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MEMORIA DE S CRI P TIVA
de uvna Patente de Invencién 2 nombre de s
LICENTIA PATEHT—VERWALTUNGS»G.m.b.H., de
nacionalidad alemane, domiciliade en FRANK
FURT AM MAIN, Theodor-Stern-Kei, 1 (Alema-
nia); por: "PROCEDIMIENTO PARA LA COMPENSA
CION DE PUNTAS RAPIDAS DE CARGA REACTIVA".
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El presente invento se refiere a un procedimiento para
la coﬁpensacién de puntas rapidas de carga reactiva en pfoximidad
del lugar de su origen, mediante una oferizs miquinas sincronas,
con drgano de ajuste précticamente exento de retraso, de su excita-
cidn.

Ias mquinas de gran consumo de energia eléctrica que tra-
bajan con servicio irregular, por ejemplo trenes de laminacidn, oca-
sionan a veces puntas répidas de carga reactiva que pueden tener por

consecuencia inadmisibles fluctuaciones de tension y que, por 1o tan

- to, tienen que ser compensadas. Ia Figura 1 ilustra este fendmeno con
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el ejemplo de un tren de laminacidn, cuyos motores de corriente con-

tinua 1 son alimentados mediante rectificadores 2 desde la barra co-
lectors 3 -del laminador, la cual'recibe 8 su vez corriente trifdsica
desde una red 5 por medio de una linea 4. En cada arranque de los
motores 1 de los cilindros, ademés de las puntes de carga activa se
producen tambien considerables puntas de carga reactiva que con toda
rapidez, o sea en fracciones de 0,1 a 0,2 segundos, suben hasta velo-
res que vienen & ser del orden de la potencia activa normal. Estas
puntas de cerga reacfiva producen en la linea de élimentacién 4 cai-.
das de tensidn y,{por lo mismo, en la barre colectora 3 del tren,
unas interrupciones, de tensién que pueden pertuber en una medida
inadmisible la mercha de mé@uinBSSensibles 6 consumidoras de co-
rriente. |
Un remedio ya coﬁocido es la compensacién de las puntas de
carge reactiva lo més cerce posible del lugar de su origen, o sea,
por ejemplo, juntoc a la barra colectora 3 del tren laminador,’median—-
te una ma qulna sincrona 7 gegin la Tigura 2. Esta maqulna 7 tlene
que- estar d;tada de una excitacion que reaccione con rapidez, con
el fin de que pueda enviar les puntas de potenciz reactiva al mismo
ritmo acelerado en que son-requeridas.por los motores 1 de los cilin-
éros, 0 por sus rectificacores 2. Para este uso se ha acreditado la
excitacidon de lz mdquina sincrons por medio rectificadores.
Para la miquina sincrona 7 existen varias posibilidades de

realizacidn |
a) Una o varias mdquinas sincronas sirven de mdquinas de potencia

reactlva sin dim pulsion mecénica, exclusivamente para la oompensa—

sidn de las puntas rapidas de carge reactiva y, de paso, eventual-

mente tembién para la compensacidn de una- potencia reactiva funde.
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b) Uno o varios generadores sincronos en el tren laminador se en-
cargen ademés del suministro de potencia eléctrica activa, y even
tualmente, de uns potencia reactive fundamental, también de la
compensacidn de las puntes rapides de carge resctiva.

¢) Uno o varios motores sincronos en el tren laminador se encargan
ademas del suministro de potencia mecénica'y, eventualmente, de
ung potenciza eléctrica reactiva £Undamental, tanbién de la com
pensacidén de las puntas répidas de carga reactiva.

Varias de estas posibilidades hgn sido ya realizadas._Upa
deficientia de las ejecuciones actuzles era ls falta de una base
de dimensionado para el planeamiento, por lo que hasta ahora habié
que contar cén que la méquina gincrona elegida para le compensacién
de laé puntas de carga reactiva, o0 no éumplia bastante los requeri-
mientos, o estaba sobredimensionada.

Estos inconvenientes se descartan segin el invento con un
procedimiento para la compensacidn de puntas rédpidas de carga reac- ,
tiva mediente una o verizs mdquines sincronas, porque estés ultimas
se conecten a uga berra colectora, en la que surte efecto la carga
brusce pasajera, y trabajan con un 6rganq de ajuste - practicamente
libre de retraso - de su excitacidn, por ejemplo excitacion por rec-
tificador y estén dimensionadas de menera que en funcidn de una po-
tencia reactivae Q a compensar y de una VeloCidgd de subida de la po-
tencia reactiva g%‘ & compensar con respecto‘al cociente entre su
tensidn de excitecion Up y su tension de excitacidn en vacio U, , su
potencia aparente nominal S, su reactencia gincrone relativa X3 asi
como su reactancla relaetiva transitoria x'd" su constante de tiempo

en vacio T sea
do

Ug

U
fo
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en donde significan: SR
U, = tensidn de excitecién de la méquina sincrone en V
Upo = tension de excitacidn en vacio de la mdquina sincrona en V
- Q = potencia reactive a compensar, en MVA
S = potencia aparente nominal de la maquina eincrona en MVA
dQ = velocidad de subida de la potencia reactive e compensar en
at MVA/s : ..
T!do= constente de tiempo en vacio de la mdquina sincrona en s

= reactencia sincrona relativa de la méquina.sincrona

R
o
|

Q
]

reactancia transitoria relativa de la miquina sincrona

Tos tres sumandos de la formule pueden interpreterse de

lae siguiente manera: EL 12 sumando (=1) es le excitecién en vacio,
Bl 2¢ sumando son las mayores necesidades de excitacién
pare la variacién de la carga.

