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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Los siguientes simbolos de seguridad y de uso frecuente pueden encontrarse en
este curso y en los equipos:

Simbolo Descripcion

PELIGRO indica un nivel alto de riesgo que, de no ser evitado,
ocasionara la muerte o lesiones de gravedad.

ADVERTENCIA indica un nivel medio de riesgo, que de no ser
evitado, puede ocasionar la muerte o lesiones de gravedad.

ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,
puede ocasionar lesiones menores o leves.

ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo 4, indica una
situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede
ocasionar dafios materiales.

Precaucion, posible riesgo. Consultar la documentacion
correspondiente.

Precaucién, riesgo de descarga eléctrica

Precaucion, riesgo al levantar

Precaucién, superficie caliente

Precaucion, riesgo de incendio

Precaucién, riesgo de explosion

Precaucion, riesgo de atrapamiento en transmisiones por correa

Precaucién, riesgo de atrapamiento en transmisiones por cadena

Precaucion, riesgo de atrapamiento en transmisiones por
engranaje

Precaucién, riesgo de aplastamiento las manos

Aviso, radiacién no ionizante
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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Simbolo

Descripcion

(4]

Consultar la documentacion correspondiente.

Corriente continua

Corriente alterna

Corriente alterna y continua

Corriente alterna trifasica

Terminal de tierra (comun)

Terminal de conductor protegido

Terminal de chasis

Equipotencial

Encendido (fuente)

Apagado (fuente)

Equipo protegido con aislamiento doble o reforzado

D

Bot6n biestable en posicién pulsado

Botdn biestable en posicidon no pulsado
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Prefacio

La produccion de energia a partir de recursos naturales renovables como el viento, la luz
solar, la lluvia, las mareas, el calor geotérmico, etc., ha cobrado bastante importancia en
los dltimos afios dado que es un medio eficaz para reducir la emision de gases de efecto
invernadero (GEI). Ultimamente, ha surgido como una tendencia importante la necesidad
de tecnologias innovadoras para hacer que las redes sean mas inteligentes debido a que
el aumento de la demanda de energia eléctrica que se observa en todo el mundo hace
que para las redes actuales de muchos paises resulte cada vez mas dificil satisfacer la
demanda de energia. Ademéas, en muchas partes del mundo se desarrollan y
comercializan vehiculos eléctricos (desde bicicletas hasta automéviles) cada vez con mas
éxito.

Para responder a las crecientes necesidades de formaciéon en el amplio sector de la
energia eléctrica, se ha desarrollado el Programa didactico en tecnologias de la energia
eléctrica, un programa de aprendizaje modular destinado a escuelas técnicas, colegios y
universidades. El programa se muestra a continuacién en forma de un organigrama, en
donde cada cuadro representa un curso.

Programa didéactico en tecnologias de la energia eléctrica.
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Prefacio

El programa comienza con una variedad de cursos que tratan en profundidad los temas
basicos relacionados con el campo de la energia eléctrica, como los circuitos de corriente
continua y alterna, transformadores de potencia, maquinas rotatorias, lineas de
transmisién de corriente alterna y electrénica de potencia. El programa se basa en los
conocimientos adquiridos por el estudiante a través de esos cursos basicos para luego
aprender temas méas avanzados como la produccion doméstica de energia a partir de
recursos renovables (viento y luz solar), generacion de hidroelectricidad a gran escala,
produccion de energia eléctrica a gran escala a partir de la energia edlica (utilizando las
tecnologias de los generadores de induccion de doble alimentacién [DFIG], asincronicos y
sincrénicos), tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmision HVDC,
etc.), almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de control para
pequefios vehiculos y automaviles eléctricos.

Invitamos a los lectores a enviarnos sus opiniones, comentarios y
sugerencias para mejorarlo.

Por favor, envielos a services.didactic@festo.com.

Los autores y Festo Didactic estamos a la espera de sus comentarios.
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Acerca de este curso

Las lineas de transmisién ca de alta tensién son un elemento vital de toda red de
alimentacion ca. Se las utiliza para transferir grandes cantidades de energia
eléctrica de las estaciones generadoras de energia al sistema de distribucion,
gue a su vez suministra energia eléctrica a los consumidores. Puesto que las
estaciones generadoras de energia en una red eléctrica ca pueden estar muy
lejos de los centros de consumo de energia, las lineas de transmisién ca a
menudo tienen que transferir energia eléctrica a través de largas distancias. Esta
particularidad, junto con el hecho de que las lineas de transmisién ca son tanto
inductivas como capacitivas, tiene varios efectos en la operacion de las lineas de
transmision ca. Uno de estos efectos es que la tension en el extremo receptor de
una linea de transmisién ca excede significativamente la tension en el extremo
emisor de la linea cuando esta funciona sin carga o con una carga ligera. Por
consiguiente, puede producirse una sobretension y dafios en el equipo cuando
se pierde la carga. Otro efecto es que la tension en el extremo receptor de la
linea varia significativamente con la cantidad de potencia activa que transmite la
linea.

Los dos efectos antes descritos son altamente indeseables, ya que perjudican
significativamente la estabilidad de la tension de la red eléctrica ca. Por lo tanto,
la compensacién de tensidon es necesaria para mantener la tensién en el
extremo receptor de una linea de transmision ca igual a la tensién en su extremo
emisor, independientemente de la cantidad de potencia activa que transmita la
linea. La compensacién de tensién de una linea de transmision ca se consigue
principalmente utilizando un banco de inductores shunt (en derivacion)
conmutables en el extremo receptor de la linea. Puede incluso ser necesario
utilizar bancos de condensadores shunt(en derivacién) conmutables para
compensar la tensidon de una linea de transmisién ca que funciona a niveles de
potencia que exceden significativamente la carga natural (P,) de la linea. Este
método de compensacion de tension suele conocerse como compensacion
shunt (en derivacién) conmutable (SSC, del inglés switched shunt
compensation). En las lineas de transmisién ca que son particularmente largas,
la SSC debe distribuirse en varias subestaciones ubicadas a lo largo de la linea
para asegurar que la tension en todo punto de esta se mantenga cerca de la
tension de su extremo emisor.
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Acerca de este curso

Lineas de transmisién ca de alta tensién.

Cuando se utilizan lineas de transmisién ca para transferir energia eléctrica en
redes eléctricas interconectadas, el flujo de potencia activa entre dos regiones
cualesquiera suele necesitar un control cuidadoso. Esto puede lograrse
utilizando un transformador de potencia que desfasa la tension de entrada antes
de aplicarla a la linea de transmision ca. La cantidad de potencia activa que se
transfiere de una region a otra se controla seleccionando el desfase que produce
el transformador de potencia.

Este manual, Lineas de transmision ca, introduce a los estudiantes a las
caracteristicas y comportamiento de las lineas de transmisién ca de alta tension,
asi como a la compensacion de tensién de estas lineas utilizando compensacion
shunt (en derivacién) conmutable (SSC). Los estudiantes primero estudian las
caracteristicas de regulacién de tension de una linea de transmisién ca
simplificada, es decir, una linea que consta de inductores en serie solamente.
Esto les proporciona a los estudiantes algunos conocimientos basicos que son
Utiles mas adelante en el curso. Los estudiantes se familiarizan con las
caracteristicas fundamentales, impedancia caracteristica (Zo), carga natural (P,),
circuito equivalente Pl corregido y curva potencia-tensiéon (P-V) de una linea de
transmision ca de alta tension. Después de esto, se estudia en detalle la
compensacion de tensién de una linea de transmision ca de alta tensiéon que
utiliza SSC. En esta seccion del curso, los estudiantes también aprenden la
relacion entre la potencia activa que transmite una linea con compensacion de
tension y el desfase entre las tensiones de ambos extremos de la linea, asi
como a determinar la potencia transmisible méaxima de una linea con
compensacion de tensién. Luego, los estudiantes descubren cémo la longitud de
la linea afecta las caracteristicas y la compensacién de tension de una linea de
transmision ca de alta tension. Los estudiantes aprenden a remediar los efectos
negativos de la longitud de la linea utilizando SSC distribuida. Finalmente, los
estudiantes aprenden a controlar el flujo de potencia activa en una linea de
transmision ca utilizando un transformador de cambio de fase.
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Acerca de este curso

Consideraciones de seguridad

Los simbolos de seguridad que pueden emplearse en este curso y en los
equipos se listan en la tabla Simbolos de seguridad y de uso frecuente al
principio de este documento.

Los procedimientos de seguridad relacionados con las tareas que se le pedira
realizar se indican en cada ejercicio.

Asegurese de emplear el equipo de protecciéon adecuado al realizar las tareas
requeridas en los ejercicios practicos. Nunca realice una tarea si tiene alguna
razén para pensar que una manipulacion podria ser peligrosa para usted o sus
compairieros.

Prerrequisitos

Es requisito previo para este curso haber leido los manuales Circuitos cc,
n.p. 86350, Circuitos ca monofésicos, n.p. 86358, Transformadores de potencia
monofasicos, n.p. 86377, Circuitos ca trifasicos, n.p. 86360 y Bancos ftrifasicos
de transformadores, n.p. 86379.
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Introduccion

Lineas de transmision ca

OBJETIVO DEL CURSO

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

Cuando haya completado este manual, usted estara familiarizado con las
caracteristicas de regulaciébn de tension de una linea de transmision ca
simplificada (representada por un inductor en serie) obtenida con cargas
resistivas, inductivas y capacitivas. También estaré familiarizado con el diagrama
equivalente y las caracteristicas principales (regulacion de tension, impedancia
caracteristica (de sobretension) Z,, carga natural ) de las lineas de
transmision ca de alta tensién. Usted sabra como compensar la tension a lo
largo de una linea de transmisién ca de alta tensién utilizando compensacion
reactiva shunt (en derivacién). Usted sabrd cémo la longitud afecta las
caracteristicas principales de una linea de transmisién ca de alta tension. Usted
podra compensar la tension a lo largo de una linea de transmision ca larga de
alta tensién utilizando compensacion reactiva shunt distribuida. Finalmente,
estara familiarizado con el flujo de potencia activa y reactiva en redes eléctricas
interconectadas, y sabrd cémo controlar el flujo de ambos tipos de potencia.

Introduccion a las lineas de transmision ca

El objetivo principal de las lineas de transmision es transferir energia eléctrica
desde las estaciones generadoras de energia (el extremo emisor de las lineas
de transmision) a la red de distribucion (el extremo receptor de las lineas de
transmisidn), que a su vez suministra energia eléctrica a los consumidores. Por
lo tanto, las lineas de transmision representan el segundo paso en la
transferencia de energia eléctrica, como se muestra en la siguiente figura.

Red de
distribucion
Red de
transmision
generacion
Transformador
reductor
Transformador Lineas de transmision ca
elevador

Centrales de generacion

de energia

© Festo Didactic 8120198
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Consumidores de
energia eléctrica

Figura 1. Tipica red de generacién, transmision y distribucién de energia eléctrica.
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Como se puede ver en la figura, la energia eléctrica se produce en las
estaciones generadoras de energia (por ejemplo, plantas hidroeléctricas, plantas
de energia solar, turbinas edlicas). La energia eléctrica se transfiere entonces
mediante lineas de transmision que operan a tensiones muy altas (generalmente
de unos 150 kV a unos 765 kV). Las muy altas tensiones que se utilizan para las
lineas de transmision permiten que la corriente que fluye por la linea de
transmision se reduzca considerablemente para la misma cantidad de energia
transferida. A su vez, un menor flujo de corriente en la linea de transmisién
reduce significativamente la cantidad de pérdidas de energia Ppergiaa €N la
linea (ya que Ppergigq = RI?), y también permite disminuir el tamafio de los
conductores utilizados para la linea de transmisiéon. Ambos factores son criticos
para las lineas de transmision. Esto se debe a que las lineas de transmisién a
menudo transfieren energia eléctrica a distancias muy largas, lo que significa
que es muy importante reducir las pérdidas de energia y el tamafio de los
cables (y, por lo tanto, el peso y el costo de los cables) de las lineas de
transmision. A medida que la energia eléctrica se acerca a los consumidores, la
tensibn de la energia eléctrica se reduce progresivamente mediante
transformadores reductores en las subestaciones de transmisién (véase
la figura 2 para un ejemplo de una subestacion de transmision).

La mayoria de las lineas de transmision transportan corriente alterna
trifasica (ca) y consisten en tres cables de linea sin conductor neutro. Las lineas
de transmision suelen ser aéreas (soportadas por grandes torres de transmision
eléctricas) en vez de subterrdneas. Esto se debe a que las lineas aéreas,
aunque menos estéticas, son mucho mas econdmicas que las lineas
subterraneas. Los conductores que se utilizan en las lineas de transmision ca
son casi siempre filamentos de una aleacion de aluminio, a menudo reforzados
con acero. Esto representa un compromiso entre la conductividad, la rigidez y el
bajo costo de las lineas de transmision.

El propdsito fundamental de las lineas de transmision ca es transferir potencia
activa (es decir, potencia que se puede utilizar para realizar trabajo real). Sin
embargo, es inevitable que una linea de transmision ca suministre o absorba
algo de potencia reactiva. La proporcidon entre la potencia reactiva que
intercambia una linea de transmisién ca y la potencia activa que transfiere debe
mantenerse al minimo. También es importante que la tensién a través de una
linea de transmisién ca se mantenga dentro de los limites de operacion
normales a lo largo de toda la linea para evitar problemas relacionados con
situaciones de sobretension y subtension. Ademas, esto limita las fluctuaciones
en la tension de la energia eléctrica que se les suministra a los consumidores, lo
que puede tener efectos negativos en el funcionamiento de muchos aparatos
eléctricos.
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Figura 2. Subestacion de transmision utilizada para bajar la alta tensién presente en las lineas
de transmision ca antes de que la energia se les distribuya a los consumidores.
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con el circuito
equivalente simplificado de una linea de transmision ca. También estara
familiarizado con las caracteristicas de regulacién de tension de una linea de
transmision ca simplificada cuando esta suministra energia a una carga resistiva,
inductiva o capacitiva. Conocera el concepto de regulacion de tensiéon en una
linea de transmisién ca. Sabra como determinar la regulacién de tensién de una
linea de transmision ca.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Circuito equivalente simplificado de una linea de transmision ca

=  Caracteristicas de regulacion de tension de una linea de transmisién ca
simplificada para cargas resistivas, inductivas y capacitivas

= Regulacion de tensién de lineas de transmisién ca

= [ntroduccién al médulo Linea de transmision trifasica

Circuito equivalente simplificado de una linea de transmision ca

Como se menciona en la introduccibn de este manual, una linea de
transmision ca trifasica de alta tensiébn generalmente consiste en tres
conductores aéreos conectados a grandes torres. Por supuesto, cada conductor
tiene algo de resistencia. Asimismo, cada conductor también produce algo de
reactancia inductiva, ya que a través de la linea fluye corriente alterna.
Finalmente, un campo eléctrico se acumula entre los conductores y la tierra,
introduciendo asi un efecto capacitivo y cierta reactancia capacitiva. La figura 3
muestra el circuito eléctrico equivalente que representa un segmento corto (por
ejemplo, 1 km o 1 milla) de una linea de transmisién ca de alta tensién. Incluye
un resistor, un inductor y dos condensadores que reflejan la resistencia,
reactancia inductiva y reactancia capacitiva de la linea de transmision ca que se
ha mencionado antes.

Segmento corto de una
linea de transmisién ca

Figura 3. Circuito eléctrico equivalente de un segmento corto (por ejemplo, 1 km o 1 milla) de
una linea de transmisién ca de alta tensién (una sola fase).
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Observe que el circuito eléctrico equivalente de la figura 3 representa solo una
fase de un segmento corto de una linea de transmision ca de alta tension. En
la figura 4 se muestra el circuito eléctrico equivalente completo que representa
las tres fases de un segmento corto de una linea de transmisién ca de alta
tension.

Fase 1 T T

O J__ J__ O
Fase 2 T T

O —l— —l— O
Fase 3

O
H—
T

O

Segmento corto de una
linea de transmisioén ca

Figura 4. Circuito eléctrico equivalente completo de un segmento corto (por ejemplo, 1 km
0 1 milla) de unalinea de transmision ca de alta tension.

El circuito de la figura 3 debe repetirse tantas veces como sea necesario para
obtener el circuito eléctrico equivalente de la linea de transmision ca completa.
En la figura 5 se muestra el circuito equivalente resultante, al que generalmente
se hace referencia como circuito equivalente de paradmetros distribuidos.

Linea de transmisién ca
completa g

A

Figura 5. Circuito equivalente de parametros distribuidos de una linea de transmision ca de
alta tensién (una sola fase).
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Este circuito equivalente de parametros distribuidos es una representacién
exacta de una linea de transmisibnca de alta tensién y reproduce
completamente sus caracteristicas. Sin embargo, es complejo y no muy
adecuado para el estudio de las lineas de transmision ca. El circuito equivalente
de pardmetros distribuidos de una linea de transmisién ca mostrado en
la figura5 puede simplificarse mucho retirando todos los resistores y
condensadores, dejando solo los inductores conectados en serie. El circuito
equivalente simplificado resultante de la linea de transmisién ca consiste en un
solo inductor en serie que representa a todos los inductores del circuito
equivalente de parametros distribuidos de la linea de transmision ca, como se
muestra en la figura 6. Como primera aproximacion, la reactancia del inductor en
serie en el circuito equivalente simplificado de la linea de transmision ca es igual
a la reactancia inductiva por segmento de linea multiplicada por el nimero de
segmentos de linea en el circuito equivalente de parametros distribuidos. El
circuito equivalente simplificado de una linea de transmisién ca que se muestra
en lafigura6 es un ejemplo de un circuito equivalente de parametros
concentrados porque todos los inductores en el circuito equivalente de
parametros distribuidos estan concentrados o agrupados en un solo inductor en
el circuito equivalente simplificado.

Figura 6. Circuito equivalente simplificado de parametros concentrados de una linea de
transmisién ca (una sola fase).

El circuito equivalente simplificado de parametros concentrados que se muestra
en lafigura6 no reproduce fielmente las caracteristicas eléctricas y el
comportamiento de una linea de transmision ca de alta tensién. En el mejor de
los casos, se puede utilizar para representar una linea que transporta energia
eléctrica a una distancia de menos de unos 30 km (unas 20 millas), por ejemplo,
una linea de distribucion de energia. Sin embargo, el circuito eléctrico
equivalente simplificado de parametros concentrados de la figura 6 es util para
brindar una introduccién a las caracteristicas de regulacién de tensién de lineas
de transmisién ca. El resto de este ejercicio se basa en el circuito eléctrico
equivalente simplificado de parametros concentrados de una linea de
transmision ca.

Property of Festo Didactic



Ejercicio 1 — Caracteristicas de regulacién de tensién ® Principios

Por razones de brevedad,
las tensiones en el extremo
emisor y en el extremo
receptor de las lineas de
transmision ca se abrevian
a menudo como tension del
emisor y tension del recep-
tor, respectivamente, a lo
largo de este manual.

Caracteristicas de regulacion de tension de una linea de transmision ca
simplificada para cargas resistivas, inductivas y capacitivas

La tensién medida en el extremo receptor E; de una linea de transmision ca
varia dependiendo del tipo de carga a la que se suministra la energia, asi como
de la corriente de linea I, que fluye en la linea de transmision ca. La figura 7
muestra las caracteristicas de regulacion de tension (es decir, las curvas de la
tensién en el extremo receptor E; de la linea de transmision ca en funcion de la
corriente de linea I, que fluye por la linea) de una linea de transmision ca
simplificada (es decir, una linea de transmisién representada por un solo
inductor en serie por cada fase) para cargas resistivas, inductivas y capacitivas.
Estas caracteristicas de regulacion de tension se obtienen con una tension
constante en el extremo emisor de la linea de transmision ca simplificada. Las
caracteristicas muestran que cuando la carga es resistiva o inductiva, la tension
del receptor E; disminuye cuando la corriente de linea I, aumenta (es decir,
cuando la carga aumenta). Por el contrario, cuando la carga es capacitiva, la
tension del receptor E; aumenta con la corriente de linea I, (es decir, con la
carga). Por consiguiente, para cualquier corriente significativa I, que fluye en la
linea de transmision ca, la tensién del receptor E; es menor que la tension del
emisor E; cuando la carga es resistiva o inductiva (siendo mayor la diferencia
entre la tension del receptor E; y la del emisor E; cuando la carga es inductiva
gue cuando es resistiva). Por el contrario, la tension del receptor E; es mayor
gue la del emisor E; cuando la carga es capacitiva.

Tension Ex en el

extremo emisor
Carga capacitiva \

Carga resistiva

Carga inductiva —/

Tensioén en el extremo receptor E (V)

Corriente de linea I, (A)

Figura 7. Curvas caracteristicas tipicas de regulacién de tensién de una linea de transmisién
simplificada, es decir, una linea de transmision representada por un solo inductor en serie
Unica por cada fase.

Las tendencias indicadas por las caracteristicas de lafigura7 pueden
determinarse facilmente resolviendo los circuitos formados por una fase de una
linea de transmision ca simplificada conectada sucesivamente a una carga
resistiva, una carga inductiva y una carga capacitiva. Por ejemplo, considere el
circuito equivalente simplificado de una linea de transmision ca que se muestra
en la figura 8. En la figura, una linea de transmisién ca de 230 kV (tension de

fase del emisor EE=13? epresenta mediante una reactancia
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inductiva X; de 120 Q En los siguientes tres casos, la linea de transmision ca
simplificada se conecta sucesivamente a una carga resistiva, una carga
inductiva y una carga capacitiva. La tension del receptor E se calcula para cada
tipo de carga.

X
1200

133 kV Carga

Figura 8. Circuito equivalente simplificado de una linea de transmision ca de 230 kV (tensién
de fase del emisor Eg = 133 kV).

Calculos de tension para una carga resistiva

Cuando la linea de transmision ca de la figura 8 se conecta a una carga resistiva
cuya resistencia Rcqrg, €S de 10000 Q, la tension del receptor Ex puede

calcularse de la siguiente manera:

Z= /Rcwaz +X72%= \/(10 0000) 2+ (120Q) % =10001 Q

I, =Eg/Z =133000V/10001Q =13,3A

Egr =1 X Regrge = 13,3 A X 10000 Q = 133000V

Cuando la resistencia de la carga resistiva R¢q,4, €S igual a 240 Q, la tension del
receptor Er puede calcularse de la siguiente manera:

Z= /RCargaz +X2= J(240 Q)%+ (1200)%=2680

I, =E;/Z =133000V/268 Q =496 A

Ep = I, X Rearga = 496 A X 240 O = 119 040 V

Como puede verse, la tensibn del receptorE; se reduce
en 13960V (133 000V — 119 040 V) cuando la corriente de linea I, aumenta
de 13,3 A a 496 A. La tension del receptor E y la corriente de linea I, calculadas
para la carga resistiva se representan en un grafico en la figura 9.
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Tension de fase Eg en el extremo receptor (V)

300 000

250 000 /
Carga capacitiva —\ /

200 000

150 000

Vi Carga resistiva
—— ¥

100 000 }\'
Carga inductiva

e

50 000

0 200 400 600 800 1000 1200
Corriente de linea I, (A)

Figura 9. Tensién de fase Eg calculada en el extremo receptor de la linea de transmision ca de
lafigura8 en funcién de la corriente de lineal;, para cargas resistivas, inductivas y
capacitivas.

Calculos de tension para una carga inductiva
Cuando la linea de transmision ca de lafigura8 se conecta a una carga
inductiva cuya reactancia inductiva X; .q;qo €S de 10000 Q, la tension del
receptor E puede calcularse de la siguiente manera:

Z=Xr =X, + X, carga = 12002+ 10000 Q = 10 120 O

I, =E;/Z=133000V/10120Q =13,1A

Ep = I, X Xp carga = 13,1 A X 10000 Q = 131 000 V

Cuando la reactancia inductiva X; .,4, de la carga inductiva es igual a 240 (, la
tensioén del receptor E puede calcularse de la siguiente manera:

Z=Xr =X, + Xy carga = 120 Q + 240 Q = 360 O
I, = Ez/Z = 133 000 V/360 Q = 369 A

Ep = I, X X, carga = 369 A X 240 Q = 88 560 V

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 8120198



Ejercicio 1 — Caracteristicas de regulacién de tensién ® Principios

© Festo Didactic 8120198

Sale and/or reproduction forbidden

Como puede verse, la tensibn del receptorE; se reduce
en 42440V (131 000V —88560V) cuando la corriente de linea I, aumenta
de 13,1 A a 369 A. La tension del receptor Ey y la corriente de linea I, calculadas
para la carga inductiva se representan en el grafico de la figura 9. La tensién del
receptor E; para una carga inductiva es significativamente menor que la tension
del receptor E, para una carga resistiva cuando la corriente de linea I, aumenta.

Célculos de tension para una carga capacitiva

Cuando la linea de transmision ca de lafigura8 se conecta a una carga
capacitiva cuya reactancia capacitiva X cqrg, €S de 10000 Q, la tension del
receptor E; puede calcularse de la siguiente manera:

Z =Xr =X, — X¢carga = 120 Q — 10 000 Q = —9880 Q = 9880 Q
I, = E;/Z = 133000 V/9880 0 = 13,5 A

Ep = I, X Xccarga = 13,5 A % 10 000 Q = 135 000 V

Cuando la reactancia capacitiva X¢ ..r4, de la carga capacitiva es igual a 240 Q,
la tensién del receptor E; puede calcularse de la siguiente manera:

Z=Xr =X, — Xgearga = 1200 — 2400 = =120 Q = 120 Q
I, = Ez/Z =133000V/120 Q = 1108 A

Ep = I, X Xccarga = 1108 A X 240 Q = 265 920 V

Como puede verse, la tension del receptor Eg aumenta
en 130920V (265 920V — 135 000 V) cuando la corriente de linea I, aumenta
de 13,5A a1108A. La tensién del receptor Ex y la corriente de lineal,
calculadas para la carga capacitiva se representan en el gréafico de la figura 9. La
tensién del receptor E; para una carga capacitiva es significativamente mayor
que la tensién del receptor E; para una carga resistiva cuando la corriente de
linea I, aumenta.

Regulacion de tension de lineas de transmision ca

La regulacién de tensién de una linea de transmision ca indica el grado de
variacion en la tensién del receptor Ex que ocurre cuando varia la carga
conectada a la linea de transmisién ca. Como se ha visto en el apartado anterior,
la caracteristica de regulacion de tension de una linea de transmisién ca
depende del tipo de carga en el extremo receptor de la linea, asi como del valor
de la reactancia inductiva X, de dicha linea.
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La regulacion de tension de una linea de transmision ca puede calcularse
mediante la ecuacion (1). Como muestra la ecuacion, cuanto menor es el valor
de la regulacion de tensién de una linea de transmision ca, mejor es la
regulacion, es decir, menor es la variaciéon de la tension del receptor E; cuando
varia la carga conectada a la linea de transmisién ca.

1)

Eqs —E
S P 2 100%

Regulacién de tension (%) = G
PC

donde Es. es latension sin carga (en vacio) en el extremo receptor de la
linea de transmisién ca, expresada en voltios (V).

Epc eslatension a plena carga en el extremo receptor de la linea de
transmision ca, expresada en voltios (V).

En general, las lineas de transmisién ca suelen operar casi a la corriente de
plena carga (es decir, corriente nominal) y con una carga resistiva. No obstante,
si por alguna razodn la carga conectada a una linea de transmision ca se retira o
disminuye considerablemente, es importante que dicha linea tenga una buena
regulacion de tension (es decir, un valor de regulacion de tensién lo mas bajo
posible) a fin de minimizar el aumento de tension en el extremo receptor de la
linea. Esto evita que se desarrolle una tensién demasiado alta en el extremo
receptor de la linea de transmision ca que podria disparar la proteccién contra
sobretensién o causar fallas en el equipo. Tener una buena regulacién de
tensién (de bajo valor) también es deseable porque minimiza las fluctuaciones
de tensidn en el extremo receptor de la linea de transmision ca cuando varia la
carga.

Introduccion al médulo Linea de transmision trifasica

El médulo Linea de transmision trifdsica tiene esencialmente las mismas
propiedades eléctricas que wuna linea de transmisionca simplificada
representada por tres inductores (uno por fase). La longitud de la linea de
transmision ca simplificada representada por el médulo puede cambiarse
variando la reactancia de los inductores en el médulo mediante el selector de
reactancia inductiva en el panel frontal del médulo. Cuanto mayor sea la
reactancia inductiva seleccionada, mayor serd la longitud de la linea de
transmision ca simplificada que representa el modulo Linea de transmision
trifasica. La reactancia inductiva de las lineas de transmision ca aéreas que
funcionan a una frecuencia de 50 Hz suele estar entre 0,25 Q/km (0,40 Q/milla)
y 0,42 Q/km (0,68 Q/milla), mientras que la reactancia inductiva de las lineas de
transmision ca aéreas que funcionan a una frecuencia de 60 Hz suele estar
entre 0,30 Q/km (0,48 Q/milla) y 0,50 Q/km (0,80 Q/milla). Esto es cierto sin
importar la tension de linea a través de la linea de transmision ca o la potencia
activa que transmite la linea.
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La figura 10 muestra el circuito equivalente del médulo Linea de transmision
trifasica. La tabla de la figura 10 muestra los valores de reactancia inductiva X, ;,
X, X3 Y X4 que pueden obtenerse con el modulo Linea de transmision trifasica
a diferentes tensiones y frecuencias de la red de alimentacion ca local.

Modulo Linea de transmision trifasica

Red de alimentacion ca local Reactancia inductiva (Q)

Tension Frecuencia

) (Hz)
120 60
220 50
240 50
220 60

X1 X2 X13 Xia

60 120 180
200 | 400 | 600
200 | 400 | 600
200 | 400 | 600

o |O |O |Oo

Figura 10. Circuito equivalente del médulo Linea de transmisioén trifasica.
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El Procedimiento consta de las secciones siguientes:

= Montaje y conexiones
= Caracteristicas de regulacion de tension de una linea de transmision ca
simplificada para cargas resistivas, inductivas y capacitivas

En este ejercicio se trabaja con altas tensiones. No haga ni modifique ninguna
conexion con las fichas tipo banana cuando la alimentacion esté encendida, a
menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted conectarda un circuito que incluye una linea de
transmision ca simplificada que suministra energia a una carga resistiva trifasica.
Después, ajustara el equipo de medicion para estudiar las caracteristicas de
regulacion de tensidn de la linea de transmision ca simplificada.

