corriente a través del diodo en antiparalelo quedando nuevamente cargado a —

vm.

Principios de conexion para inductores de cada rama.

Considerando el circuito de la figura 39, es posible constatar que cuando los tiristores
estan apagados no existe circulacion de corriente a través de la inductancia. Sin
embargo, al momento de conectar los tiristores se establece una corriente cuya magnitud
depende del angulo de disparo respectivo de cada tiristor, el cual es medido a partir de
los cruces por cero del voltaje.

Figura 39. Circuito de conexion de reactor
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Dado que la forma de onda requerida para la corriente es sinusoidal, se requiere que los
semiciclos positivo y negativo de corriente sean simétricos, por lo que los angulos de

disparo de los tiristores T1 y T2 deben ser idénticos es decir:
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o, =a,=a (2-27)

Ademas se tiene que el rango de variacion de a €S

V4

—<asnrn

Matematicamente es posible demostrar que la corriente a través de la inductancia s6lo es

sinusoidal ideal pura si a = 90°.

Conforme a lo anterior, los tiristores deben encenderse con un angulo de disparo a =90°.
De este modo la corriente crece desde cero en forma sinusoidal, sin distorsiones, al igual

que en el caso de los condensadores.

Interconexion “Shunt” del equipo TBC y Filtro Activo: Principio de funcionamiento.

La configuraciéon propuesta para la interconexion entre un filtro activo de potencia
(FAP) y el equipo TBC con el objeto de lograr el balance y compensacion de cargas

trifdsicas contaminantes se muestra en la figura 40.

Figura 40. Interconexion entre filtro activo shunt y equipo TBC
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En la topologia mostrada en la figura 40, el Filtro Activo de potencia (en adelante,
equipo FAP) y el equipo TBC trabajan en forma independiente en la tarea de
compensacion sin embargo las potencialidades que cada uno de los equipos ofrecen, se

combinan de modo interesante.

El equipo TBC muestrea las corrientes de linea en la carga iload y analizando sus
componentes de frecuencia fundamental. Posteriormente, calcula mediante el sistema de
control basado en evaluacion directa de las componentes en cuadratura de corriente, el
valor de las susceptancias que es necesario conectar entre cada fase del sistema eléctrico

para balancear y compensar dichas fundamentales de corriente.

Puesto que la conexidén de las mencionadas susceptancias se realiza mediante un
escalamiento binario, siempre existe una diferencia entre el valor tedrico y practico
equivalente a la mitad de la potencia reactiva que el condensador de menor valor de cada

rama es capaz de inyectar a la red.

Por su parte, el equipo FAP en configuracion “shunt” mide las corrientes directamente
en la fuente del sistema eléctrico, por lo cual considera al conjunto TBC-carga industrial
como una Unica carga dindmica. Puesto que esta “carga” se encuentra balanceada y con
factor de potencia muy cercano al unitario, el objetivo del filtro activo se reduce a
compensar una pequefia diferencia de potencia reactiva e inyectar las armonicas de
corriente necesarias para que la forma de onda de la corriente is de la fuente sea

sinusoidal.

La operacion del equipo FAP para esta configuracion sigue el esquema general de dos
lazos. Sin embargo, es necesario considerar la razén de transformacion entre las
corrientes en el primario y secundario del transformador reductor de tension. De modo

de adecuar la respuesta del lazo a las necesidades de corriente en el lado de alta tension,
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notablemente menores a las que existirian si la carga consumiese la misma potencia en

baja tension.

Adicionalmente, dado que las lineas de transmision son inductivas, la inyeccion por
parte del FAP de los componentes arménicos que la carga trifasica requiere, permite
mejorar la forma de onda del voltaje en la carga, lo que contribuye a una mejor
operacion del equipo TBC en cuanto a la calidad de las corrientes que circulan por los
elementos pasivos y al calculo mismo de las susceptancias a conectar (que dependen de

la magnitud V del voltaje).

Finalmente, es interesante destacar que aparte de los factores ya mencionados, la
operacion del equipo TBC es independiente de la operacion del equipo FAP, por lo que

depende unicamente de las condiciones existentes en la carga trifasica.

La interconexion del equipo TBC y FAP permite aprovechar las cualidades de cada
equipo con sistemas de control independientes y destinados a balancear y corregir el
factor de potencia en la carga y cancelar sus componentes armoénicas. El equipo TBC se
encarga de resolver el problema a niveles de potencia elevados, mientras que el FAP,
operando a baja tension, corrige el error de compensacion en el TBC (producido por la
conexion de elementos binariamente seleccionados) e inyecta las corrientes armonicas
que sean necesarias, por esto en este trabajo se incluyo parte del estudio de este equipo,
ya que es un elemento que se utilizan tanto capacitores para elevar el factor de potencia
como reactores de nucleo de aire para regular el voltaje y resolver problemas de potencia

elevadas.
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3. METODOS DE CALCULO PARA ESPECIFICACIONES
DE REACTORES CON NUCLEO DE AIRE

3.1 Método directo

Una forma de calcular la potencia reactiva que se inyectara a una linea que sigue
un comportamiento de voltaje constante en ambos extremos y en la que se desprecian
las perdidas, es la utilizacion de la expresion siguiente es para una linea ideal, es una
forma sencilla para poder determinar el reactor inductivo de linea.

cos $—coso
—p 2T
Qe =F, seng

4 =angulo de linea

o =angulo de voltaje 3-1)
P = potencia natural

Qg = potencia reactiva a suministrar en una linea ideal

Enlaque P,y & se calculan con los pardmetros de la lineay o se considera cero en el

caso extremo de carga minima.

Las variables se definen como:

V? V2
Potencianatural P, = — =
Zy AL/C (3-2) Y (3-3)

Angulo de linea 9 = \/B. X, =wl+/CL

La inductancia serie y la capacitancia paralelo son (L y C) respectivamente, por unidad
de longitud de la linea y son propiedades de cada linea. Los parametros estan enlazados
con la configuracion de la linea, la distancia entre conductores y el tipo de conductor

mismo sus valores pueden calcularse teéricamente, pero lo mas facil es referirse a las
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tablas que suministran los fabricantes o a las tablas que tiene algunos libros de analisis

de sistemas de potencia.

3.2 Método por curvas de capabilidad

Este método es mas exacto que el método directo, también sirve para analizar e
interpretar el efecto y determinar numéricamente los requerimientos de reactores en
paralelo en linea de transmision es inspeccionado las curvas de capabilidad que
representan el comportamiento a estado estable de una linea. Estas curvas de capabilidad
se grafican ordinariamente con las constantes ABCD de la linea, permitiendo un
esquema grafico completo del comportamiento de la misma a cualquier condicion de

voltaje en terminales y del flujo de potencia.

Las ecuaciones que se utilizaran como funciones para las curvar de capabilidad son las

siguientes.

La potencia compleja en el extremo de recibo y de envio respectivamente, expresada en

funcioén de los voltajes en los extremos son:

_NMolel s [AVS]

Sg =Velg* g P-a (3-4)
R

Ss =vs|s*=——[vs|l|£|/R|/3+5+|A||[V~|°’| p-a (3-5)

Las figuras 41 y 42 muestran el ploteo de las curvas de capabilidad del funcionamiento
de flujo de potencia para ambos extremos de una linea dada.

El ploteo de la ecuacion (3-4) anterior corresponde a la potencia transmitida al extremo
de recibo, se muestra en la primera figura. 41 En esta figura la curva trazada corresponde

a diferentes valores de flujo de carga, cuando el voltaje extremo de recibo y en el
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extremo de envio se mantiene constantes. Es de notar en la grafica que el punto ‘n’ no es

dependiente de la corriente de carga y que mientras el voltaje en el extremo de recibo

(|VR |) se mantenga constante, el punto ‘n’ no cambia de posiciéon y, como tampoco

cambia el valor del voltaje en el extremo de envio ([\/S ), en le punto ‘k’ debe describir

una circunferencia al variar la potencia transmitida (VI*).

Si se cambia el valor del voltaje en el extremo de envio, la magnitud [\/S |[\/R|/|B|
cambiara, por lo que el punto ‘k’ describira una nueva circunferencia concéntrica a la
primera. En las figuras 43 y 44 se muestra esquematicamente varias curvas diferentes

valores de voltaje en el extremo de envio ([\/S | ).

El ploteo de la ecuacion (3-5) correspondiente al flujo de potencia el extremo de envio
se muestra en figura 42, en este caso, el punto ‘k’ también describe una circunferencia

cuando se cambia el flujo de potencia y se mantienen constantes los voltajes en los

extremos de la linea ([\/R|y|VS|/|B

); de modo que para diferentes valores de V¢ se

tendran diferentes circunferencias que no seran concéntricas.

En la figura 44, se muestra esquematicamente diferentes curvas de comportamiento del

flujo de potencia en el extremo de envio para diferentes valore de [\/S , manteniendo |VR|

constante.

De la figura 41, se observa que el valor maximo de compensacion de potencia reactiva
inductiva se da cuando la potencia activa transmitida es igual a cero. En este punto el

valor de angulo (8—-5) se obtiene de las siguientes relaciones que se hacen con
referencia a la figura. Este angulo se designara como (ﬂ —5)QLmax por ser el angulo

correspondiente a la méaxima compensacion de potencia reactiva inductiva cuando

solamente se considera una direccion de flujo.
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Figura 41. Diagrama circular de las condiciones de transferencia en el extremo recibido
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Figura 42. Diagrama circular de las condiciones de transferencia de en el extremo envio
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Figura 43. Diagrama circulares en el extremo recibido para varios valores de [\/S| y

un valor constante de |VR| .
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Figura 44. Diagrama circulares en el extremo envio para varios valores de [\/s| y

un valor constante de [\/R|
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Entonces, la méxima potencia reactiva inductiva necesaria a suministrar a una linea

cuando se tiene valores dados de voltaje en los extremos es.
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A [AVs|
Q. = Wsen(ﬂ_5)QLmax - |B| sen(f - a) (3-6)

donde (5 - ©) esta dado por la ecuacion (3.6.1)

En la practica raramente se opera una linea con carga muy proxima a cero o cero en el
caso extremo, sino que llega a operar a un limite de carga minima. Ademas se permite
la variacion de voltaje que oscila en el 5% de sobrevoltaje. Esto significa que la
compensacion necesaria suministrada a una linea tiene un valor menor a | que se calcula
con la ecuacion (3-6). Por otro lado debe de tomarse en cuenta la capacidad de absorcion

de potencia reactiva que tiene las plantas que alimentan el sistema.

El mejor modo de elegir la capacidad de los reactores de compensacion es hacer un
analisis de flujo de carga minima, tomando en cuenta las diferentes condiciones de
operacion del sistema en su totalidad. Dentro de estas condiciones estdn: la méaxima
variacion permitida de voltaje en las barras, la capacidad de absorcion de potencia
reactiva de los generadores, el limite térmico de capacidad de transmision de las lineas,
el punto de operacion de las derivaciones de los transformadores existentes, el limite de

estabilidad y la operacion econdmica del sistema de potencia.

Asi se tiene que, las ecuaciones aqui presentadas, para usos practicos, solo sirven para
encontrar un valor maximo de la potencia reactiva inductiva requerida como
compensacion para una linea. Este valor puede servir de referencia como punto de

partida para analisis detallados que puedan hacerse por computadora.

La ecuacion (3-1) corresponde a una linea sin perdidas, o sea en la que se considera que
la resistencia y la conductancia son cero, y , la ecuacion (3-6) a una linea larga en la que
se consideran las perdidas. A menudo el grado de exactitud obtenido al hacer un calculo

exacto no justifica las complicaciones adicionales involucradas, lo que significa que
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para efectos practicos , la ecuacion (3-1) es suficiente para el calculo de la maxima

potencia reactiva inductiva de compensacion.

3.3 Calculo por computadora

Programa ASP se modelan como una reactancia inductiva constante XL=2pfL, donde L

esta en henrios. Al igual que los capacitores, pueden ser especificados en KVAR.

Se modelan como una reactancia inductiva (reactor) constante invariante en el tiempo.
Este tipo de modelo requiere que a partir del voltaje y de la potencia aparente de
operacion en régimen permanente del motor, se calcula el valor de la reactancia de la

siguiente manera:

¥ _ |Voper2 |

shumt -
Lopar

(3-7)
Para realizar cualquier calculo de cortocircuito o estabilidad con el ASP, solo es
necesario llenar la ventana “General” que se muestra a continuacion y para flujo de
carga, ademas de completar los datos de la ventana “General”, es necesario especificar
en la ventana de “Flujo de Carga”, si se desea el modo de compensacion automatica y en
caso de que asi se desee se debe especificar a que tension se desea mantener el voltaje de

la barra a la cual se encuentra conectado dicho compensador.
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Figura 45. Ventana para parametrizar un compensador en ASP.
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3.5 Especificaciones de reactores con nucleo de aire, segun calculo.

Las presentes especificaciones son de aplicacion para el disefo, la fabricacion y los
ensayos de los reactores de compensacion de reactiva incluyendo algunos equipos

auxiliares para su funcionamiento.

Los reactores y sus accesorios son disefiados segiin normas y recomendaciones

particulares. Por ejemplo, normas IRAM, IEC, ANSI, ASTM y NEMA.

Los reactores son suministrado segun detalle indicados en los esquemas unifilares,
plantas y cortes los reacotes completos, con todo el material necesario para su correcto
funcionamiento y para el cumplimiento integral de las finalidades previstas segun el
proyecto, las presentes especificaciones técnicas particulares, las planillas de datos
técnicos garantizados.

En este trabajo se menciona Unicamente especificaciones para reactores con nucleo de

aire.

1. Cantidad de reactores

2. Normas de disefo de fabricacion

3. Tipo de reactor 3.1 Blindado tipo seco con

Nucleo de aire

3.2 Seco con nucleo de aire

3.3 Inmerso en aceite con nucleo de aire

4. Namero de fases 4.1 Monofasico

4.2 Trifésico, compuesto por

tres reactores monofasicos
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4.3 Trifasico integral

4.4 Banco vertical compuesto

Por tres reactores monofasicos

4.5 Banco trifasico vertical

5. Elevacion maxima

de temperatura 5.1 Punto medio

5.2 Punto mas caliente

5.3 Para corriente

Nominal térmica 10 s

6. Tipo de servicio 6.1 Intemperie

6.2 Interior

7. Conexidon 7.1 Estrella flotante

7.2 Estrella aterrizada

7.3 Delta

7.4 Neutro y tierra

7.5 Limitador de corriente

8. Voltaje nominal

9. Frecuencia nominal

10. Corriente nominal (térmica a 10 s)

11. Corriente de régimen continio

12. Potencia nominal 12.1 Monofasica

12.2 Trifasica

13. Reactancias de caracteristicas lineal a

Voltaje nominal

14. Tipo de ntcleo nucleo de aire

15. Lugar a conectarse 15.1 Directamente a las barras de alto voltaje
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el reactor 15.2 En el terciario de los transformadores

15.3 Neutro a tierra

16. Nivel de aislamiento

17. Tipo de enfriamiento ~ 17.1 Inmerso en aceite, auto enfriado (OA)

17.2 Natural

17.3 Inmerso en aceite con

Enfriamiento por aire forzado (OA/FA)

17.4 Cualquier otro tipo

18. Altura sobre el nivel mar

19 Tolerancia maxima admisible de valor de reactancia

Se debe tomar en cuenta todos los equipos y accesorios que requieren los reactores para
su buen funcionamiento por eso en las siguientes lineas se mencionan los accesorios

necesarios.

Requisitos de aislamiento

e Voltaje de aguante al impulso por rayo normalizado (valor cresta)

e Voltaje de aguante al impulso por rayo cortado normalizado (valor cresta)
e Tiempo minimo de flameo

e Voltaje de aguante a 60 Hz, 60 s. (valor eficaz)

e Voltaje inducida nivel de 1 hora (valor eficaz)

Accesorios requeridos

e Pararrayos
e Pasa tapas (Bushings)

e Terminales conectores.
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e Transformadores de corriente

e Relé de proteccion para el reactor
e Relé de bajo voltaje para el reactor
e Interruptores

e Alambrado de control y fuerza

e Gabinete de control

e Placa de datos

e Sistema de enfriamiento

e Radiadores

e Descargadores de sobrevoltaje

e Set de repuestos

Si es un reactor con nucleo de aire sumergido en aceite

e Indicador del nivel de aceite

e Termodmetro de aceite

e Dispositivo de alivio de presion

e Valvula de drenaje, muestreo, filtro y vacio
e (ubay tapa

e Placa de conexion a tierra del tanque

e Tuberias y sus accesorios

e Sistema de conservacion de aceite

e Rele buchholz-antisismico

e Aceite aislante

A continuacion se presenta la relacion de pruebas de rutina (aplicables a cada unidad)

que deberan efectuarse a los reactores.
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Medicién de resistencia ohmica de los devanados
Prueba de impedancia

Prueba de impulso por rayo, onda cortada
Potencial aplicado

Potencial inducido

Pruebas de hermeticidad e hidrostatica
Factor de potencia aislamientos internos
Factor de potencia en boquillas

Pruebas de aceite

Resistencia de aislamiento de los devanados
Prueba de humedad residual

Prueba de alambrado
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4. ESTUDIO DE LA MANIOBRA DE APERTURA DE UN
BANCO DE REACTORES DE NUCLEO DE AIRE DE
MEDIA TENSION

Este es un estudio que se realiz6 para la instalacién que forma parte del equipamiento
de compensacion de potencia reactiva en media tension a instalar en la Estacion “1 5007,
que alimenta una parte importante de la cargas de la zona Este de la ciudad de
Montevideo. Fue elaborado por los Inga. Graciela Calzolari, Ing. Michel Artenstein y
Ing. Freddym Rabin, miembros de IEEE con El principal propdsito de calcular la
pendiente de subida de tension a que queda sometido el reactor automaticamente
después del reencendido, compararla con el valor de disefio del reactor y hace las

correcciones necesaria.