Lo férmula sefiala por de pronto los valores momenténeos
de la tensidn de excitacidn, que son necessrios para la coumpensa-
cidn de una curve de oarga‘reaotiva aproximadémsnte como la que
se'representa en la Figura 3. Aqui es siempre posible que debido a
la meyor dQ/dtenel tercer sumando resulte, pare un punto .de curva
A ‘en la parte baje, una tensién de excitacidn Up mayor que pare
un punto de curva B situade a mayor altura, a pesar de la méyor
Qen el ségundo sumando. Por 10 tanto, en ocasiones habré que revisar
primero algunos puntos de la curva pars enconggz5 la U:f néxime,,
Sin embargo, en las grandes velocidades de variacion de las
puntas de carga reactiva en el tren lamincdor predominz, por lo

general el tercer suﬁahdo, por lo cusl 1bs‘valpres para el punto



i

100

105

110

115

[

268762

_de la curva con la mayor posibilidad de subida tendrédn normalmente

que introducirse en la férmula, ﬁara obtener la Uf més_elevada. Si
se consigue idealizar la curva representada en la Figura 4, de modo
que le potencia reactiva Q suba haste su valor méximo con la nayor pen
diente, con la méxima punta de carge reactiva se obltiene entonces clg
ramente Ja mayor tensidn de excitacidn TUse |

En la parte decrecien%e ¢e la curva de carga.feactiva se
vaelve negativo el tercer sumendo de la férmula con dQ/dt. Uy también
se vuelve a veces negativa, a pésar de los dos primeros sumando posi-
tivos, y de esta manera se puede determiner la contraexcitacion nece-
saria. ‘

_Las mayores tensiones de excifacién Uf positivas y negatives
que se obtienen de esta menera con ayuda de la férmula, son las t%h-
siones superiores en direccidn positiva y negativa, para las que hay
que capacitar la méquina sincrona, al objeto de que, por un lado, ésta

compense totalmente las puntas de carga reactiva y, por otro, no esté

la misma sobredimensionada.

La citada férmls es valida, tanto para el caso a) antes men-
cionadoc de una maquina de potencia resctiva, la cual sirve exclusiva-

mente para la compensacidn de las puntas rapidas de potencia reacti-

ve, como vara el caso mencionado igualmente en a), de que la méquina

de potencia reactive deba compenser también al mismo tiempo una poten—

_cia reactiva bdsica, en el supuesto de que Q designe toda la potencia

reactiva a compensar por la maquine, inclufda la potencia reactiva
fundamentel. Bajo este supuesto, la férmula es vilide también con bas-~
tante aproximacion pare los casos erriba citados b) (enerador sincrono)
¥y ¢) (motor sincrono), puesto que sus partes de oafga active no tiene

gran importancia en la composicién del vector.
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La formula permite apreciar que con une veriscidn infi-
nitamente répida de la barga reactiva (4Q/dt = =), como pricticamen-
te se produce, por ejemplo, en la proyeccion de c@rga, por apertura
de un interruptor de.poteneia, la tensidn de excitacidn Uf tendria
que ser = 0, Como'quiera que esto no se puede conseguir natural-
mente no se puede compensar un brusco salto de cargas reactiva, sino
regularlo solo después de un cierto tiempo que dependé de- la celidad
de la regulacidn de tension. En semejente caso quedes siempre un sal
to de tensidn, denominado "salto transitori6 de tensidn", el cual nO'.
se puede eviter ni siquiera con la mejor regulacidn de tensidn. Pero,
como sucede por ejemplo en los trenes de laminaéién, en el momento en
que las puntas de carga reactiva suben o bajan con una velocidad grande
pero de todos modos definida, se consigue compensar las puntas de car-
ga reactiva en le totalidad de su transcurso con el tiempo, mediante
una tension de excitacidn Uy proporcionalmente elevada, sunque asimis-
mo definida. En el ejemplo de la Figura 2, les puntas de carga reacti-
va requeridas entonces por los motores 1 de los cilindros, 0 por sus
rectificadores 2, son suministrados totalmente por la méquina sincrona
7. La red 5 no tiene asi ocasitn de intervenir en el suministro de las
puntas de carga reactiva, 1la linea 4 no se ve tampoco afecteda por ello
en ella no se produce ya ningune caida brusca de_tensién, ¥y por consi-
guiente quedan descartadas las interrupciones de tension en la barra
colectora 3 del tren de laminacidn, como estabe previsto.