1.

Consulte en el Apéndice A la Tabla de utilizacion del equipo, a fin de obtener
la lista de los equipos necesarios para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que los interruptores de alimentacion ca y cc de la Fuente de
alimentacion estén en la posicion O (apagado), después conecte dicha
fuente a una toma ca trifasica.

Conecte la entrada Alimentacién de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de alimentacién ca de 24 V. Encienda la fuente de
alimentacion ca de 24 V.

Conecte el Puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Encienda la computadora e inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control haya sido detectada. Asegurese de que en
la Interfaz de adquisicion de datos y de control esté disponible la funcién
Instrumentacién computarizada. Seleccione la tensién y frecuencia de la red
correspondientes a la tensién y frecuencia de su red eléctrica ca local, y
después haga clic en el botén Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.
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5. Conecte el equipo como se muestra en la figura 11. Utilice una seccion de
resistores del mdédulo Carga resistiva para implementar cada uno de los
resistores R, R, Y R;.

Modulo Linea de Carga
transmision trifasica resistiva
X, A R
L1
X R,
Fuente de L2 B
alimentacién ca
L3 XL C R3
N D N
Red de alimentacion ca local Reactancia
inductiva de Ry, Ry, R3
Tension Frecuencia linea X, Q)
(V) (Hz) ()]
120 60 120 [
220 50 400 [
240 50 400 [
220 60 400 [

Figura 11. Linea de transmisién ca simplificada conectada a una carga resistiva trifasica.

g El valor de la reactancia inductiva de linea, asi como el de las cargas

resistivas, inductivas y capacitivas que se utilizan en los circuitos de este
manual dependen de la tensién y frecuencia de la red de alimentacién ca
local. Siempre que sea necesario, una tabla debajo del diagrama de circuito
indica el valor de cada componente para tensiones de 120 V, 220V y 240 V, y
frecuencias de 50 Hz y 60 Hz de la red ca local. Asegurese de utilizar los
valores del componente que corresponden a la tensién y frecuencia de su
red ca local.

6. En la Linea de transmision trifasica, aseglrese de que el interruptor de
palanca I/O esté en la posicion |, después ajuste el selector de reactancia
inductiva al valor que se indica en la tabla de la figura 11.

En la Carga resistiva, abra todos los interruptores para que la resistencia de
la carga Reqrgq Sea infinita.
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7. En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Realice los ajustes
necesarios para medir los valores eficaces (ca) de la tension del emisor E; y
de la tensién del receptor E; (entradas E1 y E2, respectivamente), asi como
de la corriente de linea I, (entrada I1). Ajuste los medidores en el modo de
regeneracién continua.

Caracteristicas de regulacion de tension de una linea de transmision ca
simplificada para cargas resistivas, inductivas y capacitivas

En esta seccion, usted medira la tension del emisor de la linea de transmisién ca
simplificada y se asegurara de que es igual al valor nominal. Usted registrara la
tensién del receptor y la corriente de linea de la linea de transmision ca
simplificada mientras varia la resistencia de la carga resistiva trifasica. Después,
sustituird la carga resistiva por una carga inductiva trifasica y registrara la
tension del receptor, asi como la corriente de linea de la linea de transmision ca
simplificada mientras varia la reactancia de la carga inductiva. Finalmente,
sustituira la carga inductiva por una carga capacitiva trifasica, y registrara la
tensién del receptor y la corriente de linea de la linea de transmision ca
simplificada mientras varia la reactancia de la carga capacitiva. En el mismo
gréfico, usted representara las caracteristicas de regulaciéon de tension de la
linea de transmisién ca simplificada para una carga resistiva, una carga inductiva
y una carga capacitiva. Comparara las caracteristicas de regulacién de tension
resultantes.

Caracteristica de regulacion de tension cuando la linea de transmision ca
simplificada esta conectada a una carga resistiva

8. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica.

9. Mida la tension en el extremo emisor E; de la linea de transmision ca
simplificada. Registre el valor a continuacién.

Tension del emisor Eg = \Y,

¢Es la tensién en el extremo emisor E; de la linea de transmision ca
simplificada préacticamente igual a la tension de la red de alimentacién ca?

a si 4 No

10. En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Ajuste la Tabla de datos para registrar la tensién del receptor E; y la
corriente de linea I, que figuran en la ventana Aparatos de medicion.

En la Tabla de datos, haga clic en el botén Registrar datos para registrar los
valores de la tension del receptor E; y de la corriente de linea I,,.
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11. Ajuste la resistencia de los resistores R;, R, y R; sucesivamente a cada uno
de los valores de latabla 1 (los valores de resistencia por utilizar dependen
de la tension y frecuencia de la red de alimentacion ca local). Para cada
valor de resistencia, registre los parametros de la linea de transmisién ca
simplificada en la Tabla de datos.

Tabla 1. Valores de resistencia utilizados para obtener las caracteristicas de regulacion de
tension de la linea de transmisién ca simplificada.

Red de alimentacion ca
local Ry, R;, | Ry,R;, | Ry, Ry, | Ry, Ry, | R, Ry, | Ri,Ry, | Ry, Ry,
: — R R, Ry R, Ry R, Ry
Tension Frecuencia Q) [{e)) Q) [{e)) Q) [{e)) Q)
V) (H2)
120 60 1200 600 400 300 240 200 171
220 50 4400 2200 1467 1100 880 733 629
240 50 4800 2400 1600 1200 960 800 686
220 60 4400 2200 1467 1100 880 733 629

g El Apéndice C enumera los ajustes necesarios de los interruptores de la
Carga resistiva, la Carga inductiva y la Carga capacitiva para obtener
diferentes valores de resistencia (o de reactancia).

12. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.
13. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

14. Borre los datos registrados previamente en la Tabla de datos, pero no
elimine los ajustes del registro de datos.

Caracteristica de regulacion de tension cuando la linea de transmision ca
simplificada estd conectada a una carga inductiva

15. Retire la carga resistiva trifasica del circuito de la figura 11 desconectando la
carga en los puntos A, B, Cy D.

Afada la carga inductiva trifsica de la figura 12a al circuito conectando los
puntos A, B, C y D de la carga a los puntos correspondientes en el circuito.

16. En la Carga inductiva, abra todos los interruptores para que la reactancia de
los inductores de carga (X, X, y X;3) sea infinita.
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X X,
A L1 A C1
X, X,
B L2 B Cc2
XL3 XC3
C C
D N D N
(a) Carga inductiva trifasica (b) Carga capacitiva trifasica
Red de alimentacion calocal | Xx,;, X;,, X3
Tensién Frecuencia | Xc1r Xc2: X¢3
V) (Hz) (o))
120 60 o)
220 50 00
240 50 oo
220 60 oo

Figura 12. Cargas inductivas y capacitivas trifasicas utilizadas para estudiar las
caracteristicas de regulacion de tension de la linea de transmisién ca simplificada.

17. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica.

18. En la ventana Tabla de datos, haga clic en el botén Registrar datos para
registrar los valores de la tension del receptor Eg y de la corriente de linea I,.
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. Ajuste la reactancia de los inductores de carga sucesivamente a cada uno
de los valores de latabla 2 (los valores de reactancia inductiva por utilizar
dependen de la tension y frecuencia de la red de alimentacion ca local). Para
cada valor de reactancia inductiva, registre los parametros de la linea de
transmision ca simplificada en la Tabla de datos.

Tabla 2. Valores de reactancia inductiva utilizados para obtener las caracteristicas de
regulacion de tension de la linea de transmision ca simplificada.

Red de alimentacién ca
local X1, X1, X1, X1, X11, X1, X1,
o . XLZ! XL3 XLZr XL3 XLZ! XL3 XLZ! XL3 XLZ! XL3 XLZ! XL3 XLZ! XL3
Tensién Frecuencia (Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)
) (Hz)
120 60 1200 600 400 300 240 200 171
220 50 4400 2200 1467 1100 880 733 629
240 50 4800 2400 1600 1200 960 800 686
220 60 4400 2200 1467 1100 880 733 629
20. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.
21. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.
22. Borre los datos registrados previamente en la Tabla de datos, pero no

elimine los ajustes del registro de datos.

Caracteristica de regulacion de tension cuando la linea de transmision ca
simplificada estd conectada a una carga capacitiva

23

24,

25.

26.

Sale

. Retire la carga inductiva trifasica del circuito de la figura 11 desconectando
la carga en los puntos A, B, Cy D.

Afiada la carga capacitiva trifasica de la figura 12b al circuito conectando los
puntos A, B, Cy D de la carga a los puntos correspondientes en el circuito.

En la Carga capacitiva, abra todos los interruptores para que la reactancia
de los condensadores de carga (X¢q, X¢2 Y X¢3) Sea infinita.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica.

En la ventana Tabla de datos, haga clic en el botdn Registrar datos para
registrar los valores de la tension del receptor Eg y de la corriente de linea I,.
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27. Ajuste la reactancia de los condensadores de carga sucesivamente a cada
uno de los valores de latabla 3 (los valores de reactancia capacitiva por
utilizar dependen de la tension y frecuencia de la red de alimentacion ca
local). Para cada valor de reactancia capacitiva, registre los parametros de la
linea de transmisién ca simplificada en la Tabla de datos.

Es importante que no disminuya la reactancia de los condensadores de carga por debajo
del valor mas bajo que se indica en la tabla 3 correspondiente a la tensién y frecuencia de
la red de alimentacion ca local. De lo contrario, la tensién a través de los condensadores
de carga excedera los valores nominales de la Carga capacitiva, lo que puede dafiar el
maodulo.

Tabla 3. Valores de reactancia capacitiva utilizados para obtener las caracteristicas de
regulacion de tension de la linea de transmision ca simplificada.

Red de alimentacion ca local
XL'11XCZIXC3 XL'11XCZIXC3 XL‘leL‘ZfXL"a‘
Tension Frecuencia @) @) (@)

V) (Hz)

120 60 1200 600 400
220 50 4400 2200 1467
240 50 4800 2400 1600
220 60 4400 2200 1467

28. En la Fuente de alimentacién, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.

29. En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.

Transfiera a una aplicacion de hoja de calculo los datos que ha guardado v,
después, trace las curvas de la tension del receptor E; en funcion de la
corriente de linea I, (caracteristicas de regulacion de tension) medida
cuando la linea de transmision ca simplificada se conecta a una carga
resistiva, una carga inductiva y una carga capacitiva. Traza las tres curvas
en el mismo grafico.
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30. Compare las caracteristicas de regulacion de tensién que traz6 en el paso
anterior para los diferentes tipos de carga conectadas a la linea de
transmision ca simplificada.

31. Calcule la regulacién de tension de la linea de transmision ca simplificada
para cada tipo de carga (resistiva, inductiva y capacitiva). La tension sin
carga (en vacio) Eg. corresponde al valor de tensién sin carga que usted
registro (cuando la corriente de linea I, es cercana a 0 A). La tensién a plena
carga Ep. puede estimarse utilizando las caracteristicas de regulacion de
tensién que usted ha trazado en el paso 29, determinando para ello el valor
de tension del receptor correspondiente a la corriente a plena carga de la
linea de transmisién ca simplificada para cada tipo de carga. La corriente a
plena carga de la linea de transmision ca simplificada depende de la tension
y frecuencia de la red de alimentacion ca local, como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Corriente a plena carga de la linea de transmisién ca.

Red de allimerlntacién ca Corriente
oca aplena
Tensién Frecuencia ca;‘ga
) (H2) )
120 60 0,33
220 50 0,18
240 50 0,20
220 60 0,18
Regulacién de tensién con carga resistiva = %
Regulacién de tensién con carga inductiva = %
Regulacién de tensién con carga capacitiva = %

32. Cierre LVDAC-EMS y después apague todos los equipos. Desconecte todos
los conductores y devuélvalos a su sitio de almacenamiento.
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CONCLUSION En este ejercicio, usted se familiarizd con el circuito equivalente de una linea de
transmision ca simplificada. También se familiarizé con la caracteristica de
regulacion de tensién de una linea de transmisién ca simplificada cuando esta se
conecta a una carga resistiva, inductiva o capacitiva. Se le presento el concepto
de regulacion de tension en las lineas de transmision ca. Aprendié a determinar
la regulacién de tensidn de una linea de transmision ca.

PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Cual es el propésito principal de las lineas de transmision ca? ¢Qué
elemento de una red de alimentacion ca estd4 inmediatamente antes de las
lineas de transmisién ca y qué elemento esta inmediatamente después?

2. Complete la figura siguiente que representa el circuito equivalente
simplificado de una fase de una linea de transmision ca.

Circuito equivalente simplificado de una fase de una linea de transmision ca.

3. ¢Qué sucede con la tensién del receptor E; de una linea de transmisién ca
simplificada que se conecta a una carga capacitiva a medida que aumenta la
corriente de la linea I,?

4. ¢Qué sucede con la tensiéon del receptor E; de una linea de transmisién ca
simplificada que se conecta a una carga resistiva a medida que aumenta la
corriente de la lineal,? ¢Qué sucede si la linea de transmision ca
simplificada se conecta a una carga inductiva en vez de a una carga
resistiva?
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5. Considere dos lineas de transmision ca: las tensiones en vacio y a plena
carga en la primera linea son iguales a 244 kV y 230 kV, respectivamente,
mientras que las tensiones en vacio y a plena carga en la segunda linea son
iguales a 765 kV y 735 kV, respectivamente. ¢Cuél de las dos lineas de
transmision ca tiene la mejor regulacion de tension? Explique brevemente.
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Ejercicio )

Caracteristicas de una linea de transmision ca de alta tension

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS

PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con el circuito
equivalente PI corregido de una linea de transmision ca de alta tension. También
estara familiarizado con la tensidn del receptor sin carga y la caracteristica de
regulacion de tension de una linea de transmisién ca de alta tension. Podra
definir y calcular dos caracteristicas importantes de una linea de transmision ca
de alta tension: la impedancia caracteristica Z, y la carga natural P,. Podréa
describir la caracteristica completa de regulaciébn de tensiéon (curva de
potencia-tension) de una linea de transmisién ca de alta tension, es decir, para
operacion sin carga hasta un cortocircuito en el extremo receptor de la linea.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

=  Circuito equivalente Pl corregido de una linea de transmisién ca de alta
tension

= Circuito equivalente Pl no corregido de una linea de transmision ca de
alta tension

= Tension del receptor sin carga y caracteristica de regulacién de tension
de una linea de transmisién ca de alta tension.

= Impedancia caracteristica Zo y carga natural Po de una linea de
transmision ca de alta tensién

= Curva de potencia-tensién de una linea de transmision ca de alta tension

Circuito equivalente PI corregido de una linea de transmision ca de alta
tension

Como se indico en el apartado Principios del Ejercicio 1, el circuito eléctrico
equivalente de un segmento corto (por ejemplo, 1 km o 1 milla) de una linea de
transmision ca de alta tension consiste en una resistencia, un inductor y dos
condensadores conectados como se muestra en la figura 13. Los componentes
de esta figura representan la resistencia R, la reactancia inductivaX; y la
reactancia capacitiva X, de la linea de transmision ca. Estos tres pardmetros son
caracteristicas eléctricas fundamentales de toda linea de transmision ca de alta
tension. Estas caracteristicas suelen expresarse en ohmios por kildémetro (2/km)
0 en ohmios por milla (/milla). En consecuencia, los valores de la resistencia y
de la reactancia inductiva del resistor y del inductor en el circuito equivalente de
la figura 13 son iguales a la resistencia R y a la reactancia inductiva X; de la
linea de transmisién ca, respectivamente. Por otra parte, puesto que dos
condensadores conectados en derivacion se utilizan en el circuito equivalente de
la figura 13 para representar la reactancia capacitiva de la linea de
transmision ca, la reactancia capacitiva de cada condensador es igual al doble
de la reactancia capacitiva X de la linea de transmisién ca. Los valores de las
caracteristicas eléctricas fundamentales R, X, y X, de la linea de transmision de
la figura 13 son tipicos de una linea de transmision ca de alta tension.
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LINEA DE TRANSMISION CA
CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 /milla)
Reactancia inductiva X; = 0,36 Q/km (0,58 /milla)

Reactancia capacitiva X; = 225 kQ/km (140 kQ/milla)

0,022 O 0,36 Q
1L 2Xc 2Xc
T~ 450 kQ 450 kQ
O —0O

Segmento corto de la linea
<— detransmisioncade —»

longitud x igual a 1 km

Z
R X,
Y YN —0
0,035 Q 0,580
2X, 2X,
280 kQ 280 kQ
O—s —0O

Segmento corto de la linea
-«——— detransmisibon cade ——»
longitud x igual a 1 milla

Figura 13. Circuito eléctrico equivalente de un segmento corto de una linea de transmisién ca

de alta tension (315 kV) tipica (una sola fase).

El circuito equivalente de la figura 13 debe repetirse tantas veces como sea
necesario para obtener el circuito equivalente de parametros distribuidos de la
linea de transmisidn ca completa, como se muestra en la figura 14. Por ejemplo,
el circuito se repite 250 veces para obtener el circuito equivalente de parametros
distribuidos de una linea de 250 km o de una linea de 250 millas.

2X¢ 2Xc 2X¢

Longitud x Longitud x

2X¢ 2X¢

Longitud x

Linea de transmision ca completa

Figura 14. Circuito equivalente de parametros distribuidos de una linea de transmisién ca de

alta tensién (una sola fase).
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El circuito equivalente de parametros distribuidos de una linea de transmision ca
de alta tension que se muestra en la figura 14 es una representacion exacta de
una linea de transmision ca, y reproduce completamente sus caracteristicas y
comportamiento eléctrico. Sin embargo, este circuito equivalente no es muy
adecuado para el estudio de las lineas de transmisién ca porque resolverlo
resulta complejo y lleva mucho tiempo. Afortunadamente, los calculos
matematicos, que estdn mas alld del alcance de este manual, permiten que el
circuito equivalente de parametros distribuidos de toda linea de transmision ca
de alta tension se reduzca a un circuito equivalente de pardmetros concentrados
con la misma configuracion (que recuerda a la letra griega m) que el circuito
equivalente de un segmento corto de la linea de transmisién ca. Este circuito
equivalente de parametros concentrados se conoce comunmente como el
circuito equivalente PI () corregido de la linea de transmision ca. La figura 15
muestra las caracteristicas fundamentales de una linea de transmision ca de alta
tensién, el circuito equivalente de un segmento corto de esta linea de
transmisién, asi como su circuito equivalente Pl corregido para una longitud
de 250 km (unas 155 millas).

LINEA DE TRANSMISION CA
CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X, = 0,36 Q/km (0,58 1/milla)

Reactancia capacitiva X, = 225kQ/km (140 kQ2/milla)

(a) Caracteristicas fundamentales de la linea de
transmisién ca

Z zZ'
R’ X,
0,022 O 0,36 Q 53180

L 2X. 2X¢ 2X.' 2X.'

[~ 450kQ 450 kQ 1783 Q 1783 Q
O «—O O—s —O
<4—— 1 km (~ 0,62 millas) ———— <«— 250 km (~ 155 millas) ———»

(b) Circuito equivalente de un segmento (c) Circuito equivalente PI corregido
corto de la linea de transmision de la linea de transmision
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Figura 15. Caracteristicas fundamentales de una linea de transmisionca de alta
tension (315 kV), circuito equivalente (una sola fase) de un segmento corto y circuito
equivalente PI corregido (una sola fase) de esta linea de transmision para una longitud
de 250 km (unas 155 millas).
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Observe que la resistencia R’ del resistor en el circuito equivalente PI
corregido (figura 15¢) de la linea de transmisiébn no es exactamente igual
a 250 veces la resistencia R del resistor en el circuito equivalente (figura 15b) de
un segmento corto de la linea de transmision. Del mismo modo, la reactancia
inductiva X' del inductor en el circuito equivalente PI corregido (figura 15c) de la
linea de transmisibn no es exactamente igual a 250 veces la reactancia
inductiva X, del inductor en el circuito equivalente (figura 15b) de un segmento
corto de la linea de transmision. Ademas, la reactancia capacitiva 2X.' de los
condensadores en el circuito equivalente PI corregido (figura 15c) de la linea de
transmision no es exactamente igual a la reactancia capacitiva 2X, de los
condensadores en el circuito equivalente (figura 15b) de un segmento corto de la
linea de transmision dividida por 250.

Aunque simple, el circuito equivalente PI corregido de la linea de transmisién ca
de la figura 15c funciona como 250 circuitos equivalentes de un segmento corto
de esta linea de transmision ca conectados en serie. M&s concretamente, la
tension y la corriente en los extremos emisor y receptor del circuito
equivalente PI corregido de la linea de transmisién ca son las mismas que las
gue se obtienen en los extremos emisor y receptor de 250 circuitos equivalentes
de un segmento corto de esta linea de transmision ca conectados en serie. Las
caracteristicas y el comportamiento observado con el circuito equivalente Pl
corregido de una linea de transmision ca, que son muy similares a los de las
lineas de transmision ca de alta tension reales, difieren considerablemente de
las caracteristicas y el comportamiento observado con el circuito equivalente
simplificado de parametros concentrados de una linea de transmision ca (es
decir, un inductor en serie) que se utilizé en el Ejercicio 1.

Por dltimo, tenga en cuenta que el circuito equivalente Pl corregido de una linea
de transmisién ca proporciona resultados muy exactos para longitudes de linea
de hasta 625 km (aproximadamente 388 millas) cuando la frecuencia de la red
de alimentacibnca es de 60Hz, y para longitudes de linea de
hasta 750 km (aproximadamente 466 millas) cuando la frecuencia de la red de
alimentacion ca es de 50 Hz. Se puede obtener un circuito equivalente para toda
linea de transmisién ca de mayor longitud que los limites anteriores dividiéndola
en varios segmentos y representando estos segmentos por los correspondientes
circuitos equivalentes Pl corregidos conectados en serie. Por ejemplo, una linea
de transmision ca de 1200 km (unas 746 millas) puede dividirse en cuatro
segmentos de 300 km (unas 186,5 millas) y representarse mediante cuatro
circuitos equivalentes Pl corregidos de una linea de 300 km (unas 186,5 millas)
conectados en serie.

Circuito equivalente Pl no corregido de una linea de transmision ca de alta
tension

También se puede obtener un circuito equivalente PI no corregido de parametros
concentrados de una linea de transmisionca. Este circuito equivalente
proporciona resultados muy exactos para longitudes de linea inferiores a
unos 50 km (unas 30 millas). El circuito equivalente Pl no corregido se obtiene
multiplicando la resistencia R del resistor y la reactancia X; del inductor en el
circuito equivalente de un segmento corto de la linea de transmisién por el
namero de segmentos de linea en la linea, y dividiendo la reactancia 2X, de los
condensadores en el circuito equivalente de un segmento corto de la linea de
transmision por el numero de segmentos de linea en la linea. La figura 16
muestra las caracteristicas fundamentales de una linea de transmision ca de alta

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 8120198



Ejercicio 2 — Caracteristicas de una linea de transmision ca de alta tensién ® Principios

tensién, el circuito equivalente de un segmento corto de esta linea de
transmision, asi como su circuito equivalente Pl no corregido para una longitud
de 20 km (unas 12,4 millas).

LINEA DE TRANSMISION CA
CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X, = 0,36 Q/km (0,58 1/milla)

Reactancia capacitiva X, = 225kQ/km (140 kQ/milla)

(a) Caracteristicas fundamentales de la linea de
transmision ca

© Festo Didactic 8120198

Z A
R Xy, R X,
O AVAVAY O—e AVAYAY,
0,022 Q 0,36 Q 0,44 Q 7,20 Q
L 2x, 2X, 2X,' 2X,'
T 450 kQ 450 kQ 22,5 kQ 22,5 kQ
O +—O O—s —O

<4— 1km (~ 0,62 millas) ————»

(b) Circuito equivalente de un segmento corto
de la linea de transmisién

Figura 16. Caracteristicas fundamentales

<4—— 20 km (~ 12,4 millas) ————»

(c) Circuito equivalente Pl no corregido
de la linea de transmisién

de una linea de transmisiénca de alta

tension (315 kV), circuito equivalente (una sola fase) de un segmento corto y circuito
equivalente Pl no corregido (una sola fase) de esta linea de transmision para una longitud

de 20 km (unas 12,4 millas).
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Eg

2X,!

Tension del receptor sin carga y caracteristica de regulacion de tension de
una linea de transmision ca de alta tension.

La figura 17 muestra la caracteristica de regulacién de tensién de una linea de
transmision ca de alta tension para una carga resistiva. Al igual que en la linea
de transmisidn ca simplificada que se discutié en el Ejercicio 1, la tension en el
extremo receptor E; de la linea de transmisién ca de alta tensién disminuye
cuando la corriente de linea I, aumenta (es decir, cuando la carga aumenta). No
obstante, advierta que la tension del receptor E excede la tensién del emisor Eg
cuando no hay carga conectada al extremo receptor de la linea.

Tension del emisor Ex \

Tension del receptor Ex (V)

Corriente de linea I, (A)

Figura 17. Caracteristica de regulacion de tension de una linea de transmision ca de alta
tensiéon para una carga resistiva.

En lafigural8 se representa una linea de transmisibnca de alta
tension (representada por su circuito equivalente Pl corregido) sin carga en el
extremo receptor. La corriente fluye por la linea (a través del resistor R, la
reactancia inductiva X', y la reactancia capacitiva X;') incluso sin carga en el
extremo receptor. Si no se considera el resistor R’ en esta situacion, la linea de
transmision ca de alta tensiobn puede representarse por una linea de
transmision ca simplificada (es decir, un inductor en serie) conectada en serie
con una carga capacitiva, como se muestra en la figura 18. Una carga capacitiva
conectada a una linea de transmision ca simplificada hace que la tension del
receptor E; exceda la tension del emisor E;, como se demuestra en
el Ejercicio 1. Esto explica por qué la tension del receptor E es mayor que la
tension del emisor E; cuando no hay carga conectada al extremo receptor de
una linea de transmision ca.

R X, X,

I I

IR

2, 2x,'

Figura 18. La tension E, es mayor que la tension E; cuando no se conecta ninguna carga al
extremo receptor de una linea de transmisiéon ca, como cuando se conecta una linea de
transmision ca simplificada a una carga capacitiva. Se muestra una fase de la linea de
transmision ca.
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Adviértase que se asu-
me que en la linea de
transmision ca de

la figura 19 no hay pér-
didas (es decir, que la
resistencia R’ es igual
a0 Q).

Adviértase que se asume
que en la linea de transmi-
sion ca de la figura 20 no
hay pérdidas (es decir, que
la resistencia R’ es igual
a0 Q).

Otra manera de explicar la sobretension que ocurre cuando una linea de
transmision ca se deja abierta es comparando la potencia reactiva Q; ;meq
debida a la inductancia de la linea con la potencia reactiva Q. ;e debida a la
capacitancia de la linea (véase lafigura 19). En esta situaciéon, la potencia
reactiva Q. ;meq SUPera por mucho la potencia reactiva Q;, ;;neq, COMO S€ muestra
en lafigura 19. El gran desequilibrio entre la potencia reactiva Q¢ meq Y 12
potencia reactiva Q; ;.. €S |0 que hace que la tensidn del receptor E; supere a
la tensién del emisor Ep.

R’ X,
0,00 Q 88,51 Q
I,
E, 2%, 107,35 A 2X,'
181,9 kV 1783 Q 1783 Q

Eg
191,4 kV

250 km (~ 155 millas)

Ez> Eg? 1819kV? 191,4kV?
= = 39,1 Mvar

Qcinea =937+ 537 = 7830 T 17830
Qy Linea = X, "1, =88510-107,35A2 = 1,02 Mvar

Figura 19. La tensién Ep excede a la tensién E; cuando no hay carga conectada al extremo
receptor de una linea de transmision ca, ya que la linea esta muy desequilibrada (Q, ..., >

Q, 1inea)- S€ Muestra una fase de una linea de transmision ca de 315 kV (longitud de 250 km o
unas 155 millas).

Impedancia caracteristica Z y carga natural A de una linea de
transmision ca de alta tension

La tensién en el extremo receptor E; de una linea de transmision ca de alta
tension conectada a una carga resistiva disminuye cuando la corriente de
linea I, aumenta (es decir, cuando la carga aumenta), como se mencioné en la
seccion anterior de esta discusion. En algin momento, la tension E; se vuelve
igual a la tension E; a medida que la potencia reactiva Q;, 1., debida a la

inductancia de la linea se vuelve igual a la potencia reactiva Q. ;.. debida a la

© Festo Didactic 8120198
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capacitancia de la linea, como se muestra en la figura 20. En este punto en
particular, se dice que la linea esta naturalmente equilibrada.
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Rl XL’
0’00 Q 88,51 Q
I
R
EE ZXCI 647,33 A ZXC, ER zg(Z’Zaﬂ
181,9 kV 1783 Q 1783 Q 181,9 kV z )'
0
250 km (~ 155 millas)
2 Eg? N Ex?  181,9kV? N 181,9 kV 2 371 M
0 = - ; = = B var
Clinea ™ 2x." ' 2X, 1783 Q 1783 Q

— rr 2
QLLinea - XL IL

Figura 20. La tension Ei iguala a la tensién Eg cuando el valor de la carga en el extremo
receptor iguala a la impedancia caracteristica Z, de la linea de transmision ca, ya que la linea
esta naturalmente equilibrada (es decir, Q¢ tinea = QL Linea)- S€ Muestra una fase de una linea de

transmisién ca de 315 kV (longitud de 250 km o unas 155 millas).

88,51 0-647,33 A% = 37,1 Mvar

El valor de la impedancia de la carga (es decir, la resistencia en el caso de una
carga estrictamente resistiva) que se requiere en el extremo receptor de una
linea de transmisién ca para hacer que la tension E; iguale a la tension E; se
conoce como la impedancia caracteristica Z,. La impedancia caracteristica Z,
de una linea de transmisién ca también se denomina impedancia de
sobretension. El valor de la impedancia caracteristica Z, depende de las
caracteristicas eléctricas fundamentales de la linea de transmision ca y puede

calcularse utilizando la ecuacion (2).