En este estudio se comienza describiendo brevemente la instalacion en estudio y se
sintetiza los aspectos relevantes de la conocida teoria de maniobra de reactores “shunt”
que son de aplicacion a este ejemplo particular. Se realizan los calculos tedricos
realizados, a fin de tener una primera aproximacion a las sobrevoltajes de maniobra
esperables, los principales datos obtenidos de los ensayos de tipo realizados sobre los
interruptores de maniobra, el modelado detallado de la instalacion y los estudios de
transitorios electromagnéticos realizados mediante el programa de simulacion A.T.P.
(Alternative Transients Program). Se destaca en particular la necesidad de implementar
medidas correctivas en la instalacion a los efectos de respetar las condiciones de disefio

de aislamiento que son habituales para este tipo de reactores.

La maniobra de apertura de un reactor shunt puede hacer que se tengan requerimientos

criticos a su aislamiento entre espiras, particularmente si el reactor es del tipo de ntcleo
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de aire. En la etapa de ingenieria de detalle de una nueva instalacién de reactores shunt
de 30 kV para la red de Montevideo se considerd necesario, por lo tanto, evaluar este
tipo de solicitaciones y compararlas con los valores de disefio de la aislamiento del

reactor.

Describimos los estudios de transitorios electromagnéticos realizados, la realimentacion
sobre estos estudios que se obtuvo de los ensayos de tipo de los correspondientes
interruptores de maniobra y la aplicacion de los resultados obtenidos a la evaluacion del

disefio del reactor.
Se indican finalmente las principales conclusiones obtenidas del estudio realizado y las
medidas correctivas que se debieron implementar en el proyecto de la instalacion a fin

de respetar las condiciones de disefio de aislamiento del reactor.

Especificaciones de los interruptores de potencia

Estos interruptores fueron especificados y ensayados exigiéndose que la tension

de supresion al cortar pequeiias corrientes inductivas no supere los 2.5 p.u.

e Son unipolares, del tipo "knee type" con un comando para cada polo.

e “La clase de soportabilidad mecanica de los succionadores es al menos M2
(10000 ciclos de operaciéon sin mantenimiento)

e Interruptor de Hexafloruro de azufre SF6

e Para instalacion a Intemperie

e Para conexion de reactores a terciario de transformador

e Tension nominal 36 kv

e Niveles de aislamiento nominal 200kv

e Frecuencia nominal 60HZ

e Corriente nominal 1600 a 2500 amp

e Potencia de corte esta dada por la corriente de corto circuito 8 KA
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e Potencia de cierre nominal 30 MVAR

e Ciclo de operacion nominal 10000 ciclos

e Tiempo de apertura y cierre 2,5 ms o 10 ms

e Tension nominal de los dispositivos de cierre y apertura 31.5KV
e La conexiones interruptor-reactor son aéreas

e Los valores tipicos de la pendiente de la tension de restablecimiento del
dieléctrico son de ms 50 kV/ms para disyuntores de este nivel de tension.

4.1 Descripcion de la instalacion

la Estacion “I 5007, que alimenta una parte importante de la cargas de la zona Este de la

ciudad de Montevideo.

Los equipos a analizar son tres bancos de reactores “shunt” de 31.5/ V3kV, 30 MVAR

conectados a los terciarios de 2 bancos de auto transformadores de 500 /150/31,5 kV,

250/250/90 MVA.

Los reactores son del tipo de “nucleo de aire”, con su neutro rigidamente aterrizado y
disefiados para un Nivel Basico de Aislamiento (BIL) fase-tierra y entre espiras de 170
kVp. Los reactores estan protegidos por descargadores de ZnO instalados en sus

cercanias.

En la figura 45 se incluye un esquema unifilar de la instalacion proyectada (en rojo se

sefalan los reactores en estudio).
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Figura 46. Diagrama unificar estacion “I 500”
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4.2 Sintesis de la teoria de maniobra de reactores

A continuacion se describe la teoria de maniobra de reactores “shunt” al s6lo efecto de
enmarcar los calculos teéricos y simulaciones que se describen mas abajo.

En el circuito equivalente de la figura 46 se identifican los parametros relevantes que
influyen en la maniobra.

Figura 46. Circuito equivalente monofasico
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La abertura del interruptor de maniobra impone sobrevoltaje fase-tierra en bornes del
reactor cuya grafica aproximada es la vista en la figura 47 y cuyas caracteristicas

principales son las siguientes:

a) la interrupcion de corriente no se efectia en su cero natural, dado que el arco eléctrico
entre bornes del interruptor es sumamente inestable en las cercanias del cero natural. Se
efectaa, por lo tanto, una interrupcion brusca de corriente (“current chopping”) antes de
ese cero, en donde la consecuencia es dejar encerrada una carga eléctrica en la

capacidad pardasita del reactor (C, ), la cudl se descarga en forma oscilatoria en el

circuito producido por esa capacidad y la inductancia del reactor ( L ).

La primer oscilacion (“oscilacion de carga”, con frecuencia de hasta decenas de kHz)
somete al reactor un primer pico de sobrevoltaje (la llamada “voltaje de supresion” kau0
en la figura 47) que crece al aumentar el valor de corriente al cual se produce el
“chopping” (“corriente de chopping”), al aumentar la inductancia del reactor y al

disminuir la capacidad parasita C,

Figura 47. Voltaje fase-tierra en terminales del disyuntor ante la apertura del
mismo
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b) En vista de la elevada frecuencia de la oscilacion de carga, el voltaje del lado de la
alimentacion casi no cambia cuando el voltaje del lado carga cambia de polaridad, por lo
que rapidamente el interruptor queda sometido entre bornes a una tension importante
(uw en la figura 47), con un riesgo de reencendido, particularmente en los casos en que
el tiempo de arco es muy corto y, por lo tanto, los contactos del interruptor aun no han

tenido tiempo de alejarse lo suficiente.

c¢) Al efectuarse ese reencendido, el reactor queda bajo a una onda de voltaje (onda de
valor de pico k pu0 en la figura 47) cuya frecuencia de oscilacion cambia en algunas
decenas de kHz y algin MHz (es la denominada “segunda oscilacion paralela”). El valor
de esta frecuencia y el valor de el voltaje de recuperacion entre terminales del interruptor
antes del reencendido (que, a su vez, es funcion de el voltaje de supresion) definen la
pendiente de subida de voltaje a la cual quedard sometido el reactor durante el
reencendido es recomendable ver que la frecuencia de la segunda oscilacion paralela se

eleva al disminuir, tanto la capacitancia parasita C, como la inductancia Lb asociada a

las conexiones entre el interruptor y el reactor..

Cabe observar que no es de esperar que el valor de pico de los sobrevoltajes que
aparecen durante la maniobra, (tanto durante el ‘“chopping” como durante el
reencendido) represente un problema para el reactor, dada la presencia de los

descargadores de ZnO en sus cercanias.
Al final podemos contemplar que la instalacion en estudio presenta ciertas
caracteristicas que, en caso de reencendido, hacen presumir la aparicion de pendientes de

voltajes elevadas, en particular:

* los reactores son de potencia moderada (L alto, aumenta el voltaje de supresion).
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* Los reactores son del tipo de “nucleo de aire” (C, muy bajo, aumenta las frecuencia de
segunda oscilacion paralela).
* Las conexiones interruptor-reactor son aéreas y muy cortas ( Lb muy bajo, aumenta la

frecuencia de segunda oscilacion paralela).

4.3 Calculos preliminares

En esta seccion presentamos los célculos preliminares, realizados antes de conocer los

datos exactos de la instalacion.
Calculo de la corriente de chopping

La corriente de chopping es el valor de corriente por debajo del cual el interruptor abrira,
es decir interrumpird la corriente, provocando la consiguiente respuesta del reactor y
sistema. La corriente de chopping se calcula, de acuerdo a la norma, para reactores de

neutro aterrizado, mediante la expresion:
Ich =4 vV Ct
C.

. C
donde 4 es el numero de choppingy C, =C, + —>—-—
S + L

esla

Capacidad total vista desde terminales del interruptor (las capacidades responden al

circuito simplificado de la figura 46, donde C, es la capacidad parasita en bornes, C_
es la capacidad a tierra del lado de carga y C.0 es la capacidad a tierra del lado de

fuente).

Habitualmente C;, >>C, 'y C, es muy pequefla, por lo que C, = C, . Para

interruptores de SF6 A estd habitualmente

entre 4 %104y 17 %104

111



el voltaje de supresion primer pico en p.u. vale:

donde L es la inductancia del reactor y V, es la tension fase-tierra de pico de

o ) \Y 2.
preapertura. Con la aproximacion tipica queda k, = \;‘0 = |1+ (2 ] siendo Q la
0
potencia trifasica del banco de reactores y ® = 2n f . Para el caso de los reactores de

Montevideo I:

L=105mHy, C, =300 pFyV, =25.7kV se tiene i, = 3Aparal = 17 %104 (valor

asumido).

y es en esos instantes y solo en la primer fase que abre que habitualmente se produce el
reencendido.
El valor de pico luego del reencendido, en p.u., sera:
C
S _ ka
+C,

K, =(1+/3)(1+ka)C

S

donde 3 es un factor de amortiguamiento (se toma 3 = 0.5 en forma conservadora).

En el caso Cs >> C, se tiene k, = 1+ B (1+ Kk, ) . La excursion pico — pico durante el

reencendido vale:

CS
C,+C,

S

ks =1+ /)1 +Kk,)

Para el caso de los reactores de Montevideo I se tiene k p = 2.75 p.u. para ich = 3A

Las frecuencias de oscilacion estan dadas por:

Del lado del reactor, antes del reencendido:
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1
2mLC,

Del lado del reactor, luego del reencendido (“segunda oscilacion paralela”):

f, =

S
2p |GG
LbC, C,
Para el caso de los reactores de Montevideo I se tiene fl = 28.3 kHz y f2 = 2.8 MHz

considerando

Lb = (1Hy/m) = (10m)=104Hy

En la figura 47 se puede apreciar los distintos parametros indicados por la norma.

4.4 Datos para el estudio, obtenidos de los ensayos de los
interruptores

Los interruptores de maniobra de los reactores fueron sometidos a los ensayos de tipo de

maniobra de corrientes inductivas.

Los datos obtenidos de estos ensayos que son relevantes para el estudio son los
siguientes:

Corriente de corte (“‘chopping current”)
A partir de los datos medidos durante el ensayo (voltaje de supresion y voltaje inicial

antes del “chopping”) se calcul6 la corriente de “chopping” durante las maniobras de

ensayo, obteniéndose valores maximos del orden de 5 A.
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A partir de este valor se calculo el “nimero de chopping” (A) maximo del interruptor. Se
obtuvieron valores del orden de 50000.

Dado que A es un valor caracteristico del interruptor,

. . i . " - .
aplicando la relacion A = Th se concluyo que la corriente de “chopping” al maniobrar
L

el reactor en campo no iba a ser superior a 1 A, por lo que se asumio ich=1A..

Probabilidad de reencendido

Los oscilogramas de las maniobras mostraron que el interruptor reenciende cuando
intenta interrumpir la corriente inductiva con tiempos de arco menores a
aproximadamente 2,5 ms. Si asumimos en forma simplificada que el tiempo de arco es
una variable aleatoria con distribucion uniforme, esto significa que es de esperar un
reencendido cada 4 maniobras (dentro de los 10 ms de un medio ciclo se espera
reencendido en 2.5 ms), si bien no necesariamente en el pico del voltaje de

restablecimiento.

Durante el ensayo no se midi6 el voltaje previo al reencendido, por lo que no se obtuvo

informacion confiable sobre la curva de soportabilidad dieléctrica del interruptor.

4.5 Estudios realizados

Se simul6 la apertura de pequenas corrientes inductivas a través de los nuevos reactores
de la estacion Montevideo I y se compard los resultados obtenidos con los céalculos

hechos tedricamente.
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Modelado para el estudio

Elaboraron un circuito equivalente para la red, visto desde tres puntos Montevideo A
150 kV, Montevideo B 500 kV y Palmar 500 kV. Se mantuvo este circuito y modelado
del resto de la red, salvo para el caso en que se requiri6 un modelo simplificado que
permitiera la utilizacion de pasos de integracion menores para relevar frecuencias mas
altas. La red modelada en primera instancia se muestra en la figura 48.

Figura 48. Circuito equivalente de la red

Se model6 en detalle las barras de 31.5 kV y llegadas a los reactores y condensadores de
la estacion Montevideo 1. El esquema unifilar del modelado realizado para la estacion de

31.5 kV se muestra en la figura 49.
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Figura 49. Circuito equivalente de la red de 31.5 Kv del transformador a los

reactores
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Cada fase de cada reactor se modela segun el circuito de la figura 50 siendo los datos: L
=1053mHy;R=0.126 Q; Cs=91.6 pF ; Cg=102.1 pF.

Figura 50. Circuito equivalente de cada fase de cada reactor
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Modelo de los tramos de barra de la estacion de 31.5 kV Los parametros de los tramos
de barras se calcularon a través de la rutina LINE CONSTANTS de ATP (modelo

matricial de salida) para el cual se consideraron los siguientes datos: didmetro exterior

114.3 mm, espesor 8.65 mm,

seccion 2870 mm 5, resistividad a 20°C 0.0348

Q*mm 2/m, separacion entre conductores 1 m y altura al suelo 4.5 m. se consideraron
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los casos de configuracion doble terna o simple terna segun corresponda con las

longitudes correspondientes.

Modelo del tramo de conductor que va de la barra al reactor

Los tramos de conductor que conectan a los reactores a la barra se calcularon a través de
la rutina LINE CONSTANTS de ATP (modelo matricial de salida) para el cual se
consideraron los siguientes datos: diametro exterior 28.56 mm , espesor 7.2 mm, seccion
483 mm?2, resistencia a 20°C 0.0596 /km, separacion entre conductores 1.6 m y altura
al suelo 3.5 m. Se consider¢ la disposicion de las tres fases, observandose que la fase B

tiene mayor longitud de conductor de conexion a la barra.

Representacion de los reencendidos

En los resultados presentados en este trabajo se supuso que el reencendido se produce en

el peor momento, maximo voltaje en bornes del interruptor.

Valor de la “corriente de chopping”

En principio ellos utilizaron el valor obtenido en los calculos preliminares de
aproximadamente 3 A. Luego, de los ensayos realizados en fabrica se concluyo que 1 A
es un valor mas adecuado para el interruptor, por lo que los valores que resultaron

criticos se calcularon también con este valor.

Descripcion de casos y resultados

Apertura del interruptor con reencendido

Se considerd que se producia el reencendido en la primera fase que abre cuando la

tension en bornes del interruptor llega al valor maximo (segundo pico). Como al
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producirse el reencendido, se preveia obtener una nueva oscilacion de mas alta
frecuencia se optd por reducir el paso de integracion a 5 ns lo cual motivo simplificar la
red estudiada. Fue entonces que se dejo de lado el equivalente utilizado hasta ese
momento para colocar simplemente una fuente en Mont.I500. Como se entiende que el
fendmeno depende esencialmente de la red cercana la simplificacion hecha no modifica

los resultados.

Se considerd el caso de un solo reactor, el maniobrado, ya que la presencia de los otros
reactores en servicio no influye en los resultados. Las graficas de las figuras 51 (en que
la figura 51b es una ampliaciéon de la 5la alrededor del instante de reencendido)
muestran los voltajes relevadas:

Figura S1a. Voltaje fase a tierra que abre del lado del reactor

IV

Figura 51b. voltaje fase — tierra que abre el lado del reactor.



La frecuencia de oscilacion luego del reencendido resulta 2.5 MHz.

Comparacion entre los resultados de las simulaciones y los calculados a partir de

tedricos de norma.