La menclonhda ;ormula miestra que la tension de excitacidn

Uf tlene que ser tanto més elevada, cuanto mayor es la potencia resc—

" tiva Q y su v91001dad de subida dQ/dt. En dicha formula 5e puede ver

tamolen en que medlaa ee influida la. comoensaczon por el tamano de la
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.méquina sincrona, y vor la magnitud de su constante de tiempo en va-

cio y de sus reactancias: con una magnitud y velocidad invariables

de la potencia reactiva, el valor méximo de la tensidn de excitacidn

' . g 4 » s
: Uf (tension superior) puede conservarse tento en direccion positiva

) ' ’ o] .
como negativa, tanto més pequefio, cuanto mas grande segla potencia no-

- minal de la méquina sincrone S y tanto nés pequefia su constante de

; .
tienpo en vaclo T'! - -
do d

. . . . ’ .
¥l giguiente ejemplo, que ha sido tomado de la practica,

y sus reactancias X3 ¥ x!

sirve de orientzcidn de los velores de interés para el ¢aso gque nos

ocupa:
Q = 10 MVA
S = 5 MVA ( méquina sincrona de potencisa reactiva exclusivamente
‘ para la compensacién de las puntas de carga reaciviva,
cuya potencia aparente nominal S tiene que elegirse,
debido a la capacided de solrecarga, mas vequefia que
les puntas de carga reactiva Q passjeras).
aQ _ 10 o, '
R MVA/s (variacidn de potencia reactiva alrededor de
’ , ‘
10 MVA en 0,15 8)
T = 4,2 8
do
Xd =1,42
x'd = 0,22
Z =1 4+ 10 424 42 . _10 0,22
Uro 5 5 0,15
=1 4 2,8 + 12,3

= 16,1
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Ie tensidn de excitacidén mixime positiva necesaria (ten-
sion superior) es, por consiguientey igual que un valor'16,i ﬁeces'
mayor que le tensidn de excitacidn en vaclo. Le tarte principal la
constituye aqui el tercer sumendo en la £érmle. |

Se puede tener en cuents le saturacidn de le maquina sin-
crona mediante un suplemento de seguridad como del 20 %.

Si resulta?una %ensién superior tan a2lta como en este ejem
plo, debe examinarse entonces si hay que calculérrla méquina sincro-
na para todo el valor de la tensidn superior o para un valor mas
bajo; en cuyo caso no cabe egperar entonces ninguna compensaoién
completa de las puntas de carga reactiva. Pero de todos modos la for-
mula;en}cuestién proporciona un valor de orientacidn sobre 1o que .

hey que conseguir bajo las hipbtesis expuestas.

NOTA

e e e sremart S e

—

Se reivindica como nuevo y de propia invencidn. -

Tem Procedimiento para le compensacion de puntas ripidas
de cerga reactive, caracterizado porque estas maquinas sincronas se
conectan é.una barra colectora, en la que surte efecto la carga brus-
ca pasajera, y trabajan con un organo Ge ajuste - practicamente libre
de retraso - de su.excitacién, pbr ejemplo excitagién por rectifica-~
dor, y estén dimensionades de manera que en funcién de un2 potencia
reactiva %% a compensar con respecto al cociente entre su tensidn
de excitacidn U, y su tension de excitzcidn en Yacio £o? POtencia
aparente nominal 5, su resctancia.sincrona relativa X4 asi como su

reactancia relativa transitoria x', su constante de tiempo en vacio

d

M. sea  Up = - :
-do £
— =1+ % x.+ T3 g0
Ufo S a — O X
5 at
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2.~ Procedimiento segin lo reivindicado en el punto 1, ca-
. o . " 4 .
racterizado porgue el 6rgano de ajuste de la excitacion es un recti-

ficador.

3.~ Prodedimiento segun lo reivindicado en los puntos ante-

B . L .
‘rioves, carscterizado porque la mdquina sincrona sirve, como maguina

N . N . L .
. de potencia resctiva sin impulsidn mecanice, exclusivemente para la

compensacidn de las puntas répidas de carga reactive y de paso, even-
tualmente, tambidn para la compensacidn de una potencié reactiva
fundamental.

4,~ Procedimiento segﬁn lo reivindicado en los puntos ente=-
riores, caracterizado porque le midquina sincrona es un generador que,
ademds del suministro de una potencis eléctrica activa, y en caso
dado, una povencia reactive fundamental, se encarge adicionalmente
de la compensacidn de puntas réapidas de carga reactiva.

5. Pfocedimiénto segun lo reivindicado en los puntos an-
teriores, caracterizado porgue l& méquina sincronz es un motor que,
ademds del suministro de la potencia mecdnice y, en caso dado, de
una potencia eldctrice resctiva fundamentel se encarga adicionalmente
de la compensacidén de lag puntas répidas de cerga reactiva.

6+~ "PROCEDIMIENTO PARA LA COMPENSACION DE PUNTAS RAPIDAS
DE CARGA REACTIVA". B
' Tal como se describe y reivindica en la presente Memoria
Descriptiva que consta de nueve hojas escritas a méquina, por una

sola cara.

Madrid, 5 de Jundo de 1.963
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