ZO = "XL 'XC

(2)

donde X, eslareactanciainductiva de la linea de transmision ca, expresada

en Q/km o Q/milla.

X. eslareactancia capacitiva de la linea de transmision ca,

expresada en Q/km o0 Q/milla.

Por ejemplo, la reactancia inductiva X, y la reactancia capacitiva X, de la linea
de transmisién ca de 315 kV, que se muestra en la figura 19 y la figura 20, son
iguales a 0,3600 Q/km (0,5794 Q/milla) y 225,0 kQ/km (139,8 kQ/milla),
respectivamente, lo que resulta en una impedancia caracteristica Z, de 284,6 Q.

La potencia activa que se le suministra a una carga resistiva cuya resistencia es
igual a la impedancia caracteristica Z, de la linea de transmision ca se denomina
la carga natural P, de la linea. La carga natural P, de una linea de

transmision ca también se conoce como carga de

impedancia de

sobretension (SIL, del inglés surge impedance load). El valor de la carga

natural P, puede calcularse mediante la ecuacion (3).
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donde E, eslatension de fase en el extremo receptor de la linea de

transmision ca, expresada en voltios (V).

Z, eslaimpedancia caracteristica de la linea de transmision ca,

expresada en Q.

3)

Por ejemplo, la carga natural P, de la linea de transmision ca de 315 kV que se

muestra en la figura 19 y la figura 20 es de 348,8 MW.

Adviértase que la ecuacion (2) y la ecuacion (3) se basan en la suposicién de
qgue la linea de transmisién ca no tiene pérdidas (es decir, la resistencia de la
linea es cero). No obstante, en las lineas de transmision ca reales la resistencia
no es cero. Por lo tanto, la impedancia de carga realmente necesaria para que la
tension del receptor E; iguale a la tension del emisor E; es mayor que la

impedancia caracteristica Z, que se calcula con

la ecuacion (2).

Por

consiguiente, la potencia activa real que se le suministra a la carga es inferior a
la carga natural P, que se calcula con la ecuacion (3). De hecho, cuando la
resistencia de la linea no es cero, la potencia reactiva Q¢ 1im., debida a la
capacitancia de la linea debe exceder ligeramente a la potencia reactiva Q;, ;ineq
debida a la inductancia de la linea para hacer que la tensién del receptor E; sea
igual a la tensién del emisor E;. Cuanto mayor sea la resistencia de la linea de
transmision ca por unidad de distancia (es decir, por kilometro o por milla),

mayor sera la diferencia entre los valores reales y los valores calculados.

La carga natural P, de una linea de transmision ca no es la cantidad maxima de
potencia activa que la linea puede suministrar a la carga y, por tanto, la
impedancia caracteristica Z, de la linea no es el valor minimo de carga resistiva
gue puede conectarse a la linea. No obstante, la carga natural P, y la

impedancia caracteristicaZ, de la linea son pardmetros de

referencia

importantes que se obtienen cuando la linea esta naturalmente equilibrada (es
decir, Q¢ Linea = Qu Linee). TOda linea de transmision ca puede funcionar mas alla
de la carga natural P,, siempre que se respeten otros factores limitantes (como
las consideraciones térmicas debidas a las pérdidas de la linea). En otras
palabras, toda linea de transmision ca puede funcionar con una carga cuya
resistencia sea inferior a la impedancia caracteristica Z,, siempre que se

respeten otros factores limitantes.
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En la curva de poten-
cia-tension que se muestra
en la figura 21 se asume
una linea de transmisién ca
sin pérdidas (R’ = 0 Q). Esto
no tiene ningun efecto so-
bre las observaciones reali-
zadas utilizando esta curva.

Er

34

Curva de potencia-tension de unalinea de transmisién ca de alta tension

La figura 21 muestra la caracteristica de regulacién de tension completa de la
linea de transmision ca de alta tensién de 315 kV que se muestra en las figuras
anteriores, es decir, para la operacion desde un estado sin carga hasta un
cortocircuito en el extremo receptor de la linea. Adviértase que el eje
vertical (tensién) de la caracteristica representa la relacién (E;/Eg) de la tension
del receptor E, sobre la tension del emisor E; en lugar de la tension del
receptor Ez. De manera similar, observe que el eje horizontal de la caracteristica
representa la relacion (P/P,) de la potencia activa P que la linea transmite sobre
la carga natural P, en lugar de la corriente de la linea I,. La caracteristica de
regulacion de tension completa de una linea de transmision ca de alta tension
que se muestra en lafigura2l también se conoce como la curva de
potencia-tension de la linea de transmision ca. La curva de potencia-tension es
una herramienta util, ya que permite relacionar facilmente el punto en el que
opera la linea de transmisién ca (es decir, la tension del receptor ER y la potencia
de la carga P) con la tension del emisor Eg y la carga natural P,.

1,2
/ Sin carga en el extremo receptor Resistencia de la carga igual
P, a Z, en el extremo receptor
1,0
0,8
PMéx.
0,6
0,4
Extremo receptor |
en cortocircuito :
0,2 I
|
|
|
|
0,0 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8
P
Py

Figura 21. Curva de potencia-tension de una linea de transmision ca de alta tensién (linea de
transmision ca de 315 kV mostrada en las figuras anteriores).

Aunque toda linea de transmision ca puede funcionar mas alld de la carga
natural P, (siempre que se respeten otros factores limitantes) como se mencion6
anteriormente en esta discusion, la curva de potencia-tension de la figura 21
muestra que en realidad existe un limite (Py4,.) €n cuanto a la cantidad de
potencia activa que una linea de transmision ca puede transmitir a una carga.
Este limite es un limite fundamental de toda linea de transmisién ca y no se
relaciona con otros factores limitantes como las consideraciones térmicas
debidas a las pérdidas de la linea. Para esta linea de transmisién ca especifica,
la potencia méxima Py, €s aproximadamente 1,7veces la carga
natural P, (348,8 MW), lo que corresponde a unos 593 MW.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

© Festo Didactic 8120198

El Procedimiento consta de las secciones siguientes:

= Montaje y conexiones

= Calculo de la impedancia caracteristica Zo y de la carga natural Po de la
linea de transmision ca

= Curva de potencia-tension de la linea de transmision ca

En este ejercicio se trabaja con altas tensiones. No haga ni modifique ninguna
conexion con las fichas tipo banana cuando la alimentacion esté encendida, a
menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted conectara un circuito que representa una fase de una
linea de transmision ca de 350 km (217 millas).

1. Consulte en el Apéndice A la Tabla de utilizacion del equipo, a fin de obtener
la lista de los equipos necesarios para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que los interruptores de alimentacion ca y cc de la Fuente de
alimentacion estén en la posicion O (apagado), después conecte dicha
fuente a una toma ca trifasica.

Conecte la entrada Alimentacién de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a la fuente de alimentacién ca de 24 V. Encienda la fuente de
alimentacién ca de 24 V.

3. Conecte el Puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

4. Encienda la computadora e inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control haya sido detectada. Aseglrese de que en
la Interfaz de adquisicion de datos y de control esté disponible la funcién
Instrumentacion computarizada. Seleccione la tensién y frecuencia de la red
correspondientes a la tensién y frecuencia de su red eléctrica ca local, y
después haga clic en el botén Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.
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Fuente de
alimentacioén ca

36

Monte el circuito que se muestra en la figura 22, el cual representa una fase
de un sistema trifasico de transmision de energia. El circuito consiste en una
fuente de alimentacion ca que alimenta a una carga resistiva a través de una
linea de transmision ca de 350 km (unas 217 millas), representada por su
circuito equivalente Pl corregido. El inductor de la linea de transmision se
implementa utilizando una fase de laLinea de transmision trifasica. El
condensador en cada extremo de la linea se implementa con una seccion de
condensadores (grupo de 3 condensadores conectados en paralelo) de la
Carga capacitiva. La carga consiste en una disposicion serie-paralelo de tres
resistores. Cada uno de estos resistores se implementa con una seccién de
resistores (grupo de 3 resistores conectados en paralelo) de la Carga
Resistiva.

Linea de transmisién ca
de 350 km (unas 217 millas)

Ry

RCarga
2X.' 2X,
R, R;

Red de alimentacion ca local
X' 2X.'
Tension Frecuencia Q) Q)

V) (Hz)
120 60 120 1200
220 50 400 4400
240 50 400 4800
220 60 400 4400

Figura 22. Linea de transmision ca de 350 km (217 millas) que suministra energia a una carga
resistiva (una sola fase).

En la Linea de transmision trifasica, aseglrese de que el interruptor de
palanca I/O esté en la posicion |, después ajuste la reactancia X,’ del
inductor de linea al valor que se indica en la tabla de la figura 22.

En la Carga capacitiva, ajuste la reactancia 2X.’ del condensador en cada
extremo de la linea al valor que se indica en la tabla de la figura 22.

En la Carga resistiva, abra todos los interruptores para que la resistencia de
la carga Rcqrgq SeQ infinita.
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Calculo de la impedancia caracteristica Z, y de la carga natural 7, de la linea
de transmision ca

En esta seccidn, usted calculara la impedancia caracteristica Z, y la carga
natural P, de la linea de transmision ca.

7. EIl circuito equivalente Pl corregido de la linea de transmisionca de
la figura 22 representa una linea de 350 km (unas 217 millas) que tiene las
caracteristicas fundamentales de la tabla 5.

Calcule la impedancia caracteristica Z, de la linea de transmision ca
utilizando la ecuacién (2) del apartado Principios y las caracteristicas
fundamentales de la tabla 5 correspondientes a la tension y frecuencia de la
red de alimentacion ca local.

Tabla 5. Caracteristicas fundamentales de la linea de transmisién ca de 350km
(unas 217 millas) representada por el circuito equivalente Pl en la figura 22.

szl e aI:gnCZTtacién ca Caracteristicas fundamentales de la linea
Tensioén Frecuencia " 5 5
V) (Hz) t ¢
120 60 0,022 Q/km 0,355 Q/km 213,6 kQ/km
(0,035 Q/milla) (0,571 Q/milla) (132,7 kQ/milla)
220 50 0,022 Q/km 1,179 Q/km 782,2 kQ/km
240 50 0,022 Q/km 1,177 Q/km 852,1 kQ/km
220 60 0,022 Q/km 1,179 Q/km 782,2 kQ/km

@ Las caracteristicas fundamentales X; y X, de la linea de transmision ca

de 315 km (unas 217 millas) de la figura 22, a tensiones de 220V y 240V en
la red de alimentacion ca, se han ajustado especificamente para tener en
cuenta la potencia nominal de funcionamiento (0,2 kW) del equipo
suministrado. Por lo tanto, las caracteristicas fundamentales X; y X, de la
linea de transmisionca a tensiones de220V y 240V en la red de
alimentacion ca difieren significativamente de las de las lineas de
transmision ca reales. Sin embargo, esto no afecta el comportamiento de la
linea de transmision ca implementada con el equipo que se suministra, el cual
es muy similar al de las lineas de transmision ca reales.

8. Calcule la carga natural P, de la linea de transmision ca utilizando
la ecuacion (3) del apartado Principios, la impedancia caracteristica Z,
calculada en el paso anterior, y el valor nominal de la tensién del
receptor E; (es decir, la tensién de fase de la red de alimentacion de CA
local).
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Curva de potencia-tension de la linea de transmision ca

En esta seccibn, usted ajustara el equipo de medicién para medir los parametros
de la linea de transmisién ca. Disminuira gradualmente la resistencia de la carga
resistiva conectada al extremo receptor de la linea y registrara (para cada valor
de resistencia de la carga) la tensién del emisor y del receptor, la corriente y
potencia activa de la carga, asi como la potencia reactiva en el inductor de la
linea y en los condensadores de los extremos emisor y receptor de la linea.
Después utilizara los resultados para trazar la curva de potencia-tension de la
linea y analizara los resultados.

9.

10.

11.

12.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién, después abra el
cuadro de didlogo Ajustes de adquisicion. Ajuste la Ventana de muestreo
a 8 ciclos, después haga clic en Aceptar para cerrar el cuadro de dialogo.
Esto proporciona una mejor exactitud al medir ciertos parametros (por
ejemplo, la potencia reactiva) de la linea de transmision ca.

En la ventana Aparatos de medicién, efectle los ajustes necesarios para
medir la tensiébn del emisor E; (entrada E2), la tension del
receptor Ex (entrada E4), la corriente de la carga lcq.4, (€ntradal4), la
potencia activa Peqrgq que se le suministra a la carga [PQS4(E4,14)], la
potencia reactiva Q; ;;meq €N la linea [PQS3(E3,I13)], la potencia
reactiva Qux. gmisor €n €l condensador del extremo emisor de la
linea [PQS2(E2,12)] y la potencia reactiva Q,x . receptor €N €l condensador del

extremo receptor de la linea [PQS(E4,11)]. Ajuste los medidores en el modo
de regeneracion continua.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Ajuste la Tabla de datos
para registrar los parametros del circuito (es decir, la tension del emisor Eg,
la tension del receptor Ex, la corriente de la carga lgq.qq, la potencia
activa Peqrgq, 12 potencia reactiva Q; jieq, la potencia reactiva Qux, gmisor Y
la potencia reactiva Q,x . receptor)-

Registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.
Examine los datos registrados. ¢Es la tensiébn del receptor Ex

significativamente mayor que la tensién del emisor E; cuando no hay carga
conectada en el extremo receptor de la linea? Explique.
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Calcule la potencia reactiva Q. meqs €n la linea utlizando la ecuacion
siguiente y los valores de Q,x, pmisor Y Q2x,’ rReceptor T€QiStrados en la Tabla
de datos.

QcLinea = QZXC’ Emisor T QZXC’ Receptor
Potencia reactiva Q¢ 1in.q €N la linea = var
Compare la potencia reactiva Q. ;.. d€ la linea (registrada anteriormente)

con la potencia reactiva medida Q, ., €n la linea (registrada en la Tabla de
datos). ¢ Esté la linea fuertemente desequilibrada? Explique.

Aumente gradualmente la carga en el extremo receptor de la linea. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de que la
resistencia de la carga R4, Varie entre los valores maximo y minimo (en
unos 20 pasos) que se indican en la tabla 6 para su red de alimentacion ca
local. Para cada valor de resistencia de la carga, registre los parametros del
circuito en la Tabla de datos.

@ El resistor R; se debe cortocircuitar para obtener los valores de resistencia
mas bajos.

Tabla 6. Valores maximos y minimos de resistencia de la carga Rcarga-

Red de allig1cear:ta0ién €& | Resistencia de la carga Regrga (Q)
Tension Frecuencia | \.1or maximo Valor minimo
v) (Hz)
120 60 2400 86
220 50 8800 314
240 50 9600 343
220 60 8800 314

Cortocircuite el extremo receptor de la linea (R¢qrgq = 0 ), después registre
los parametros del circuito en la Tabla de datos.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.
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15.

16.

17.

Transfiera a una aplicacion de hoja de célculo los datos que ha registrado.
Utilice los valores de la tension del receptor E y de la potencia activa Pggrgq
para trazar la curva de potencia-tension de la linea de transmision ca.

@ La tension del receptor Er y la potencia activa P, Se utilizan para trazar la
curva de potencia-tension de la linea de transmision ca a fin de permitir una
comparacion directa con los valores de la carga natural P, y de la impedancia
caracteristica Z, de la linea de transmision ca que se calcularon anteriormente

en este ejercicio.

Observe la parte superior de la curva de potencia-tensién de la linea de
transmision ca que trazé en el paso anterior. ¢Disminuye la tensiéon del
receptor Er a medida que la carga aumenta?

a Ssi 4 No

Adviértase que en algun punto de la curva de potencia-tension de la linea de
transmision ca la tensién del receptor E; se vuelve igual a la tension del
emisor E;. Basandose en los parametros del circuito registrados en
la Tabla de datos, encuentre la cantidad de potencia activa que se le
suministra a la carga cuando la tension del receptor E; es igual (o
practicamente igual) a la tensién del emisor Ej.

Potencia activa Pegrgq (Eg = Ep) = W

Compare la cantidad de potencia activa que se le suministra a la carga
cuando la tensién del receptor E; iguala a la tension del emisor E; (valor
encontrado arriba) con la carga natural P, de la linea de transmision ca que
se calcul6 en el paso 8 de este ejercicio.

@ Al efectuar la comparacién, la cantidad de potencia activa que se le suministra
a la carga cuando la tension del receptor Ey iguala a la tension del emisor Eg
debe multiplicarse por tres, ya que este valor es para una sola fase.

¢Es la potencia activa que se le suministra a la carga cuando la tension del
receptor Ex iguala a la tension del emisor E significativamente inferior a la
carga natural P, de la linea de transmision ca? ¢ Por qué?

Basandose en los parametros del circuito registrados en la Tabla de datos,
calcule la resistencia de la carga cuando la cantidad de potencia activa que
se le suministra a la carga hace que la tensidn del receptor E; sea igual a la
tensién del emisor Eg.
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18.

19.

20.

21.

© Festo Didactic 8120198

Compare la resistencia del resistor de carga encontrada en el paso anterior
con la impedancia caracteristica Z, de la linea de transmision ca que se
calculd en el paso 7 de este gjercicio. ¢ Es la resistencia del resistor de carga
gue se necesita para hacer que la tension del receptor Ej iguale a la tension
del emisor Eg significativamente mayor que la impedancia caracteristica Z,
de la linea de transmisién ca? ¢ Por qué?

Basandose en los parametros del circuito registrados en la Tabla de datos,
determine la cantidad de potencia reactivaQ; m.c Y de potencia

reactiva Q¢ rinea (QcLinea = Qaxc " Emisor T Qaxc’ ReCepwr) en la linea cuando la
tension del receptor E; es igual a la tensién del emisor Ej.

Potencia reactiva Qy, ;eq €N la linea (Ex = Ep) = var
Potencia reactiva Q¢ 1ineq €N lalinea (Eg = Eg) = var
¢ Excede la potencia reactiva Q. 1imeq @ |2 potencia reactiva Q; 1., CuUando la

tensién del receptor E; es practicamente igual a la tension del emisor E;?
Explique.

Observe de nuevo la curva de potencia-tension de la linea de transmision ca
de 350 km (unas 217 millas). ¢Confirma esto que existe un limite
fundamental (Py;s,) en la cantidad de potencia activa que una linea de
transmision ca puede transmitir a la carga? Explique.

Sale and/or reproduction forbidden

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacién ca trifasica.
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22. Cierre LVDAC-EMS y después apague todos los equipos. Desconecte todos
los conductores y devuélvalos a su sitio de almacenamiento.

CONCLUSION En este ejercicio, usted se familiarizd con el circuito equivalente PI corregido de
una linea de transmision ca de alta tension. Observo que cuando se conecta una
carga resistiva al extremo receptor de una linea de transmision ca de alta
tension, la tension del receptor E; disminuye cuando la corriente de linea
aumenta. También observé que cuando no hay carga conectada al extremo
receptor de la linea, la tension del receptor E; excede a la tension del emisor Eg
porque la linea esta muy desequilibrada (es decir, Q¢ Linea > QL Linea)- APrendio a
calcular dos caracteristicas importantes de una linea de transmision ca de alta
tension: la impedancia caracteristica Z, y la carga natural P,. Aprendié que una
linea de transmisidon ca de alta tension se considera equilibrada cuando la
tensién del emisor Eg y la tension del receptor E; son iguales. En ese caso, la
potencia reactiva debida a la inductancia de la linea es igual a la potencia
reactiva debida a la capacitancia de la linea (suponiendo una linea sin pérdidas).
Finalmente, se familiariz6 con la caracteristica de regulacion de tension
completa (curva de potencia-tensién) de una linea de transmisién ca de alta
tension. Usted aprendié que esta curva facilita relacionar el punto en el que
opera la linea con la tensién del emisor y con la carga natural P,. Usted observé
gue aungque toda linea de transmision ca puede funcionar mas alla de la carga
natural Py, hay un limite fundamental (Py4,) €n la cantidad de potencia activa

gue una linea puede transmitir a una carga.

PREGUNTAS DE REVISION 1. Complete la siguiente figura que representa el circuito equivalente Pl (m)
corregido de una fase de una linea de transmision ca de alta tensién.

Circuito equivalente PI (m) corregido de una linea de transmision ca de alta tensién (una sola

fase).

2. ¢Qué sucede con la tensién del receptor Ex de una linea de transmision ca
de alta tensién conectada a una carga resistiva a medida que la corriente de
linea I, aumenta? ¢Qué sucede si no se conecta ninguna carga al extremo
receptor de la linea de transmisién ca de alta tension?
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Ejercicio 2 — Caracteristicas de una linea de transmision ca de alta tensién ® Preguntas de revision

3. ¢Cuéando se equilibra naturalmente una linea de transmision ca de alta
tension que no tiene pérdidas?

4. Expliqgue en qué consisten la impedancia caracteristicaZ, y la carga
natural P, de una linea de transmision ca de alta tension. Escriba las
ecuaciones que se utilizan para calcular los valores de estos parametros.
Suponga que la linea no tiene pérdidas.

5. Describa qué es la caracteristica de regulacion de tensién completa de una
linea de transmisién ca de alta tension. De acuerdo con esta caracteristica,
¢se puede operar toda linea de transmision ca mas alla de la carga
natural P, (siempre que se respeten otros factores limitantes), pero no mas
alla de un cierto limite (Py4,)? Explique.
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Ejercicio 3

Compensacion de tension de una linea de transmision ca de
alta tension mediante compensacion shunt conmutable

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS

PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

© Festo Didactic 8120198
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Cuando haya completado este ejercicio, estara familiarizado con Ila
compensacion de tension de las lineas de transmision ca de alta tensiéon que
utilizan la compensacién shunt (en derivacion) conmutable. Conocera la relacion
entre la potencia activa que transmite una linea de transmisién ca con
compensacion de tensién y el desfase entre las tensiones en los extremos
receptor y emisor de la linea. Podra calcular la potencia maxima transmisible de
una linea de transmision ca con compensacion de tension.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Compensacion de tension de una linea de transmisién ca mediante
inductores en derivacién (shunt) conmutables

= Compensacion de tension de una linea de transmision ca que funciona
mas alla de la carga natural Po de la linea utilizando condensadores en
derivacion conmutables

= Potencia maxima transmisible de una linea de transmision ca con
compensacion de tension

Compensacion de tension de una linea de transmision ca mediante
inductores en derivacion (shunt) conmutables

La figura 23 muestra la curva de potencia-tension de una linea de transmision ca
de alta tension. Esta curva indica que la tensién del receptor E; es igual a la
tensién del emisor E; solo cuando la potencia activa que transmite la linea es
igual a la carga natural P, de la linea (aqui se asume una linea sin pérdidas).
Esta situacion es posible en toda red de alimentacion eléctrica ca, pero ocurre
raramente, ya que la cantidad de potencia activa que deben transportar las
lineas de transmision de la red depende por completo de la demanda de energia
de los consumidores, que varia bastante en funcion de la hora del dia. En
consecuencia, la tensién del receptor E; raramente es igual a la tension del
emisor Eg, que se considera la tension nominal.
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Eg

1,2
/— Sin carga en el extremo receptor Resistencia de la carga igual
® P a Z, en el extremo receptor
1,0
0,8
PMéx.
0,6
0,4

Extremo receptor
en cortocircuito
0,2

0,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 1,8

P
Py
Figura 23. Curva de potencia-tension de una linea de transmisién ca.

En general, no es deseable que la tensién del receptor Ey difiera demasiado del
valor nominal, ya que esto es a menudo una fuente de problemas en toda red de
alimentacion ca. Por lo tanto, se requieren algunos medios de compensacion de
tensién para mantener la tensién del receptor E; igual (0 al menos lo mas
cercana posible) a la tensién del emisor E, sin importar la cantidad de potencia
activa que tenga que transmitir una linea de transmisién ca.

Por ejemplo, cuando la demanda de potencia es inferior a la carga natural P, de
la linea, la tension del receptor E; excede sistematicamente a la tensién del
emisor Eg, el peor de los casos cuando la linea funciona sin carga. En esta
situacion, la potencia reactiva Q. ;i,., debida a la capacitancia de la linea excede
ampliamente la potencia reactiva Q.. debida a la inductancia de la linea,
como se menciond en la discusion del ejercicio anterior. El gran desequilibrio
entre la potencia reactiva Q¢ 1imeq Y 12 potencia reactiva Q; ;imeq €S 10 que hace
gue la tension del receptor Ex supere a la tension del emisor E;. Este
desequilibrio de potencia reactiva puede eliminarse conectando, en cada
extremo de la linea, un inductor en derivacion con el mismo valor de reactancia
que los condensadores en el circuito equivalente Pl corregido de la linea, como
se muestra en lafigura 24. En esta situacion, la corriente de la fuente de
alimentacion ca I y la corriente de linea I, son cero, por lo que la tension del
receptor E, es igual a la tensién del emisor Eg.
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Es comun en las redes de
alimentacion ca ajustar el
valor de los inductores en
derivacion para que la
linea de transmisién ca
esté perfectamente equi-

librada cuando funciona Circuito equivalente PI corregido
sin carga. Esto asegura Circuito de una linea de
gue no se produzca nin- transmisién ca de 250 km
guna sobretension en nduct
Arcli nductor en
caso de pérdida de carga. Inductor en R’ X, derivacion
derivacion 0,00 Q 88,51 O /
Ir I
Ep 0,0A Xy Comp. ZXC’ 0,0A ZXCI X Comp. Eg
181,9 kV 1783 Q 1783 Q 1783 Q 1783 Q 181,9 kV

Figura 24. Compensacion de tension de una linea de transmision ca de 315 kV utilizando un
inductor en derivacién fijo (de conexion permanente) en ambos extremos (se muestra una
fase).

La figura 25 muestra el efecto que tiene afiadir inductores en derivacion fijos (es
decir, de conexién permanente) en la curva de potencia-tension de la linea de
transmision ca de la figura 24. Como es de esperar, la tension del receptor E; es
igual a la tensién del emisor Ez cuando no hay carga (P = 0) conectada a la
linea. No obstante, a medida que la carga P aumenta, la tension del receptor Eg
disminuye y difiere cada vez mas de la tension del emisor E;. Por lo tanto, la
adicion de un inductor en derivacion fijo en ambos extremos de la linea evita que
la tension del receptor E; exceda a la tension del emisor Eg, pero no evita que la
tension del receptor E; sea cada vez mas baja que la tension del emisor E; a
medida que aumenta la carga P. La zona sombreada en rojo en la figura 25
muestra la diferencia entre la tensién del receptor Ey y la tension del emisor E.

11
/— Linea de transmisién no compensada
1,0 - E;
Eg
Eg
0,9 . I
Linea de transmisién compensada con
un inductor en derivacion fijo en ambos extremos
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
P
Py

Figura 25. Efecto en la curva de potencia-tensiéon tras afiadir inductores en derivacion
fijos (es decir, de conexién permanente) en ambos extremos de la linea de transmisién ca de
lafigura 24.
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11

0,9

0,0

0,0

Inductores en derivacién conectados

0,2

Una forma de reducir la diferencia entre la tension del receptor E; y la tension
del emisor E; a medida que aumenta la carga es afiadir un interruptor en serie
con cada inductor en derivacion. Los inductores se conectan (ambos
interruptores estan cerrados) mientras la tension del receptor E; siga siendo
superior a un determinado limite de tensién minimo. Cuando la carga P aumenta
lo suficiente para que la tension del receptor E; disminuya hasta este limite de
tensibn minimo, los inductores en derivaciobn se desconectan (ambos
interruptores estan abiertos).

La figura 26 muestra la curva de potencia-tension de la linea de transmision ca
de la figura 24 que se obtiene al realizar la compensacién de tensién mediante
inductores en derivaciéon conmutables. Como muestra la figura 26, la diferencia
entre la tension del receptor E; y la tension del emisor E; (véase el area
sombreada en rojo en lafigura 26) se reduce significativamente hasta una
carga P ligeramente superior a la carga naturalP, de la linea de
transmision ca (aproximadamente 1,2 P, en este caso). Obsérvese que la
tension del receptor Ex se vuelve ligeramente mayor que la tension del emisor Eg
cuando se desconectan los inductores en derivacion porque la potencia
reactiva Q; ;imeq €S menor que la potencia reactiva Q. ;.o €N €ste nivel de carga.
La tension del receptor E; comienza entonces a disminuir de nuevo a medida
gue la carga P continGa aumentando. La tension del receptor E; disminuye hasta
el valor de la tensién del emisor a medida que la carga P aumenta hasta la carga
natural P,. La tensidn del receptor E; disminuye ain mas y vuelve a alcanzar el
limite de tensién minimo cuando la carga P aumenta ligeramente por encima de
la carga natural P, (valor cercano a 1,2 P, en este caso).

Inductores en derivacién desconectados

- E;
<— | imite
de
. L tension
Sin compensacion
Compensacion con inductores
en derivacion fijos
Compensacioén con inductores en
derivacion conmutables
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
P
Py

Figura 26. Curva de potencia-tension de la linea de transmisién ca obtenida al realizar la
compensacion de tension mediante inductores en derivaciéon conmutables.
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Los inductores en derivacion se desconectan cuando la carga P aumenta lo
suficiente como para que la tension del receptor E; disminuya hasta el limite de
tensién minimo, como se ha mencionado anteriormente. Por el contrario, cuando
se desconectan los inductores en derivacion y la carga P disminuye, la tension
del receptor E; aumenta y finalmente supera a la tension del emisor E;. Cuando
la carga P disminuye lo suficiente para que la tension del receptor Ex aumente
hasta un determinado limite de tension méaximo, se conectan los inductores en
derivacion (ambos interruptores se cierran), lo que hace que la tensién del
receptor Er disminuya un poco por debajo de la tension del emisor E;. Los
limites de tension minimo y maximo determinan asi el margen de variacion de la
tension del receptor Eg, como se muestra en la figura 27. Obsérvese que cuando
la carga P aumenta lo suficiente como para que la tension del receptor Eg
disminuya hasta el limite de tensién minimo, se desconectan los inductores y la
tension del receptor E; aumenta un poco por encima de la tensiéon del emisor Ej.
Esto también hace que la carga P aumente un poco. Por el contrario, cuando la
carga P disminuye lo suficiente como para que la tensién del receptor Eg
aumente hasta el limite de tension maximo, se conectan los inductores y la
tensién del receptor E; disminuye un poco por debajo de la tension del
emisor E;. Esto también hace que la carga P disminuya un poco. Esto causa
cierta histéresis en la curva de potencia-tension resultante.