La tabla VII compara los valores de los factores definidos en la norma y frecuencias,
calculados, segun la norma y calculados de la simulacion (corresponde a un caso en que
se asumiod ich=3.3 A)

Tabla VII. Comparacion de los valores de la norma con la simulacion

Valor de la Valor de la

Parametro MNorma simulacion
L 2.59 2.69
K 289 267

Frecuencia previo al
reencendido
Frecuencia posterior
al reencendido

283 kHz 322 kHz

28 MHz 25MHz

Pendientes producidas en la apertura del interruptor con reencendido

Se analizaron los valores de pendientes obtenidas luego del reencendido. Los valores
varian desde bornes del interruptor hasta bornes del reactor. El valor sobre el reactor
interesa para determinar si es soportado por éste o es necesaria la adopcion de medidas
para corregir este problema. También se registran las pendientes en bornes del

transformador para su evaluacion.

la oscilacion producida después del reencendido puede ser representada por (tomando

como cero el valor del pico anterior al reencendido) V —uw(l—e‘ﬁ‘ cos(a)t)) y por lo

tanto sus pendientes seran
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dv _

P u,e™” (a)Sen(a)t)+ ,Bcos(a)t))

La expresion permite observar que el valor obtenido dependera de tres factores: Uw , ® ,
B (voltaje en bornes del interruptor antes del reencendido, frecuencia y amortiguacion
de la oscilacion respectivamente). Cabe hacer notar que el valor de uw depende del

instante de reencendido, siendo la peor situacion cuando el reencendido ocurre en el

segundo pico luego del “chopping” (primer pico en signo opuesto a la tension de fuente).

En el estudio se analiz6 el posible efecto de la frecuencia de segunda oscilacion paralela
y, en particular, su consecuencia en la amortiguacion del sistema. A esos efectos, se
calcularon los parametros de los tramos de conductor que une el reactor a la barra a 4.8
MHz, (calculo teodrico realizado por el contratista de obras), que es una estimacion

razonable de la frecuencia luego del reencendido.

Asi a las simulaciones hechas anteriormente se les agregan las dos variantes:

Consideracion de la insercion de los parametros a 4.8 MHz (alta frecuencia) para tener
en cuenta el cambio de frecuencia y consiguiente cambio de amortiguacion en los
parametros fundamentales y analizar su incidencia en el calculo de la pendiente. Solo se
considera esta insercion en la fase donde ocurre el reencendido para no generar otros
transitorios (en esta fase se aprovecha el abrir y cerrar del interruptor que reenciende

para insertar los parametros a 4.8 MHz luego del reencendido).

Considerar la corriente de chopping de 1 A, valor adoptado a partir de los ensayos.

La tabla VIII expresa los valores de pendientes obtenida para los distintos casos:
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Tabla VIIL. Valores de pendientes en el reencendidos

Caso Pendientes (kV/microseg)

ConoSin | Ich (A)Y | Disy. Reactor | Trafo
Sin 3 22172 1206 4.0
Con 3 17339 1172 4.1
Sin 1 9056 728 2.8
Con 1 8224 717 3.1

Observando que las pendientes obtenidas no resultan aceptables (la maxima pendiente

soportada por el reactor es de %= 141.7 k\%ﬁ se buscd solucionar este problema

mediante el agregado de capacidades en bornes del interruptor.
Solucion propuesta y verificacion de la misma a través de la simulacion

Variacion de las pendientes producidas en la apertura del interruptor con reencendido

con el agregado de capacidades en bornes del reactor

Se realizaron las simulaciones correspondientes al agregado de condensadores de 1 nF y
10 nF considerando en ambos casos la insercion de los pardmetros a 4.8 MHz (alta
frecuencia) del tramos de conexion del reactor a la barra en la fase del reencendido y la
corriente de chopping de 1 A.

La tabla IX expresa los valores de pendientes obtenida para los distintos casos:

121



Tabla IX. Valores de pendiente en reencendido para distancia de capacidad en

bornes del interruptor

Pendientes (kV/microseg)
Capacidad por En I.MIHEE del :
disyuntor Fase — tierra
fase (nF) :
previo al en el reactor
reencendido
No 5.96 717
1 0.80 237
10 0.87 56

Se observa que en cada caso se determino el instante de recierre como aquel en el que se
produce el maximo voltaje sobre el interruptor lo cual maximiza la pendiente obtenida

que, como se indico, es aproximadamente proporcional a esta tension.
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5. COMPARACION DE REACTORES CON NUCLEO
DE AIRE Y REACTORES CON NUCLEO
FERROMAGNETICO

La preferencia de uno sobre el otro se debe a la experiencia, familiaridad, o por una
buena razon técnica. Este documento deberia ayudar en presentar las diferencias y

beneficios principales que existen entre estos dos tipos de reactores.

5.1 Comparacion técnica.

Normalmente aparece la pregunta de qué reactor es superior para las aplicaciones de
sistemas de potencia. La tabla X deberia ayudar con esta pregunta. La tabla muestra que
hay beneficios y retrocesos para ambos tipos de reactores. Los principales problemas
con respecto a los reactores estdn limitados a los campos magnéticos dispersos,

saturacion, clasificacion de corriente armonica y requerimientos de espacio.
Campos Magnéticos Dispersos

Los reactores de nucleo de aire tienen altos campos magnéticos dispersos mas que los de
nucleo de hierro. Estos campos pueden interferir con otros equipos de sistema de
energia, producir corrientes inducidas (las cuales causan recalentamiento) en estructuras
de acero cercanas, y presentan un problema a la salud de las personas con marcapasos y

otros mecanismos médicos.
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Saturacion

La saturacion es un problema inherente en los reactores de ntcleo de hierro. La cantidad
de flujo, o densidad del flujo, que el reactor de nucleo de hierro puede transportar es
limitada y es dependiente de su area transversal. Entre mas alta sea el area transversal,
mas alta serd la cantidad de flujo que puede transportar. La densidad del flujo estd
directamente relacionada con la corriente maxima que el reactor transportara, la cual
puede ser tan alta como la corriente maxima fundamental ademas de la suma de las
corrientes armonicas maximas individuales. Esto es raramente el caso, pero llevaria a un
disefio del reactor muy conservador. Entre menos disefios conservadores asuma un
factor de simultaneidad, el cual define la corriente maxima como un porcentaje de la
suma de la corriente armonica maxima ademas de la corriente maxima fundamental. La
idea que se quiere hacer aqui, es que se puede eliminar la preocupacion de la saturacion
en los reactores de nucleo de hierro por un disefio apropiado del reactor. Al especificar

los reactores de nticleo de hierro, se deberia tomar nota de los siguientes puntos:

* El reactor de nticleo de hierro se deberia disefiar para que no se sature cuando el flujo
armoénico y el flujo fundamental sean totalmente aditivos (factor de simultaneidad de

1,0).

* La saturacién se deberia definir en el punto donde hay un 10% de pérdida de

inductancia.

* El espectro de la corriente armonica deberia justificar la regulacion de voltaje, las
tolerancias en la fabricacion en los reactores y en los condensadores y un crecimiento de

la carga armonica.

Si se especifican los puntos anteriores, la saturacion no deberia ser una preocupacion

para los reactores de nucleo de hierro.
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Clasificacion de corriente armonica (RMS)

La clasificacion de corriente armoénica es el vector de la suma de las corrientes
armoénicas y es una preocupacion en los reactores de ntcleo de hierro y aire. La
clasificacion de la corriente determina el area transversal del conductor de arrollamiento
y deberia estar especificado cuando se ordena el reactor. Las corriente deberia justificar
el crecimiento de carga armoénica presente y futura, ademads de las corrientes armoénicas y
fundamentales aumentadas debido a la regulacion de tension y tolerancias de fabricacion
en los reactores. Cuando se especifique el reactor, el espectro de la corriente se deberia
especificar ya que los armonicos de alto orden tienen una disminucion de los efectos de

recalentamiento.

Requerimientos de espacio

Los requerimientos de espacio son normalmente una preocupacion asociada con los
reactores de nucleo de aire debido al campo magnético disperso. Estos campos se
pueden reducir blindandolos, pero esto puede anadir costos al resultado neto. También

por aumentar el espacio entre reactores el costo del terreno aumenta.

5.2 Evaluacion economica.

Como se menciono anteriormente, los reactores de nucleo de aire modernos, tienen
inherentemente factores de calidad (Factor Q o “Q Factor” en inglés) altos y por lo tanto
bajas pérdidas y como se mencioné en el primer capitulo en general, a mayor tamafio de
reactor, es decir mayores KVAR las pérdidas disminuyen, por lo que se puede

considerar lo siguiente:
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Reactores mayores a 10 MVAR = Factores Q de 200 a 500

Reactores menores a 10 MVAR = Factores Q de 50 (valores bajos de MVAR) A 150
(Valores altos de MVAR).

La siguiente tabla ilustra las eficiencias tipicas de operacidn para reactores de nucleo de
aire.

Tabla X. Eficiencias tipicas para reactores de nucleo de aire

Factor Q 0 KVA (%) KVAR (%)  Pérdidas (%)  Eficiencia (%)

50 100 99.98 2.0 98

150 100 99.998 0.67 99.33
200 100 99.9987 0.5 99.5
500 100 99.9998 0.2 99.8

Figura 52. Grafico que muestra las pérdidas en los reactores con nucleo de aire
versus el factor de calidad.
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De la tabla anterior se puede concluir rapidamente que usar los reactores de nucleo de

aire es sumamente eficiente. Esto es atin més cierto en sistema de potencia, donde el
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tamafio es mayor y por ende el factor Q. Las alternativas como usar transformadores de
potencia de mayor impedancia crean mayores pérdidas, tienen un costo mas alto y no

son tan eficientes.

Adicionalmente a tener pérdidas despreciables, si se involucra al fabricante se pueden
minimizar el costo total de adquisicion usando el disefio mas eficiente

Aqui tenemos la siguiente formula:

CT=C($)+P (KW) * TEP ($/kw) (5-1)

Donde:

CT = Costo total

C= Costo del reactor

P = Pérdidas del reactor a la corriente de placa

TEP= Tasa de evaluacion de pérdidas = Factor de utilizacion X costo de pérdidas

Comercialmente se pueden conseguir reactores de alto voltaje con grandes regimenes o
capacidades. En cambio los reactores conectables al terciario estan limitados por la
capacidad del mismo. El terciario de un transformador normalmente tiene el 35% de
la capacidad nominal. Una capacidad mayor del terciario implica un incremento en los

costos del transformador.

Las siguientes grafica representa los costos estimados de instalacion de reactores
inmersos en aceite de alto voltaje y de 15Kv. Con los reactores de alto voltaje se
incluyen los interruptores de aire y con los reactores de 15 Kv. Se incluyen los costos de
los disyuntores. La figura muestra que para reactores de mayor tamafo, el costo por
KVA decrece y que los reactores de 15 KV. Tienen un costo mas bajo por KVA. Se

entiende que la figura es solamente una relacion comparativa de costo.
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Figura 53. Costo relativo de reactores de 15Kv, 34.5 Kv como funcion de capacidad
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En esta parte nosotros podemos observar que los reactores de nticleo de aire tienen
menores perdidas debido a su factor de calidad alto, ademas los reactores de nucleo de
aire al ser de mayor capacidad de potencia tienen un menor costo por KVA debido a

que perdidas las pedidas se reducen.

5.3 Comparacion fisica.

La figura 54 muestra las caracteristicas fisicas de los reactores de nucleo de hierro y de
nucleo de aire utilizados en los sistemas de potencia. Los reactores de ntcleo de hierro
normalmente consisten de arrollamiento de cobre alrededor de un nucleo de hierro que
tiene un entrehierro. El nimero de vueltas de arrollamiento, area del entrehierro, y
longitud del mismo, determina la inductancia de los reactores. Debido a la alta
permeabilidad del hierro, el campo magnético esta confinado al nucleo, y la inductancia

del reactor se logra con un bajo nimero de vueltas. El nticleo de hierro puede ser puesto
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en una potencia de linea o a tierra. En un potencial de linea, el nucleo estaria apoyado en
aisladores de apoyo y la gradiente de tension entre el nlicleo y el arrollamiento seria
minima. Cuando el nucleo de hierro estd en un potencial a tierra, el asilamiento del

arrollamiento al nucleo debe ser clasificado para un potencial de linea.

Figura 54. Tipicos disefios de reactor de nucleo de aire y hierro
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El reactor de nucleo de aire consiste de un arrollamiento de cobre o aluminio enrollado
alrededor y apoyado por una estructura de aluminio, concreto o fibra de vidrio. La
estructura estd flotando en un potencial de linea con interruptores de apoyo para
minimizar los requerimientos de aislamiento y costo. La inductancia de los reactores de
nucleo de aire es principalmente determinada por el nimero de vueltas, altura y diametro
del reactor. Es normalmente grande y consiste de muchas vueltas en comparacion con un

reactor de nucleo de hierro con una inductancia igual.

Ya que no hay hierro, el campo magnético disperso es alto y se deberia justificar en las
etapas tempranas de un disefio de reactor. El tipo de reactor utilizado normalmente
determina el disefio de la instalacion. La figura 55 muestra como el tipo de reactor

cambia las caracteristicas fisicas y disefio de instalacion. Los reactores de nicleo de aire
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son habitualmente asociados con los bancos de montaje en bastidor y son instaladas en
subestaciones. Los reactores de nucleo de hierro estan ubicados dentro de los gabinetes

que pueden estar clasificados para locaciones internas o externas.

Figura 55. Caracteristicas de disefio fisico

Iron-C ore Filter Design Air-Core Filter Design
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En conclusion las diferencias, ventajas y

resumir en las siguiente tabla

desventajas entre unos y otros se pueden

Tabla XI Comparacion de los reactores con nicleo de hierro y nucleo de aire

‘ Comparacién de los reactores con nucleo de hierro y aire

| Nicleo de Hierro

| Nucleo de Aire

‘-Puede Saturar

|— No se satura

‘-Bajo campo magnético disperso

|— Campo magnético disperso alto

-Requerimientos de espacio bajos y

compactos

- Requerimientos de espacio grande

-El nucleo debe ser disefiado para una
corriente armonica maxima (suma de las
corrientes armodnicas individuales) y el
arrollamiento debe ser disefiado por la
corriente RMS.

- Arrollamiento debe ser disefiado por la
corriente RMS.

‘- Mayor peso

|— Menor peso

- Mas probable que suelte ruido audible si
no esta correctamente fabricado.

- Poco probable que suelte ruido audible si
no esta correctamente fabricado.

‘- Comparacion del vendedor es mas dificil

|— Comparacion del vendedor es mas facil

-Bajo niimero de vueltas en el arrollamiento

Alto numero de wvueltas el

arrollamiento

€n

- F4cil de cerrar

- Dificil de cerrar (debido al
recalentamiento de la corriente reducida de
los campos magnéticos dispersos).

‘Menor eficiencia

|Mayor eficiencia

‘Menor costo 1nicial

|May0r costo inicial
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6. CALCULO DE DISTANCIAS MAGNETICAS PARA
REACTORES DE NUCLEO DE AIRE CON BASE A
CAMPOS Y FLUJOS MAGNETCOS DISPERSOS

Flujos magnéticos de dispersion

Los reactores monofasicos y trifisicos con niicleo de aire no importando si son usados
para limitar corrientes o para conectar a neutro, compensar potencia reactiva, operan a
altas densidades de flujo magnético en todo tiempo. Este campo magnético puede
causar corrientes circulantes y perdidas de hestérisis en cualquier material magnético
que este dentro del campo de dispersion. Esto implica una precaucion especial en
unidades monofasica como trifasicas con respecto a los miembros estructurales de su
base y también El campo magnético de reactor puede llegar a veces a valores
peligrosos para el ser humano. Por lo tanto es importante saber la distribucion del campo

magnético y sus valores extremos.

Las distancias magnéticas en los reactores se calcula por modelamiento a través de
formulas que calculan el campo magnético desde los parametros basicos que son la
corriente, el numero de vueltas , radio interno, radio externo, capas de vueltas, didmetro

del conductor, alto del reactor en funcion de las distancias en el eje X e Y.

A continuacidn presentamos una serie de formulas y modelos matematicos que son de

utilidad para poder realizar el calculo del campo magnético en funcidn de la distancia en
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el eje x e y tomemos en cuenta que en un reactor de nicleo de aire se comporta como un

solenoide.

Para los campos magnéticos hay valores normalizados tanto para la interaccion de
trabajadores y publico Este campo magnético puede causar corrientes circulantes y
perdidas de hestérisis en cualquier material magnético que este dentro del campo de

dispersion y también puede causar corrientes circulantes en dérganos del cuerpo humano.

Las formulas descritas a continuacién son aproximaciones polinomiales logaritmicas y
senoidales de diferente tipo para calcular el campo magnético disperso en funcion de

las distancias.

El campo magnético, al estar asociado a una corriente cambiante, varia tanto en el
espacio como en el tiempo; es usualmente expresado en unidades de micro tesla (uT) o

de mili gauss (mG).

6.1 Formulas basicas para el estudio y calculo del comportamiento del
campo magnético, alrededor de reactores de nucleo de aire en
funcion de la distancia

Campos magnético axial de un reactor de niicleo de aire finito en funcion de la
distancia en eje X eY.
Esta formula es usada para el campo atribuible a un reactor de nucleo de aire, integrado

sobre una extension de radios para obtener el campo magnético en cualquier punto sobre

el eje de un reactor.
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Figura 56. Reactor vista en seccion transversal

current: X in ¢ out

Caso general

_ Hin -,|' R -,|' [ tx by
2'5”2 ,r'lj a1 +x2 R 411 +x1 +n

(6-1)

B es el campo magnético, en teslas, en cualquier punto sobre el eje del solenoide. La
direccion del campo es paralela al eje de solenoide.

1O es la constante de permeabilidad ( de 1.26x10-6 que Tm/ A, Tem / A de de

1.26x10-4 0 4.95x10 - 5 estafio / A, para selenoides medidos en los metros, los
centimetros y pulgadas, respectivamente)

I es la corriente en el cable, en amperios.

N es el numero de las vueltas en el reactor

rl es el radio de interior del reactor

12 es el radio exterior del reactor

x1 y x2 son las distancias, sobre el eje, de los finales del solenoide al punto de medicién

de campo magnético.
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Note que las unidades del largo podrian ser dados en metros, centimetros o pulgadas),

mientras el valor correcto de la constante de permeabilidad es usado.

Cuando G es el factor geométrico de unidades

1 1 g+fat v+ B g+ ja’ +(y -5’
G= |———|@+fh ~(y-Hh
mfla” -1) 1+ 1+ +8)° 1+ 1+ - g7

6-2)
3 ! rn+x
e=11 g-= 2_ y = 12 2
donde o 1y ¢ 6-3)
Fi
B=pu, —G
e (6-4)

P es la energia total consumida por el reactor, en vatios.
A es igual a (la direccion de area de seccion transversal total) / (el area de seccion
transversal de reactor total), que se extiende 0.6 a 0.8 en reactores tipicos.

p es el resistividad del conductor, en unidades de los ohmios — el largo Las unidades de

longitud deben combinar con ésos de rl.
Casos especiales

El punto de medicion de campo magnético esta en el centro

__ AN Jrt i
20ry —n) W +'.E,r'2'2 +7 ©5)

136



B = #aﬂ]n "n,l""zz +'£H{2'2 +r
2 ...||,F"12 +|j'J||"2|2 +,?"1

J es la densidad en curso en la seccidn transversal de reactor, en los amperios / (el area
de unidad).
1 es la longitud del reactor.

N es el nimero total de los vueltas de cable en el reactor

Y el G de factor de geometria de unidades es de manera sencilla.

ao [ B are’
Drlg? =11 i 2
Tl 1+. 1+ 4 6

Notar que G es el maximo cuandoa =3 y £ =3. Un reactor se desarrolld6 con un

didmetro interior en particular y el poder de contribucion repartird la fuerza de campo

principal mas alta cuando estas condiciones sean cubiertas.

Ley de biot savart

Esta ley pequena util es el fundamento sobre el que la mayoria de las formulas de reactor
de nucleo de aire en esta tesis estdn basadas para el célculo de densidad de campo

magnético:

JB = pidlan 8

i r 4 (6-7)

137



Campo magnético de eje - debido a un ciclo cerrado de corriente

Esta formula simple puede ser obtenido usando la ley de Biot Savart, integrado sobre un
lazo de corriente circular de obtener el campo magnético en cualquier punto en espacio
compare esto con la formula mucho mas simple para calcular el campo sobre eje de —
campo magnético debido a un ciclo en curso en este caso el ciclo de corriente es la

circunferencia del reactor de nucleo de aire.

Figura 57. Ciclo cerrado de corriente generado por un reactor ce nucleo de aire

Bm es el campo magnético, en teslas, en cualquier momento en el espacio que no esta en

el ciclo en curso de corriente. Es igual a la suma de dos componentes de campo,

Bm 5 3
B, -=B,— . | B 1-o” - B- K(®
= + |
B X OJT\II"_ | Q—-J-O.’
y 1+of2—ﬁ‘
B,-B,—_| E@®) = K(8)

6-8) (6-9) (6.10)

Bx que el componente de campo magnético que lo es alined con el eje de embobinado y

By el componente de campo magnético que esta en una direccion radial.
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I es la corriente en el cable, en amperios.

a es el radio del ciclo de corriente, en metros.

X es la distancia, sobre el eje, del centro del bucle de corriente al punto de medicion de
campo, en metros.

R es la distancia de radial del eje del bucle de corriente al punto de medicion de campo,

en metros
1 a2
B, =B, —— |z 2% 2" s ki
JLJ@ -4
] 2
B, =B, _|s@ 8 k)
0 -
cuando
I
o= —
a, (6-11)
X
‘5‘=_
= (6.12)
*
?z—_

r ) (6.13)

Q=['1+g'2+ﬁgj (6.14)

k= ||'4_"'z
2, (6.15)

K(S)yE(Q) es la integral completa eliptica de la primer y segundo tipo respectivamente,

y esta obtenida por una serie de expansion.
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K (k) es la funcidén esencial eliptica completa, de la primera clase.

E (k) es la funcion esencial eliptica completa, de la segunda clase.

Nota que el argumento para k y E es mostrado aqui como el "K" de modulos. Los otros
argumentos legitimos son el "M" de pardmetro (donde m = k*) y el « de angulo
modular (donde o =arcsen(K) ). Sustituya el argumento que es apropiado para la
herramienta matematica que usted esta usando.

B, El campo magnético esta en el centro del embobinado, en teslas, y(iz, /2a)

O es la constante de permeabilidad (1.26x10 -6 H/ m o 4 x10 de- 7).

Es siempre, las unidades de la dimension lineal (a) y campo magnético (B) son
regulables usando un valor apropiado por la constante de permeabilidad.

Campo magnético axial de un reactor de nucleo de aire finito

El campo magnético desde la region central a un punto de fuera de un reactor con

nucleo de aire

El campo magnético desde la region central a un punto del fuera de un reactor con
nicleo de aire puede ser aproximado como un polinomio simple que involucra los
polinomios de Legendre. Montgomery y Terrell dicen "afuera a menos de unos pocos
por ciento de el radio interior del reactor, el campo puede ser encontrado con exactitud
con solamente algunos.... términos."

Figura 58. Reactor vista en seccion transversal
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Este polinomio puede ser escrito como:

4
‘) u]
P

Bo es campo del reactor en el centro

B, =]3ﬂ,[1+._c:2
A

2
i] o)t ey

(6.16)

Y los primeros cuatro coeficientes de error con nimeros

c 1 o T HE
1 2,{3‘2.:5 1 3

f £

£, ——14 clm 1+E|:?2 +Eu:732 —cfu 1+E|:74 +Eu:?42
1287, L
r r
.:',‘13'llg 1+ ECE +EC.'22 —ECEE gcgl"
_ 1
= 08%. | waf, 3 15 235 5 315
2 8

L v

4 F

513"2 1+E,:'2 +E,:'22 +EC'23 +EC24 — 20?9525 + 3003{,‘26 -

1 | 2 a8 16 16 16 16
I f
26
Aes Cgm 1+E.::4 N 15642 N qu N EC: B 20?9545 N 300364.5
16 16 16 16

! \ (6.17)

Cuando
i ik o s |2t st
£ = 1+ﬁ2 T =1+,52 T3 =—¢z3+ﬁ:‘ £y = - +ﬁ2 Cs 1+'1+,5'2 i
) ) ) ) (6.18)
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rl, 12, y I son radios de reactor interiores, y exteriores, y largo de reactor,
respectivamente

d es la distancia del centro de reactor para el punto de medicion de campo,

Jes el angulo entre el vector de puesto de punto de medicion y el eje de reactor,

Y los polinomios de Legendre correspondientes, pn son:
1 2

22 (1) =§{3u -1
1 4 2

2y fu) = §{35u - 30 + 3

2 (1) = %(231&;6 =315 +10%% - 5

g 18) = i(6435u3 -12012e° +6930n* —1260u* +35)
128 (6.19)

Cuando

i =cos & (6.20)
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De acuerdo con esta referencia, hay una serie correspondiente para obtener el

componente radial del campo magnético en la regiéon central de un reactor

2 4

PRl YRR

B, -B, o+sg[5

A

, [cf
Jlult gl —
A

(6.21)

Donde p'n es derivados del plano Legendre de los polinomios,:

" ]' ’
() = —(buju
2 (6.22)

Donde #'= sin & (6.23)

La ecuacion usada para la graficacion teérica del campo magnético en funcion de

la distancia en el eje Y del reactor

Para el campo magnético de un reactor en funcion de la distancia desde el centro del
mismo al eje paralelo del reactor. Se utiliza esta ecuacion modelo que genera una
grafica de este tipo.

Figura 59. Grafica del modelo de campo magnético en el eje paralelo del reactor

—(sing2 —singl)x K

[ ]

Flux dpssity

Flus semsiny, Tes o

(6.24)
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Figura 60. Distribucion de lineas de campo magnético en reactor con nucleo de aire

La ecuacion usada para la graficacion tedrica de el campo magnético en funcion

de la distancia en el eje X del reactor

Difusion del campo magnético

El campo magnético en bajo vuelo y difuso muy rapidamente; a decir verdad la fuerza
magnética es completamente un fendémeno de alcance breve. He aqui el cambio
continuo de caida de densidad saliendo de un reactor de nticleo de aire en funcion de la

distancia sobre el eje perpendicular de un reactor

,uz'?z A7 2+x§+rg_ M +x1 +tr
XQ]I'.I. xl]ﬂ
2':’“2 +x2 +n i +x1 +r
B=Be "
Fi
B=pu, —G
N
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Figura 61. Grafica modelo de campo magnético en eje perpendicular del reactor

e

_ Fwe iy, b

Figura 62. Distribucion de lineas de campo magnético en reactor de niucleo con aire

i i
3= ,E(H e

RS
ﬂ; = LAY d'-hl.

: i i

i i SENECe i /"

-‘u- _92::: # - = =
3 o :
oiass eas iERIEE I na 2

El modelado de 2d se representa

Figura 63. Modelo de 2D para la distribucion de campo magnético
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Bm 1 1—0{2—,82
~ By=5B, f{E(ﬂ) +K(9J}

Bx /o O—da
2 2
¥ l+a<+ 4 )
B, -B, % {E(B) i —KLB):|
S
By =+ Bx” +By”
. i [
a=abst|, =2 y=X 0=4absi+a)* +B3|. 6 =,5'in_l1\||'£
r r v

K(S)yE(S) es la integral completa eliptica de la primer y segundo tipo respectivamente,

y esta obtenida por una serie de expansion.
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La descripcion detallada del reactor con nucleo de aire (modelo de 3d)

Los embobinados de reactor son fabricados por separado para cada fase. Los tres
embobinados de fase estan distribuidos uno sobre otro (como se muestra en figura. 64,
a). Los embobinados son separados por soportes aislantes de esta manera, esa
inductancia mutua entre devanados podia ser significativamente menos entonces que

(luego) la inductancia de espiral

Figura 64. La distribucion de los embobinados de fase de reactor
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Proceso electromagnético interno del reactor

Supongamos que el reactor tiene solamente una vuelta. El voltaje instantdneo U y la

potencia p pueden ser expresados:

. d¥ oo d¥
u=sir+—,;p=ir+i— (6-25)
dt dt
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En estas expresiones las sefiales corresponden al aumento de corriente y cambio

magnético continuo conectado, cuando el voltaje es positivo.

La energia de campo magnético de reactor W,, es:

W, =W, + Jt'(p—izr)jt = Tid‘{’ i =iN® (626
tor 0

Donde W,,, es la energia de campo magnético inicial.

Valuando las ecuaciones:

leN
h

H =

;B=u,H;®=BS, (6-27)

Podemos expresar el valor de energia media valuada W w  en un periodo de corriente
alternante de esta manera
I-N-® (1-N)’ 4,8,

2 2h
Donde h= altura de vuelta S, =el area de espacio dentro de los devanados H intensidad

Wy = (6-28)

de campo magnético y B de densidad de flujo magnético tienen solamente componentes

axiales.

Cuando el reactor tiene espiras redondas, podemos valuar las perdidas por calor de la

siguiente maneraW,

I..N i
Wh =i2r=i2pL=p$|2ap =i_ﬁp@WM(6-29)
ap ap 0

p = densidad de carga

ap

donde R, radio interior de devanados.
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Figura 65. Campo magnético interior de espiral de reactor

=l
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la potencia reactiva puede ser expresado por la energia de campo magnético:

Q=owW,, =244W,, (6-30)

Campo magnético fuera del reactor

La intensidad de campo magnético en cualquier punto de espacio puede ser calculado

usando la ley de Biot - Savart - de Laplace (Ver figura 65):

dH = [r:dlj'l = I-d|2 sin Zr,dl; 631
i’

H = $dH;; yp

I

Donde dl es el elemento de longitud de la corriente, r- radio- vector de punto, en el que
el campo es calculado. La integracion debe ser hecha para todos los elementos del
embobinado de reactor. Permitiendo tener un solenoide con devanados libres en forma

plana figura. 66a.
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Figura. 66. El solenoide (a) y el campo magnético del area elemental (b)

pat

Siuna fuerza de magnetomotriz iIN presente es distribuida uniformemente por el eje del
solenoide, expresamos la componente axial de la fuerza de campo magnético junto al
angulo so6lido (como se muestra en figura 66b). El centro del sistema coordenadas
cartesianas esta en el centro del 4rea elemental dS el area de dS es situada en el plano
de xz; la corriente I es dirigida a lo largo del eje x, el dl de equipo es dirigido a lo largo
del eje x , y el dh de equipo - a lo largo del eje z, el eje del devanado es paralelo al eje

Z.

Supongamos que las coordenadas de medida del punto P en las que una componente
axial de intensidad de campo magnético dHz estan siendo calculada en x ,y y z, la

distancia hacia el punto P hasta el sistema de coordenadas de origen es

r=+x"+y>+2° yparaeje x es: /y>+2° evaluando la estructura geométrica y usando

la ley de biot-savart de laplace; nosotros obtenemos.
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dH. = dHseng,; dH =N dhdisen, ds = dndl:
47 h
sen y sen y2 Al 22
= =4 6-32
dQ :d—fsen(p3 = dhf” Y
r r r

Por lo tanto

. 2 2 .
dH _ 1 iN dhdl y y +z° _iINdQ o)

Z_4-7Z'h rz [y2+22 r _h47l'

Donde el dQ es el angulo solido, sustentado por las areas de dS hacia el punto P.

El campo magnético de todos los embobinados era proporcional a la suma de angulos

solidos elementales, sustentados por areas elementales de  dS en el punto P:

S hl y

iN 1
=——J.dQ,J‘dQ :r—zsen(p3 :r—z? (6-34)
S S

z
h 4z
La intensidad de campo magnético sobre el eje creado por cualquier embobinado de

H

reactor puede ser calculado como campo de una enorme vuelta con corriente I (fig.

6.12) situado en medio del plano de embobinado. En la figura 67 dl, y dl, son los
elementos de embobinado. Son perpendiculares al plano de la figura; dl, es dirigido
hacia nosotros, y -dl, desde nosotros, dH, es la fuerza de campo magnético creada en
el punto P por elemento de corriente 1dl,; dH, la intensidad de campo magnético
creado en el punto P por el elemento de corriente Idl,. El valor total de las
componentes radiales H, es igual al cero. En algun punto del eje de campo magnético

es dirigido a lo largo del eje: dH =e,dH, =e,dH cos¢.
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Figura. 67. Intensidad de campo magnético sobre el eje del embobinado

. C di|...... AR,
: ~_ /¢ &,
W AR R
+di, o aft,
Biot - Savar - ley de Laplace
dH - INdIsezna _ INdI2 639
4R 4R

Donde « es angulo entredl, y R (desdedl, L R,sena = 1); I - la corriente de reactor, N

— namero de vueltas del embobinado.

27R
0 INR
H= INdIZ = Y cosg (6-36)
) 4R? T 2R

Donde R, - el radio interior del embobinado. Podemos encontrar R de triangulo OCP:

R=4R; +2° (6-37)

z - la distancia del centro de eje de reactor a punto P de medicion. Evaluando (6-38)

nosotros obtenemos:

INR?

H= (6-38)

3

2(R02 + 22)5
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Calculo del campo magnético de reactor

La componente axial de la intensidad de campo magnético creada por algin embobinado

de fase puede ser calculada usando.

y _laN R’
§ 2 (R2 +22A)1'5
Is-N :
Hg = ) R s (6-39, 6-40, 6-41)
2 (R*+2%)
I.-N 2
H,o=—<—. R

1.5
2 (R2 +2% )
Donde z,,z,Yyz, son los centros geométricos de las espirales del reactor las alturas de

fase A, B y C correspondientemente.

El valor eficaz de la intensidad de campo magnético axial total es:

HZ =\/H,§+H§+Hé (6-42)
En el campo magnético del plano horizontal es calculado por (6-34). la medicion del
punto P estaen h,, = 1,8 m altura (el nivel de cabeza humano promedio). El sendero

de medicion es perpendicular al eje x (@,= 900, sen ¢,=1). Por lo tanto.