0 Inductores en derivacion conectados Inductores en derivacion desconectados
1,1
1,05 L
Maximo
————————————————————————————————————————— -— L.
limite de tension
1,00 mmm ks - .
____________________________________________ Minimo
limite de tension
E 0,95 ) L
Er Sin compensacién
Eg
0,90
Compensacion con inductores
085 en derivacion fijos
0.80 Compensacion con inductores en
' derivacion conmutables
0,75
0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
P
Py

Figura 27. Los limites de tensi6n méaximo y minimo determinan cuando se conectan y
desconectan los inductores en derivacién, respectivamente.
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La compensacion de ten-
sién mediante bancos de
inductores en derivacion
conmutables es suficiente
para mantener la tension
del receptor E préactica-
mente igual a la tension del
emisor Eg en las lineas de
transmisién ca que no tie-
nen que funcionar a niveles
de carga significativamente
superiores a la carga natu-
ral Py, en condiciones nor-
males de funcionamiento.

Para reducir ain mas la variacion de la tension del receptor E; a medida que
varia la carga P, se puede utilizar un banco de inductores en derivacion
conmutables en cada extremo de la linea en lugar de un solo inductor en
derivacion conmutado, como se muestra en la figura 28. Todos los inductores en
derivacion se conectan cuando no hay carga conectada a la linea de
transmision ca. Los inductores en derivacién se desconectan uno por uno a
medida que aumenta la carga P, hasta que se retiran todos. Esto hace que la
reactancia (X, comp.) de cada inductor en derivacion (es decir, la reactancia de
cada banco de inductores en derivacion) aumente por pasos a medida que
aumenta la carga, manteniendo asi la tension del receptor E, cerca de la tensién
del emisor E;. Cuanto mayor sea el numero de inductores en derivacion en los
bancos, menor serd el margen de variaciéon de la tension del receptor E; a
medida que varia la carga P (es decir, la tension del receptor E; se mantiene
cercana a la tensién del emisor Ez a medida que varia la carga P).

g El banco de inductores en derivacion conmutables en el extremo emisor de la linea
de ftransmisiébnca de lafigura28 puede omitirse cuando la fuente de
alimentacion ca es capaz de absorber la cantidad de potencia reactiva necesaria

para compensar la linea.

Circuito equivalente PI corregido de
una linea de transmision de 250 km

R’ X,
0,00 0 88,510
o AN—Y O
Eg L 2x/ 22X -

N — ¢ L— E
181,9kv T C) 1783 Q 1783 Q Carga| “r

) )

U N\

P'_/ ;'_/

50

Bancos de inductores en derivacion conmutables
(Reactancia de cada inductor = 3 x 1783 Q = 5349 Q)

Figura 28. Compensacion de tensidn de una linea de transmisién ca de 315 kV ca utilizando
un banco de inductores en derivacién conmutables en ambos extremos (se muestra una fase).
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La compensacion shunt
conmutable (SSC) modifica
la reactancia capacitiva XC
de una linea de transmi-
sion ca de modo que la
impedancia caracteristi-

ca (Zy comp.) de lalinea
compensada se acerque lo
mas posible a la resistencia
de carga. En otras pala-
bras, la compensacion
shunt conmutable hace que
una linea de transmisién ca
esté practicamente equili-
brada y que la tensién Eg
sea practicamente igual a la
tension Eg, para todo valor
de carga. Debido a esto, la
compensacion shunt con-
mutable también se conoce
como compensacion de la
impedancia caracteristica o
compensacion de la impe-
dancia de sobretension.

Compensacion de tension de una linea de transmision ca que funciona mas
alla de la carga natural A de la linea utilizando condensadores en
derivacion conmutables

La compensacion de tension de una linea de transmisidn ca mediante inductores
en derivacibn conmutables permite mantener la tensién del receptor Eg
practicamente igual a la tension del emisor E; hasta una carga ligeramente
superior a la carga natural P, de la linea, como se ha discutido en la seccion
anterior. En este nivel de carga, todos los inductores en derivacion se
desconectan, la tension del receptor E; es igual al limite de tensién minimo, y la
potencia reactiva Q, .., debida a la inductancia de la linea excede ligeramente
a la potencia reactiva Q. ;n., debida a la capacitancia de la linea. Cuando la
carga P aumenta mas alld de este nivel de carga, el desequilibrio hacia la
potencia reactiva Q; ;;m., COntinla aumentando y, por lo tanto, la tension del
receptor Ex continda disminuyendo y se vuelve mas baja que el limite de tension
minimo. Para evitar que la tensidn del receptor E; disminuya demasiado cuando
la carga P excede por mucho a la carga natural P,, se puede afadir un banco de
condensadores en derivacion conmutables en cada extremo de la linea de
transmision ca, como se muestra en la figura 29.

Circuito equivalente PI corregido
de una linea de transmision ca

R’ X,/
AN Y Y

(T4
16

) |
11
) |
11
\ |
11

) |
11
) |
11
) |
11

% p— ZXC’ ZXC’ —_ § /gcmgaT ER

l

Bancos de inductores en derivacion conmutables
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Bancos de condensadores en derivacién conmutables

Figura 29. compensacion shunt conmutable de una linea de transmisién ca utilizando bancos
de inductores y condensadores conmutables. Se muestra una fase de la linea de
transmision ca.
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Figura 30. Inductor en derivacion (unidad trifasica) utilizado para la compensaciéon de tension
de una linea de transmision ca de alta tension. Cada brazo largo en la parte superior de la
unidad de la imagen es un aislante que brinda acceso a un extremo de un
inductor (©Siemens AG 2014, todos los derechos reservados).

Figura 31. Banco de condensadores en derivacién utilizados para compensar la tension en el
extremo receptor de una linea de transmisién ca de alta tensién.
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Potencia maxima transmisible de una linea de transmision ca con
compensacion de tension

La cantidad de potencia activa P c,mp,) que transmite una linea de transmision ca
con compensacion de tension puede calcularse mediante la ecuacion (4).

Ep Eg

P(Comp.) =3 (T sen 6) (4)

donde E; eslatension de fase en el extremo emisor de la linea de
transmision ca con compensacion de tension, expresada en voltios

).
Er eslatension de fase en el extremo receptor de la linea de
transmision ca con compensacion de tension, expresada en voltios

).

X, ' eslareactancia inductiva en el circuito equivalente Pl corregido de la
linea de transmisién ca, expresada en ohmios (Q).

6 es el desfase entre la tensién del receptor Ey y la tension del
emisor Eg, en donde la tensién del receptor Ex se utiliza como el fasor
de tension de referencia [es decir, desfase § = angulo de
fase Ep — angulo de fase E], expresado en grados (°).

La ecuacioén (4) muestra que cuando la tension del emisor E; y la tension del
receptor Er se mantienen constantes, lo que suele ocurrir cuando una linea de
transmision ca se compensa adecuadamente, la potencia activa Pcomp) que
transmite la linea es una funcién del desfase § solo porque la reactancia
inductiva X,' de la linea es una constante. La figura 32 muestra la relacién entre
la potencia activa Pc,mp) Y €l desfase 6 en esta situacion. Adviértase que la
relacion es un grafico del desfase § en funcion de la potencia activa Pcomp), Ya
que en las redes eléctricas ca reales es la cantidad de potencia activa que
transmite la linea la que determina el desfase §.

Como lo muestra la figura 32, la potencia activa P ,m;,) aumenta de 0 a un valor
MAaximo P,y (comp) CuUando el desfase § pasa de 0° a 90°, ya que send pasa
de 0 a 1 (valor maximo). Por el contrario, la potencia activa Pcomp,) disminuye
del valor maximo Py (comp) @0 cuando el desfase § pasa de 90° a 180°, ya
gue send pasa de 1l a0. En consecuencia, la cantidad maxima de potencia
activa Puysy. (comp) 9ue puede transmitir una linea de transmisiénca con
compensacion de tensién viene dada por la ecuacion (5).
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Ep Ep
Pusx. (Comp) = 3 X, (5)
L

donde Ep eslatension de fase en el extremo emisor de la linea de

transmision ca con compensacion de tension, expresada en voltios
V).

Er eslatension de fase en el extremo receptor de la linea de
transmision ca con compensacion de tension, expresada en voltios

V).
X, ' eslareactancia inductiva en el circuito equivalente Pl corregido de la
linea de transmisioén ca, expresada en ohmios (Q).

180

150

120
Dy
@ Limite de
S 90 * estabilidad en
3 estado estable
[

60

30

0 1 T

PMéx. (Comp.)
2

PMa’x. (Comp.)

Potencia transmitida P(comyp.)

Figura 32. Desfase 6 entre la tensién del emisor y la tensién del receptor en funciéon de la
potencia activa Pcomp) que transmite la linea con compensacion de tension.

En condiciones normales de funcionamiento, la cantidad de potencia
activa P comp) que transmite toda linea de transmision ca con compensacion de
tensién se controla de modo que el desfase § permanezca por debajo de 90°.
Esto es necesario para mantener un funcionamiento estable en la linea de
transmision ca. Incluso es comdn en las redes de alimentacion ca limitar la
cantidad de potencia activa Pc,mp) que transmite toda linea de transmision ca
de modo que el desfase § nunca supere 30°. Esto brinda un margen de
seguridad del 100%, es decir, si una linea de transmision falla, toda la potencia
activa que transmite puede transferirse a otra linea de transmision sin causar
gue el desfase § exceda 90°.
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El Procedimiento consta de las secciones siguientes:

= Montaje y conexiones

=  Compensacion de tension de una linea de transmision ca utilizando un
solo inductor de derivacion conmutado

=  Compensacion de tension de una linea de transmision ca utilizando
compensacion shunt conmutable

En este ejercicio se trabaja con altas tensiones. No haga ni modifique ninguna
conexion con las fichas tipo banana cuando la alimentacion esté encendida, a
menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted conectara un circuito que representa una fase de una
linea de transmision ca de 350 km (217 millas). Después, ajustara el equipo de
medicion para medir los parametros de la linea de transmision ca.

1. Consulte en el Apéndice A la Tabla de utilizacién del equipo, a fin de obtener

la lista de los equipos necesarios para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que los interruptores de alimentacion ca y cc de la Fuente de

alimentacion estén en la posicion O (apagado), después conecte dicha
fuente a una toma ca trifasica.

Conecte la entrada Alimentacién de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a la fuente de alimentacion ca de 24 V. Encienda la fuente de
alimentacién ca de 24 V.

Conecte el Puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Encienda la computadora e inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control haya sido detectada. Asegurese de que en
la Interfaz de adquisicion de datos y de control esté disponible la funcién
Instrumentacion computarizada. Seleccione la tensién y frecuencia de la red
correspondientes a la tension y frecuencia de su red eléctrica ca local, y
después haga clic en el botén Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.
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5.

Conecte el circuito que se muestra en la figura 33, el cual representa una
fase de un sistema trifisico de transmision de energia. El circuito, que es el
mismo del ejercicio anterior, consiste en una fuente de alimentacién ca que
alimenta a una carga resistiva a través de una linea de transmision ca
de 350 km (unas 217 millas) representada por su circuito equivalente PI
corregido. El inductor de la linea de transmision se implementa utilizando
una fase de laLinea de transmision trifasica. El condensador en cada
extremo de la linea se implementa con wuna seccibn de
condensadores (grupo de 3 condensadores conectados en paralelo) de la
Carga capacitiva. La carga consiste en una disposicion serie-paralelo de tres
resistores. Cada uno de estos resistores se implementa con una seccién de
resistores (grupo de 3 resistores conectados en paralelo) de la Carga
Resistiva.

Linea de transmision ca
de 350 km (unas 217 millas)

X,
R,
ZXC, ZXC, RCarga
R, R,
Red de alimentacion ca local
XL ! ZXC ! RCarga
Tensioén Frecuencia
Q) Q) (Q)
v) (Hz)
120 60 120 1200 [e')
220 50 400 4400 [e')
240 50 400 4800 (o)
220 60 400 4400 (o)

Figura 33. Linea de transmisiéon ca de 350 km (unas 217 millas) que suministra energia a una
carga resistiva (una sola fase).

En la Linea de transmision trifasica, aseglrese de que el interruptor de
palanca I/O esté en la posicién | y, después, ajuste la reactancia X, ' del
inductor de linea al valor que se indica en la tabla de la figura 33.

En la Carga capacitiva, ajuste la reactancia 2X; ' del condensador en cada
extremo de la linea al valor que se indica en la tabla de la figura 33.

En la Carga resistiva, abra todos los interruptores para que la resistencia de
la carga Reqrgq S€Q infinita.
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7. EIl circuito equivalente Pl corregido de la linea de transmisionca de
la figura 33 representa una linea de 350 km (unas 217 millas) que tiene las
caracteristicas fundamentales de la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas fundamentales de la linea de transmisiénca de 350km

(unas 217 millas) representada por el circuito equivalente Pl de la figura 33.

e alli(r)ncear:tacién ca Caracteristicas fundamentales de la linea
Tension Frecuencia
R X X
V) (H2) ‘ ¢
120 60 0,022 Q/km 0,355 Q/km 213,6 kQ/km
(0,035 Q/milla) (0,571 Q/milla) (132,7 kQ/milla)
220 50 0,022 Q/km 1,179 Q/km 782,2 kQ/km
240 50 0,022 Q/km 1,177 Q/km 852,1 kQ/km
220 60 0,022 Q/km 1,179 Q/km 782,2 kQ/km
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8. En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion, después abra el
cuadro de didlogo Ajustes de adquisicion. Ajuste la Ventana de muestreo
a 8 ciclos, después haga clic en Aceptar para cerrar el cuadro de dialogo.
Esto proporciona una mejor exactitud al medir ciertos parametros de la linea
de transmision ca.

En la ventana Aparatos de medicién, realice los ajustes necesarios para
medir la tensiébn del emisor E; (entrada E2), la tensiébn del
receptor Eg (entrada E1), la corriente de la carga lg.r4, (€ntradall), la
potencia activa P¢,ry, que Se le suministra a la carga [PQS1(EL,I1)], y el
desfase 6 entre la tension del receptorEx y la tension del
emisor E; [PS(E1,E2)]. Ajuste los medidores en el modo de regeneracién
continua.

I

El desfase § que indica el medidor de desfase es con respecto a la tension del
receptor Eg, es decir, es igual al &ngulo de fase de la tension del emisor Eg
menos el angulo de fase de la tension del receptor E;. Por lo tanto, valores
positivos del desfase § indican que la tension del emisor E; esta adelantada
con respecto a la tensién del receptor Ej.

Compensacion de tension de una linea de transmision ca utilizando un solo
inductor de derivacion conmutado

En esta seccion, usted conectara un inductor en derivacion al extremo receptor
de la linea para compensar la tensién del receptor Eg (sin carga en el extremo
receptor). Usted disminuira gradualmente la resistencia de la carga resistiva
conectada al extremo receptor de la linea hasta que la tension del receptor Ex
disminuya a un cierto valor minimo. Para cada valor de resistencia de la carga,
registrara los parametros del circuito. Después desconectara el inductor en
derivacion del extremo receptor de la linea y continuara disminuyendo la
resistencia de la carga resistiva y registrara los parametros del circuito. Utilizara
los resultados para trazar la curva de potencia-tensién de la linea. Analizard los
resultados.
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9.

10.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica. ¢ Excede significativamente la tension del receptor E; a la tensiéon
del emisor Ez? Explique por qué.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.
Conecte un inductor en derivacion al extremo receptor de la linea, como se
muestra en lafigura 34. Para ello, utilice una seccion de inductores (un
grupo de 3 inductores conectados en paralelo) de la Carga inductiva para
implementar el inductor en derivacion. Ajuste la reactancia X; comp. del
inductor en derivacion al valor que se indica en la figura 34. Adviértase que
la reactancia X;, comp, del inductor en derivacion es igual a la reactancia 2X. '
de los condensadores en el circuito equivalente Pl corregido de la linea de
transmision ca.

@ A fin de limitar la cantidad de equipo necesario para realizar este ejercicio, no

se utiliza ningan inductor en derivacién en el extremo emisor de la linea de
transmisién ca. Esto no representa ningun problema, ya que la fuente de
alimentacion ca suministra la potencia reactiva necesaria en el extremo emisor
de la linea para la compensacion de tension.

Linea de transmisién ca

de 350 km (unas 217 millas) Inductor en derivacién
X'
Ry
ZXCI ZXC’ XL comp. RCarga
Ry R;
Red de alimentacion ca local ,
Xy 2X¢ ' Xy Comp. RCurgu

Tension Frecuencia @) (@) (@) Q)

\2 (H2)

120 60 120 1200 1200 o0

220 50 400 4400 4400 o

240 50 400 4800 4800 o

220 60 400 4400 4400 e

Figura 34. Linea de transmisién ca de 350 km (unas 217 millas) compensada con un inductor
en derivacion en el extremo receptor (una sola fase).
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11.

12.

13.
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En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica. Comparar la tension del receptor E; con la tension del emisor Ejg.
¢, Son practicamente iguales? ¢ Por qué?

Sale and/or reproduction forbidden

En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Ajuste la Tabla de datos
para registrar los parametros del circuito, es decir, la tension del emisor Eg,
la tension del receptor E, la corriente de la cargalgq.qq, la potencia
activa Pgqrgq Qque se le suministra a la carga y el desfase 6 entre la tension
del receptor Ey y la tension del emisor E.

Registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.

Aumente gradualmente la carga en el extremo receptor de la linea hasta que
la tension del receptor E; sea aproximadamente un 5% menor que la tensién
del emisor Eg (por ejemplo, si la tension del emisor E; es de 120 V, la carga
debe incrementarse hasta que la tension del receptor E; disminuya a
unos 114 V). Para ello, cambie los ajustes de los interruptores de la Carga
resistiva para disminuir la resistencia de la cargaRcqg, €N pasos,
comenzando con el valor inicial que figura en latabla 8 para su red de
alimentacion ca local. Para cada valor de resistencia de la carga, registre los
parametros del circuito en la Tabla de datos.

Tabla 8. Valor inicial de resistencia de la carga Reg,gq-

Red de alimentacion ca
local Valor inicial de
resistencia de la
Tension Frecuencia carga R, g, (Q)
M) (Hz)
120 60 2400
220 50 8800
240 50 9600
220 60 8800
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14.

15.

16.

17.

18.

Cuando la tension del receptor E; sea aproximadamente un 5% menor que
la tension del emisor Eg, desconecte el inductor en derivacion conectado al
extremo receptor de la linea de transmisiébnca ajustando a la
posicién O (apagado) el interruptor correspondiente de la Carga inductiva.
Registre los pardmetros del circuito en la Tabla de datos.

Adviértase que si se retira el inductor en derivacion ahora, la tensién del
receptor E; aumenta significativamente (se hace un5% mayor que la
tension del emisor E). Explique por qué ocurre esto.

ContinGe aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tension del receptor Ex sea aproximadamente un 15%
menor que la tensién del emisor E; (por ejemplo, si la tension del emisor Eg
es de 120V, la carga debe incrementarse hasta que la tension del
receptor Er disminuya a unos 102 V). Para ello, cambie los ajustes de los
interruptores de la Carga resistiva a fin de disminuir la resistencia de la
carga Reqrgq Paso a paso. Para cada valor de resistencia de la carga,
registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.

g En algn momento, tendra que cortocircuitar el resistor R; para seguir
aumentando la carga.

En la Fuente de alimentacién, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.

En la Tabla de datos, guarde los datos registrados.

Transfiera a una aplicacion de hoja de calculo los datos que ha registrado.
Utilice los valores de la tension del receptor Ey y de la potencia activa P¢grgq
para trazar la curva de potencia-tensién de la linea de transmision ca cuando
se utiliza un solo inductor en derivacién conmutado para la compensacion de
tension. Ademas, utilice los valores registrados para trazar, en el mismo
gréfico, una curva de la tension del emisor Ez en funcién de la potencia
activa Pcqrgq- Este grafico permite relacionar facilmente la tension del
receptor Ex con la tension del emisor Ej.

Basandose en los parametros del circuito registrados en la Tabla de datos,
encuentre la cantidad de potencia activa que se le suministra a la carga
cuando la tension del receptor E; es igual (0 practicamente igual) a la
tension del emisor E; y el inductor en derivacion se desconecta (punto de
operacion en el que la linea se equilibra naturalmente). Esta cantidad de
energia se considera la carga natural real P, g, de la linea de
transmision ca, ya que tiene en cuenta la resistencia de la linea.

Carga natural real Py goq; = W
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19. ¢Es suficiente utilizar un inductor en derivacion conmutado para mantener la
tension del receptor E; bastante cerca de la tension del emisor E hasta una
potencia de la carga ligeramente mayor que la carga natural real P, g.,; de la
linea de transmisién ca? Explique.

Compensacion de tension de una linea de transmision ca utilizando
compensacion shunt conmutable

En esta seccion, usted conectard un banco de inductores en derivacion
conmutables y un banco de condensadores en derivacion conmutables al
extremo del receptor de la linea. Primero conectara todos los inductores en
derivacion y mantendra desconectados todos los condensadores en derivacion.
Reducird gradualmente la resistencia de la carga resistiva conectada al extremo
receptor de la linea, y ajustara la  compensacion  shunt
conmutable (desconectando los inductores en derivacién y después conectando
los condensadores en derivaciébn) de modo que la tension del receptor Eg
permanezca cercana a la tension del emisor Ez. Mientras hace esto, registrara
los parametros del circuito para cada valor de resistencia de la carga. Utilizara
los resultados para trazar la curva de potencia-tension de la linea. También
trazara una curva del desfase § entre las tensiones E; y E; en funcion de la
potencia de la carga Pgq,qq. Analizara los resultados.

20. Conecte un banco de inductores en derivacion conmutables y un banco de
condensadores en derivacion conmutables al extremo del receptor de la
linea, como se muestra en la figura 35. Conecte las tres secciones de
inductores de la Carga inductiva en serie para implementar los
inductores X;;, X, YX,3 en el banco de inductores en derivacion
conmutables. Conecte en serie las tres secciones de condensadores de una
segunda Carga capacitiva para implementar los condensadores X.;, X,
y X3 en el banco de condensadores en derivaciéon conmutables. La
reactancia inductiva X; comp. del banco de inductores en derivacion
conmutables y la reactancia capacitiva X ¢omp. del banco de condensadores
en derivacibn conmutables en este circuito pueden cambiarse para
implementar la compensacién shunt conmutable.

@ Para obtener el valor maximo de reactancia inductiva X; comp. (3 X 2X¢ )
necesario para la compensacion shunt conmutable utilizando las secciones de
inductores disponibles en la Carga inductiva, los inductores (X, X;,, Y X;3) se
conectan en serie, no en paralelo, como es habitual cuando se compensa una
linea de transmision ca real. Sin embargo, la reactancia X;, ¢,y del banco de
inductores en derivacién conmutables que se implementa con los inductores
conectados en serie puede variarse de la misma manera que si se utilizara un
banco de tres inductores en derivacion conmutables conectados en
paralelo (cada inductor con un valor de reactancia de 3 x 2X.'), como se
muestra en la figura 28 del apartado Principios. El mismo enfoque se utiliza

para implementar el banco de condensadores en derivacion conmutables.
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Linea de transmisién ca
de 350 km (unas 217 millas)

Compensacién shunt (en derivacién)

X,
XL1 XC1
Fuente de Ry
alimentacion ca
ZXC’ ZXC’ XLZ XL Comp. XCZ XC Comp. RCarga
R R
X3 Xc3 : :
Red de alimentacion ca
local X' 2Xc' XLCnmp. XCL‘omp. RCurga
Tensién Frecuencia Q) Q) Q) Q) Q)
(V) (Hz)
120 60 120 1200 1200 o0 o0
220 50 400 4400 4400 o) [
240 50 400 4800 4800 o) [
220 60 400 4400 4400 o0 [

Figura 35. Linea de transmisién ca de 350 km (unas 217 millas) compensada con un banco de
inductores en derivacion conmutables y un banco de condensadores en derivacion
conmutables en el extremo receptor (una sola fase).

21. En la Linea de transmision trifasica, aseglrese de que la reactancia X, del
inductor de linea esté ajustada al valor que se indica en la tabla de
la figura 35.

En la Carga capacitiva utilizada para implementar la linea de transmision ca,
aseglrese de que la reactancia 2X, ' del condensador en cada extremo de
la linea esté ajustada al valor que se indica en la tabla de la figura 35.

En la Carga inductiva, ajuste la reactancia X, ¢c,mp. del banco de inductores
en derivacién conmutables al valor que se indica en la tabla de la figura 35.

En la Carga capacitiva utilizada para implementar el banco de
condensadores en derivacion conmutables, abra todos los interruptores para
ajustar a infinito la reactancia X¢ comp. del condensador en derivacion. Esto
equivale a desconectar todos los condensadores en derivacion.

En la Carga resistiva, abra todos los interruptores para que la resistencia de
la carga Reqrgq S€Q infinita.
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Borre los datos registrados previamente en la Tabla de datos, pero no
elimine los ajustes del registro de datos.

En la Fuente de alimentacién, encienda la fuente de alimentacion ca trifasica
y después registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.

Aumente gradualmente la carga en el extremo receptor de la linea hasta que
la tension del receptor E; sea aproximadamente 1,7% menor que la tensién
del emisor E; (por ejemplo, si la tensién del emisor es de 240V, la carga
debe incrementarse hasta que la tension del receptor E; disminuya a
unos 236 V). Para ello, cambie los ajustes de los interruptores de la Carga
resistiva para disminuir paso a paso la resistencia de la carga Rcqrgas
comenzando con el valor inicial que figura en latabla9 para su red de
alimentacion ca local. Para cada valor de resistencia de la carga, registre los
parametros del circuito en la Tabla de datos.

Tabla 9. Valor inicial de resistencia de la carga Rcgygq-

Red de alimentacion ca Valor inicial de
local resistencia de la
B j carga
Tension Frecuencia
V) (H2) Rl
120 60 2400
220 50 8800
240 50 9600
220 60 8800

Cuando la tensién del receptor E; es aproximadamente 1,7% menor que la
tension del emisor E, cambie los ajustes de los interruptores en la Carga
inductiva a fin de aumentar la reactancia X, ¢c,mp. del banco de inductores en
derivacion conmutables hasta el valor que se indica en la tabla 10 para su
red de alimentacién ca local. Registre los parametros del circuito en la Tabla
de datos.

Tabla 10. Valor de reactancia X; comp.-

Red de alimentacion ca
local Valor de
reactancia
Tension Frecuencia X, comp. (Q)
V) (Hz)
120 60 1800
220 50 6600
240 50 7200
220 60 6600
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25.

26.

27.

28.

29.

ContinGe aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tensibn del receptorE; vuelva a ser
aproximadamente 1,7% menor que la tension del emisor Ez. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de
disminuir paso a paso la resistencia de la carga R.. Para cada valor de
resistencia de la carga, registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.

Cuando la tensién del receptor E; vuelva a ser aproximadamente 1,7%
menor que la tensién del emisor E;, cambie los ajustes de los interruptores
en la Carga inductiva a fin de aumentar la reactancia X;, com,. del banco de
inductores en derivacion conmutables hasta el valor que se indica en
la tabla 11 para su red de alimentacion ca local. Registre los parametros del
circuito en la Tabla de datos.

Tabla 11. Valor de reactancia X; comp.-

Red de alimentacion ca
local Valor de
reactancia
Tension Frecuencia X, comp. (Q)
V) (Hz)
120 60 3600
220 50 13 200
240 50 14 400
220 60 13 200

ContinGe aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tension del receptor Ex vuelva a ser
aproximadamente 1,7% menor que la tension del emisor E;. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de
disminuir paso a paso la resistencia de la carga R¢q,4,. Para cada valor de
resistencia de la carga, registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.

Cuando la tensidn del receptor E vuelva a ser aproximadamente 1,7%
menor que la tensidn del emisor E5, desconecte el inductor en derivacion
conectado al extremo receptor de la linea de transmision ca ajustando a la
posicién O (apagado) todos los interruptores de la Carga inductiva. Registre
los parametros del circuito en la Tabla de datos.

Continde aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tension del receptorE; vuelva a ser
aproximadamente 1,7% menor que la tension del emisor E;. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de
disminuir paso a paso la resistencia de la carga R¢q,4q- Para cada valor de
resistencia de la carga, registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.
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30. Cuando la tensién del receptor Ex vuelva a ser aproximadamente 1,7%
menor que la tension del emisor Eg, ajuste la reactancia X; comp. del banco
de condensadores en derivacion conmutables hasta el valor que se indica en
la tabla 12 haciendo los ajustes de interruptores apropiados en el médulo
Carga capacitiva utilizado para implementar los condensadores en
derivacion conmutables. Registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.

Tabla 12. Valor de reactancia X¢ comyp.-

Red de alimentacion ca
local Valor de
reactancia
Tension Frecuencia X comp. (Q)
V) (Hz)
120 60 3600
220 50 13 200
240 50 14 400
220 60 13 200

31. Continle aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tension del receptor E vuelva a ser
aproximadamente 1,7% menor que la tensidon del emisor Ez. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de
disminuir paso a paso la resistencia de la carga R¢q,4q- Para cada valor de
resistencia de la carga, registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.

g Es posible que tenga que cortocircuitar el resistor R; utilizando un cable con
conector de seguridad tipo banana para aumentar la carga al valor requerido.

32. Cuando la tensidn del receptor E vuelva a ser aproximadamente 1,7%
menor que la tension del emisor Eg, reduzca la reactancia X¢ comp. del banco
de condensadores en derivacion conmutables hasta el valor que se indica en
la tabla 13 cambiando los ajustes de los interruptores del médulo Carga
capacitiva utilizado para implementar los condensadores en derivacién
conmutables. Registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.