_INQ I -N-S
’ h 47 h-4z-r?

Los resultados de calculo de campo magnético valores instantdneos sobre el eje son

(6-43)

presentados en figura. 69, Estos resultados son obtenidos para las fases iniciales de

corrientes de espiral de fase, correspondientemente, ¢, =30° ¢z =150°y ¢@.,= 270 °.
En figura 70 los resultados de valores eficaces de la intensidad de campo magnético y
densidad de flujo magnético son presentados. Son calculados en plano horizontal h__ =

mat

1,8 m.
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Figura 68. Formacion del campo magnético cerca del reactor: S, - el area de

r
superficie lateral del reactor; h__ - la altura de medicién del punto P; A, B, C -

puntos de centros geométricos de embobinados de reactor

Figura 69. Distribucion de H de intensidad de campo magnéticoy B la densidad

de flujo magnético instantinea valuada sobre el eje de reactor, cuando i, = |,

E-ﬁ 2300
B 2230
pT 2000
1750
1500
1250

05 10 LA LB 20 229 15 50 35 368 40 45 47
h, m

En el entorno del reactor el campo magnético disminuye aproximadamente En la

proporcion inversa a la distancia al eje de reactor.
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Figura 70. Diagrama de H de intensidad de campo magnético y B de densidad de
flujo magnético en plano horizontalh_, =18m de entorno del reactor.
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Figura 71. Distribucion de B de densidad de flujo magnético en el plano radial
obtenido por modelamiento.
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Fue aproximado usando anélisis de regresion por las ecuaciones:

His =H s (0)x P A/m (6-44)

B, =B, (O) X’l’wgz,uT (6-45)
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El campo en el plano h, , = 1,8 m es calculado en dos etapas. Al principio, el campo

magnético es calculado sobre el eje. luego la distribucion del campo magnético es

calculada por (6-44) y (6-45) en el entorno de reactor.

La distribucion del campo magnético en el plano meridional obtenido por el modelado
es presentada en la figura 71 Los resultados de modelado corresponden con los

resultados de calculo.

Campo magnético de reactor puede a veces alcanzar valores peligrosos para el ser
humano y para los equipos que estén alrededor. Es importante saber el campo magnético
de distribucidon y sus valores extremos para poder determinar las distancias adecuadas
para proteccion de equipos por flujos magnéticos dispersos y también distancias para

proteger la salud de las personas.

El campo magnético en entorno de reactor puede ser calculado cuando la distribucion
del campo magnético sobre el eje de reactor es conocido. El campo magnético sobre el

eje de reactor puede ser calculado por la ley Biot - Savart de Laplace.

Es importante saber que fendmenos magnéticos se presentan en un reactor con nucleo de
aire tanto internos como en exterior de su drea ya que esto nos ayuda a determinar cuales

son la distancia adecuadas para proteccion de equipos y de las personas.

Las distancias para reactores debido alos campos magnéticos dispersos se calculan
usando las formulas que nos proporciona el valor del flujo magnético del reactor en su
alredor en funcién de la distancia y comparando estos valores con los valores estandares
de campo magnético limites y peligrosos para las personas y elementos ferromagnéticos
el Vizimag es la herramienta que permite calcular los campos magnéticos y modelarlos
en varios puntos continuos ademas los limites que este trabajo se tomaron para el calculo

de la distancia esta dado por la varias organizaciones internacionales.
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6.2 Fundamentos para la limitacion de la exposicion de campos
magnéticos emf en reactores de nucleo de aire.

Campo magnético de reactor puede a veces alcanzar valores peligrosos para el ser
humano y para los equipos que estén alrededor. Es importante saber el campo magnético
de distribuciéon y sus valores extremos para poder determinar las distancias adecuadas
para proteccion de equipos por flujos magnéticos dispersos y también distancias para

proteger la salud de las personas.

El campo magnético en entorno de reactor puede ser calculado cuando la distribucion
del campo magnético sobre el eje de reactor es conocido. El campo magnético sobre el

eje de reactor puede ser calculado por la ley Biot - Savart de Laplace.

Es importante saber que fenomenos magnéticos se presentan en un reactor con nticleo de
aire tanto internos como en exterior de su area ya que esto nos ayuda a determinar cuales

son la distancia adecuadas para proteccion de equipos y de las personas.

La estrategia de prevencion es practica en relacion con los limites de exposicion
sentados para el publico en general e incluso para trabajadores en el sector de potencia
eléctrica. Ademas de estructuras ferromagnéticas Sobre esta base, los limites de
exposicion han estado previstos para campos magnéticos de frecuencia a potencia

alternantes.

La practica en curso de esta basada en la incrementacion de la distancia del origen.
Esencialmente, la exposicion es limitada por el uso de barreras, controlando el area
alredor de un reactor de nticleo aire de tipo seco asi. Las barreras incluyen la seguridad
- areas cercadas, mientras que las barreras impuestas incluyen el uso de las estructuras

de soporte elevadas, que incrementan la distancia entre un reactor de nucleo de aire de
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tipo seco y una persona individual en el nivel del suelo. Estas medidas obtienen el
resultado deseado de limitar la fuerza del campo magnético al que una persona es
expuesta y también, por lo menos en parte a las estructuras. Sin embargo, la desventaja
es un aumento en bienes raices requerido para una instalacion. Esto tiene consecuencias
tanto econdmicas y la disponibilidad de region es limitada. En muchos ajustes urbanos

bienes raices de subestacion eléctricos son limitado.

Estas directrices se basan en efectos de salud inmediatos y a corto plazo, tales como la
estimulacidon de los nervios y musculos periféricos, choque y quemaduras ocasionadas
por el contacto con los objetos conductores, y la elevacion de la temperatura en los
tejidos como resultado de la absorcion de energia durante la exposicion a los campos
electromagnéticos causados por reactores de nucleo de aire. En el caso de los
potenciales efectos de la exposicion a largo plazo, tales como un aumento en el riesgo de
cancer, la ICNIRP ha concluido que los datos disponibles son suficientes como para
constituir un fundamento para la fijacion de restricciones de exposicion, aunque algunas
investigaciones epidemioldgicas han, arrojado evidencias sugestivas y convincentes de
una asociacion entre los posibles efectos cancerigenos de la exposicion a niveles de
densidad de flujo magnético de 50 / 60 Hz, sustancialmente menores a los recomendados

en estas directrices.

Se resumen los efectos en vivo de la exposicion a corto plazo a los campos
electromagnéticos producidos por reactores de nlicleo de aire. Se han observado
respuestas transitorias celulares y de tejido ante la exposiciéon a campos

electromagnéticos producidos por reactores de nticleo de aire.
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6.3 Regulaciones internacionales sobre los valores maximos de
exposicion a frecuencia de 60 hz de campos magnéticos
producidos por reactores eléctricos.

En la tabla XII se presentan las normas y regulaciones mas reconocidas, sobre los
niveles de méxima exposicion a campos magnéticos a frecuencia industrial (60 y 50
Hz), recomendados para ambientes ocupacionales y para el publico en general.

Tabla XII Valores de maxima exposicion de campo magnético a frecuencia
industrial 60 Hz

Estandar Comentario | Gaus ateslas esla
international commission | ocupacional 4,1677 4,17E-03 4167,7
on Non lonizing Radiation
Protection, 1998 publico 0,8333 8,33E-04 833,3
European Prestandar ocupacional 1,33333 1,33E-03 1333,33
ENV 50166-1 (1995)[6] | publico 5,3333 5,33E-03 5333,3
Intenational Radiation ocupacional ° 5,00E-03 5000
Protection
Association(IRPA) publico 1 1,00E-03 1000
. ocupacional 16 1,60E-02 16000
(national Resources
Planning Board) NRPB
Reino Unido [7] publico 16 1,60E-02 16000
American Conference
of Govemmental
Industrial Hygienists
(ACGIH)[8] ocupacional 10 1,00E-02 10000

Para el andlisis de los resultados se decidid tomar como referencia las recomendaciones
del ICNIRP (International Comision on Non-Ionizing Radiation Protection), por ser esta
una organizacion cientifica independiente reconocida en el &mbito mundial y porque los

valores establecidos son los menores.
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6.4 Efectos de campos magnéticos en creados por reactores de nucleo
de aire.

Acoplamiento a campos magnéticos de baja frecuencia

La interaccion fisica entre los campos magnéticos de tiempo variable y el cuerpo
humano Y elementos paramagnéticos resulta en la induccion de campos eléctricos y
circulacion de corrientes eléctricas. Las magnitudes del campo inducido y la densidad de
corriente son proporcionales al radio del circuito, la conductividad eléctrica del tejido o
material, y el ritmo de cambio y magnitud de la densidad del flujo magnético. Para una
determinada magnitud y frecuencia de campo magnético, los campos eléctricos mas
potentes son inducidos donde las dimensiones del circuito son mayores. El camino y la
magnitud precisos de la corriente resultante inducida en cualquier parte del cuerpo o de
la estructura dependeran de la conductividad eléctrica del tejido y la estructura. El
cuerpo no es eléctricamente homogéneo; sin embargo las densidades de corriente
inducidas pueden ser calculadas utilizando modelos anatomica y eléctricamente realistas
del cuerpo y también de la estructura y métodos de computacion, los cuales poseen un

alto grado de resolucion anatémica.

Absorcion energética a partir de campos electromagnéticos

La exposicion a campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia, normalmente resulta
en una absorcion energética insignificante y un aumento de temperatura no medible en el
cuerpo y en los materiales. Sin embargo, la exposicion a campos electromagnéticos a
frecuencias mayores a unos 60HZ pueden resultar en una absorcion energética y
aumentos de temperatura. En general, la exposicion a un campo electromagnético
uniforme (de onda plana) resulta en una deposicion y distribucion energética altamente
no uniforme dentro del cuerpo, lo cual debe ser evaluado por la medicion y el calculo

dosimétrico.
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Respecto a la absorcion energética por el cuerpo humano, los campos electromagnéticos
pueden dividirse En tejidos, la SAR es proporcional al cuadrado de la fuerza interna del
campo eléctrico. El promedio de SAR y su distribucion pueden ser computados o
estimados en base a las mediciones de laboratorio. Los valores de SAR dependen de los
siguientes factores: los parametros incidentes de campo, es decir, la frecuencia,
intensidad, polarizacion, y configuracion fuente — objeto (campo cercano o lejano); las
caracteristicas del cuerpo expuesto, es decir, su tamafio y geometria interna y externa, y

las propiedades.

Tabla XIII Rangos de corrientes de umbral para efectos indirectos, incluyendo a
nifios, mujeres y hombres.

Umbral de corriente (mA) a

Efecto Indirecto frecuencia:
50760 Hz 1 kHz 100 kHz
Percepcidn al tocar 02-04 | 04-08 25-40
Daolor al contacto del dedo 09-118 1.6-3.3 33-355

Choque doloroso / umbral para soltar 8—16 12-24 | 112-224
Chogue severo / dificultad para respirar | 12-23 21-41 [ 160-320

Directrices para limitar la exposicion a emf

Limites de exposicion ocupacional y del publico en general. La poblacion con
exposicion ocupacional consiste de adultos, generalmente expuestos bajo condiciones
conocidas, entrenados para ser conscientes del riesgo potencial y tomar las precauciones
apropiadas. En contraste, el publico en general consiste de individuos de toda edad y
diversas condiciones de salud, y puede incluir grupos o individuos particularmente
susceptibles. En muchos casos, los miembros del publico no son conscientes de su
exposicion a los EMF. Es mas, no se puede razonablemente esperar que miembros

individuales del publico tome precauciones para minimizar o evitar la exposicion. Son
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estas las consideraciones que subyacen en la adopcion de restricciones de exposicion
mas estrictas para el publico que para la poblacion con exposicion ocupacional.

Restricciones basicas y niveles referenciales. Las restricciones en los efectos de la
exposicion se basan en efectos establecidos para la salud y se denominan restricciones
basicas. Segun la frecuencia, los valores fisicos empleados para especificar las
restricciones basicas de exposicion a los EMF son la densidad de corriente, SAR, y
densidad de potencia. La proteccion contra los efectos negativos para la salud, requiere
no sobrepasar estas restricciones basicas. Se ofrecen niveles referenciales de exposicion
para su comparacion con los valores medidos de las cantidades fisicas; el cumplimiento
de cada uno de los niveles referenciales dados en estas directrices asegurard el
cumplimiento de las restricciones basicas. Donde los valores medidos son mayores a los
niveles referenciales, esto no necesariamente significa que se ha sobrepasado las
restricciones basicas, pero se requiere de un analisis mas detallado para evaluar el

cumplimiento de las restricciones basicas.

En el rango de frecuencias hasta 1 kHz, los niveles referenciales para el publico en
general ante campos eléctricos son la mitad de los valores fijados para la exposicion
ocupacional. El valor de 10 kV m—1 para los 50 Hz o 8,3 kV m-1 para los 60 Hz de
exposicion ocupacional, incluye un margen de seguridad suficiente para evitar los
efectos de estimulacion debido a contactos con corriente bajo todas las condiciones
posibles. La mitad de este valor fue escogida para los niveles referenciales del publico
en general, es decir, 5 kV m—1 para 50 Hz 0 4,2 kV m—1 para 60 Hz, a fin de evitar los
efectos negativos indirectos en mas del 90% de los individuos expuestos;

Tabla XIV. Niveles de referencia para la exposicion del publico en general
exposicion a campos eléctricos de tiempos variables y magnétcios

Eango de frecusncias Fuerza del campo E Fuerza del campo H Campo B Equivalente de densidad
Wvm™ (Am™) uT) de potencia de onda
plana Seq (W m™)
basta 1 Hz — 3= 10’ 4 10" —
1-2Hz 32x 1070 F° 4x 1070 F° —
E-13Hz 400D 7 F 5,000/ F —
0,025-0E8kH= 4/f 5if —

o
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los niveles referenciales para la corriente de contacto son los que constan en lo anterior,

que deben observarse para evitar los peligros de choques y quemaduras. Los niveles

referenciales para los puntos de contacto se presentan en la Tabla XV Las corrientes de

contactos de umbral que producen respuestas bioldgicas en nifios y mujeres adultas, son

aproximadamente una mitad y dos tercios, respectivamente, de los valores para hombres

adultos, por lo que los niveles referenciales de corriente de contacto para el publico en

general se fijan mas bajos, por un factor de 2, que los valores para la exposicion

ocupacional.

Tabla XV. Niveles de referencia para las corrientes de contacto de tiempo variable
provenientes de objetos de conductores de corriente producidos por

electromagnéticos

campos

Caracteristicas de
exXposicion

Eango de
frecuencias

Mazxima corriente de
contacto (mai)

Exposicion ocupacional hasta 2.5 kHz 1.0
25— 100kHz 04f
100 kHz— 110 MHz 40

Priblico en general exposicion hasta 2.5 kHz 0.5
25-100kHz 0.2
100 kHz— 110 MHz 0
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6.5 Modelamiento y configuraciones de banco de reactores para
disminucion de efectos de campo magnético.

Métodos de reduccion de campo magnético por bancos de reactores

Un método para controlar un nivel de campo magnético, se comprende en la accion de
conectar dos reactores de potencia en serie, paralelos, o la combinacion de serie y
paralelo de forma que sus momentos de dipolo son opuestos para formar un cuadrupolo,
da como resultado campo magnético que varia inversamente a la cuarta potencia de la
distancia de los reactores donde los dos reactores pueden ser conectados como un

cuadrupolo.

Un método para controlar un nivel de campo magnético, que comprende los pasos de
conectar dos arreglos de cuadrupolo de reactores de potencia con electricidad, que son
arreglado de forma que sus momentos de cuadrupolo son opuestos en serie, una
combinacion paralelo de serie y linea paralela de formar un arreglo de octopolo, da
como resultado campo lejano de que varia inversamente ala quinta potencia de la
distancia de la seleccion donde los cuatro reactores pueden ser conectados, en este caso

un octopolo es producido.

Banco de reactores trifasicos colocados en forma horizontal

En este caso los reactores son colocados en forma horizontal con cierta elevacion sobre
el suelo dependiendo de la potencia de los mismos, las distancias entre los reactores
varia dependiendo de la corriente, potencia y voltaje que estén disefiados las distancias
que se recomiendan entre cada uno de los reactores se calculan tomando en cuenta
regulaciones internacionales sobre los valores maximos de exposicion a frecuencia de 60

hz de campos magnéticos producido por reactores eléctricos.
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Como podemos observar en las figuras los tres reactores son colocados con los polos de
manera que sean iguales uno hacia otro para que los momentos bipolares sean opuestos
y la densidad de campo se anulen y de esta manera sean menor la distribucion de campo
magnético que colocandolos con los polos opuestos en este caso se sumaria y aumentaria
la distribucién de campo magnético.

En las siguientes figuras vamos observar el comportamiento del campo magnético en

este tipo de arreglo para banco trifasico de reactores con nucleo de aire.

Figura 72. Arreglo trifasico de reactores con nucleo de aire en forma horizontal
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Figura 73. Lineas de campo magnético de reactores con nucleo de aire trifasico.
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Modelamiento de campo magnético entre dos reactores se realiza a través de una
ecuacion polinomial de cuarta potencia en funcidon de la distancia para este caso se
utiliza un modelo polinomial que nos da la densidad del campo magnético en funcion de
la distancia con estas ecuaciones podemos calcular las distancia necesaria entre
reactores para que las densidades de campo magnético no puedan causar corrientes
circulantes y perdidas de hestérisis en cualquier parte magnética del reactor o reactores
adyacentes ademas de cualquier elemento magnético como barras y las propias personas

los modelos son  generalmente de este tipo POLINOMIALES DE CUARTA
POTENCIA B = Ax*—Bx’ +Cx* — Dx+ Epara el plano horizontal, para el plano

vertical la B = 21
X" +C
Graficacion del tipo B = -— para la linea 3 de la grafica de campo magnético 72.

X" +C

A continuacidn tenemos un ejemplo de grafica modelo de densidad de campo magnético
para la distancia entre reactores colocados en forma horizontal la primera grafica es la
densidad campo magnético entre el reactor 1, 2 y 3 la segunda gréafica entre el reactor 2

y 3 las dos distancias.
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Figura 74. Grafica de B densidad de campo magnético en funcion de la distancia
X entre dos reactores de niicleo de aire colocados en el plano horizontal.
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Grafica de modelacion caracteristica de distribucion de flujo de campo magnético entre
dos reactores de mismas caracteristicas en funciéon de la distancia tomamos como
referencia la graficacion de la linea horizontal de la figura 73 linea 1 podemos observar
que el fluyjo de campo magnético entre un banco de reactores trifasico colocados en
plano horizontal se comporta como una funcién polinomial de cuarta potencia

mientras la linea 3 de la figura 73 se comporta como una funciéon polinomial inversa.
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Figura 75. Visualizacion distribucion de B densidad de cambio continuo de flujo
magnético en un banco trifasico de reactores colocados en plano horizontal.

En la anterior figura podemos observar la visualizacion de densidad de cambio continuo
de flujo magnético en cada reactor y como se entrelaza en el arreglo para un banco
trifasico de reactores de nucleo de aire colocandolos en el plano horizontal tomando en
cuenta que sus polaridades son opuestas para reducir el campo magnético generado por
ellos, las areas internas son donde se encuentra los campos magnéticos maximos, las

areas externas son donde se encuentran los campos magnéticos minimos.

Figura 76 Visualizacion de curvas de contorno de B densidad de campo magnético
de banco de reactores trifasico colocado en plano horizontal.
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En esta figura se grafican las curvas de contorno de los reactores que permiten
visualizar facilmente las areas de flujo magnético maximas minimas e intermedias y la
relacion entre los flujos de campo magnético de los reactores en conjunto, las curvas de

contorno estan dibujadas de color blanco.

Banco de reactores trifasicos colocados en forma vertical

Un método para controlar un nivel de campo magnético, que comprende los pasos de
poner reactores de potencia en serie o paralelo consiste en poner uno encima de los
demds y conectar los reactores a potencia eléctrica, de forma que los momentos de
dipolo de los reactores de potencia son opuestos para constituir un cuadrupolo, el
resultado da campo magnético repeliéndose y que varia inversamente con la distancia
de los reactores.

Figura 77. Arreglo trifasico de reactores con nucleo de aire en forma vertical
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Modelamiento de campo magnético entre reactores se realiza a través de una ecuacion
polinomial de sexta potencia en funcidon de la distancia para este caso se utiliza un
modelo polinomial que nos da la densidad del campo magnético en funcion de la
distancia con estas ecuaciones podemos calcular las distancia necesaria para los
elementos paramagnéticos que se encuentran cerca del banco de reactores para que no
puedan causar corrientes circulantes y perdidas de hestérisis  en cualquier parte
magnética del reactor o reactores adyacentes ademas de cualquier elemento magnético

como barras y las propias personas los modelos son generalmente de este tipo

POLINOMIALES de sexta potencia B=AX°®+BX’+£CX*+DX’+EX*+FX +G

en el plano vertical mas especificamente la linea 1 y 2 de la grafica 77 y logaritmica en
el plano horizontal B = Ce"*  de la linea 3 den la grafica 77.

Figura 78. Lineas de campo magnético producidos por reactores con ntcleo de aire.
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La figura anterior muestra el comportamiento de las lineas de campo magnético en un

banco trifasico de reactores de nicleo de aire colocados en forma vertical y con los

polos iguales entre cada reactor a manera de disminuir el campo magnético generado

Figura 79. La grafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético
en el centro de reactores de nucleo de aire en el plano vertical.
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Flux density magnitude
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Figura 80. Visualizacion distribucion de B densidad de cambio continuo de flujo
magnético en un banco trifasico de reactores colocados en plano vertical

En esta figura se muestra el comportamiento por areas del flujo magnético continuo de
un banco de reactores trifasico colocados verticalmente observamos las areas internas
son donde se encuentra los campos magnéticos maximos, las dreas externas son donde

se encuentran los campos magnéticos minimos.
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Ademas en esta figura se grafican las curvas de contorno de los reactores que permiten
visualizar facilmente las areas de flujo magnético maximas minimas e intermedias y la
relacion entre los flujos de campo magnético de los reactores en conjunto, las curvas de

contorno estan dibujadas de color blanco.

Banco de reactores configuracion de matriz

Un método para controlar un campo magnético creado por reactores de distribucion
eléctrica, comprende los pasos de conectar dos arreglos de cuadrupolos de reactores,
que son configurados de forma que sus momentos de cuadrupolos son opuestos
conectados en serie 0 una combinacién paralelo serie y constituir una matriz de
octopolos, da como resultado campo lejano que varia inversamente como la quinta
potencia de la distancia entre el arreglo. Un método donde los arreglos de cuadrupolos
cada uno comprenden dos reactores de distribucion de energia eléctrica conectados en
serie y montados al lado de si el uno al otro en dos hileras de dos reactores formando

un octopolo cada uno.

Un método para controlar un nivel de campo magnético, que comprende los pasos de
conectar reactores de distribucion de energia eléctrica de 2n, donde n es un entero, de
forma que la mitad de ellos tiene momentos de dipolo en la misma direccion y la otra
mitad tiene momentos de dipolo en direccidon contraria para formar un multipolo de 2n
de orden, el campo lejano que varia con la distancia inversamente como la distancia

para la potencia (3 +n).
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Figura 81. Arreglo de banco trifasico en forma de matriz
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Figura 82. Lineas de campo magnético producidos por un banco de reactores con
nucleo de aire trifasico en forma de matriz
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Figura. 83. Visualizacion distribucion de B densidad de cambio continuo de flujo
magnético en un banco trifasico de reactores colocados en forma de matriz

La figura anterior muestra un arreglo de octopolo que se utiliza para disminuir el efecto
del campo magnético en los reactores de ntcleo de aire y las areas de flujo magnético
continuo las areas internas son donde se encuentra los campos magnéticos maximos,

las areas externas son donde se encuentran los campos magnéticos minimos.

Modelamiento de campo magnético entre reactores se realiza a través de una ecuacion
polinomial inversa de potencia dos en funcion de la distancia para este caso se utiliza
un modelo polinomial que nos da la densidad del campo magnético en funcion de la
distancia con estas ecuaciones podemos calcular las distancia necesaria para los
elementos paramagnéticos que se encuentran cerca del banco de reactores para que no
puedan causar corrientes circulantes y perdidas de hestérisis  en cualquier parte
magnética del reactor o reactores adyacentes ademas de cualquier elemento magnético

como barras y las propias personas los modelos son generalmente de este tipo

POLINOMIALES inversas B = [(leﬁ)] en el plano vertical mas especificamente la

linea 1 de la grafica 81 y logaritmica en el plano

horizontal B = Ax® — Bx* + Cx® — Dx* + Ex + F de la linea 2 de la grafica 81.
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Figura 84. La grafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético
en el plano horizontal del arreglo de banco de reactores de niticleo de aire, (sobre la
linea 1, grafica 81)
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Figura 85 La grafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético
en el plano vertical del arreglo de banco de reactores de niicleo de aire, (sobre la
linea 2, grafica 81)

Flux density magnitude
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Las distancias magnéticas de reactores de ntcleo de aire pueden ser calculados a través

del modelamiento de la distribucion de flujo magnético alrededor del mismo reactor

tomando en cuenta las regulaciones internacionales para la exposicion de personas

trabajadoras y elementos magnéticos alrededor de los reactores

Como se dijo antes, en la aplicacion de reactores de nucleo de aire, una de la técnica

utilizada para conocer un limite de campo magnético fue usar distancia incrementadas
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del origen. En otras palabras, el acceso para seres humanos fue limitado por el uso de

estructuras de materiales no magnéticos en aumento y altas.

Es conocido que las instalaciones usuales de reactores de nucleo de aire generalmente
emplean un simple embobinado por fase. En algunos casos, donde la capacidad de
potencia eléctrica es muy grandes los embobinados multiples por fase pueden ser
empleados donde los embobinados usualmente son configurados para conseguir la

maxima acoplamiento positivo en ordenes de reducir costos.

Usar sistemas de embobinado multiples por fase en orden consigue la reduccion de
campo magnético sobre un area fisica grande. A decir verdad, el uso de embobinado
multiples por la fase no es generalmente deseable ya que un rollo solo por el sistema de

fase es siempre mas barato.

Esto puede afiadir costos al resultado neto. Si el blindaje es necesario, se deberia
especificar cuando se ordene el reactor, ya que puede tener un efectos en la inductancia
del reactor. Las siguientes practicas son las que se toman cuando se utilizan los reactores

de nucleo de aire:

* Ningtn objeto metalico que forme un bucle cerrado (barra doble, red de conexién a
tierra, tabla de traccion, etc.) debera estar dentro de un diametro del reactor.
Normalmente, esto crearia un area alrededor del reactor (asumiendo que los reactores
estan amontonados) con el reactor al centro. Si los reactores no estan amontonados, se

necesitaria mas espacio en el piso.

* Si una barra doble esta directamente debajo del reactor es una preocupacion (u otros
metales que forman bucles), se pueden usar pedestales para elevar las alturas de
reactores lejos del suelo, techo o tierra. Si los reactores no se pueden elevar debido a
limitaciones de altura, una gruesa placa de aluminio. Puede servir como blindaje Si los
efectos en la salud son una preocupacion, la fabricacion del reactor se deberia de utilizar

las féormulas y recomendaciones anteriormente expuestas para determinar los
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requerimientos de distancia para alcanzar los niveles seguros de campo magnético. Para
obtener campos mds bajos, se puede proporcionar mas espacio, o se podria usar una
cortina de aluminio (blindaje) alrededor del reactor. Si el personal puede entrar en
contacto con la cortina de aluminio, se podria necesitar una doble pared gabinete debido

a la temperatura excesiva del aluminio y el peligro de quemaduras.

Para todas las simulaciones se utilizd6 ViziMag un programa disefiado para dar la
visualizacion del circuito magnético para reactores y banco de reactores, lineas de
campo y densidad de cambio continuo. ViziMag ha sido creado con el objetivo de
Creacion de modelo de distribucion de campo magnético en funcion de distancia para
reactores y elementos magnético, y calculo equitativamente y rapida visualizacion de

lineas de campo y densidad de cambio continto.
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CONCLUSIONES

Realmente, los reactores de nticleo de aire como principal objetivo tienen que
reducir costos para las instalaciones de cualquier voltaje, son capaces de reducir
las corrientes de corto circuito, absorber potencia reactiva para la regulacion de
voltaje en lineas largas, filtrar armonicas etc. disminuyen las inversiones en los

equipos de transmision y distribucion de energia eléctrica.

Disminuyen los esfuerzos en varios equipos, lo que permite usar de menor
capacidad o una vida mds larga para los equipos actuales. Esto es particularmente

importante en los transformadores de potencia e interruptores de potencia.

Los compensadores estaticos realizan una compensacion continua de potencia
reactiva, tanto inductiva como capacitiva son controlados por tiristores ayudan
dar mas estabilidad al sistema, tanto bajo pequefos o grandes disturbios en los

sistemas eléctricos.

El empleo de reactores con nucleo de aire se hace necesario cuando se requiere
consumir la potencia reactiva generada por las lineas transmision, cuando
trabajan por debajo de la potencia natural (SIL) donde el limite de voltaje

permisible es de un 5%.

Para los reactores de nucleo de aire se deben tomar en cuenta los requerimientos
de espacio y proteccion magnética, el cual es necesario para evitar los efectos de
la inductancia mutua, para los equipos y los efectos dafiinos para la salud del ser

humano por los campos magnéticos dispersos alrededor de ellos.
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10.

11.

Los reactores con nucleo de aire que se fabrican de mayor potencia tienen un
menor costo por KVA o MVA debido a que presentan mayores eficiencias por

su alto factor de calidad.

Los reactores de nticleo de aire para la absorcion de potencia reactiva en los
sistemas son menos costosos que los compensadores sincronos, porque estos
presentan movimiento mecanico y requieren mayor mantenimiento y desgaste de

piezas.

Se reafirma que la maniobra de apertura de corrientes inductivas puede resultar

muy exigente para los reactores y por lo tanto debe estudiarse con cuidado.

Adicionalmente, son elementos pasivos practicamente libres de mantenimiento y

una historia comprobada libre de fallas.

El uso de reactores limitadores de corriente de nucleo de aire es una herramienta

poderosa que debe de utilizarse extensivamente en los sistemas de potencia.

Se disefi6 e implementd un procedimiento de simulacion de campos magnéticos
en reactores con nucleo de aire a través del programa ViziMag, que describe las
visualizaciones de lineas de campo magnético calcula y modela las
distribuciones de los flujos de campo magnético en funcion de las distancias, las
mediciones de campo magnético se compararon con base en normas y
recomendaciones internacionales para poder establecer las distancias adecuadas

para los reactores con nucleos de aire.
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12. Se verifico que los valores maximos de campo magnético encontrados durante
las mediciones en los reactores con nucleo de aire, estan muy por debajo de los
limites ocupacionales propuestos por los estandares internacionales de acuerdo a

las distancias establecidas de restriccion.
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1.

RECOMENDACIONES

Una buena opcion para el calculo de reactores de nucleo de aire y cualquier otro
tipo de reactor es la de los programas simuladores como Asp. que proporciona
buenas herramientas para la simulacion y calculo de flujo de carga y corrientes
de cortocircuito que es donde mayormente se emplean los reactores con nucleo

de aire.

Para el calculo a mano de corrientes de corto circuito en un sistema donde se
evaltia colocar un reactor de ntcleo de aire, ya que es mas practico utilizar el
método de impedancias que da un resultado muy confiable del valor de reactor

que se necesita para limitar corriente.

En el caso particular de la instalacion de banco de reactores de nticleo de aire de
media tension de Montevideo, se encontrd que para permitir la maniobra de
apertura de corrientes inductivas es necesario tomar medidas precautorias como
la instalacion de capacitores en bornes del disyuntor a maniobrar de al menos 10
nF por fase. Las capacidades parasitas de la conexion a los reactores, dada la
configuracién particular de ésta, no son suficientes para solucionar el problema

presentado.

Informar a los trabajadores y las empresas sobre los posibles peligros de los

campos magnéticos.
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5. Aumentar la distancia del trabajador a la fuente de campo magnético, ya que los

campos disminuyen dramaticamente con la distancia.

6. Usar disefios de bajo campo magnético cuando sea posible

7. Reducir el tiempo de la exposicion a los campos eléctricos y magnéticos.
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APENDICE 1

Ejemplo de calculo de reactor para limitacion de corriente realizado por método

de impedancias

Gen-1 (2
Gen2 (3 T1D-0
( ) barra 2
Gen-3 B DY
Gen-4 B

13.8 Kv
Sistema de potencia ejemplo calculo numérico de reactor método de impedancias
En este ejemplo el cortocircuito se presenta en la barra 2
El primer calculo se hara sin tomar en cuenta el reactor
datos del sistema
G-1 10Mva Z, =10% V =13.8Kv
G-2 20Mva Z, =15% V =13.8Kv
G-3 15Mva Z ;=9% V=138Kv
G-4 17Mva Zg =10% V =13.8Kv
T-1D-Y 75Mva Z, =7%V,/V, =13.8/69Kv
R-1:75Mva. V=69Kv Z=8%
Sb =75Mva
Vb = 69Kv

SbenKva 75000
\/ng en Kv \/5 *69

130 = = 627.55A
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se comienza el calculo de cambio de base para los generadores

Kvd

2
Znb =27d (
(Kanj

KVAnbj
KVAd

2
zm%1:01%23§](1399):003
69 ) {10000
2
Znbg, = 0.13) 23] [ 120901 _ 5 025
69 ) 20000
2
amm:OQ%}i§ fﬁgmj:ams
69 ) \ 15000
2
anm:o.lo(1§j§ (15999j:=(10176
69 ) {17000

Diagrama de secuencia positiva
j0.03

~M——— |

j0.0225

A j0.07

AN I

Barra-1

jo.018

~M——— |

j0.0176
M{U\—l—

Barra-1

ejemplo calculo numérico de reactor método de impedancias diagrama de secuencia positiva

Calculo de Impedancia de cortocircuito.
Para el célculo de la impedancia de corto circuito primero calcularemos la impedancia

equivalente del la zona de generadores.