Tabla 13. Valor de reactancia X¢ comp.-

Red de alimentacion ca
local Valor de
reactancia
Tensioén Frecuencia X¢ comp. (Q)
V) (Hz)
120 60 1800
220 50 6600
240 50 7200
220 60 6600
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33.

34.

35.

36.

ContinGe aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tensibn del receptorEx vuelva a ser
aproximadamente 1,7% menor que la tension del emisor E;. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de
disminuir paso a paso la resistencia de la carga R¢q,4,. Para cada valor de
resistencia de la carga, registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.

g Es posible que tenga que cortocircuitar el resistor R, utilizando un cable con
conector de seguridad tipo banana para aumentar la carga al valor requerido.

Cuando la tensién del receptor E; vuelva a ser aproximadamente 1,7%
menor que la tension del emisor Eg, reduzca la reactancia X¢ comy. del banco
de condensadores en derivacion conmutables hasta el valor que se indica en
la tabla 14 cambiando los ajustes de los interruptores del médulo Carga
capacitiva utilizado para implementar los condensadores en derivacion
conmutables. Registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.

Tabla 14. Valor de reactancia X¢ comp.-

Red de alimentacion ca
local Valor de
reactancia
Tension Frecuencia X¢ comp. (Q)
V) (Hz)
120 60 1200
220 50 4400
240 50 4800
220 60 4400

Continle aumentando gradualmente la carga en el extremo receptor de la
linea hasta que la tensibn del receptor Ex vuelva a ser
aproximadamente 1,7% menor que la tension del emisor E;. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de
disminuir paso a paso la resistencia de la carga R¢q,4q- Para cada valor de
resistencia de la carga, registre los parametros del circuito en la Tabla de
datos.

@ Es posible que tenga que cortocircuitar el resistor R; utilizando un cable con
conector de seguridad tipo banana para aumentar la carga al valor requerido.
En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.

En la Tabla de datos, guarde los datos registrados.
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Transfiera a una aplicacion de hoja de célculo los datos que ha registrado.
Utilice los valores de la tension del receptor Ey y de la potencia activa P¢grgq
para trazar la curva de potencia-tension de la linea de transmision ca que se
obtiene al utilizar compensaciéon shunt conmutable (inductiva y capacitiva)
para compensar la tensién. Ademas, utilice los valores registrados para
trazar, en el mismo grafico, una curva de la tension del emisor E en funcion
de la potencia activa Pgq.qq. Este grafico permite relacionar faciimente la
tension del receptor Ex con la tensién del emisor Ej.

Compare la curva de potencia-tensién de la linea de transmision ca que se
obtiene al utilizar compensacion shunt conmutable (inductiva y capacitiva)
con la que se obtiene cuando se utiliza un solo inductor en derivacién (shunt)
conmutado para compensar la tension (véase el paso 17). El uso de bancos
de miltiples componentes reactivos en derivacion para implementar la
compensacion shunt conmutable, ¢reduce la variacion de la tension del
receptor E, a medida que varia la potencia de la carga? Explique
brevemente.

Observe la curva de potencia-tension de la linea de transmisién ca obtenida
con la compensacién shunt conmutable (inductiva y capacitiva). El uso de la
compensacion shunt conmutable (inductiva y capacitiva), ¢, permite mantener
la tension del receptor E; cerca de la tensién del emisor E; hasta una
potencia de la carga significativamente superior a la carga natural
real Py p.q: (registrada en el paso 18) de la linea de transmision ca?

Utilice los valores registrados en la Tabla de datos para trazar una curva del
desfase § entre la tension del receptor E; y la tension del emisor E; en
funcion de la potencia activa Pg,44, que se obtiene cuando se compensa la
tensién en la linea de transmision ca mediante compensacion shunt
conmutable (inductiva y capacitiva).

La curva que se obtiene, ¢confirma que el desfase § entre la tension del
receptor E y la tensiéon del emisor E; aumenta a medida que aumenta la
potencia activa que se le suministra a la carga?

asi 4 No
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42. ¢Confirman los valores de tensién del emisor E, tensién del receptor Eg,
potencia activa Peq,gq Y desfase §, registrados en la Tabla de datos, la
ecuacion que se muestra a continuacion (la misma que se muestra en el
apartado Discusién)? Explique.

Eg Eg

Pcomp) =3 ( sen 5)

43. Cierre LVDAC-EMS y después apague todos los equipos. Desconecte todos
los conductores y devuélvalos a su sitio de almacenamiento.

En este ejercicio, usted se familiarizd con la compensacién de tension de las
lineas de transmision ca de alta tensién que utilizan compensacion shunt (en
derivacion). Usted aprendié que las lineas de transmision ca compensadas
mediante bancos de inductores en derivacion conmutables pueden mantener la
tension del receptor E; practicamente igual a la tensiéon del emisor E; hasta
niveles de carga que exceden ligeramente la carga natural P, de la linea. Usted
aprendié que cuando las lineas de transmision ca tienen que funcionar con
niveles de carga mucho mas altos que la carga natural Py, se afiaden bancos de
condensadores en derivacion conmutables para evitar que la tension del
receptor E; disminuya y se vuelva menor que el limite de tensibn minimo. Se
familiarizé con la relacién entre la potencia activa que transmite una linea de
transmision ca con compensacion de tension y el desfase 6 entre la tension del
receptor Ey y la tension del emisor Eg. Aprendio que en condiciones normales de
funcionamiento, la cantidad de potencia activa P c,np) que transmite toda linea
de transmision ca con compensacion de tensiéon se controla de modo que el
desfase 6 permanezca por debajo de 90°, a fin de mantener estable la operacién
de la linea. Finalmente, aprendio que en las redes de alimentacion ca se suele
limitar la cantidad de potencia activa Pc,mp) que transmite toda linea de
transmision ca, de modo que el desfase § nunca supere 30°. Esto brinda un
margen de seguridad del 100%, a fin de que si una linea de transmision falla,
toda la potencia activa que transmite puede transferirse a otra linea de
transmision sin causar que el desfase § exceda 90°.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Describa la compensacion de tension de una linea de transmisién ca de alta
tensiébn en la que se utiliza un banco de inductores en derivacion

conmutables en cada extremo de la linea.

2. ¢Qué tipo de compensacion de tension es suficiente para compensar
adecuadamente la tensién del receptor E; en una linea de transmision ca de
alta tensién que opera a niveles de carga hasta la carga natural P, de la

linea?

3. ¢Qué tipo de compensacién de tension se utliza para compensar
adecuadamente la tensién del receptor E; en una linea de transmisién ca de
alta tensién que puede operar a niveles de carga muy superiores a la carga

natural P, de la linea?
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4. Describa la compensacion de tension de una linea de transmision ca de alta
tensién que opera a niveles de carga significativamente superiores a la
carga natural P, de la linea. Supongamos que se ha compensado la tension
de la linea mediante compensacién conmutable (inductiva y capacitiva).

5. ¢Cbémo varia el desfase § entre la tension del receptor E; y la tension del
emisor E en funcion de la cantidad de potencia activa Pcomyp, que transmite
una linea de transmision ca con compensacién de tensién?
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Efecto de la longitud sobre las caracteristicas y la
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OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, conocera los efectos de la longitud de
una linea de transmisién ca de alta tensién sobre el circuito equivalente Pl
corregido, la impedancia caracteristica Z,, la carga natural P, y la curva de
potencia-tension de la linea. También conocera el efecto de la longitud de una
linea de transmision ca de alta tension sobre el perfil de tension a lo largo de la
linea cuando se compensa la tensién en ambos extremos.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Efecto de la longitud de la linea sobre el circuito equivalente Pl corregido
de una linea de transmision ca

= Efecto de la longitud de la linea sobre la impedancia caracteristica Zy y
la carga natural Py de una linea de transmision ca

= Efecto de la longitud de la linea sobre la curva de potencia-tensién de
una linea de transmision ca

= Efecto de la longitud de la linea sobre el perfil de tensién a lo largo de
una linea de transmision ca con compensacion de tension

=  Medicién de la tension en el centro de una linea de transmision ca larga
emulada en el laboratorio

Efecto de la longitud de la linea sobre el circuito equivalente Pl corregido de
una linea de transmision ca
Lafigura 36 muestra las caracteristicas fundamentales de una linea de

transmision ca de alta tension y el circuito equivalente Pl corregido (una sola
fase) de esta linea para una longitud de 250 km (unas 155 millas).
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LINEA DE TRANSMISION CA
CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)

Reactancia inductiva X, = 0,36 Q/km (0,58 (/milla)

Reactancia capacitiva X, = 225kQ/km (140 kQ)/milla)

(a) Caracteristicas fundamentales de la linea de transmisién ca

Z’
R’ X,
5,318 Q 88,51 Q
2X,' 2X,'
1783 Q 1783 Q

250 km (~ 155 millas)

(b) Circuito equivalente Pl corregido de la linea de transmision

Figura 36. Caracteristicas fundamentales de una linea de transmisiénca de alta
tension (315 kV) y circuito equivalente Pl corregido (una sola fase) de esta linea de
transmisién ca de alta tensién para una longitud de 250 km (unas 155 millas).

La figura 37 muestra el circuito equivalente PI corregido (una sola fase) de una
linea de transmisionca de alta tensidn con las mismas caracteristicas
fundamentales pero con el doble de longitud, es decir, 500 km (unas 310 millas).

Z’
R’ X,
9,575 Q 168,3 Q
2X,' 2X,'
868,7 Q) 868,7 Q

500 km (~ 310 millas)

Figura 37. Circuito equivalente Pl corregido (una sola fase) de una linea de transmisién ca de
alta tensién (315 kV) que tiene el doble de longitud (500 km o unas 310 millas) de la linea que
se muestra en la figura 36.

La comparacion entre los circuitos equivalentes Pl corregidos de estas dos
lineas de transmisién muestra que la resistencia R’ y la reactancia inductiva X, '
aumentan con la longitud de la linea; en cambio, la reactancia capacitiva 2X.’
disminuye.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 8120198



Ejercicio 4 — Efecto de la longitud sobre las caracteristicas y la compensacion de tensién de una linea de
transmision ca de alta tension ® Principios

Las curvas de poten-
cia-tension que se mues-
tran en la figura 38 se ba-
san en la suposicion de que
las lineas de transmision ca
no tienen pérdidas (R =

0 Q). Esto no tiene ningln
efecto sobre las observa-
ciones realizadas utilizando
estas curvas.
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Efecto de la longitud de la linea sobre la impedancia caracteristica Zyy la
carga natural Pyde una linea de transmision ca

Aunque la longitud de una linea de transmision ca afecta directamente el valor
de los componentes en el circuito equivalente Pl corregido de la linea, no tiene
ningln efecto sobre las caracteristicas fundamentales de esta, es decir, la
resistencia R, la reactancia inductiva X, y la reactancia capacitiva X, de la linea
por unidad de longitud. Por consiguiente, la impedancia caracteristica Z, de una
linea de transmision ca, que es igual a \/X; - X;, no depende de la longitud de la
linea. Asimismo, la carga natural P, de una linea de transmision ca también es
independiente de la longitud de la linea, ya que depende de la impedancia
caracteristica Z, y de la tension del receptor Eg, como lo indica la ecuacion (6).

Py=—=2--3 (6)

Como se menciond en el Ejercicio 2, la ecuacién para calcular la impedancia
caracteristica Z, se basa en la suposicion de que la linea de transmision ca no
tiene pérdidas (es decir, la resistencia de la linea es cero). No obstante, en las
lineas de transmision ca reales la resistencia no es cero. Por lo tanto, la
impedancia de carga realmente necesaria para que la tension del receptor Eg
iguale a la tension del emisor E; es mayor que la impedancia caracteristica Z,
gue se calcula con la ecuacion. Por consiguiente, la potencia activa real que se
le suministra a la carga es inferior a la carga natural P, que se calcula con
la ecuacion (6). Cuanto mayor sea la resistencia de la linea de transmisién ca
por unidad de distancia (es decir, por kilémetro o por milla), mayor sera la
diferencia entre los valores reales y los valores calculados.

Efecto de la longitud de la linea sobre la curva de potencia-tension de una
linea de transmision ca
Lafigura 38 muestra las curvas de potencia-tension de las lineas de

transmision ca de alta tensién (315 kV) de 250 km y 500 km (unas 155 millas
y 310 millas) que se muestran en la figura 36 y la figura 37.
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1,4
Linea de 500 km Resistencia de la
/_ (310 millas) carga igual a Z, en el
12 extremo receptor

Sin carga en el
extremo receptor Linea de 250 km

(155 millas)

1,0

0,8

0,6

Extremo receptor
en cortocircuito

0,4

0,2

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

PMéx.

1.8

Figura 38. Curvas de potencia-tension de las lineas de transmisién ca de alta tensién (315 kV)
de 250 km y 500 km (unas 155 millas y 310 millas) que se muestran en lafigura36 vy

lafigura 37.

La comparacién de las curvas de potencia-tension de estas dos lineas de

transmision ca permite realizar las siguientes observaciones generales:

1. El aumento de la longitud de una linea de transmision ca hace que la
tensién obtenida en el extremo receptor de la linea aumente
significativamente cuando esta se deja abierta. Por ejemplo, en este
caso concreto, la tension en el extremo receptor de la linea pasa
de 1,05E; a 1,24E; cuando la longitud de la linea aumenta de 250 km

a 500 km (unas 155 millas a 310 millas).

2. Aumentar la longitud de una linea de transmision ca hace disminuir
significativamente la cantidad maxima de potencia activa Py, que la
linea puede transmitir a una carga. Por ejemplo, en este caso concreto,
la cantidad maxima de potencia activa que la linea puede transmitir pasa
de aproximadamente 1,7P, a cerca de 1,05P, cuando la longitud de la

linea aumenta de 250 km a 500 km (unas 155 millas a 310 millas).

3. El aumento de la longitud de una linea de transmisién ca incrementa
significativamente la variacion de la tensidon del receptor E; que se
produce por un cambio en la cantidad de potencia activa P que transmite
la linea. Por ejemplo, en este caso concreto, la tension del receptor Eg
de la linea de 250 km (unas 155 millas) pasa de 1,02E; a 1,00E; cuando
la potencia activa P cambia de 0,80P, a 1,00P,. Por otro lado, la tensién
del receptor E; de la linea de 500 km (unas 310 millas) pasa de 1,13Eg
a 1,00E; cuando la potencia activa P cambia de 0,80P, a 1,00P, (una

variacién 6,5 veces mayo
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En resumen, aumentar la longitud de una linea de transmision ca tiene efectos
indeseables. El aumento de tension que ocurre en el extremo receptor cuando la
linea esta abierta resulta en una sobretension mas severa cuando se pierde la
carga por alguna razon. Esto puede causar dafios a la propia linea, asi como a
los equipos conectados a esta, incluso si se utiliza la compensacion de tension
para que la tension del receptor vuelva a su valor normal. Obviamente, la
reduccién de la cantidad méaxima de potencia activa que la linea puede transmitir
no es deseable. Finalmente, la mayor fluctuacion de la tensién del receptor Eg
con cambios en la potencia de la carga es molesta, ya que vuelve menos estable
la operacion de la linea de transmision. Esto, a su vez, puede contribuir a reducir
la estabilidad de la red de alimentacion ca, lo cual es claramente indeseable.

Efecto de la longitud de la linea sobre el perfil de tension a lo largo de una
linea de transmision ca con compensacion de tension

Como en cualquier otra linea de transmision ca, es posible compensar la tensién
de la linea de 500 km (unas 310 millas) de la figura 37 utilizando compensacién
shunt conmutable en ambos extremos, comenzando con un inductor en
derivacion con una reactancia de 868,7 Q cuando no se aplica ninguna carga al
extremo receptor de la linea. Esto permite mantener la tension del receptor Eg
cercana a la tension del emisor Ez sobre un amplio margen de potencia de la
carga. Sin embargo, ello no impide que la tensién en todo punto intermedio a lo
largo de la linea difiera de la tensién del emisor E;. La razén por la que ello
ocurre se explica a continuacién.

Recuerde que la reactancia inductiva (X,) y la reactancia capacitiva (X.) en toda
linea de transmisién ca se distribuyen a lo largo de la linea y no se concentran
en unos pocos componentes como en el circuito equivalente PI corregido de la
linea. De hecho, la tension en varios puntos distribuidos a lo largo de la linea de
transmision ca (es decir, el perfil de tension a lo largo de la linea) se puede hallar
resolviendo el circuito equivalente de parametros distribuidos de la linea.
La figura 39 muestra el perfil de tension resultante a lo largo de una linea de
transmision ca en la que se ha compensado la tensién utilizando compensacién
shunt conmutable (SSC) en ambos extremos, y que opera a una potencia de la
carga inferior a la carga natural P,.
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SSC

Extremo emisor
de lalinea

Tension a lo largo de la linea (V)

o

X, X, X, X,
SSC
Xe Xc Xc Xc Er
Longitud de la linea
Centro de la Extremo receptor
linea de lalinea

/— Tensién maxima
Eg _\

Longitud de la linea (km o millas)

Figura 39. Perfil de tensién a lo largo de una linea de transmisién ca en la que se ha
compensado la tension utilizando compensacidon shunt conmutable en ambos extremos, y
que opera a una potencia de la carga inferior a la carga natural Py,. Se muestra una fase de la
linea de transmisién ca.

Como era de esperar, la tensidn es la misma en los extremos emisor y receptor
de la linea, ya que se ha compensado la tensién de la linea. Sin embargo, la
tensién a lo largo de la linea aumenta a medida que uno se mueve desde
cualquier extremo hacia el centro de esta, alcanzando la tension un valor
maximo en el centro de la linea. Esto confirma la afirmacion hecha anteriormente
de que el uso de compensacion de tension, como la compensacion shunt
conmutable, en ambos extremos de una linea de transmision ca, no impide que
la tensién en todo punto intermedio de dicha linea difiera de la tension del
emisor Eg.
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La longitud de la linea tiene un efecto directo sobre el valor que alcanza la
tension en el centro de la linea de transmision ca. Cuanto mas larga sea la linea,
mayor sera la tensiéon en el centro de esta. Esto se ilustra en la figura 40, que
muestra los perfiles de tension a lo largo de las lineas de 250 km
y 500 km (unas 155 millas y 310 millas) de la figura 36 y la figura 37, cuando se
les compensa la tensién mediante compensaciéon shunt conmutable en ambos
extremos, y dichas lineas funcionan sin carga. En este caso concreto, la tension
en el centro de la linea (es decir, la tension maxima a lo largo de toda la linea)
solo alcanza 1,012E para la linea de 250 km, y 1,052E; para la linea de 500 km.

g El perfil de tension a lo largo de una linea de transmisién ca en la que se

compensa la tension mediante compensacion shunt conmutable en ambos

extremos también depende de la cantidad de potencia activa que se le transmite a

la carga. El perfil de tension se aplana a medida que aumenta la potencia que se

le transmite a la carga. Suponiendo una linea de transmision ca sin pérdidas, el

perfil de tensién se vuelve perfectamente plano cuando la potencia de la carga
aumenta hasta la carga natural P,.

1,052 E

Tensién maxima

1,012 E,

o/ o/

E

100 200 300 400 500

Longitud de la linea (km)

Figura 40. Perfiles de tension a lo largo de las lineas de transmisiéon ca de 250 km (155 millas)
y 500 km (310 millas), que se muestran en la figura 36 y la figura 37, cuando se les compensa
la tension mediante compensaciéon shunt conmutable en ambos extremos, y funcionan sin
carga.

La figura 40 demuestra que, a medida que aumenta la longitud de la linea, la
compensacion de tension en ambos extremos de una linea de transmision ca se
vuelve menos eficaz en evitar que la tension en todo punto a lo largo de la linea
difiera de la tension del emisor Ez. De hecho, la compensacion de tensién en
ambos extremos de una linea de transmision ca puede utilizarse eficazmente
siempre y cuando la tensién en el centro de esta no exceda el margen de
tensién en el que la linea puede operar. Por consiguiente, esto limita la longitud
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Extremo
emisor

maxima de la linea para la que se puede utilizar la compensacién de tension en
ambos extremos de la linea. Para las lineas de transmision ca que superan esta
longitud méaxima, la compensacion de tension debe distribuirse en varios puntos
sobre la linea para garantizar que la tension a lo largo de esta se mantenga
dentro del margen de operacién normal de la linea. Esto se discute en el
proximo ejercicio de este manual.

Medicion de la tension en el centro de una linea de transmision ca larga
emulada en el laboratorio

Toda linea de transmisién ca larga puede representarse conectando, en serie,
varios circuitos equivalentes PI corregidos de una linea de transmision ca mas
corta que tenga las mismas caracteristicas fundamentales (es decir, con los
mismos valores de R, X, y X, por unidad de longitud), como se menciona en el
Ejercicio 2 de este manual. Por ejemplo, la linea de transmisiénca
de 500 km (unas 310 millas) de la figura 37 puede representarse conectando
dos circuitos equivalentes Pl corregidos de la linea de 250 km (unas 155 millas)
de la figura 36. Esto se muestra en la figura 41.

Centro de
la linea
7 ' ,
R’ X/ R’ X
53180 88,51 Q 53180 88,51 Q
2Xx.' 2X.' 2X.' 2X.' Extremo
1783 Q 1783 Q 1783 Q 1783 Q receptor
250 km (~ 155 millas) 250 km (~ 155 millas)

Figura 4l. Linea de transmisién ca de 500 km (unas 310 millas) representada mediante dos
circuitos equivalentes Pl corregidos de una linea de 250 km (unas 155 millas) (con las mismas
caracteristicas fundamentales) conectados en serie. Se muestra una fase de la linea de
transmision ca.

El circuito equivalente PI corregido de toda linea de transmision ca de longitud
razonable proporciona valores muy exactos de la tension y la corriente en los
extremos emisor y receptor de la linea, como se menciona en el Ejercicio 2 de
este manual. Por consiguiente, la tension en el extremo receptor del circuito
equivalente Pl corregido que representa la primera mitad de la linea de
transmision ca de 500 km (unas 310 millas) en la figura 41 proporciona el valor
exacto de la tensién en el centro de la linea, es decir, la tension méaxima a lo
largo de toda la linea cuando se compensa adecuadamente la tension. Esta
técnica se utiliza en las manipulaciones practicas de este ejercicio para emular
una linea de transmisién ca larga, ya que permite medir la tensibn en ambos
extremos de la linea y en el centro de esta.
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RESUMEN DEL El Procedimiento consta de las secciones siguientes:
PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Curva de potencia-tension de la linea de transmision ca
= Tension en el centro de una linea de transmision ca larga con
compensacion de tensién en ambos extremos

PROCEDIMIENTO

En este ejercicio se trabaja con altas tensiones. No haga ni modifique ninguna
conexion con las fichas tipo banana cuando la alimentacion esté encendida, a
menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted conectara un circuito que representa una fase de una
linea de transmision ca de 700 km (unas 435 millas). Ajustara el equipo de
medicion para medir los pardmetros de la linea de transmision ca.

1. Consulte en el Apéndice A la Tabla de utilizacién del equipo, a fin de obtener
la lista de los equipos necesarios para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que los interruptores de alimentacion ca y cc de la Fuente de
alimentacion estén en la posicién O (apagado), después conecte dicha
fuente a una toma ca trifasica.

Conecte la entrada Alimentacién de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a la fuente de alimentacién ca de 24 V. Encienda la fuente de
alimentacioén ca de 24 V.

3. Conecte el Puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

4. Encienda la computadora e inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control haya sido detectada. Asegurese de que en
la Interfaz de adquisicion de datos y de control esté disponible la funcién
Instrumentacion computarizada. Seleccione la tensién y frecuencia de la red
correspondientes a la tension y frecuencia de su red eléctrica ca local, y
después haga clic en el botén Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.
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Eg

5.

2X;'

Conecte el circuito que se muestra en la figura 42, el cual representa una
fase de un sistema trifdsico de transmision de energia. El circuito, que es
similar al que se utilizd en el ejercicio anterior, consiste en una fuente de
alimentacion ca que alimenta a una carga resistiva a través de una linea de
transmision ca de 700 km (unas 435 millas) representada por dos circuitos
equivalentes PI corregidos de una linea de 350 km (unas 217 millas) con las
mismas caracteristicas fundamentales. Adviértase que el circuito
equivalente PI corregido de la linea de 350 km (unas 217 millas) es idéntico
al que se utilizd en los ejercicios anteriores. Un voltimetro (entrada E2)
conectado entre los dos circuitos equivalentes PI corregidos permite medir la
tensién en el centro de la linea de 700 km.

Cada uno de los dos inductores de la linea de transmision ca se implementa
utilizando una fase de laLinea de transmision trifdsica. Cada uno de los
cuatro condensadores de la linea de transmision ca se implementa con una
seccion de condensadores (grupo de 3 condensadores conectados en
paralelo) de uno de los dos médulos Carga capacitiva. La carga consiste en
una disposicion serie-paralelo de tres resistores. Cada uno de estos
resistores se implementa con una seccion de resistores (grupo
de 3 resistores conectados en paralelo) de la Carga Resistiva.

Linea de transmisién ca
700 km (unas 435 millas)

X,/ X,
R,
2X.' 2X;' 2X.' R
Carga
R, R,
Red de alimentacion ca local
XL ! ZXC ' RCarga
Tensién Frecuencia
Q) Q) Q)
(V) (Hz)
120 60 120 1200 00
220 50 400 4400 00
240 50 400 4800 00
220 60 400 4400 oo

Figura 42. Linea de transmision ca de 700 km (unas 435 millas) que alimenta a una carga
resistiva (una sola fase).
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En la Linea de transmision trifasica, aseglrese de que el interruptor de
palanca I/O esté en la posicion |, después ajuste la reactancia X,' de los
inductores de linea al valor que se indica en la tabla de la figura 42.

En los mddulos Carga capacitiva, ajuste la reactancia 2X, de los
condensadores en la linea al valor indicado en la tabla de la figura 42.

En la Carga resistiva, abra todos los interruptores para que la resistencia de
la carga Reqrgq Sea infinita.

La figura43 muestra las caracteristicas fundamentales y el circuito
equivalente Pl corregido de la linea de transmision ca de 700 km (unas 435
millas) de lafigura 42, para las diversas combinaciones de tension y
frecuencia de la red de alimentacion ca local.

@ Las caracteristicas fundamentales de la linea de transmisién ca
de 700 km (unas 435 millas) de la figura 42, a tensiones de 220V y 240V en
la red de alimentacion ca, se han ajustado especificamente para tener en
cuenta la potencia nominal de funcionamiento (0,2 kW) del equipo
suministrado. Por lo tanto, las caracteristicas fundamentales X; y X, de la
linea de transmisionca a tensiones de220V y 240V en la red de
alimentacion ca difieren significativamente de las de las lineas de
transmisién ca reales. Sin embargo, esto no afecta el comportamiento de la
linea de transmision ca implementada con el equipo que se suministra, el cual

es muy similar al de las lineas de transmision ca reales.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién, después abra el
cuadro de didlogo Ajustes de adquisicion. Ajuste la Ventana de muestreo
a 8 ciclos, después haga clic en Aceptar para cerrar el cuadro de dialogo.
Esto proporciona una mejor exactitud al medir ciertos parametros de la linea
de transmision ca.

En la ventana Aparatos de medicién, realice los ajustes necesarios para
medir la tension del emisor Eg (entrada E3), la tensién E.,.., €n €l centro de
la linea (entrada E2), la tensién del receptor Ej (entrada E1), la corriente de
la carga I¢qrgq (€ntrada I1) y la potencia activa Peqrg, que se le suministra a
la carga [PQS1(E1,I1)]. Ajuste los medidores en el modo de regeneracion
continua.
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CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X, = 0,355 Q/km (0,571 Q/milla)

Reactancia capacitiva X, =

213,6 kQ/km (132,7 kQ/milla)

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Circuito equivalente Pl corregido

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)

Reactancia inductiva X; = 1,179 Q/km (1,898 Q/milla)
Reactancia capacitiva X, =

782,2 ko k(4860 K0 /milla)

Circuito equivalente PI corregido

R’ X,
O—e YY) O
11,47 Q 216,1Q
L ox, L 2x,’
T~ 56840 [ 568,40
O O

R’ X,/
O—e YY) O
11,81 Q 727,4 Q
L ox, L 2x,’
T 2096 Q [ 2096 O
O O

~—— 700 km (~ 455 millas) ———»

(a) 120V, 60 Hz

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

~— 700 km (~ 455 millas) ———»

(b) 220V, 50 Hz

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X;, = 1,177 Q/km (1,894 Q/milla)

Reactancia capacitiva X, =

8521 kQ/km (0294 k/milla)

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Circuito equivalente PI corregido

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)

Reactancia inductiva X; = 1,179 Q/km (1,898 Q/milla)
Reactancia capacitiva X, =

782,2 kQ/km (486,0 kQ/milla)

Circuito equivalente PI corregido

R X,/
O—e YY) O
12,10 Q 733,8Q
L ox L 2x,
1T 2296 Q [ 2296 O
O O

-— 700 km (~ 455 millas) ———

82

(c) 240V, 50 Hz

R’ X,
O—e YY) O
11,81 Q 727,4Q
_Looxy | 2x,’
T 2096 Q [ 2096 QO
O O

-—— 700 km (~ 455 millas) ———p»

(d) 220V, 60 Hz

Figura 43. Caracteristicas fundamentales y circuito equivalente Pl corregido (una sola fase) de
la linea de transmision ca de 700 km (unas 435 millas) de lafigura42 para las diversas
combinaciones de tensién y frecuencia de la red de alimentacién ca local.
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Curva de potencia-tension de la linea de transmision ca

En esta seccién, usted disminuird gradualmente la resistencia de la carga
resistiva conectada al extremo receptor de la linea de transmision ca
de 700 km (unas 435 millas) y registrara, para cada valor de resistencia de la
carga, la tensién del emisor, la tensién en el centro de la linea, la tensién del
receptor, la corriente de la carga y la potencia activa de la carga. Después
utilizard los resultados para trazar la curva de potencia-tension de la linea.
Comparara sus resultados con los que se obtuvieron en el Ejercicio 2 para la
linea de transmisién ca de 350 km (unas 217 millas).

9. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentaciéon ca
trifasica.

10. En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Ajuste la Tabla de datos
para registrar los parametros del circuito, es decir, la tensién del emisor Ep,
la tension Eq...ro €N €l centro de la linea, la tension del receptor Eg, la
corriente de la carga I¢,rgq Y la potencia activa P,rg, que se le suministra a
la carga.

11. Registre los pardmetros del circuito en la Tabla de datos.

12. Aumente gradualmente la carga en el extremo receptor de la linea. Para ello,
cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva a fin de que la
resistencia de la carga Rc,,4, Varie entre los valores maximo y minimo, en
unos 20 a 25 pasos, que se indican en latablal5 para su red de
alimentacion ca local. Para cada valor de resistencia de la carga, registre los
parametros del circuito en la Tabla de datos.

@ El resistor R; se debe cortocircuitar para obtener los valores de resistencia
mas bajos.

Tabla 15. Valores maximos y minimos de resistencia de la carga Reg,gq-

Red de a':g‘CZTIaCién €@ | Resistencia de la carga Regrga (Q)
WERION ) (FISENEABE || oo o s Valor minimo
v) (Hz)
120 60 2400 86
220 50 8800 314
240 50 9600 343
220 60 8800 314

13. Cortocircuite el extremo receptor de la linea (R¢qrg, = 0 ), después registre
los parametros del circuito en la Tabla de datos.

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion ca trifasica.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.
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14. Transfiera a una aplicaciéon de hoja de calculo los datos que ha registrado.
Utilice los valores de la tension del receptor E y de la potencia activa Pggrgq
para trazar la curva de potencia-tension de la linea de transmision ca.

15. A fin de responder las siguientes tres preguntas, compare la curva de
potencia-tension de la linea de transmisién ca de 700 km (unas 435 millas)
trazada en el paso anterior con la curva de potencia-tensién de la linea de
transmision ca de 350 km (unas 217 millas) que se trazé en el paso 15
del Ejercicio 2.

¢,Como afecta el aumento de la longitud de la linea a la tensién del
receptor E, que se obtiene al dejar la linea abierta? Explique.

¢, Como afecta el aumento de la longitud de la linea a la cantidad maxima de
potencia activa P, que la linea puede transmitir a una carga? Explique.

¢,Como afecta el aumento de la longitud de la linea a la variacién de la

tension del receptor Er que se produce por un cambio en la cantidad de
R

potencia activa P que transmite la linea?

Tension en el centro de una linea de transmision ca larga con compensacion
de tension en ambos extremos

En esta seccion, usted conectard un banco de inductores en derivacion
conmutables al extremo receptor de la linea y ajustara la reactancia X, (comp, de
este banco de inductores para que la tensién del receptor sea lo mas cercana
posible a la tensién del emisor. Después, medira la tensién en el centro de la
linea y determinara si la compensacion de tension es suficiente para mantener la
tensioén a lo largo de la linea cerca de la tensién del emisor.
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16. Conecte un banco de inductores en derivaciéon conmutables al extremo
receptor de la linea de 700 km (unas 435 millas), como se muestra en
la figura 44. Para ello, conecte en serie dos secciones de inductores (grupos
de 3 inductores conectados en paralelo) del médulo Carga inductiva para
implementar los inductores X,; y X,, en el banco de inductores en derivacién

conmutables.

@ A fin de limitar la cantidad de equipo necesario para realizar este ejercicio, no
se utiliza ninguna compensacion shunt conmutable (SSC) en el extremo
emisor de la linea de transmisién ca. Esto no representa ningin problema, ya

que la fuente de alimentacién ca suministra la potencia reactiva necesaria en

el extremo emisor de la linea para la compensacion de tensiéon. En otras
palabras, la linea tiene compensacion de tensidbn en ambos extremos de

forma similar a cuando se utiliza la compensacién shunt conmutable en ambos

extremos de

Linea de transmisioén ca

la linea.

700 km (unas 435 millas)

X, X,
XLl R1
Eg
2X.' 2X.' ! !
¢ ¢ ZXC ZXC XL Comp. RCarga
Xi2 R, Rs
Red de alimentacion ca local
XL ! ZXL‘ ! XL Comp. RL‘urga
Tension Frecuencia Q) Q) @) (@)

(V) (Hz)

120 60 120 1200 0o 00

220 50 400 4400 0o 00

240 50 400 4800 0o 1)

220 60 400 4400 0o oo

Figura 44. Linea de transmision ca de 700 km (unas 435 millas) con compensacidon shunt

conmutable en el extremo receptor (una sola fase).

17. En la Linea de transmision trifasica, aseglrese de que la reactancia X, de
los inductores de linea esté ajustada al valor que se indica en la tabla de

la figura 44.

En los moédulos Carga capacitiva, asegurese de que la reactancia 2X.. de los
condensadores en la linea estén ajustados al valor que se indica en la tabla

de la figura 44.
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18.

19.

20.

En la Carga inductiva, abra todos los interruptores para ajustar por ahora a
infinito la reactancia X, comp. del banco de inductores en derivacion
conmutables. La reactancia X;, c,m;, del banco de inductores en derivacion
conmutables se reajustara mas adelante en el ejercicio.

En la Carga resistiva, abra todos los interruptores para que la resistencia de
la carga Reqrgq Sea infinita.

En la Fuente de alimentacidn, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica. ¢Supera de manera importante la tension del receptor E; a la
tension del emisor Ez? Explique.

En la Carga inductiva, ajuste la reactancia X, ¢c,mp. del banco de inductores
en derivacion conmutables de modo que la tensién del receptor E, esté lo
mas cerca posible de la tensién del emisor E;. Después, registre el valor de
la reactancia X;, comp. del banco de inductores en derivacion conmutables.

XL Comp. (ER = EE)! linea abierta = (@)

La reactancia X, comp. del banco de inductores en derivacion conmutables
necesaria para la compensacién de tension de la linea abierta, ¢es
practicamente igual a la reactancia 2X;' de los condensadores en el circuito
equivalente PI corregido de la linea de transmision ca
de 700 km (unas 435 millas) que se muestra en la figura 43? Explique.

Registre el valor de la tension del emisor Eg, la tension del receptor E; y la
tension Ecenire €n el centro de la linea, cuando la linea esta
abierta (condicién sin carga).

EE = V
ER :—V
Ecentro=______V
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CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION
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Compare la tension E..,.;r, medida en el centro de la linea con la tension del
emisor Eg y la tensién del receptor E. ¢, Son diferentes? Explique.

A partir de sus observaciones, ¢ es suficiente la compensacion de tensién en
ambos extremos de una linea de transmision ca larga para mantener la
tension a lo largo de toda la linea cerca de la tensién del emisor E;?

a Ssi 4 No

21. Cierre LVDAC-EMS y después apague todos los equipos. Desconecte todos
los conductores y devuélvalos a su sitio de almacenamiento.

En este ejercicio, usted aprendioé que la longitud de una linea de transmisién ca
de alta tensién afecta directamente el valor de los componentes en el circuito
equivalente PI corregido de la linea. Sin embargo, la longitud de la linea no tiene
ningun efecto sobre la impedancia caracteristica Z, ni la carga natural P, de la
linea. También aprendi6 que el aumento de la longitud de una linea de
transmision ca de alta tensién modifica la curva de potencia-tension de la linea, y
gue ello tiene varios efectos indeseables en la operacién de la linea. Finalmente,
usted observé que a medida que aumenta la longitud de la linea, la
compensacion de tensién en ambos extremos de una linea de transmisién ca se
vuelve menos eficaz en evitar que la tensién en todo punto a lo largo de la linea
difiera de la tensién del emisor Ep.

1. ¢Como varian los valores de los componentes en el circuito equivalente Pl
corregido de una linea de transmision ca de alta tension cuando la longitud
de la linea aumenta?

2. ¢Afecta la longitud de una linea de transmision ca a los valores de la
impedancia caracteristica Z, y de la carga natural P, de la linea? Explique
por qué.
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3. Cuando la longitud de una linea de transmision ca de alta tension se duplica,
por ejemplo, de 250 km a 500 km (de unas 155 millas a unas 310 millas),
explique cémo varian los siguientes parametros: la tension del receptor Eg
que se obtiene al dejar la linea abierta, la cantidad maxima de potencia
activa Py, que la linea puede transmitir a una carga, y la variaciéon de la

tensién del receptor E; que se produce por un cambio dado en la cantidad
de potencia activa P que transmite la linea.

4. Describa los efectos indeseables de aumentar la longitud de una linea de
transmision ca de alta tension.

5. ¢Qué efecto tiene la longitud de la linea sobre el valor que puede alcanzar la
tensién en el centro de una linea de transmisién ca cuando la tension de la
linea se compensa en ambos extremos? Explique.
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Cuando haya completado este ejercicio, sabra como suavizar el perfil de tensién
de una linea de transmisién ca de alta tension utilizando compensacion shunt
conmutable (SSC) distribuida a lo largo de la linea. También sabra cémo usar
las ecuaciones presentadas en el Ejercicio3 para calcular la potencia
transmisible méxima de una linea de transmision ca de alta tension compensada
mediante SSC distribuida. Conocera la relacion entre la longitud de la linea y el
desfase § entre las tensiones del receptor y del emisor en una linea de
transmision ca con compensacion de tensién. También conocera el efecto que
tiene la longitud de la linea sobre la estabilidad de una linea de transmisién ca
con compensacion de tension mediante SSC.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Correccion del perfil de tensién de una linea de transmisién ca mediante
distribucion de la compensacion shunt conmutable a lo largo de la linea.

= Potencia maxima transmisible de una linea de transmisién ca con
compensacion de tensién mediante SSC distribuida.

= Relacion entre la longitud de la linea y el desfase en una linea de
transmision ca con compensacion de tension

= Efecto de la longitud de la linea sobre la estabilidad de una linea de
transmision ca con compensacion de tensién mediante compensacion
shunt conmutable

Correccion del perfil de tension de una linea de transmision ca mediante
distribucion de la compensacion shunt conmutable a lo largo de la linea.

En el ejercicio anterior, se ha demostrado que, a medida que aumenta la
longitud de la linea, la compensacién de tension de una linea de transmision ca
mediante compensacion shunt conmutable en ambos extremos de la linea
resulta menos eficaz en evitar que la tension en todo punto a lo largo de la linea
difiera de la tension del emisor E;. Por consiguiente, esto limita la longitud
méaxima de la linea para la que puede utilizarse compensacién de tension,
mediante compensacion shunt conmutable, en ambos extremos a fin de evitar
que la tensién a lo largo de la linea exceda a la tensién maxima a la que puede
operar la linea. Esto se ilustra en la figura 45, que muestra los perfiles de tension
a lo largo de las lineas de 250 km y 500 km (unas 155 millas y 310 millas) que
se muestran en la discusion del Ejercicio 4, cuando en estas se compensa la
tensiébn mediante compensacidon shunt conmutable en ambos extremos, y
operan sin carga.
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En este ejemplo, el perfil de tensién a lo largo de la linea de 250 km esta
siempre por debajo de la tension maxima a la que la linea puede operar. Por otro
lado, el perfil de tensién a lo largo de la linea de 500 km supera ampliamente a
la tension maxima a la que puede la linea puede operar.

Tensién maxima —\

1,05 1,052 Eg Tension maxima
' de funcionamiento
(1,03 E)
/— Tensién maxima
1,012 Eg
1,00

v S

E

Tension a lo largo de la linea (mdltiplo de Eg)

0,95

0 100 200 300 400 500

Longitud de la linea (km)

Figura 45. Perfiles de tensién a lo largo de las lineas de transmisién ca de 250 km (155 millas)
y 500 km (310 millas), que se muestran en la discusion del Ejercicio 4, cuando se les
compensa la tension mediante compensacién shunt conmutable en ambos extremos, y
funcionan sin carga.

Este problema se puede resolver afadiendo compensacion shunt
conmutable (SSC) en el centro de la linea de transmisién ca, como se muestra
en la figura46. En este ejemplo, la linea de transmisiénca de 500 km
(unas 310 millas), que se menciond anteriormente, esta representada por dos
circuitos equivalentes Pl corregidos idénticos, conectados en serie, los cuales
representan, cada uno, una mitad de la linea. Adviértase que afiadir SSC en el
centro de la linea de transmisidn ca equivale a tener SSC en ambos extremos de
cada mitad de la linea.

La adicion de SSC en el centro de la linea de transmisién ca mantiene la tension
en ese punto cerca de la tensién del emisor E; y modifica notablemente todo el
perfil de tension de la linea. La figura 47 muestra los perfiles de tension a lo
largo de la linea de transmisién ca de 500 km (unas 310 millas), que se
menciond anteriormente, cuando la SSC se utiliza solo en ambos extremos de la
linea, y cuando se la utiliza en ambos extremos de la linea y en el centro de
esta. Adviértase que el perfil de tension a lo largo de la linea de 500 km no
excede la tension maxima a la que puede operar la linea cuando se utiliza SSC
en los dos extremos y en el centro de la linea. Asimismo, obsérvese que en esta
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Extremo
emisor

l

SSC

situacion el perfil de tension a lo largo de cada mitad de la linea de 500 km es
igual al perfil de tensidn (mostrado en lafigura45) a lo largo de la linea
de 250 km (unas 155 millas) cuando se compensa la tensiébn mediante
compensacion shunt conmutable solo en ambos extremos.

Circuito equivalente PI Circuito equivalente Pl
corregido que representa Cent,ro corregido que representa Extremo
una mitad de la linea de lalinea una mitad de la linea receptor
. X, l R X, l
5,318 Q 88,51 Q 53180 88,51 Q)
2Xc' 2Xc' 2X. 2%,
1783 Q 1783 Q SSC SsC 1783 Q 1783 O ssc Rearga

500 km (~ 310 millas) >
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Figura 46. Linea de transmisién ca de 500 km (unas 310 millas) con compensacién shunt
conmutable (SSC) en ambos extremos y en el centro de la linea. Se muestra una fase de la
linea de transmisién ca.
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Tensiéon maxima
& Tensién

105 1,052 Eg méaxima de
' funcionamiento
(1,03 Ey)

Tension maxima SSC solo en
/ \ ambos extremos
1,012 E; de la linea
/ SSC en ambos _/
Ep

extremos y en el
centro de la linea

1,00

\,

E Ecentro

Tension a lo largo de la linea (mdultiplo de Eg)

0,95

0,00
0 100 200 300 400 500

Longitud de la linea (km)

Figura47. Perfiles de tensibn a Ilo largo de la linea de transmisiénca
de 500 km (unas 310 millas), mostrada en la figura 46, cuando la SSC se utiliza solo en ambos
extremos de la linea, y cuando se la utiliza en ambos extremos de la linea y en el centro de
esta.

En el ejemplo de la figura 47, dividir la linea de transmisién ca en dos segmentos
y utilizar SSC en ambos extremos de la linea, asi como en la unién entre los dos
segmentos (es decir, en el centro de la linea), es suficiente para obtener un perfil
de tension satisfactorio. Las lineas de transmision ca largas se pueden dividir en
tantos segmentos como sea necesario, y la SSC puede aplicarse en ambos
extremos de la linea, y entre cada segmento de linea, para obtener un perfil de
tension satisfactorio. Esto se conoce como compensacién shunt conmutable
distribuida (SSC distribuida).

Potencia maxima transmisible de una linea de transmision ca con
compensacion de tension mediante SSC distribuida.

Cuando en una linea de transmision ca se compensa la tensién mediante SSC
distribuida, cada segmento de linea puede analizarse de manera individual. La
cantidad de potencia activa Picompy que transmite un segmento de linea y la
cantidad maxima de potencia activa Pysx. (comp) due puede transmitir un
segmento de linea se calculan utilizando las ecuaciones que se presentaron en
la discusién del Ejercicio 3 (estas ecuaciones se repiten a continuacion). Sin
embargo, cuando se utilizan estas ecuaciones, la tension del emisor E; es la
tension de fase en el extremo del segmento de linea que esta en el lado de la
fuente de alimentacion ca; la tension del receptor E, es la tension de fase en el
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extremo del segmento de linea que esta en el lado de la carga; la reactancia X'
es la reactancia del inductor en el circuito equivalente Pl corregido que
representa el segmento de linea; y el desfase § es el desplazamiento de fase
entre las tensiones en ambos extremos del segmento de linea.

Ep Eq

P(Comp.) =3 (X—L, sen 6) (7)
Egp Eg

Pusx. (Comp.) = 3 XL’ (8)

El segmento mas largo de una linea de transmision ca con compensacion de
tensién mediante SSC distribuida tiene la reactancia inductiva mas alta X, y, por
lo tanto, la menor potencia transmisible maxima. En otras palabras, el segmento
mas largo de la linea de transmisién ca es el mas restrictivo. En consecuencia,
la potencia transmisible maxima Py, (comp, d€ uUna linea de transmision ca con
compensacion de tension mediante SSC distribuida es igual a la del segmento
de linea mas largo. No obstante, esta es una ganancia importante en la mayoria
de los casos, ya que la potencia transmisible maxima Py;y. comp) de una linea
de transmision ca que se obtiene al utilizar SSC distribuida es significativamente
mayor que la que se obtendria si solo se utilizara SSC en ambos extremos de la
linea. Esto se debe a que la reactancia inductiva X,’ del segmento mas largo de
la linea de transmisién ca suele ser mucho menor que la reactancia inductiva X,’
de la linea de transmisidn ca completa.

Relacion entre la longitud de la linea y el desfase en una linea de
transmision ca con compensacion de tension

El desfase § entre la tension del receptor E y la tensién del emisor E; en una
linea de transmisién ca con compensacion de tensidbn aumenta con la potencia
activa Pcomyp, Y la reactancia inductiva X;' en el circuito equivalente Pl corregido

que representa la linea. Esto lo confirma la ecuacion (9), que se obtiene
reordenando la ecuacidn [ecuacion (7)] utilizada para calcular la potencia
activa Pcomp) que transmite una linea de transmision ca con compensacion de
tension.
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(9)

P, X;'
6 = arcsen (—(Comp') L )

3Eg Eg

donde  Pcomp) €S lacantidad de potencia activa que transmite la linea de

transmision ca con compensacion de tension, expresada en
vatios (W).

X, es la reactancia inductiva en el circuito equivalente PI corregido
de la linea de transmisién ca, expresada en ohmios (Q).

Eg es la tension de fase en el extremo emisor de la linea de
transmision ca con compensacion de tension, expresada en
voltios (V).

Eg es la tension de fase en el extremo receptor de la linea de
transmisién ca con compensacion de tension, expresada en
voltios (V).

Puesto que la reactancia inductiva X' de la linea es proporcional a la longitud de
esta, el desfase § aumenta con la longitud de la linea, para todo valor de
potencia activa Pcomp,)- ESto se entiende faciimente si se considera una linea de
transmision ca con compensacion de tensién mediante SSC distribuida. En este
caso, cada segmento de la linea desfasa (retarda) la tensién de entrada cuando
la linea transmite potencia activa. El desfase § entre la tensién del receptor E; y
la tension del emisor E; de la linea de transmisién ca es igual a la suma de los
desfases que produce cada segmento de linea. Por ejemplo, si una linea de
transmision ca se divide en tres segmentos iguales, y cada segmento
desfasa (retarda) la tension en 20° cuando la linea transmite cierta cantidad de
potencia activa, el desfase § entre la tensién del receptor E; y la del emisor Eg
en esta situacion es igual a 60°.

El desfase § que produce una linea de transmisién ca afecta directamente al
angulo de fase de la tension del receptor Eg. El &ngulo de fase de la tensién es
un parametro importante en toda red eléctrica interconectada, ya que tiene un
impacto directo sobre la cantidad de potencia activa que fluye entre los nodos de
la red. Esto se discute con més detalle en el proximo ejercicio de este manual.
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Efecto de la longitud de la linea sobre la estabilidad de una linea de
transmision ca con compensacion de tension mediante compensacion shunt
conmutable

El uso de SSC distribuida para compensar la tensiébn de una linea de
transmision ca mejora el perfil de tension a lo largo de la linea, asi como la
potencia transmisible maxima Py comp) d€ la linea, tal como se traté
anteriormente en esta discusion. Sin embargo, la SSC distribuida (asi como
la SSC) no tiene ningln efecto sobre la variacion de la tension del receptor Eg
gue se produce por un cambio dado en la cantidad de potencia activa que
transmite la linea, la cual aumenta con la longitud de la linea, como se mencioné
anteriormente en la discusion del Ejercicio 4. Por consiguiente, el margen dentro
del que la tension del receptor E; puede mantenerse mediante una disposicién
concreta de compensacion shunt conmutable (es decir, la cantidad y los valores
de los componentes reactivos utilizados para compensar la tension de la linea)
también aumenta con la longitud de la linea. Esto hace que la operacion de una
linea de transmisibnca con compensacién de tension mediante SSC
0 SSC distribuida se vuelva menos estable a medida que aumenta la longitud de
la linea.

Figura 48. Para corregir el perfil de tension de las lineas de transmision ca de alta tension, se
puede utilizar la compensaciéon shunt conmutable (SSC) distribuida.
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El Procedimiento consta de las secciones siguientes:

= Montaje y conexiones
=  Compensacion de tension de una linea de transmision ca utilizando
compensacion shunt conmutable distribuida

En este ejercicio se trabaja con altas tensiones. No haga ni modifique ninguna
conexion con las fichas tipo banana cuando la alimentacion esté encendida, a
menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted conectara un circuito que representa una fase de una
linea de transmisién ca de 700 km (unas 435 millas) con compensacion de
tensién, mediante compensacion shunt conmutable, en el centro de la linea y en
el extremo receptor. Ajustara el equipo de medicién para medir los parametros
de la linea de transmision ca.

1.

Consulte en el Apéndice A la Tabla de utilizacion del equipo, a fin de obtener
la lista de los equipos necesarios para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que los interruptores de alimentacion ca y cc de la Fuente de
alimentacion estén en la posicion O (apagado), después conecte dicha
fuente a una toma ca trifasica.

Conecte la entrada Alimentacion de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a la fuente de alimentacién ca de 24 V. Encienda la fuente de
alimentacion ca de 24 V.

Conecte el Puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Encienda la computadora e inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y de control haya sido detectada. Asegurese de que en
la Interfaz de adquisicién de datos y de control esté disponible la funcion
Instrumentacién computarizada. Seleccione la tensién y frecuencia de la red
correspondientes a la tension y frecuencia de su red eléctrica ca local, y
después haga clic en el botén Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.
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5. Conecte el circuito que se muestra en la figura 49, el cual representa una

fase de un sistema trifasico de transmision de energia. El circuito, que es
similar al que se utilizé en el ejercicio anterior, consiste en una fuente de
alimentacion ca que alimenta a una carga resistiva a través de una linea de
transmision ca de 700 km (unas 435 millas) representada por dos circuitos
equivalentes PI corregidos de una linea de 350 km (unas 217 millas) con las
mismas caracteristicas fundamentales. La tension de la linea de
transmision ca de 700 km se ha compensado mediante compensacién shunt
conmutable en el centro y en el extremo receptor de la linea.

@ A fin de limitar la cantidad de equipo necesario para realizar este ejercicio, no
se utiliza ninguna compensacion shunt conmutable (SSC) en el extremo
emisor de la linea de transmision ca. Esto no representa ningin problema, ya
que la fuente de alimentacién ca suministra la potencia reactiva necesaria en

el extremo emisor de la linea para la compensacion de tension.

Como se observa en la figura 49, cada uno de los dos inductores de la linea
de transmision ca se implementa utilizando una fase del médulo Linea de
transmision trifasica. Cada uno de los cuatro condensadores de la linea de
transmision ca se implementa con una seccion de condensadores (grupo
de 3 condensadores conectados en paralelo) de uno de los tres
moédulos Carga capacitiva. La carga consiste en una disposicion
serie-paralelo de tres resistores. Cada uno de estos resistores se
implementa con una seccién de resistores (grupo de 3 resistores conectados
en paralelo) del médulo Carga Resistiva.

Dos secciones de inductores (grupos de 3inductores conectados en
paralelo) de un modulo Carga inductiva se conectan en serie para
implementar los inductores X,, y X;, en el banco de inductores en derivacion
conmutables en el centro de la linea. Dos secciones de
condensadores (grupos de 3 condensadores conectados en paralelo) de un
moédulo Carga capacitiva se conectan en serie para implementar los
condensadores X, Y X, en el banco de condensadores en derivacion
conmutables en el centro de la linea. La reactancia inductiva X} comp. centro

del banco de inductores en derivacion conmutables y la reactancia
capacitiva X¢ comp. centro d€l banco de condensadores en derivacion
conmutables en el centro de la linea pueden cambiarse para
implementar SSC.o

g Para obtener el valor maximo de reactancia inductiva (1,5 x 2X") necesario

para la SSC en el centro de la linea utilizando las secciones de inductores
disponibles en el médulo Carga inductiva, los inductores se conectan en serie,
en vez de en paralelo, como es habitual cuando se compensa una linea de
transmision ca real. Sin embargo, la reactancia inductiva X, comp. centro dU€ S€
implementa con los inductores conectados en serie puede variarse de la
misma manera que si se utilizara un banco de tres inductores en derivacion
conmutables conectados en paralelo (cada inductor con un valor de reactancia
de 1,5 x 2X/"). El mismo enfoque se utiliza para implementar el banco de
condensadores en derivacion conmutables.
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Tres secciones de inductores (grupos de 3 inductores conectados en
paralelo) de un mddulo Carga inductiva se conectan en serie para
implementar los inductores X3, X, ¥ X;s en el banco de inductores en
derivacion conmutables en el extremo receptor de la linea. Tres secciones
de condensadores (grupos de 3 condensadores conectados en paralelo) de
un moddulo Carga capacitiva se conectan en serie para implementar los
condensadores X3, Xc4 Y Xcs €n el banco de condensadores en derivacion
conmutables en el extremo receptor de la linea. La reactancia
inductiva X, comp. receptor d€l banco de inductores en derivacion conmutables

y la reactancia capacitiva X¢ comp. receptor d€l banco de condensadores en
derivacion conmutables en el extremo receptor de la linea pueden cambiarse
para implementar SSC.

@ Para obtener el valor maximo de reactancia inductiva (3 x 2X.') necesario

para la SSC en el extremo receptor de la linea utilizando las secciones de
inductores disponibles en el modulo Carga inductiva, los inductores se
conectan en serie, en vez de en paralelo, como es habitual cuando se
compensa una linea de transmision ca real. Sin embargo, la reactancia
inductiva X, comyp. receptor que se implementa con los inductores conectados en
serie puede variarse de la misma manera que si se utilizara un banco de tres
inductores en derivacion conmutables conectados en paralelo (cada inductor
con un valor de reactancia de 3 x 2X."). EI mismo enfoque se utiliza para
implementar el banco de condensadores en derivacion conmutables.
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Segmento 1 de la linea de transmision ca
de 350 km (unas 217 millas)

X'
Y YN

Subestacion de compensacion
shunt conmutable 1

= 2%, = 2x;'

XLc omp.
centro

X2 J

XCZ

|

Xcc omp.
centro

y

Segmento 2 de la linea de
transmisién ca de 350 km
(unas 217 millas)

Subestacion de compensacion
shunt conmutable 2

X,
YY) . o
+]
14 +
E1
+
Xi3 E4 Xe3 ——
2X. — < 2Xe ——
f : [ 7
X omp. — X omp.
XL4 rLe(c:eptlo)r XC4 -1 ri’feptgr Rcarga
R R
X, Xes :l: 2 3
Red de alimentacion ca local
: : X, 2X;' X1 comp. | Xc comp. X L comp.| X ¢ comp. Rcarga
Tensién Frecuencia Q Q centro centro receptor receptor| Q

w0 i) @ 1@ e @ @ | @ | @
120 60 120 1200 600 00 1200 0 1)
220 50 400 4400 2200 00 4400 0 1)
240 50 400 4800 2400 00 4800 0 1)
220 60 400 4400 2200 00 4400 0 1)

Figura49. Linea de transmision ca de 700 km (unas 435 millas) con compensacién shunt
conmutable en el centro y en el extremo receptor de la linea (una sola fase).
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6.

En la Linea de transmision trifasica, aseglirese de que el interruptor de
palanca I/O esté en la posicion |, después ajuste la reactancia X, de los
inductores de linea al valor que se indica en la tabla de la figura 49.

En los mddulos Carga capacitiva utilizados para implementar los
condensadores (4), ajuste la reactancia 2X.' de dichos condensadores al
valor que se indica en la tabla de la figura 49.

En el médulo Carga inductiva utilizado para implementar el banco de
inductores en derivacién conmutables en el centro de la linea, ajuste la
reactancia X, comp. centro @l valor que se indica en la tabla de la figura 49.

En el médulo Carga capacitiva utilizado para implementar el banco de
condensadores en derivacién conmutables en el centro de la linea, ajuste la
reactancia X¢ comp. centro @ infinito.

En el médulo Carga inductiva utilizado para implementar el banco de
inductores en derivacién conmutables en el extremo receptor de la linea,
ajuste la reactancia X, comp. receptor @l valor que se indica en la tabla de

la figura 49.

En el médulo Carga capacitiva utilizado para implementar el banco de
condensadores en derivacion conmutables en el extremo receptor de la
linea, ajuste la reactancia X¢ comp. receptor @ iNfinito.

En la Carga resistiva, ajuste la resistencia de la carga Rcqr4, @ infinito.

Lafigura 50 muestra las caracteristicas fundamentales y el circuito
equivalente Pl corregido de la linea de transmision ca de 700 km (unas 435
millas) de lafigura 49, para las diversas combinaciones de tension y
frecuencia de la red de alimentacion ca local.