1
1 1 1 1

+ + +
0.03 0.0225 0.018 0.0176
Para el transformador la Sbase y V base es el mismo por lo tanto se toma la
impedancia como j0.07

Zareageneradores = =0.00525

El calculo de Icc en sin tomar en cuenta el reactor en el punto a es

= ! =13.29pu
Zth  0.00525+0.07

Icc = Ip.u*134b =13.29*627.55 = 8340.13A

Iccpu =
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Ahora el célculo se realiza tomando en cuenta un reactor con Z =8% igual que con el
transformador la potencia del reactor y el voltaje es el mismo que la potencia base y el

voltaje base.

1

Zth  0.00525+0.07 + 0.08
loc = Ipu* 13gb = 6.44% 627.55 = 4041 42A

Iccpu = =6.44p.u

j0.00525 j0.07 j0.08

AN ® AN — 0™
ejemplo calculo numérico de reactor método de impedancias diagrama de secuencia positiva simplificado

Podemos ver que al incluir un reactor en serie podemos reducir la corriente de corto
circuito de un sistema.

Ejemplo de Calculo de reactor para limitacion de corriente de corto circuito por
computadora

En el siguiente ejemplo la simulacion del programa ASP utiliza el célculo de corto
circuito trifasico segiin norma IEC 60909 anteriormente explicado. Donde se utiliza la
matriz de impedancia de secuencia positiva segun lo descrito en el apartado de célculo
de Icc, segin norma IEC.

Los datos del problema

G-1: 5Mva, 6.9 Kv, Z=12%

G-2: 13 Mva, 6.9 Kv, Z=14%

G-3: 6 Mva. 6.9 Kv, Z=8%

T-1: 25Mva. 6.9/34.5 Kv Z=10%

R-1: 25Mva. Z=3%

Potencia base=25Mva

Voltaje base=34.5Kv
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KVAb 25000
V3KV +/3(34.5)

En la primera simulacién no se toma en cuenta el reactor por lo tanto arroja una
corriente pico y de ruptura de cortocircuito muy alta.

HMVA base: Z£ EV base: 34.5 en la barra: Farra—-Z
CORTO CIRCUITO MAWIMO

Corriente base trifasica=13¢ =

Corto circuito trifasico {en KA} en la barra Barra-Z, N* 1

Corriente subtransitoria Ik" = 1_370<-73_5*
Corriente pico Ip = 3_939F
Caorriente de ruptura Ik = 1_.E561
Corriente de rég. sstable Ik = 1.270

Perfiles de tensidn en las barras para esta falla

Barra-1 1.970=-73_9

VERTFICACION DEL SISTEMA. . . O_.000 seg.
PREPARACTAN DE DATOS .. O_.000 =eqg.

CALCULO DEL CORTOCIRCTIITO. . . 0.010 =eg.

Gen-1 @ =

T2D-0

Gen-2 (@ = .
@ I Barra-2

Barra-1 DY

Simulacién No. 1 sin el reactor
Segundo se realiza la simulacion tomando en cuenta el reactor serie y arroja los

siguientes resultados.
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Autor:
MyL base: EL EW base: 34.% ernn la barra: Barra-£
CORTO CIRCUITO MAWIMO

Corto circuito trifasica (en KA} en la barra Barra-2, N* =

Corriente subtransitoria Ik" = 1.4Z2<-73_47
Corriente pico Ip = 3.17%
Corriente de ruptura Ib = 1.2E57
Corriente de rég. estable Ik = 1.4Z22

Perfiles de tensidén en las barras para esta falla

Barra N Er | Barra N Er
_________________________________ I S S
Nodo-10 1 E.El4=<10.& | Barra-1 3 Z.Elg=-8.7
Barra-Z Z o_ooo=0.0 |

Gen-1 F =
T2D-0 ReacS-6
Gen-2 (@ &
@ o a I Barra-2
Barra-1
DY Nodo-1
Gen-3 (@ -

Simulacién No. 2 incluyendo el reactor

Segun lo anterior podemos observar que la corrientes de cortocircuito subtransitoria,

pico, de ruptura y la corriente de régimen estable dan los siguientes valores.

Valores sin tomar en cuenta el reactor limitador

Ik"=1.970KA=1970 Ip =3.992KA =3992A

Ib=1.561KA=1561A Ik =1.970KA =1970 A

Valores tomando en cuenta el reactor limitador

Ik"=1.422KA =1422A Ip=3.175KA=3175A
Ib=1.257KA=1257A Ik =1.422KA =1422 A
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Como nos damos cuenta el reactor colocado en serie al sistema de potencia dependiendo
del valor de impedancia puede reducir los valores de corto circuito y por ejemplo reduce
la corriente de ruptura Ib que es la corriente que sirve para determinar el poder de corte

de los interruptores automaticos en los sistemas de potencia.

En conclusién la reduccion de corrientes de corto circuito se traduce en beneficios
economicos y técnicos ya que reduce la capacidad requerida para los interruptores, los
reactores se disefian para obtener una caida de voltaje minima, los reactores se colocan

en lugares estratégicos para su mayor eficacia.
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APENDICE 2

Ejemplos de calculo
Caracteristicas técnicas y eléctricas de linea area de 230 Kv.

Datos generales

1 Voltaje nominal de la red 230 Kv
2 Frecuencia 60 Hz.
3 Longitud de la linea 150 Km
4 Tipo de linea Linea doble terna
5 Configuracion de los Cada circuito trifasico en
conductores de fase triangulo Hawk 2* 477
6 Corriente nominal del 2%645 A.
conductor (segin DIN 48204)
Caracteristica eléctrica
1 Resistencia total a 20° C R =8.23 ohm/fase
2 40°C 8.85 ohm/fase
3 Reactancia inductiva total X =49.32 ohm/fase
4 Impedancia serie |Z| =50.00 ~ 80.50°
5 Capacitancia media de C=1.61*10"°
operacion
6 Impedancia caracteristica Z =28638/-4.4218
7 Potencia natural P=188MW
8 Corriente limite térmico T 7922 A
80°C
9 Potencia a limite térmico 630 Mva

Calculo de la maxima potencia reactiva inductiva de compensacion para la linea
Considerando sin perdidas.
Los calculos que aqui se hacen se consideran para un solo circuito trifasico.

cos $—coso
seng

QE:Pn
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Para esto primero calculamos antes el angulo de linea.

9 = \/BC X, = \/(27sz)*(XL) = \/27r60(1.61*10’6)(49.32) =0.17301
En grados =9.91°

En la ecuacion (6-0), Coso se pone igual a uno porque en el caso extremo de

carga minima 0 es cero.

co0s(9.91) — 1
sen(9.91)

Q. =P, —0.08669*188 = —16.30

Qe =-16.30 Mvar

El resultado indica que deben consumirse -16.11 Mvar a cada extremo de la linea
para que esta conserve la caracteristica de voltaje constante en ambos extremos.

Célculo de la maxima potencia reactiva inductiva de compensacion para las
lineas tomando en cuenta las perdidas.

La ecuacidn a utilizarse es la 6-4

Qe = N7|[\(|Senﬂ S max — %Sen(cx—ﬂ)

Antes de la aplicacion de la formula se calculan por separado las variables que la
forman. Se designaran aqui a la constante de fase y a la constante de atenuacion como

B,y a, respectivamente para no equivocarlas con los angulos de los parametros By A

que se designan como £y a respectivamente.

A=coshyd y B=Z.senhy
Y de la ecuacion (A2-4) del apéndice 2:
y=AlYZ = +]jp,

Por lo que
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A=yz=\z

:\/(27r60)(1.61 *107)(50.0)£

90+80.5 =0.1742 £ 85.25°

=0.01442+j0.1736
A =coshy =cosh(a, — jf,)=coshal ecos Sl + jsenhal e senpl =

cosh(0.01442) e cos(0.1736) + jsenh(0.01442) e sen(0.1736)
= (1.0001) * (0.9849) + (0.014420) * (0.1727) = 0.9849984 + j0.002490 = 0.9850.£0.1444°

Z.senhy =Z_[senho | ecos S, | + jcoshe | eseng 1]

= 286.36.£ — 4.4218[(0.014420) * (0.9849) + j(1.0001) * (0.1727)]
= 286.36/ —4.4218[0.01420 + j0.1727]=0.1733.£85.29°
=49.63£80.86°

Asumiendo que se requiere |VR| = [\/S | =230Kv

A
(B —6)ouuax =cos” [' IVe| cos(s a)} = cos '[0.9850cos(80.86 — 0.1444)] = 80.856°

V|
Q [VS”V |Sen IB 5)QLMAX _| ”V | sen IB )

Bl |
2307
=063 sen(80.856 sen(80.7156) = 1052.34 —1036.1452 = 16.194M var

B
- 09850( 0)°

Calculo del error al considerar la linea sin perdidas

%ERROR — QElineaideal B QElineareal

E linea real

%ERROR = % — 0.65%

Si nos damos cuenta el error al considerar una linea sin perdidas para el calculo
de méaxima potencia reactiva inductiva de compensacion no es significativo, por lo tanto
para el calculo de la potencia reactiva de compensacion en condiciones de carga minima

basta con utilizar la ecuacidn de linea ideal.
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Simulacion de flujo de potencia de potencia para un sistema en ASP.

Datos del problema

RSE Vecaitn 1.0 daczo 2001

Mpﬁ:ti de dabos del sisbema de pﬁteﬂﬁii

Rechivo: Co\Documkenta and Sebbinga’luis\Baccibociodgaccibocio 2007 oebubee\h3E2.0 10 DaccautBjemploatPluje de cacga'ejonplo.aap
Fecha: 27/06/2002 hoca: 1:14:23

Titula:

Ruboc:

bR hase: 100 KT haae: 230 @n 1i Daccd: Bacca-0

Wnith & - KU nom Kibaag
Bacca-1 1 3230.00 230.00
Bacca-0 2 230.00 230.00

Tutal Baccau: d

Lingaud de Ecansmialdn

Wonbce Desde hacca Haata bacca Ehase L (k) Rl ju Al 11 pu Ro pu Xo ju o ju
Linga-1 Eacca-0 Bacca-1 230.00 133.000 0.014123 0.0E6030 0.005049 0.000000 0.000000 O.000000
Linga-0 Eacca-0 Bacca-1 230.00 133.000 0.014123 0.0E6030 0.005049 0.000000 0.000000 O.000000

Total Lingas: d

Cacgas gakdbieaa

Hoind e a la Bacea Bwl QAR KVbase R ju L pu

Cacga-0 Eacca-l 48.800 11.000 2:30.00 1.8111 0.4313

Tatal Caegaa: 1

Coripeaadoega eapacibivos ¢ induckiwaa

Hoind e i la bacea Tipe 0 sffAR Xibase 31 pu

Reactoe Shuat  Eaeca-l Ind 30.000 230.00 3.32

Tatal Compenaadoega: 1

widquinag alneedaicaa

Hoind e i la bacea E¥onom WA X¥base Rada pu Rada pu X' pu A Ra pu X0 Ju

-0 Eacca-l 430,00 53.250 3220.00 0.000000 0.000000 O.000000 0.000000 10000000 10000000

Total waquinaa aiaecbhaicas: 1

Primera simulacién de flujo de potencia y voltaje sin reactor de compensacion shunt de
una linea a flujo basico de carga minima.

Como podemos observar en esta simulacion el voltaje en barra eslack es constante en
103.913% = 239 Kv. la longitud de la linea es de 123 Km. y tenemos que la potencia
reactiva consumida es 29.4 Mvar. y potencia real SOMW como podemos observar una
linea cargada con un flujo de potencia minimo presenta un sobrevoltaje en la barra de
carga igual 102.35%=235.43 Kv. que representa un peligro para las cargas la solucion de

este problema se explica en la segunda simulacion.
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Linea-0

AN

Carga-0
Linea-1 Barra-1
Barra-0
Fecha: EVS06SE00F hora: 1:18::17
Titulo:
Zattor:
(M2 bare: 100 K bare: £20 en la barra: Barra-0
FLUJ0 IE CARGR
Precirién: 1E-9 en p.u. —> Error: (UL ) o000 MRAR
Eerultads chtenida en #2 iterariones
Dator de operacifn de las barras
Howbre B*  Tipe Waltaje + grades Estade Pgen M Ogen MUAR Prarga Ocarga
Earra-l 1 Carga 10i.259 0,25 Hommal n.oon u.oon 49,300 19,400
Earra-i i dlack 102,912 1.40 Mommal S0.182 5. 604 0.0 0.o00
Totales = S0.182 5. 604 49,300 19,400

Flujoe 4 trawés de lineas, cables y transfomadores

| &—E | EF—rd | | Pérdidas |
Earra & Earra E | F M 7 MUAR | F M 7 MUAR | Imoen &mp | Carga | 2.0 | MRAE |

| | | | | | |
Earra-o Barra-1 | 5.1 14.% | -E5.0 -14.7 | G.4 | 1945 .11 -0.40]
Earra-o Barra-1 | 5.1 14.% | -E5.0 -14.7 | G.4 | 1945 .11 -0.40]
Total pérdidas = 0.8 M) -0.7390 MUAR

Segunda simulacion de flujo de potencia y voltaje con reactor de compensacion  shunt
En esta simulacion se agrega un compensador shunt de 30 Mvar e la carga reactiva es de
30 Mvar también en el voltaje de carga lo reduce de 102.35 % hasta 101.037%=232.32
Kv. Debido a que el reactor colocado en paralelo esta consumiendo una parte de la
potencia reactiva creada por las propias lineas de transmision y esto provoca que el
sistema se compense a casi su potencia natural donde hay menos perdidas y mejores

condiciones de transmision.
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Linea-0

[ AN I

ﬁ Reactor Shunt

Gen-0
| |
Barra-0 Linea-1 Barra-1 Carga-0
Fecha: Z6/1Z72Z007 hora: 13:38:24
Titulo:
Autor:
MVA base: 100 EV base: 230 en la barra: Barra-0
FLUJO DE CARGA
Precisidn: 1E-% en p.u. —* Error: 0.0o0o0 mr 0.000 MVAR
Resultado obtenido en Z3 iteraciones
Datos de operacién de las barras
Nombre N Tipo Woltaje % grados Estado Pgen MW Qogern MVATR Proarga Qoarga
Barra-1 1 Carga 101.037 0.4¢ Normal o.ooo o.ooo 43300 E0.0EE
Barra-0 2 Black 103213 1.40 Normal E0.321% E0.420 o.ooo o.ooo
Totales = E0.321% E0.420 43300 E0.0EE

Flujo a trawvés de lineas, cables vy transformadores

| A—>E | B—=4 | | Pérdidas |
Barra A Earra B | I M Q0 MWAR | I M Q0 MUVAR | Inom Amp | Carga | M | MVAR |

| | | | | | |
Barra-0 Barra-1 | 25.2 30.2 | -24.9 -30.0 | 88.4 | 107% | 0.21] 0.20]
Barra-0 Barra-1 | 25.2 30.2 | -24.9 -30.0 | 88.4 | 107% | 0.21] 0.20]
Total pérdidas = 0,415 M 0.3594 MVAR

En conclusion podemos observar en las simulaciones realizadas en Asp. el flujo de
potencia al agregar un reactor shunt en el sistema se puede reducir el sobrevoltaje que se

presenta por la capacitancia de una linea muy larga manteniéndolo en un porcentaje que

no presente riesgo para la carga o las mismas lineas.

Ademas Asp. permite colocar un reactor de compensacién automadtica en este caso para

mantener el voltaje del extremo de recibo en 230 v y segun la simulacion se necesita un

reactor compensador de 54.074 MVar para mantener el voltaje en este nivel.