@ Las caracteristicas fundamentales de la linea de transmision ca
de 700 km (unas 435 millas) de la figura 49, a tensiones de 220V y 240V en
la red de alimentacion ca, se han ajustado especificamente para tener en
cuenta la potencia nominal de funcionamiento (0,2 kW) del equipo
suministrado. Por lo tanto, las caracteristicas fundamentales X; y X, de la
linea de transmisionca a tensiones de220V y 240V en la red de
alimentacion ca difieren significativamente de las de las lineas de
transmision ca reales. Sin embargo, esto no afecta el comportamiento de la
linea de transmision ca implementada con el equipo que se suministra, el cual

es muy similar al de las lineas de transmision ca reales.
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Ejercicio 5 — Compensacion de tensién de una linea de transmision ca larga y de alta tensién mediante

compensacion shunt conmutable distribuida ® Procedimiento

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X, = 0,355 Q/km (0,571 Q/milla)

Reactancia capacitiva X, =

2136 k0 km (132,7 kQ/milla)

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Circuito equivalente PI corregido

R’ X,
O_‘,_/\/\/\/_f'YY\_Q_O
11,47 Q 216,1Q
1 2x. 1 2x.
“T~ 568,4Q “T 568,44 Q
O O

-—— 700 km (~ 455 millas) ———

(a) 120 V, 60 Hz

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X; = 1,179 Q/km (1,898 Q/milla)

Reactancia capacitiva X, =

7822 ko jkm (4860 k0/milla)

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Circuito equivalente PI corregido

R’ X'
O—e YY) O
11,81 Q 727,4 Q
L oox, 1 ox.
T 2096 Q T 2096 Q
O O

~—— 700 km (~ 455 millas) ———

(b) 220 V, 50 Hz

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X; = 1,177 Q/km (1,894 Q/milla)

Reactancia capacitiva X, =

8521 kq/km (9294 k/milla)

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA LINEA

Circuito equivalente Pl corregido

R X/
O_‘,_/\/\/\/_f'YY\_Q_O
12,10 Q 733,8Q
L 2x L 2x.
T 2296 0 172296 Q
O O

-—— 700 km (~ 455 millas) ——

(c) 240V, 50 Hz

Resistencia R = 0,022 Q/km (0,035 Q/milla)
Reactancia inductiva X, = 1,179 Q/km (1,898 /milla)

Reactancia capacitiva X, =

782,2 kQ/km (486,0 kQ/milla)

Circuito equivalente PI corregido

R’ X,/
O—e YY) O
11,81 Q 727,4 Q
L oxy 1 ax,
T 2096 Q 172096 Q
O O

-——— 700 km (~ 455 millas) ———pm

(d) 220 V, 60 Hz

Figura 50. Caracteristicas fundamentales y circuito equivalente Pl corregido (una sola fase) de
la linea de transmision ca de 700 km (unas 435 millas) de lafigura49 para las diversas
combinaciones de tensién y frecuencia de la red de alimentacién ca local.
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8. En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion, después abra el
cuadro de dialogo Ajustes de adquisicion. Ajuste la Ventana de muestreo
a 8 ciclos, después haga clic en Aceptar para cerrar el cuadro de dialogo.
Esto proporciona una mejor exactitud al medir ciertos parametros de la linea
de transmision ca.

En la ventana Aparatos de medicién, efectle los ajustes necesarios para
medir la tension del emisor E; (entrada E3), la tension en el centro de la
linea Eceniro (Entrada E2), la tensidbn del receptor E, (entrada E1), la
corriente de la carga I¢,,4, (€ntrada I1), la potencia activa Peq,g, que se le
suministra a la carga [PQSL1(E1,11)], el desfase dcentro €ntre la
tension Econire €N €l centro de la linea y la tensién del
emisor E; [PS(E2,E3)], el desfase § entre la tension del receptor E; y la
tension del emisor Ey [PS(E1,E3)], la reactancia de
compensacion (X comp. centro) €N €l centro de la linea [RXZ(E2,12)] y la
reactancia de compensacion (X comp. receptor) €N €l extremo receptor de la
linea [RXZ(E4,14)]. Ajuste los medidores en el modo de regeneracion
continua.

Compensacion de tension de una linea de transmision ca utilizando
compensacion shunt conmutable distribuida

En esta seccidn, usted reducir4 gradualmente, por pasos, la resistencia de la
carga resistiva conectada al extremo receptor de la linea, y ajustara la
compensacion shunt conmutable en el extremo receptor y en el centro de la
linea para que la tension del receptor E; y la tension Ec.n:ro €N €l centro de la
linea se mantengan cerca de la tensidon del emisor E;. Mientras hace esto,
registrara los parametros del circuito para cada valor de resistencia de la carga.
Utilizar& los resultados para trazar la curva de potencia-tension de la linea, asi
como la curva de potencia-tensién que se obtiene en el centro de la linea.
También trazard una curva del desfase § entre las tensiones E, y E; en funcion
de la potencia de la carga Pcqrgq, Y Una curva del desfase 6cenir, €Ntre las
tensiones Eceniro Y Er €0 funcion de la potencia de la carga Pgg,gq. Analizara sus
resultados.

9. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion ca
trifasica. La tension del receptor Ez y la tension Eq.,..r, €n el centro de la
linea deben estar dentro de + 3% de la tension del emisor Ej.

10. En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Ajuste la Tabla de datos
para registrar los parametros del circuito, esto es, la tension del emisor Eg, la
tension E....ro €N €l centro de la linea, la tensién del receptor Eg, la corriente
de la carga I¢qr4q, 1a potencia activa Pe,r4, que se le suministra a la carga, el
desfase 6ceniro €Ntre la tensiéon Eq..:, €n el centro de la linea y la tensién
del emisor Eg, el desfase § entre la tension del receptor E; y la tension del
emisor Eg, la reactancia de compensacion (X comp. centro) €N €l centro de la
linea y la reactancia de compensacion (X comp. receptor) €N €l extremo
receptor de la linea.

Registre los parametros del circuito en la Tabla de datos.
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11.

Aumente la carga en el extremo receptor de la linea en pequefios pasos
mientras ajusta la compensacidn shunt conmutable para que la tension del
receptor Er y la tension Ec...r, €N €l centro de la linea permanezcan dentro
de + 3% de la tension del emisor E;. Aumente la carga mientras pueda
mantener la tension del receptor E; y la tension Eq.,..r, €n €l centro de la
linea dentro de + 3% de la tensién del emisor E;. Para ello, lleve a cabo el
subprocedimiento siguiente.

Cambie los ajustes de los interruptores de la Carga resistiva para disminuir
ligeramente la resistencia de la carga (R¢qrgq) €N €l extremo receptor de la
linea.

g Es posible que en un momento dado usted tenga que cortocircuitar el
resistor R; utilizando un cable con conector de seguridad tipo banana para
disminuir la resistencia de la carga (R¢qrgq) al valor requerido.

Compruebe que la tension del receptor Eg sigue estando dentro de + 3% de
la tensiébn del emisorE;. Si es asi, vaya al paso(c) de este
subprocedimiento. De lo contrario, ajuste la reactancia (Xcomp. receptor) d€ 12
compensacion shunt conmutable en el extremo receptor de la linea para que
la tensién del receptor E; vuelva a estar dentro de + 3% de la tension del
emisor Eg, y después vaya al paso (c) de este subprocedimiento. La tabla 16
muestra la secuencia de valores de reactancia (Xcomp. receptor) que deben
seguirse al ajustar la compensacion shunt conmutable en el extremo
receptor de la linea. Es la misma secuencia que se utilizé en el Ejercicio 3
para compensar la tension de la linea de transmision ca
de 350 km (unas 217 millas).

g Si la tension Eg se vuelve 3% mas baja que la tensién E; mientras se aplica la

compensacion shunt capacitiva maxima en el extremo receptor de la linea,
continle con el paso(c) de este subprocedimiento para completar la
compensacion de tension.

Tabla 16. Secuencia de valores de reactancia (Xcomp. receptor) dU€ deben seguirse al ajustar la
compensacion shunt conmutable en el extremo receptor de la linea.

© Festo Didactic 8120198

Red de alimentacion ca ; ;
local Secuencia de valores para la reactancia Xcomp. receptor ()
Inductiva Capacitiva
Tensién Frecuencia 1 7
V) (H2) (Sin 2 3 4 5 6 (Carga
carga) max.)
120 60 1200 1800 3600 o -3600 -1800 -1200
220 50 4400 6600 13 200 I -13 200 -6600 -4400
240 50 4800 7200 14 400 o -14 400 -7200 -4800
220 60 4400 6600 13 200 0 -13 200 -6600 -4400
g Los valores positivos indican que la reactancia Xcomp. receptor €S inductiva. Los
valores negativos indican que la reactancia Xcomp. receptor €S Capacitiva.
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Compruebe que la tension Eq...r, €n €l centro de la linea sigue estando
dentro de + 3% de la tension del emisor E;. Si es asi, vaya al paso (e) de
este subprocedimiento. De lo contrario, ajuste la reactancia (Xcomp. centro) de
la compensacién shunt conmutable en el centro de la linea para que la
tension Eq...-o VUelva a estar dentro de + 3% de la tension del emisor Eg, y
después vaya al paso (d) de este subprocedimiento. La tabla 17 muestra la
secuencia de valores de reactancia (Xcomp. centro) que deben seguirse al
ajustar la compensacion shunt conmutable en el centro de la linea.

Tabla 17. Secuencia de valores de reactancia (Xcomp. centro) qUe deben seguirse al ajustar la
compensacion shunt conmutable en el centro de la linea.

Red de allig1cear|1tacién ca Secuencia de valores para la reactancia Xcomp. centro ()
Inductiva Capacitiva

Tension Frecuencia 1 7

V) (Hz) (Sin 2 3 4 5 6 (Carga
carga) max.)

120 60 600 900 1800 e’ -1800 -900 -600
220 50 2200 3300 6600 00 -6600 -3300 -2200
240 50 2400 3600 7200 oo -7200 -3600 -2400
220 60 2200 3300 6600 00 -6600 -3300 -2200

12.

@ Los valores positivos indican que la reactancia Xcomp. centro €S inductiva. Los
valores negativos indican que la reactancia Xcomp, centro €S Capacitiva.

Compruebe nuevamente que la tension del receptor E; esté dentro de + 3%
de la tension del emisor E;. Si es asi, vaya al paso(e) de este
subprocedimiento. De lo contrario, ajuste la reactancia (Xcomp. receptor ) d€ 12
compensacion shunt conmutable en el extremo receptor de la linea para que
la tension del receptor E; vuelva a estar dentro de + 3% de la tension del
emisor Eg, y después vaya al paso (e) de este subprocedimiento. La tabla 16
muestra la secuencia de valores de reactancia (Xcomp. receptor) due deben
seguirse al ajustar la compensacién shunt conmutable en el extremo
receptor de la linea.

Registre los parametros del circuito en la Tabla de datos, y después vuelva
al paso (a) de este subprocedimiento.

La figura 51 muestra el subprocedimiento anterior en forma de un algoritmo.

Una vez que se alcance la carga maxima para la pueden mantenerse la
tension del receptor E; y la tension Eq...», €N €l centro de la linea dentro
de + 3% de la tension del emisor E;, apague la fuente de alimentacion ca
trifasica de la Fuente de alimentacion.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados.
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INICIO

Disminuir Rearga

ligeramente.
¢Esta Eg No
dentro
de +3%
de Ez?
Ajustar la reactancia Xcomp. receptor
, en el extremo receptor de la linea
Si para que E, vuelva a estar dentro
de + 3% de Ej.
¢Esta Ecentro No
dentro
de + 3%
de Eg?
Ajustar la reactancia Xcomp. centro
i en el centro de la linea para que
Si Ecentro VUEIVA @ estar dentro de +
3% de Ej.
¢Esta Eg No
dentro
de £ 3%
de Eg?

Ajustar la reactancia Xcomp, receptor

en el extremo receptor de la linea

si para que Ey vuelva a estar dentro
de + 3% de Ej.

Registrar los
Parametros del
circuito

Figura 51. Algoritmo utilizado para controlar la compensacion shunt conmutable distribuida.
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13.

14.

Utilice los valores de la tension del receptor Ey y de la potencia activa Pggrgq
registrados en la Tabla de datos para trazar la curva de potencia-tensiéon de
la linea de transmision ca que se obtiene al utilizar compensacion shunt
conmutable (inductiva y capacitiva) distribuida (es decir, en el centro y en el
extremo receptor de la linea) para compensar la tensiéon. Ademas, utilice los
valores registrados en la Tabla de datos para trazar, en el mismo grafico,
una curva de la tension del emisor E en funcion de la potencia activa Pegygq-
Este grafico permite relacionar facilmente la tension del receptor E; con la
tension del emisor Eg.

Compare la curva de potencia-tension del paso anterior para la linea de
transmision ca de 700 km (unas 435 millas) que se obtiene con
SSC (inductiva y capacitiva) distribuida con la curva de potencia-tension de
la linea de transmision ca de 350 km (unas 217 millas) con SSC (inductiva y
capacitiva) solo en el extremo receptor, que se traz6 en el paso 37
del Ejercicio 3.

(Es la linea de transmisibn ca de 700km (unas 435 millas)
con SSC distribuida capaz de transmitir una cantidad de potencia activa
similar a la que transmite la linea de transmision ca de 350 km
(unas 217 millas) con SSC solo en el extremo receptor, mientras mantiene la
tension del receptor E dentro de los limites de tension? Explique.

¢ Como afecta la longitud de la linea a la compensacién de tension de una
linea de transmisién ca?
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16.

17.
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Utilice los valores de la tensién Ec..:r, €N €l centro de la linea y de la
potencia activa P4, 44 registrados en la Tabla de datos para trazar la curva
de potencia-tensién en el centro de la linea de transmision ca que se obtiene
al utilizar compensacién shunt conmutable (inductiva y capacitiva)
distribuida (en el centro y en el extremo receptor de la linea) para compensar
la tensién. Ademas, utilice los valores registrados en la Tabla de datos para
trazar, en el mismo gréfico, una curva de la tension del emisor E; en funcién
de la potencia activa Pgq,4,. Este grafico permite relacionar facilmente la
tension Eq.n:ro CON la tension del emisor Ej.

Compare la tensién sin carga en el centro de la linea de transmision ca
de 700 km (unas 435 millas) con SSC distribuida con la tensién sin carga en
el centro de la linea de transmision ca de 700 km con SSC solo en el
extremo receptor de la linea(medida y registrada en el paso 20
del Ejercicio 4). El uso de SSC distribuida, ¢evita que la tensién sin carga en
el centro de la linea exceda significativamente a la tension del emisor E;?
Explique.

El uso de SSC distribuida, ¢ permite que la tensién en el centro de la linea de
transmision ca de 700 km (unas 435 millas) se mantenga cerca de la tensién
del emisor Ez, sin importar la cantidad de potencia activa que la linea
transmita?

a Ssi 4 No

Utilice los valores registrados en la Tabla de datos para trazar una curva del
desfase 6 entre la tensién del receptor E; y la tensién del emisor E; en
funcion de la potencia activa P,,4, que Se obtiene cuando se compensa la
tension en la linea de transmisiébn ca mediante compensacion shunt
conmutable (inductiva y capacitiva) distribuida (en el centro y en el extremo
receptor de la linea). Ademas, utilice los valores registrados en la Tabla de
datos para trazar, en el mismo grafico, una curva del desfase §coniro €Ntre la
tension Eq...ro €N €l centro de la linea y la tension del emisor E; en funcion
de la potencia activa Pcgygq-
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18. ¢Es el desfase 6 entre la tension del receptor E; y la tensién del emisor Eg
directamente proporcional a la longitud de la linea de transmision ca?
Explique brevemente.

19. ¢Confirman los valores de la tension del emisor Eg, la tension Ec.pio €N €l
centro de la linea, la tension del receptor Eg, la potencia activa Pggygq, €l
desfase 6 y el desfase Sceniro, registrados en la Tabla de datos, la ecuacion
gue se muestra a continuacion (ya enunciada en la discusion)? Explique.

Ep E
4 ,R sen5)
X

Pcomp) =3 (

20. Cierre LVDAC-EMS y después apague todos los equipos. Desconecte todos
los conductores y devuélvalos a su sitio de almacenamiento.

En este ejercicio, usted aprendié que la adicibn de compensacién shunt
conmutable (SSC) en el centro de una linea de transmision ca de alta tension
mantiene la tension en ese punto cerca de la tension del emisor E; y modifica
notablemente todo el perfil de tensién de la linea. Observé que las lineas de
transmision ca largas se pueden dividir en tantos segmentos como sea
necesario, y la SSC puede aplicarse en ambos extremos de la linea, y entre
cada segmento de linea, para obtener un perfil de tension satisfactorio. Aprendid
que la potencia transmisible maxima Py;y. (comp) d€ una linea de transmision ca
con compensacion de tension mediante SSC distribuida es igual a la del
segmento de linea mas largo. Finalmente, aprendié que el desfase § entre la
tension del receptor Ey y la tension del emisor E; en una linea de transmision ca
con compensacion de tension, para todo valor de potencia activa Picomp.),
aumenta con la longitud de la linea.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Suponga una linea de transmisidon ca larga con compensacion shunt
conmutable (SSC) solo en ambos extremos de la linea. ¢(Qué se puede
hacer cuando la tensién en el centro de esta linea excede a la tensiéon
maxima a la que la linea puede operar? Explique.

2. Expligue brevemente qué es la compensacion shunt conmutable
distribuida (SSC distribuida) de una linea de transmision ca larga.

3. ¢Qué segmento de una linea de transmisién ca larga con compensacion de
tension mediante SSC distribuida tiene la menor potencia transmisible
maxima? ¢Qué implica esto?

4. ¢Como afecta la longitud de una linea de transmisién ca en la que se ha
compensado la tensién mediante SSC distribuida al desfase § entre la
tensién del receptor Ey y la tension del emisor E;? Explique por qué.
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5. Describa el efecto que tiene el aumento de la longitud de la linea sobre la
estabilidad de operacién de una linea de transmisidon ca con compensacion
de tensién mediante SSC o SSC distribuida. Explique brevemente.
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Ejercicio 6

Control de la potencia activa que fluye a través de las lineas de
transmisidn ca con compensacion de tension

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Cuando haya completado este ejercicio, sabra coémo controlar el flujo de
potencia activa en las lineas de transmision ca que se utilizan en las redes
eléctricas interconectadas. Se le presentaran los principios de funcionamiento de
los autotransformadores de regulacion.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Control del flujo de potencia activa en redes eléctricas interconectadas
= |ntroduccién al autotransformador de regulacion

Control del flujo de potencia activa en redes eléctricas interconectadas

En el Ejercicio 3, usted observd que la tensién del receptor E; se retrasa con
respecto a la tension del emisor E; cuando se transmite potencia activa desde el
extremo emisor al extremo receptor de una linea de transmisiénca con
compensacion de tension. Cuanto mayor sea la potencia activa Pcomp) que
transmita la linea de transmision ca, mayor sera el desfase 6 entre la tension del
receptor E; y la tension del emisor E;. Esto es consecuente con la ecuacion
tratada en la discusion del Ejercicio 3 (repetida mas adelante) que relaciona la
potencia activa Pc,mp, CON la tension del emisor E, la tension del receptor Eg, la
reactancia inductiva X,’ en el circuito equivalente Pl corregido de la linea y el
desfase ¢ entre las tensiones E; y Ej.

Ez E
P =3 (BB i) a0

El control de la potencia activa Pcomp,) que transmite una linea de transmision ca
con compensacion de tension es relativamente facil en los circuitos de linea de
transmision ca sencillos que usted ha estudiado hasta ahora, es decir, circuitos
donde un extremo de la linea es siempre el emisor y el otro extremo es siempre
el receptor. Se trata basicamente de limitar la demanda de potencia (es decir, la
carga en el extremo receptor de la linea) a fin de no exceder la potencia
transmisible maxima Py (comp)- INCluso es practica habitual en las redes de
alimentacion ca limitar la demanda de potencia a la mitad del valor
de Pysx. (comp)- EStO limita el desfase § a valores inferiores a 30° y proporciona
un margen de seguridad del 100%, como se menciond en la discusion
del Ejercicio 3.
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Sin embargo, el control de la potencia activa Pompy que transmite una linea de
transmision ca con compensacion de tensidn no siempre es tan sencillo. Esto se
debe a que las redes de alimentacién ca suelen tener una configuracién mas
compleja, es decir, a menudo consisten en varias regiones interconectadas por
diversas lineas de transmision ca en lugar de solo dos regiones interconectadas
por una sola linea de transmision ca. En estas redes eléctricas interconectadas,
algunas lineas de transmision ca no tienen extremos emisor y receptor definidos,
ya que la potencia activa que transmiten no fluye en todo momento en la misma
direccion, dependiendo de la demanda de potencia en las regiones
correspondientes. En estas condiciones, se hace cada vez mas dificil coordinar
el desfase entre las tensiones de cada region (nodo) de la red eléctrica con la
cantidad de potencia activa que se necesita intercambiar entre los distintos
nodos de la red eléctrica.

Por ejemplo, considere el diagrama de la red eléctrica interconectada que se
muestra en la figura 52. En esta figura, cada punto representa una regiéon que
puede consumir 0 suministrar potencia activa, y cada linea representa una linea
de transmision ca.

A otro nodo de la
red eléctrica
i

A otro nodo de la
red eléctrica

> Aotro nodo de la
red eléctrica

Figura 52. Diagrama de una red eléctrica interconectada.

La parte de la red eléctrica interconectada que se ilustra en lafigura 52
muestra 6 regiones que pueden ser un receptor (la regiébn consume potencia
activa) o un emisor (la regién suministra potencia activa). Dado que la potencia
activa Picompy que se transfiere a través de una linea de transmision ca con

compensacion de tension es proporcional al desfase § entre las tensiones en
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Region
1 Ey (Eg)

(a) E, retrasada con respecto a E; (angulo de
desfase positivo) desfase negativo)
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ambos extremos, solo las regiones entre las que hay un desfase no nulo pueden
intercambiar potencia activa. Este es el caso de todas las regiones de la red
eléctrica interconectada de la figura 52, excepto las regiones C y E que tienen un
angulo de fase de0° lo que conduce a un desfase§ de 0° y ninguna
transferencia de potencia activa. Asimismo, se intercambia una cantidad muy
limitada de potencia activa entre las regiones B y C, asi como entre las
regionesB yE, ya que el desfase§ en las lineas de transmision ca
correspondientes (B-C y B-E) es de solo 5° (angulo de fase de 5° frente a angulo
de fase de 0°).

La polaridad del desfase § entre las tensiones en dos regiones de una red
eléctrica interconectada también es muy importante porque determina el sentido
del flujo de potencia activa en la linea de transmisién ca correspondiente. El
sentido del flujo de potencia activa entre dos regiones y los correspondientes
diagramas de fasores se ilustran en la figura 53.

@ En lafigura 53, los inductores y condensadores en derivacion conmutables
utilizados para la compensacion de tension de la linea de transmision ca no se
muestran para una mayor claridad.

P P
E; Ep
X, X,
I, I
2X,' ! 2X.'
¢ Regién  Regién 2Xe ¢ Region
E; (Er) 2 1 Ey (Er) E; (Ep) 2
Eq (Eg)
I,
1 —E _\
L E, (Eg) L E, (Eg)
~—
) ’ ~E
E,
Ey (Eg)

(b) E, adelantada con respecto a E; (dngulo de

Figura 53. El sentido del flujo de la potencia activa en una linea de transmision ca con
compensacion de tensién de una red eléctrica interconectada depende de la polaridad del
desfase & entre las tensiones en ambos extremos de la linea.
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Como lo muestra la figura 53, el sentido del flujo de potencia activa entre dos
regiones interconectadas es siempre de la region con la tensién adelantada a la
region con la tension retrasada. Asi pues, la regidon cuya onda sinusoidal de
tension estd adelantada con respecto a la de la otra region se designa como el
extremo emisor de la linea de transmision ca, mientras que la regidon cuya onda
sinusoidal de tensidn esta retrasada con respecto a la de la otra regién se
designa como el extremo receptor de la linea de transmision ca. Adviértase que
en los circuitos equivalentes Pl corregidos de la linea de transmisién ca de
la figura 53, el desfase § tiene la misma magnitud, pero la polaridad del desfase
en un circuito es opuesta a la polaridad del desfase en el otro circuito. En
consecuencia, la misma cantidad de potencia activa se transfiere entre las
regiones 1y 2 en ambos circuitos. Sin embargo, en el circuito de la figura 53a, el
flujo de potencia activa es de la region 1 a la region 2, ya que la tensién E; esta
adelantada con respecto a la tension E,, lo que resulta en un desfase que es
positivo cuando se toma la tensién E, como el fasor de referencia. Por el
contrario, en el circuito de lafigura 53b, el flujo de potencia activa es de la
region 2 a la region 1, ya que la tensién E; esta retrasada con respecto a la
tension E,, lo que resulta en un desfase que es negativo cuando se toma la
tension E, como el fasor de referencia.

Cuando se conocen los angulos de fase de las tensiones en las distintas
regiones de una red eléctrica interconectada, es posible determinar el sentido
del flujo de potencia activa entre todas las regiones de la red eléctrica.
Lafigura54 muestra el diagrama de la red eléctrica interconectada de
la figura 52 con el sentido del flujo de potencia activa entre cada region.

A otro nodo de la
red eléctrica

A (15°)
P
P
D (30°)
P P
P
B (5°)
C (0°)
P
P
A otro nodo de la P=0W
red eléctrica
F (15°)
E (0°) P

A otro nodo de la
red eléctrica

Figura 54. Diagrama de la red eléctrica interconectada de lafigura 52 con el sentido del flujo
de potencia activa entre cada region.
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Observe que la longitud de cada flecha que indica el sentido del flujo de potencia
activa, en la figura 54, es proporcional a la cantidad de potencia activa que se
transfiere a través de la linea de transmision ca correspondiente. Como puede
verse, la cantidad de potencia activa intercambiada entre las regiones B, C y E
estad severamente limitada, ya que los &ngulos de fase de sus respectivas
tensiones son iguales o cercanos entre si.

La figura 54 muestra que, dado que el &ngulo de fase de la tensién en cada
region de una red eléctrica interconectada es constante, no se permite ninguna
flexibilidad en el flujo de potencia activa entre las diversas regiones de la red.
Esto es muy problematico cuando, en situaciones como un apagén, es necesario
invertir el sentido del flujo de potencia activa entre dos regiones, o cuando es
necesario ajustar la potencia activa transferida entre dos regiones debido a una
variacion en la demanda de potencia. Debido a esto, se requieren algunos
medios para controlar el flujo de potencia activa en las lineas de transmisién ca
en redes eléctricas interconectadas complejas.

Este medio de control del flujo de potencia activa consiste en utilizar
transformadores de cambio de fase. Los transformadores de cambio de fase
son un tipo especial de transformador de potencia trifasico que tienen la
capacidad de introducir un desfase (normalmente de alrededor de +30° a -30°)
entre las tensiones de entrada y las tensiones de salida. Los transformadores de
cambio de fase se conectan en serie con lineas de transmision ca siempre que
sea necesario controlar el flujo de potencia activa entre regiones de una red
eléctrica interconectada. Los transformadores de cambio de fase permiten
modificar el angulo de fase de la tensién en una regién de una red eléctrica
interconectada antes de que se le apliqgue a la linea de transmision ca, sin
modificar el dngulo de fase de la tension en la regién. De esta manera, es
posible controlar el flujo de potencia activa entre dos regiones de una red
eléctrica interconectada sin modificar el angulo de fase en ninguna de las
regiones.

Figura 55. Transformador de cambio de fase utilizado para controlar el flujo de potencia activa
a través de una linea de transmisibn ca en una red eléctrica interconectada
(©Siemens AG 2014, todos los derechos reservados).
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La figura 56 muestra un ejemplo de cémo se puede modificar el flujo de potencia
activa entre dos regiones de una red eléctrica interconectada utilizando un
transformador de cambio de fase. En este ejemplo, se afiade un transformador
de cambio de fase entre la central eléctrica de la regionE y la linea de
transmision ca que va a la region C, en la red eléctrica interconectada de
la figura 54. Inicialmente, cuando el transformador de cambio de fase se ajusta
para que no produzca desfase, no fluye potencia activa entre las regiones E y C,
ya que el angulo de fase de la tensién en cada una de estas dos regiones es el
mismo (0°). El ajuste del transformador de cambio de fase para hacer avanzar el
angulo de fase de la tensién que se le aplica a la linea de transmisién ca (15° en
este ejemplo) hace que la potencia activa fluya de la regién E a la regién C,
como se indica en la figura 56, sin modificar el angulo de fase de la tensién en
las regiones E y C. Por el contrario, si el transformador de cambio de fase se
ajustara para retrasar el angulo de fase de la tensién que se le aplica a la linea
de transmision ca, ello provocaria que la potencia activa fluya de la region C a la
region E.

A otro nodo de la
red eléctrica

A (15°)
P
P
p D (30°)
P
P
B (5°)
C (0°)
P
p P
A otro nodo de la
red eléctrica
(159 F (15°)
Transformador de __—~"
cambio de fase
E (0°) P

A otro nodo de la
red eléctrica

Figura 56. Diagrama de la red eléctrica interconectada de la figura 54 cuando se afiade un
transformador de cambio de fase entre la regién E y la linea de transmisién ca que va a la
region C.
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Introduccion al autotransformador de regulacion

Un autotransformador de regulacidn tiene la capacidad de funcionar como un
transformador de cambio de fase, un transformador reductor-elevador, o
ambos al mismo tiempo. Esto permite que un autotransformador de regulacion
controle el flujo de potencia activa en una linea de transmision ca. La potencia
activa puede controlarse disminuyendo o aumentando el angulo de fase de las
tensiones de entrada.

Cuando un autotransformador de regulacién funciona como un transformador de
cambio de fase, sus principios de funcionamiento pueden entenderse
examinando el circuito equivalente del autotransformador de regulacién de
la figura 57.

Autotransformador de regulacion

A laregion
receptora

b, b, bs

Figura 57. Circuito equivalente de un autotransformador de regulacién.

Como se muestra en lafigura57, el autotransformador de regulacion es
equivalente a un transformador de potencia trifasico con los devanados
primarios (a,, b;, Yc¢;) Yy secundarios (a,, b,, Yyc,) conectados en una
configuracién en estrella-estrella. El transformador también dispone de un
conjunto de devanados terciarios (as;, b; y c3) que se pueden conectar a los
devanados secundarios. Los diagramas de fasores de las tensiones en los
devanados primario, secundario y terciario se muestran en la figura 58.
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Como se observa en la figura 58, las tensiones relativas a los devanados de la
misma fase (por ejemplo, los devanados a;, a, y a;) estan en fase entre si.
Cuando el autotransformador de regulacion se ajusta a 0° de desfase, no se
utilizan los devanados terciarios (es decir, los devanados secundarios a,, b, Yy ¢,
se conectan directamente a los terminales de salidaX, Y yZ del
autotransformador de regulacion) y, por lo tanto, las tensiones de salida (Ey, Ey,
y E;) estan en fase con las tensiones de entrada (E,, Ez y E;). No obstante,
cuando los devanados terciarios se conectan a los devanados secundarios, las
tensiones de entrada pueden desfasarse, como se muestra en la figura 59.