A continuacidn presentamos la simulacion:

Datos del sistema
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Nombre Desde barra Hasta barra EVbase Likm) Bl pu Hl pu Tl pu Lo pu o pu To pu
Linea-1 Barra-0 Barra-l £30.00 123.000 0.014123 0.02g030 0.005042 0.000000 0.000000 O.000000
Linea-0 Earra-0 Barra-1 230.00 1E3.000 0.014123 0.026030 0.005045 0000000 0.000000 O.000000

Total Lineas: Z

Cargas estéticas

Nombre a la Barra I MW Q0 MUVLR ElVbase B pu M opu

Carga-0 Earra-1 43,300 £9.400 E30.00 1.4876 0.8765

Total Cargas: 1

Compesadores capacitivos e inductiwvos

Nombre a la barra Tipo 0Q MVAR EVbase

Beactor Shunt Barra-1 Ind £4.000  230.00

Total Compensadores: 1

Miquinas sincrdnicas

Nombre a la barra EV nom MTA EVbasze Rsin pu XHsin pu H' pu H' 'pu Bo pu

Zen-0 Earra-0 £30.00 £3.850 E30.00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 10000000 10000000

Total mAequinas sinecrdnicas: 1

Simulacion del sistema

20/01/2008 hora: Z20:485:17

Fech

Titulo:

Autor:

MVA base: 100 EV base: 230 en la barra: Barra-0

FLUJO DE CARGAL

Precisidén: 1E-% en p.u. —r Error: o.o0o M 0.000 MVAR

Pesultado obtenido en 24 iteraciones

Datos de operacidn de las barras

Nombre N Tipo Woltaje % grados Estado Pgen MW Qogern MVATR Poarga Qoarga
Earra-1 1 Carga 00,0032 0.54 Normal o.ooo o.ooo 43300 £3.404
Earra-0 2 Black 103,913 1.40 Normal E0.EEg 85.Z04 o.ooo o.ooo

Totales = E0.EEg 85.Z04 43300 £3.404

Flujo a través de lineas, cables v transformadores

| A—>E | B—=h | | Pérdidas |
Earra A Earra B | I M Q0 MUVAR | I M Q0 MUVAR | Inom Aup | Carga | M |  MVAR |

| | | | | | |
Earra-0 Barra-1 | 25.3 426 | -25.0 -41.7 | 88.4 | 13E8% | 0.332] 0.3&]
Earra-0 Barra-1 | 25.3 426 | -25.0 -41.7 | 88.4 | 13E8% | 0.332] 0.3&]
Total pérdidas = O.&t2 Mmw 1.291 MVAR

Como podemos observar el voltaje en la barra de carga es igual al 100.003% =230 Kv el
voltaje nominal del sistema, para mantener en la barra de carga ese voltaje se necesita un

reactor compensador de 54.074 MVar
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APENDICE 3
Ejemplo de reactancia de balance para acoplamiento de transformadores.

Supdngase que se quiere alimentar una carga de 30 Mvar a 13.2Kv con un factor de
potencia de 0.85 por medio de un arreglo paralelo de dos transformadores T1 y T2 los

siguientes valores
T1= 15 Mva, 69/13.2 Kv, 60hz, Z=4%
T2=25 Mva 69/13.2 kv, 60hz, Z=7%

El consumo de la carga Ic, sera:

Kva  30%*10°
J3*EKv*fp  1.73*13.2%0.8

=1642.14Amp

e

La corriente nominal In de cada transformador sera:

| - Kva
" 3Ky
% 3
ol =ﬂ =656.86Amp
1.73*13.2
% 3
. :&:1094.76Amp
1.73*13.2

La corriente que circula por cada transformador, en funcion de la corriente de carga, serd

l., v I, los valores se obtienen de la siguiente relacion.

Kva,
_ Z1, *]
Kva, N Kva, ¢
lel ZZIZ

ICl
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En donde suponiendo que la caida de potencial indicada por Z, *1,yZ, *1, o caida de

voltaje por impedancia, sea el por ciento de impedancia, tendremos:
Z,1, =0.04yZ,1, =0.07
Siendo que
Kva, =15,Kva, =25,Ic =1642.14Amp
Los valoresde I, y I, seran

375

| = >
° 375+357.14
357.14

2 T 3751357.14

*1642.14 =841.1Amp

*1642.14 =801.04

Se observaque I, + 1., =1,

Comparando los valores obtenidos de In E Ic, para cada transformador se determina el

porcentaje de corriente bajo la cual esta operando cada transformador para el consumo

de la carga.
I
1% =—=*100
In
I .
I,% =—-<L*100 = ial 10*1002128.05%
ol 656.86
I .
I,% =-L*%100 = 801.04 *100 =73.17%

I 1094.76

nl

Se observa que e transformador T1 esta sobrecargado en 28.055 que se comprueba por:
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1, -1
Sobrecarga %=—"—"L*100
IN1

Se trata de disminuir en 28.05% la carga del transformador T1 segliin esta nueva

condicion, seria:

I, -1
sobrecarga% = ——"*100
IN1

Se trata de disminuir en 28.05% la carga del transformador T1, asi:

28.05% de 1, =0.2805*841.1 =235.93 Amp

La corriente bajo la cual operaria el transformador T1, segin esta nueva condicion, seria:

., =841.1-235.93 = 605.17Amp

Se observa que siendo |, =656.86 Amp se tiene

Por lo que la corriente | ci estard dentro de los limites normales de operacion del

transformador T1

El valor de la impedancia Z, a la que estaria operando el ramal del circuito paralelo que

considera al transformador T1 para que por ella circule la corriente |, calculada.
Z,=2,+2,

Siendo Z, =1impedancia adicional
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El ramal del transformador T2 no se modifico, por lo que 2,%=70 vy

Z,1, =0.07 = 7%.

La nueva impedancia para el ramal del transformador T1, serd Z, y esta dada por

Z%=2 -1

cl-

. M R .
Zl%: Val'(c , 1)'Zz'lcz
Mva, I e

En donde

Z,-1,=7%

I, =1542.14Amp
I, =605.17Amp
Mva, =15

Mva, =25

Operando obtenemos

Z,%=12%

siendo que

Z,%=2,%+2Z.%

el valor de la impedancia adicional sera
Z.%=2,%-2,%

Z.%=(72-4)%

de donde la reactancia que debe agregarse es :
Z, =32%

Se procede luego a determinar las condiciones finales de operacion de los
transformadores, cuando el transformador T1 fue compensado para trabajar de su rango

nominal asi:
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1) La corriente en la rama del transformador T1 se célcula utilizando el valor de

la impedancia prevista para esa rama. Que es Z, = 7.2% la impedancia en la

rama del transformador T2 continua siendo Z,=7%.

Corriente de carga Ic:1642.14 Amp.
Corriente en la rama de T1

15

, 0.072
|| =—0072 164714 = 604.99Am
0= e e t16 604.99 Amp

+ [
0.072 0.07
Corriente en la rama de T1

25

' 0.07
l, =————F—%*1642.14 =1037.14Am
. 15 5 6 037 p

+ -
0.072  0.07

Comparando estos valores obtenidos, con los valores nominales de cada transformador,

tenemos.

(1., = 604.99Amp) < (1,, = 656.86 Amp)
(1., =1037.14Amp) < (1, = 1094.76 Amp)

Por lo que al agregar una bobina de balance con una impedancia de Z, =3.2% en el

ramal del transformador sobre cargado T1.
Los dos transformadores estaran trabajando dentro de su rango nominal de corrientes.

2) Si por cualquier razén no se puede lograr este balance se recomienda separar los

circuitos de la carga, de manera que cada transformador trabaje independientemente.
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APENDICE 4

Ejemplo de modelamiento de distancias magnéticas para reactores con nucleo de

aire

Los datos siguientes son los datos del reactor modelo que se tomé para realizar los
ejemplos de calculo de distancias magnéticas para reactores con nucleo de aire y bancos

trifasicos de reactores.

Descripcion Datos
radio exterior 0,8m
radio interior 0,5m
didmetro del B e
conductor 0,024 m
capas 6 @ﬁ 4
vueltas por capa 13 Txd i
alto de reactor 0,66 m iﬂ Si:i
corriente nominal 250 A 4 i e
voltaje 4160 V e
1,16E+00 i .
reactancia ohmios =
3,06E-03
inductancia henrios

Tabla que presenta los datos de flujo de campo magnético B en el eje horizontal del

reactor en una distancia de 3.5 m modelando el flujo de campo magnético en eje

horizontal.
X m Y m Bo teslas | B teslas Bx teslas | By teslas
0 0 1,54E-02 |1,54E-02 |1,54E-02 |0,00E+00
0,8 0,25 1,54E-02 |4,60E-03 |4,14E-03 |1,30E-03
1 0,25 1,54E-02 |2,96E-03 |2,85E-03 |7,88E-04
1,2 0,25 1,54E-02 |1,97E-03 |1,91E-03 |4,82E-04
1,4 0,25 1,54E-02 |1,36E-03 |1,32E-03 |3,03E-04
1,6 0,25 1,54E-02 |9,65E-04 |9,45E-04 |1,97E-04
1,8 0,25 1,54E-02 |7,08E-04 |6,95E-04 |1,32E-04
2 0,25 1,54E-02 |5,32E-04 |5,25E-04 |9,14E-05
2,2 0,25 1,54E-02 |4,10E-04 |4,04E-04 |6,49E-05
2,4 0,25 1,54E-02 |3,21E-04 |3,18E-04 |4,72E-05
3 0,25 1,54E-02 |1,70E-04 |1,69E-04 |2,05E-05
3,5 0,25 1,54E-02 |1,09E-04 |1,09E-04 |1,14E-05
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A continuacién se presenta un grafico de la tabla anterior mostrando los puntos
evaluados del flujo de campo magnético. Y se presenta una ecuacion modelo del

comportamiento de flujo magnético alrededor del reactor

Densidad de flujo B vrs X

1,80E-02
1,60E-02
1,40E-02
1,20E-02 -
1,00E-02 2\
N\,
8,00E-03 AN
6,00E-03 NC
4,00E-03 ¢
2,00E-03 ~—
0,00E+00 : : s *
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4

y =0,0118¢"4515
R?=0,9788

Flujo magnético B

Distanciaen M

Como podemos observar el modelo es de tipo exponencial para la distribucion de
campo magnético en el reactor Para el andlisis de los resultados se decidid tomar como
referencia las recomendaciones del ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection), por ser esta una organizacion cientifica independiente reconocida
en el ambito mundial y porque los valores establecidos son los menores.

4167.7 uT = ocupacional

833uT = Publico

Como podemos observar segun los parametros que tomamos como estandar a la
distancia que este reactor genera un flujo magnético menor del establecido para publico
es de 1,8 m y para ocupacional a 1 m a igual que para elementos magnéticos la ecuacion

que modela el flujo magnético alrededor del reactor es B =0,0158e""** con un 97 %

de confianza con el flujo expresado en teslas y la distancia en metros, podemos definir
que la distancia magnética para cada reactor depende del modelo que expresa la

distribucion de flujo magnético vrs la distancia.
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Para un banco de reactores trifasicos colocados en forma horizontal

Tabla que presenta los datos de flujo de campo magnético B en el eje horizontal entre

los reactores en una distancia de 3m modelando el flujo de campo magnético en eje

horizontal
Distancia |Flujo B en
en m teslas
0,093| 0,012132
0,186| 9,23E-03
0,372 5,83E-03
0,558| 3,89E-03
0,744 | 2,92E-03
0,94 | 2,43E-03
1,116 2,11E-03
1,24| 1,94E-03
1,426 2,00E-03
1,61 2,10E-03
1,798 | 2,15E-03
1,98| 2,42E-03
2,17 2,91E-03
2,356 3,89E-03
2,542 5,86E-03
2,73 9,69E-03
2,85| 1,21E-02

A continuacidon se presenta un grafico de la tabla anterior mostrando los puntos

evaluados del flujo de campo magnético y se presenta una ecuacion modelo del

comportamiento de flujo magnético en el eje horizontal

caracteristicas iguales como en el ejemplo anterior.
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Distribuciéon de flujo entre
reactores
y =0,0027x* - 0,0161x3 + 0,0356x? - 0,0349x + 0,0148
R? =0,9978
0,018 i
0,016 &
0,014
G 0,012 Q‘ »
5} \
- 0,01 m
c A /
O 0,008 - \
o
‘5 0,006 /
I
0,004
L S
0,002 e N -
0+ : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Distanciaen m

Como podemos observar segin los parametros que tomamos como estandar a la
distancia entre reactores desde 0,5 m a 2,5 m el flujo magnético es menor del establecido
para ocupacional igual que para elementos magnéticos la ecuacion que modela el flujo
magnético alrededor del reactor es B = 0,0027x* —0,0161x> —0,0349x +0,0148 con un
99.7 % de confianza con el flujo expresado en teslas y la distancia en metros, la
recomendacion que se establece para este caso es que no se pueden colocar entre los

reactores elementos magnéticos que puedan provocar un bucle cerrado.
Para un banco de reactores trifasicos colocados en forma vertical
Tablas que presenta los datos de flujo de campo magnético B en el eje vertical entre los

reactores colocados en forma vertical en una distancia de 5 m modelando el flujo de

campo magnético en eje vertical a 0,30 m de los reactores e igual 0,60 m.
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Distancia X
m

Flujo B
teslas

0

6,18E-04

0,2

7,90E-04

0,4

1,30E-03

0,6

2,00E-03

0,8

2,28E-03

1

3,00E-03

1,2

4,20E-03

1,4

5,30E-03

1,62

7,37E-03

1,8

7,80E-03

2

9,20E-03

2,2

1,00E-02

2,4

9,10E-03

2,6

8,84E-03

2,866

8,58E-03

3,08

9,04E-03

3,35

9,90E-03

3,48

8,88E-03

3,67

7,63E-03

3.8

5,37E-03

4

3,68E-03

4,2

2,28E-03

44

1,70E-03

4,6

1,30E-03

4,8

8,32E-04

5

8,36E-04

Tabla de valores de flujo magnético para la primera linea
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Distancia X |Flujo B
m teslas

0,1| 4,36E-04
0,2| 4,80E-04
04| 5,23E-04
0,55| 6,10E-04
0,75] 6,98E-04
0,9 7,85E-04
1,1| 8,50E-04
1,3] 8,94E-04
1,5 8,99E-04
1,65| 8,73E-04
1,85| 7,85E-04
2,05] 6,54E-04
2,25| 5,60E-04
2,44| 5,67E-04
2,6/ 6,10E-04
2,8 7,19E-04
3| 8,65E-04
3,2] 8,94E-04
3,35] 8,90E-04
3,55| 8,73E-04
3,7/ 8,08E-04
39| 7,42E-04
4,11 6,54E-04
43| 5,45E-04
45| 4,58E-04
5| 3,49E-04

A continuaciéon se presenta un grafico de la tabla anterior mostrando los puntos
evaluados del flujo de campo magnético. Y se presenta una ecuacion modelo del
comportamiento de flujo magnético en el eje vertical entre el banco de reactores con

caracteristicas iguales como en el ejemplo anterior.
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Dendidad de flujo B Vrs x

1,20E-02

1,00E-02 * ~ *
21 ¢/ Py }\ Y
ke T
() BwE® o
Q s/ X
- / \
C 6o00e08 7 \
()] /4 o\
o / \
T 4,008-03 /®
> *
[ *
2,00E-03 o/ '\‘
A/ \. P

0,00E+400 T
0 2 4
Distanciaen m

y=2E-05x° - 0,0002x° + 0,001x* - 0,0035x% + 0,00732 - 0,0018x + 0,0008

B =2e-5x°-0,0002x +0,001x* — 0,0035x> +0,0073%x> — 0,0018x + 0,0008
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Como podemos observar segun los parametros que tomamos como estdndar a la
distancia de 0,30 m desde el banco de reactores el fluyjo magnético no es menor en
ningin punto de la linea del valor establecido para el publico y del establecido para
ocupacional igual que para elementos magnéticos solo los valores de los extremos son
menores al estdndar, las distancias para este banco de reactores se debe de establecer de
acuerdo a los valores dados por la funcion modelo, las ecuacion que modela el flujo

magnético en una linea vertical a una distancia de 0,30 m es
B =2e-5x°-0,0002x> +0,001x* — 0,0035x> +0,0073x> — 0,0018x +0,0008 y para
0,60m es B =2e-5x°-0,0002x> +0,0014x* —0,0033%x> +0,0034x> —0,0009x +0,0005 con un

89.87% de confianza con el flujo expresado en teslas y la distancia en metros.
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APENDICE 5

Modelamiento campo magnético para banco de reactores con elementos
magnéticos cercanos.

En las siguiente figuras las lineas de color blanco es la linea sobre la cual se grafico los
puntos de flujo magnético para los elementos magnéticos y la grafica puesta a la par es

la grafica caracteristica del comportamiento de la distribucion en cada elemento.

Flux density magnitude
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La gréafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético en el eje horizontal de un reactor de nucleo de aire. .
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La gréafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético en el eje horizontal sobre un elemento magnético
colocado en parte superior del arreglo de banco de reactores de ntcleo de aire. .
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reactores y la parte inferior del elemento magnético del arreglo de banco de reactores de nacleo de aire.
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La gréafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético en el eje vertical sobre un elemento magnético colocado
a la par del arreglo de banco de reactores de nucleo de aire.
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La grafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético en el eje vertical entre el banco de reactoresy un
elemento magnético colocado a la par del arreglo de banco de reactores de ndcleo de aire.
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La gréafica muestra el comportamiento del flujo de de campo magnético en el eje horizontal sobre un elemento magnético
colocado en parte superior del arreglo de banco de reactores de nucleo de aire
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