¢y (Ec)

ay (Ey)

by (Eg)

(a) Diagrama de fasores de las tensiones en los devanados primarios

C2

C3 as a;

by

(b) Diagrama de fasores de las tensiones en los devanados secundario y terciario

Figura 58. Diagramas de fasores de las tensiones en los devanados primario, secundario y
terciario del autotransformador de regulacién de la figura 57.
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Retardo de fase
(desfase negativo)

-b3
Avance de fase E;
(desfase positivo) %3
C2
E;
Avance de fase
Ey (desfase positivo)
_b3
a;
-C3
Ex
Retardo de fase
(desfase negativo)
Ey
b,

Retardo de fase

(desfase negativo) -az
<, FEr

Avance de fase
(desfase positivo)

Figura 59. Diagramas de fasores del autotransformador de regulacién cuando funciona como
transformador de cambio de fase.

La figura 59 muestra que cuando los devanados terciarios b; c¢; y a; de un
autotransformador de regulacién se conectan en serie opuesta a los devanados
secundarios a,, b, y c,, respectivamente, las tensiones de salida resultantes Ey,
Ey Yy E; se adelantan con respecto a las tensiones de entrada E,, Eg Y E.. Por el
contrario, cuando los devanados terciarios cs5, a; y b; de un autotransformador
de regulacion se conectan en serie opuesta a los devanados secundarios a,, b,
y c,, respectivamente, las tensiones de salida resultantes Ey, Ey y E; Se retrasan
con respecto a las tensiones de entrada E,, Ez Y E..

La modificacion de la relacion entre la tension en los devanados terciarios y la
tensibn en los devanados secundarios de un autotransformador de
regulacion (es decir, modificar la relacion de espiras) permite ajustar la magnitud
del desfase entre las tensiones de salidaEy, Ey YE,; y las tensiones de
entrada E,, Ez y E.. Cuanto mayor sea la tension en los devanados terciarios
con respecto a la tension en los devanados secundarios, mayor seré el desfase
entre las tensiones de salida y las tensiones de entrada. En los
autotransformadores de regulacién reales, el desfase entre las tensiones de
salida y las tensiones de entrada puede ajustarse generalmente entre +30°
y -30°.

La figura 59 también muestra que la magnitud de las tensiones de salida
desfasadas Ey, E, Yy E; a través del autotransformador de regulacién es mayor
gue la de las tensiones de entrada E,, Eg Y E;. Para compensar este aumento
en la magnitud de las tensiones de salida desfasadas, se dispone de mdltiples
tomas en los devanados del autotransformador de regulacion. Utilizando estas
tomas, es posible ajustar la magnitud de las tensiones de salida desfasadas para
mantenerla igual a la magnitud de las tensiones de entrada. Las tomas de los
devanados del autotransformador de regulacion también pueden utilizarse para
aumentar o reducir las tensiones de entrada. La relacion entre las tensiones de
salida y las tensiones de entrada del autotransformador de regulacion [es decir,
el porcentaje de reduccion o elevacion de las tensiones de salida con respecto a
las tensiones de entrada] se puede ajustar seleccionando las tomas apropiadas
en los devanados del autotransformador.
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La figura 60 muestra un diagrama de fasores de las distintas tensiones de salida
posibles en una fase de un autotransformador de regulacién que funciona como
un transformador de cambio de fase y como un transformador reductor-elevador.

Avance de fase, reduccion
Avance de fase, neutro

Avance de fase, elevacion

Ex
-bs
Sin desfase, reduccion
Avance de fase = @2
Retardo de fase Sin desfase, elevacion
Sin desfase, neutro
-C3
Ex

Retraso de fase, elevacion
Retraso de fase, neutro

Retraso de fase, reduccion

Figura 60. Diagrama de fasores de las tensiones de salida posibles en una fase de un
autotransformador de regulacién que funciona como un transformador de cambio de fase y
como un transformador reductor-elevador.

RESUMEN DEL El Procedimiento consta de las secciones siguientes:
PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Control del flujo de potencia activa en una red eléctrica interconectada

PROCEDIMIENTO

En este ejercicio se trabaja con altas tensiones. No haga ni modifique ninguna
conexion con las fichas tipo banana cuando la alimentacion esté encendida, a
menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted montara un circuito que represente dos regiones (A y B)
de una red eléctrica que estan interconectadas a través de una linea de
transmision ca y un autotransformador de regulacién (ubicado en la region A).
Ajustara el equipo de mediciobn para medir los parametros de la linea de
transmision ca.
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Consulte en el Apéndice A la Tabla de utilizacién del equipo, a fin de obtener
la lista de los equipos necesarios para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que los interruptores de alimentacion ca y cc de la Fuente de
alimentacion estén en la posicion O (apagado), después conecte dicha
fuente a una toma ca trifasica.

Conecte la entrada Alimentacién de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de alimentacién ca de 24 V. Encienda la fuente de
alimentaciéon ca de 24 V.

Conecte el Puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

Encienda la computadora e inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que la Interfaz de
adquisicién de datos y de control haya sido detectada. Asegurese de que en
la Interfaz de adquisicién de datos y de control esté disponible la funcion
Instrumentacion computarizada. Seleccione la tensién y frecuencia de la red
correspondientes a la tension y frecuencia de su red eléctrica ca local, y
después haga clic en el boton Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.

Conecte el circuito que se muestra en la figura 61, el cual representa una
linea de transmisién ca que interconecta dos regiones (A y B) en una red
eléctrica ca interconectada. Cada uno de los tres inductores de la linea de
transmision ca se implementa utilizando una fase de la Linea de transmisién
trifasica. Cada uno de los tres condensadores en cada extremo de la linea
de transmision ca se implementa con una seccidn de condensadores (grupo
de 3condensadores conectados en paralelo) de un moédulo Carga
capacitiva.

g No se requiere ninguna compensacion shunt conmutable (SSC) en ambos

extremos de la linea de transmision ca para compensar la tension. Esto se
debe a que la fuente de alimentacién ca trifasica suministra la potencia
reactiva necesaria en los extremos emisor y receptor de la linea para la
compensacion de tension. En otras palabras, la linea de transmision ca en la
figura siguiente tiene compensacion de tension, aunque no se utiliza SSC.

La region A y la regidon B se identifican en el diagrama de circuito de
la figura 61. Dado que la tensién en la region A y la tensién en la region B
provienen de la misma fuente de alimentacion ca trifasica, el angulo de fase
de la tensién en la region A es igual al de la tension en la region B. En otras
palabras, el desfase§ entre estas dos regiones es cero cuando
el Autotransformador de regulaciébn no introduce ninglin desfase. La
entrada E3 mide la tension Ep., 4, €en la region A. Las entradas E2 e 12
miden la tension E'g., 4 €n la region A después de que el Autotransformador
de regulacion la modifica, y la corriente de linealr., 4 €n la region A,
respectivamente. Las entradas E1 e I1 miden la tension Er., 5 Yy la corriente
de linea Ig,4. 5 €n la region B, respectivamente.
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L1
Fuente de
alimentacioén ca
L2
N
L3

122

En la Linea de transmision trifasica, aseglUrese de que el interruptor de
palanca I/O esté en la posicion |, después ajuste la reactancia X, de los
inductores de linea al valor que se indica en la tabla de la figura 61.

En los moédulos Carga capacitiva, ajuste la reactancia 2X;’ de los
condensadores en ambos extremos de la linea al valor que se indica en la
tabla de la figura 61.

Asegurese de que los selectores Sobretension y Desfasaje en el
Autotransformador de regulacibn  estén ajustados a0% yO0°,
respectivamente.

Linea de transmision ca

Region A de 350 km (unas 217 millas) Region B
Autotransformador
de regulacién
X,
X,
X,
22X 2x. 2%/ 22X 2x. 0 2x(!
Red de alimentacion ca local
X, 2X,'
Tension Frecuencia Q Q)
M (Hz)
120 60 120 1200
220 50 400 4400
240 50 400 4800
220 60 400 4400

Figura 61. Circuito utilizado para observar el control del flujo de potencia activa en una linea
de transmision ca (con compensacion de tension) de una red eléctrica interconectada.
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7. En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion, después abra el

cuadro de didlogo Ajustes de adquisicion. Ajuste la Ventana de muestreo
a 8 ciclos, después haga clic en Aceptar para cerrar el cuadro de dialogo.
Esto proporciona una mejor exactitud al medir ciertos parametros de la linea
de transmision ca.

En la ventana Aparatos de medicién, ajuste tres medidores para medir los
valores eficaces (rms) de la tension Er., 4, €n la region A (entrada E3), la
tension E'g., 4 €n la region A después de la modificacion que hace el
Autotransformador de regulacion (entrada E2) y la tension Eg., 5 €n la
region B (entrada E1). Ajuste otro medidor para medir el desfase § entre las
tensiones E'gog 4 Y Ereg. g €N ambos extremos de la linea de
transmision ca [PS(E1,E2)].

@ El desfase § que indica el medidor de desfase es con respecto a la

tension Ex.4 5, €s decir, es igual al angulo de fase de la tension E'g.q 4
menos el angulo de fase de la tension Eg., 5. Por lo tanto, valores positivos
del desfase § indican que la tension E'g,, 4 esta adelantada con respecto a la
tension Egeg. p-

Finalmente, ajuste otros dos medidores para medir la potencia activa
trifasica Pr.y 4 €n la region A [PQS2 (E2,12) 3~] y la potencia activa
trifasica Pg.4. 5 €n la region B [PQS1 (E1,11) 3~].

@ Las funciones de medicion PQS2 (E2,I12) 3~ y PQS1 (E1,11) 3~ permiten la

medicién de potencia trifasica a partir de la tension y la corriente de linea
medidas en un ramal de un circuito trifasico. Las medidas de potencia
obtenidas mediante estas funciones de medicion solo son validas si el circuito
al que estan conectadas las entradas de tension y corriente esté equilibrado.

Ajuste los medidores en el modo de regeneracion continua.

En LVDAC-EMS, abra el Analizador de fasores. Haga los ajustes necesarios
para observar los fasores de la tension Eg,, 4 €n la region A (entrada E3), la

tension E'g., 4 €n la region A después de la modificacion que hace el
Autotransformador de regulacion (entrada E2) y la tension Eg., 5 €n la
region B (entrada E1). Establezca el fasor de la tension Eg., 5 como el fasor

de referencia. Ajuste el Analizador de fasores en el modo de regeneracion
continua.

Control del flujo de potencia activa en una red eléctrica interconectada

En esta seccion, usted cambiara el desfase § entre las tensiones en ambos
extremos de la linea de transmision ca y observard el efecto que esto tiene
sobre el flujo de potencia activa en la linea.

9. En la Fuente de alimentaciéon, encienda la fuente de alimentacién ca

trifasica.

En el Analizador de fasores, ajuste la sensibilidad de la tensién segun sea
necesatrio.

Property of Festo Didactic

123



Ejercicio 6 — Control de la potencia activa que fluye a través de las lineas de transmisién ca con compensacion de
tension ® Procedimiento

10. Observe los valores que indican los distintos medidores en la
ventana Aparatos de medicion. Asimismo, observe los fasores de las
tensiones Eregy. 4, E'reg. 4 Y Ereg.  Que figuran en el Analizador de fasores.
Registre los parametros del circuito a continuacién.

Tension Egeg a=___ V

Angulo de fase de la tension Ege, 4 = °
Tension E'geg 4 = \%

Angulo de fase de latension E'gpg 4= °
Tension Epeg.p=_____V

Angulo de fase de la tension Eg., 5 = °
Desfase 6 = °

Potencia activa trifasica Preg s =~ W

Potencia activa trifasica Pg,q. 5 = W

¢Fluye potencia activa de una regién a otra a través de la linea de
transmision ca? Explique brevemente.

g Los valores positivos de potencia activa indican que la potencia activa

fluye de la region A a la regién B, mientras que los valores negativos
de potencia activa indican que la potencia activa fluye de la region B a
la region A.

11. En el Autotransformador de regulacién, ajuste el selector Desfasaje a +15°.

12. Observe los valores que indican los distintos medidores en la
ventana Aparatos de medicion. Asimismo, observe los fasores de las
tensiones Erey. 4» E'reg. 4 Y Ereg. 5 Que figuran en el Analizador de fasores.
Registre los parametros del circuito a continuacion.

Tension Egeg 4 = \%
Angulo de fase de la tension Epeg. a = °
Tension E'geq 4 = V

Angulo de fase de la tension E'z,; 4 = °
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tension ® Procedimiento

Tension Egeq g = \%

Angulo de fase de la tension Epeg. B = °
Desfase § = °

Potencia activa trifasica Pgeq 4 = w
Potencia activa trifasica Pg,q. p = w

¢Fluye potencia activa de una regién a otra a través de la linea de
transmision ca? Explique brevemente.

Desfasar la tension en un extremo de la linea de transmisién ca utilizando
el Autotransformador de regulacion, ¢afecta al angulo de fase de la
tension Eg.4 4 €n la region A o al angulo de fase de la tension Eg., 5 €n la
regiéon B?

13. En el Autotransformador de regulacién, ajuste el selector Desfasaje a -15°.

14. Observe los valores que indican los distintos medidores en la
ventana Aparatos de medicion. Asimismo, observe los fasores de las
tensiones Eregy. 4, E'reg. 4 Y Ereg.  Que figuran en el Analizador de fasores.
Registre los parametros del circuito a continuacién.

Tension Egeg a=___V

Angulo de fase de latension Egey 4= __ °
Tension E'geg a=___ V

Angulo de fase de latension E'gpg 4= °
Tension Egeg p=___V

Angulo de fase de la tension Egey p=_ °
Desfase § = °

Potencia activa trifasica Pgeg s = W

Potencia activa trifasica Py
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tension & Conclusion

CONCLUSION

126

¢Fluye potencia activa de una regién a otra a través de la linea de
transmision ca? Explique brevemente.

15. ¢Son los resultados que usted obtuvo en los pasos 12 y 14 coherentes con
la ecuacién (Qque se muestra a continuaciéon) que relaciona la potencia
activa Pcomp, que transmite una linea de transmision ca con compensacion
de tensidon con la tension del emisor Eg, la tension del receptor Eg, la
reactancia inductiva X, en el circuito equivalente Pl corregido de la linea y el
desfase § entre las tensiones E; y Ex? Explique brevemente.

@ Los valores de tension de linea a linea registrados en los pasos 12 y 14 deben
dividirse por V3 antes de utilizarlos en la ecuacién siguiente.

Ep Eg

P =3 ( — sen 6)
(Comp.) X,

16. Cierre LVDAC-EMS y después apague todos los equipos. Desconecte todos
los conductores y devuélvalos a su sitio de almacenamiento.

En este ejercicio, usted aprendié que en las redes eléctricas ca que consisten en
varias regiones interconectadas por lineas de transmision ca con compensacion
de tension, solo intercambian potencia activa las regiones en las que hay un
desfase § no nulo entre las tensiones en ambos extremos de la linea. Usted
aprendié que el sentido del flujo de la potencia activa en una linea de
transmisién ca con compensacién de tension de una red eléctrica interconectada
depende de la polaridad del desfase § entre las tensiones en ambos extremos
de la linea. Aprendioé que los transformadores de cambio de fase proporcionan
un medio para controlar el flujo de potencia activa a través de las lineas de
transmision ca en redes eléctricas interconectadas. Se familiariz6 con el
funcionamiento de los autotransformadores de regulacion, que pueden actuar
como transformadores de cambio de fase o como transformadores
reductores-elevadores, y por lo tanto pueden utilizarse para controlar el flujo de
potencia activa en redes eléctricas interconectadas.
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Ejercicio 6 — Control de la potencia activa que fluye a través de las lineas de transmisién ca con compensacion de
tension ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DE REVISION 1. ¢Qué determina la cantidad de energia activa Pompy que se transfiere a
través de una linea de transmision ca con compensacién de tension de una
red eléctrica interconectada? Explique.

2. ¢Qué determina el sentido del flujo de la potencia activa en una linea de
transmision ca con compensacién de tensiébn de una red eléctrica
interconectada?

3. Determine el sentido del flujo de la potencia activa entre las regiones Ay B
en una red eléctrica interconectada cuando la tensién en la regién A esta
adelantada con respecto a la tension en la region B.

4. Describa brevemente lo que es un transformador de cambio de fase.

5. ¢Qué se puede hacer para controlar el flujo de potencia activa en las lineas
de transmision ca de una red eléctrica interconectada compleja? Explique.
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Tabla de utilizacién del equipo

Apéndice A

El siguiente equipo es necesario para realizar los ejercicios de este manual.

Equipo
Modelo Descripcion 1 2 3 4 5 6

8349 Autotransformador de regulacion 1

8951-L Cables de conexion 1111|111

8951-N Cables de conexion 1111|111

8331 Carga capacitiva 111122 )|3]|2

8321 Carga inductiva 1 1|111(2

8311(M Carga resistiva 111|111

8990 Computadora personal 1111|111

8823 Fuente de alimentacion 1|11 |1]|1]1

30004-2 Fuente de alimentacion ca de 24 V 1111|111

9063-B@ Interfaz de adquisicion de datos y de 10111111111

control

8329 Linea de transmision trifasica 1111|111

81340 Puesto de trabajo 111 |1|1]1|1

(1) Médulo Carga resistiva con una tensién nominal correspondiente a la tension de la
red de alimentacién ca local. Utilice la variante del modelo -00, -01, -02, -05, -06,
-07 o OA.

(2) EI modelo 9063-B consiste en la Interfaz de adquisicién de datos y de control,
modelo 9063, con el conjunto de funciones Instrumentacién computarizada,
modelo 9069-1.

(3) También puede utilizarse el Puesto de trabajo movil, modelo 8110.
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autotransformador de
regulacion

carga de impedancia de
sobretension

carga natural P,

circuito equivalente de
parametros distribuidos

circuito equivalente PI (m)
corregido

compensacion shunt
conmutable (SSC)
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Apéndice B

Glosario de términos nuevos

Un autotransformador de regulacién tiene la capacidad de funcionar
como un transformador de cambio de fase, un transformador
reductor-elevador, o ambos al mismo tiempo. Esto permite que un
autotransformador de regulacion controle el flujo de potencia activa P.
La potencia activa P puede controlarse disminuyendo o aumentando el
angulo de fase de las tensiones de entrada.

Véase "Carga natural P,".

La carga natural P, es la potencia activa que se le suministra a una
carga resistiva cuya resistencia es igual a la impedancia
caracteristica Z, de una linea de transmision ca. La carga natural P, de
una linea de transmision ca también se conoce como carga de
impedancia de sobretensién (SIL, del inglés surge impedance load).

Circuito eléctrico equivalente de un segmento corto (por ejemplo, 1 km
0 1 milla) de una linea de transmision ca de alta tensién (una sola fase)
repetido tantas veces como sea necesario para obtener el circuito
eléctrico equivalente de la linea de transmision ca completa. Este
circuito equivalente no es muy adecuado para el estudio de las lineas
de transmisién ca porque resolverlo resulta complejo y lleva mucho
tiempo.

El circuito equivalente PI corregido de una linea de transmisién ca de
alta tensiéon es una reduccién, que se obtiene mediante calculos
matematicos, del circuito equivalente de parametros distribuidos de
esta linea. Toma la forma de un circuito equivalente de parametros
concentrados con la misma configuracion (que recuerda a la letra
griega m) que el circuito equivalente de un segmento corto de la linea
de transmision ca. Las caracteristicas y el comportamiento observado
con el circuito equivalente Pl corregido de una linea de transmision ca
son muy similares a los de las lineas de transmision ca de alta tensién
reales.

Compensacion de tension de una linea de transmision ca de alta
tensién utilizando bancos de inductores en derivaciéon conmutables, y
también bancos de condensadores en derivacion conmutables cuando
la linea tiene que funcionar a niveles de carga muy superiores a la
carga natural P,. La compensacién shunt conmutable modifica la
reactancia capacitiva X, de la linea de modo que la impedancia
caracteristica (Z, comp.) de la linea compensada se acerque lo mas
posible a la resistencia de la carga. En otras palabras, la compensacion
shunt conmutable hace que una linea de transmisiénca esté
practicamente equilibrada, y mantiene la tensién del receptor E, cerca
de la tension del emisor Ej, para todo valor de carga. Debido a esto, la
compensacion shunt conmutable también se conoce como
compensacion de la impedancia caracteristica o compensacion de la
impedancia de sobretension.
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compensacion shunt
conmutable

distribuida (SSC distribuida).

extremo emisor

extremo receptor

impedancia caracteristica Z,

impedancia de sobretensién

transformador de cambio de
fase

transformador
reductor-elevador

linea de transmisiéon
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Glosario de términos nuevos

Técnica utilizada para la compensacion de tension de lineas de
transmision ca de alta tensién largas. Este método consiste en dividir
una linea de transmision ca larga en tantos segmentos como sea
necesario, y aplicar la SSC en los extremos emisor y receptor de la
linea, y entre cada segmento de linea, para obtener un perfil de tension
satisfactorio.

En una linea de transmisién ca, el extremo emisor de la linea es el
extremo que suministra potencia activa al otro extremo (extremo
receptor) de la linea.

En una linea de transmisién ca, el extremo receptor de la linea es el
extremo que recibe potencia activa del otro extremo (extremo emisor)
de la linea.

El valor de la impedancia de la carga (es decir, la resistencia en el caso
de una carga estrictamente resistiva) necesaria en el extremo receptor
de una linea de transmision ca para hacer que la tensiéon del
receptor E; iguale a la tension del emisor E;. La impedancia
caracteristica Z, de una linea de transmisién ca también se denomina
impedancia de sobretension. El valor de la impedancia caracteristica Z,,
depende de las caracteristicas eléctricas fundamentales (es decir, las
reactancias inductiva y capacitiva por unidad de longitud) de la linea de
transmision ca.

Véase "impedancia caracteristica Z,"

Un transformador de cambio de fase es un tipo especial de
transformador de potencia trifasico que tiene la capacidad de introducir
un desfase (normalmente comprendido entre alrededor de +30° y
alrededor de -30°) entre las tensiones de entrada y las tensiones de
salida. Debido a esta capacidad, los transformadores de cambio de
fase pueden utilizarse para controlar el flujo de potencia activa en las
lineas de transmision ca de una red eléctrica interconectada.

Un transformador reductor-elevador es un tipo especial de
transformador de potencia que tiene la capacidad de reducir o
aumentar el valor de las tensiones de entrada.

Las lineas de transmision son el elemento de una red eléctrica que
transfiere la energia eléctrica de las estaciones generadoras de energia
al sistema de distribucion eléctrico. La energia eléctrica generalmente
se transfiere sobre largas distancias en lineas de transmision que
operan a una tensidén muy alta para mantener los conductores de linea
a un tamafo razonable y limitar las pérdidas de energia en dichos
conductores. La mayoria de las lineas de transmisién transportan
corriente alterna trifasica (ca) y son aéreas (es decir, soportadas por
grandes torres) en lugar de subterraneas.
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regulacion de tension La regulacién de tension de una linea de transmisién ca indica el grado
de variacién en la tension del receptor E; que ocurre cuando varia la
carga conectada a la linea de transmisién ca. La caracteristica de
regulacién de tension de una linea de transmision ca depende
principalmente del tipo de carga en el extremo receptor de la linea, asi
como del valor de la reactancia inductiva X, de dicha linea.
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Apéndice C
Tabla de impedancia para los modulos de carga

La siguiente tabla lista los valores de impedancia que pueden obtenerse usando
la Carga resistiva, modelo 8311, la Carga inductiva, modelo 8321, o la Carga
capacitiva, modelo 8331. La figura 62 muestra los elementos de carga y sus
conexiones. Se pueden utilizar otras combinaciones en paralelo para obtener los
mismos valores de impedancia listados.

Tabla 18. Tabla de impedancia para los médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores
sorz | sormeore | sore | 1| 2|3 |4|s|e|T|8]°
1200 4400 4800 I
600 2200 2400 I
300 1100 1200 I
400 1467 1600 | |
240 880 960 I I
200 733 800 [

171 629 686 I I I

150 550 600 I [ I I

133 489 533 I I | |

120 440 480 | | |

109 400 436 | | | |

100 367 400 | | | | |

92 338 369 [ T T I I I

86 314 343 I I I I | |

80 293 320 | | | | | | |
75 275 300 | | | | | | |
71 259 282 | | | | | |
67 244 267 | | | | | | |
63 232 253 I I I | | | | |
60 220 240 | | | | | | | |
57 210 229 I I I I | | | | |
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Figura 62. Ubicacion de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.
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Apéndice D

Simbolos de los diagramas de circuitos

En los diagramas de circuitos de este curso se utilizan diferentes tipos de
simbolos. Cada simbolo es la representacion funcional de un dispositivo
eléctrico especifico que se puede implementar con los equipos. El empleo de
estos simbolos simplifica de manera importante las interconexiones que se
deben mostrar en los diagramas de los circuitos y, por lo tanto, facilita la
comprension del funcionamiento de esos circuitos.

Para cada simbolo, a excepcion de los que representan fuentes de alimentacion,
resistores, inductores y condensadores, en este apéndice se encuentra el
nombre del dispositivo que el simbolo representa, asi como los equipos y
conexiones necesarios para conectar adecuadamente el dispositivo a un circuito.
Adviértase que los terminales de cada simbolo se identifican mediante letras
dentro de un circulo. Esas mismas letras identifican los terminales
correspondientes en el diagrama Equipos y conexiones. Asimismo, obsérvese
gque cuando el diagrama Equipos y conexiones contiene cifras, estas
corresponden a los nimeros de los terminales que se emplean en el equipo real.

Simbolo Equipos y conexiones
Interfaz de adquisicién de datos y de
E1l control (9063)
Entradas de Entradas de
E2 tension corriente
40 A
E3 El
E4 E2 40 A
E3 40 A
E4
40 A

Entradas aisladas para medicién
de tension y corriente

g Cuando la corriente en una de las entradas 11, 12, 13 o 14 supera 4 A (de forma
permanente 0 momentanea), utlice el terminal de 40A de la entrada
correspondiente y ajuste el parametro Gama (nivel) de dicha entrada en Alta, en la
ventana Ajustes de la adquisicion de datos y de control del software LVDAC-EMS.
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Simbolo Equipos y conexiones

Motor de induccién jaula de ardilla de
cuatro polos (8221-0)

Maquina de

induccion

© @ &

Maquina de induccién
trifasica

Maquina de induccidn trifasica

(8221-B)

r-—r——">"~>">"""™>"™">""™>"™"™""™™"77 1

| |

@ : 1YY :

| |

Méaquina de | 27| |
induccién I PN |
| |

© | 3/ Y |

| |

| |

| |

Maquina de inducciéon
trifasica

Motor/alternador sincrénico
(8241-2)

Motor
sincrénico

Motor sincrénico trifasico
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Simbolo Equipos y conexiones

Motor/alternador sincrénico
(8241-2)

Alternador
sincrénico

Alternador sincrénico

trifasico
Maquina de induccién trifasica de rotor
bobinado (8231-B)
Ma&quina de
induccion
de rotor
bobinado

Maquina de induccion trifasica
de rotor bobinado
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Simbolo Equipos y conexiones
Maquina sincrénica de iman permanente
(8245)

@ rT T T T T T ]
| |

® ! Uy M [

I |

| |

[ v |

T Y N
| |

© I Wy I

| |

| |

© o |

Maquina sincroénica de
iman permanente

R o
| |
| — @)
®— © | i i |
| |
® I » |
| |
® A : |
© i |
©— | |
® A 44
I |
Rectificador trifasico de onda : B @
completa con diodos de potencia T T T T/ T0TTTT7
Tiristores de potencia
(8841)
:_ _____________ |
® ® |
| —©
I |
@ @ : Q1 Q2 Q3|
|
®— |
|
o— & ; ,
' |
©— © | |
——® : Q4 Q5 Q6 :
' |
Puente trifasico de tiristores : @

de potencia L _____________ [
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Simbolo Equipos y conexiones

Cortador/inversor con IGBT
(8837-B)

S R S G NI v

b | [eRakad
- ® i;: 3. 4 3 : ©

o O | e kede ke e dn
inversor tifésico ) ' ‘ ‘ i L ®

g La representacion que se utiliza para el interruptor de potencia electrénico en el
simbolo del inversor trifasico anterior no es ni un simbolo IEC ni un simbolo ANSI.
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Indice de términos nuevos

g El nimero de péagina en negrilla indica la entrada principal. Consulte el
Glosario de términos nuevos para obtener las definiciones de dichos

términos.
autotransformador de regulacioN ............ccceoieeeiiie i 121
carga de impedancia de SODreteNSIiON ..........c.coiuiiiiiie e 32
Carga NAtUral PO.........ooiiiiiiiiie e et e e s 32
circuito equivalente de pardmetros distribuidos...........cccvveeiiiiieeiiiiiee e 6
Circuito equivalente Pl (TT) COMregido ........ccoviuuiieiiiiiieiiiiiee s 27
compensacion shunt conmutable (SSC) ........ooccviivirieee e 52,94
compensacion shunt conmutable distribuida (SSC distribuida). ..........cccceeeenne 96
Lo =T L0 I =T o 1 o SRR 1
L= O T C=Tor=Y o] (o GO OO ERPTPRR 1
impedancia CaracteriStiCa Z0 .........cocuie it 32
impedancia de SODreteNSION ..........cccuie it 32
[INEAS A& trANSIMISION .....cciiiiiiie ettt e e e stae e e e s raeeeeenees 1
[=To U] F= Tod{oT a o L= (=T 0 T3 (o o PR 11
transformador de cambio de fase ..........cccceeiiiiiiiiii 119
transformador reductor-elevVador ..........ccuuvviiiee e 121
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