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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen historico

El suministro de electricidad sobre bases comerciales se basaba inicialmente en
generadores de corriente continua que alimentaban instalaciones especializadas como los
sistemas de iluminacién de calles, grandes almacenes y teatros. En enero de 1882 la
«Holborn Viaduct Generating Station» (Central Generadora del Viaducto Holborn de
Londres) comenz6 a funcionar y ésta fue una de las primeras centrales de generacion de
energia eléctrica del mundo que se utilizaba para consumidores privados de modo general
en oposicion a las instalaciones especializadas. Este esquema comprendia un generador de
60 kW accionado por una maquina de vapor horizontal; la tension de generacion era de 110
V de corriente continua. EI mismo afio empez6 a funcionar una central semejante en Nueva
York.

La primera central importante de corriente alterna de Gran Bretafia se instalé en Deptford
en donde la energia se generaba mediante maquinas de 10 000 HP y se transmitia a 10 kV a
los consumidores de Londres. Durante este periodo la batalla entre los defensores de la
corriente alterna y los de la corriente continua alcanzo6 su nivel més intenso y agrio. Durante
este mismo periodo tuvo lugar un desarrollo semejante en los Estados Unidos y, en otros
paises del mundo. Debido principalmente al invento del transformador prevalecieron los
defensores de la corriente alterna y comenzd un rapido desarrollo de las centrales
generadoras de electricidad locales de modo que cada gran ciudad o centro en el cual se
consumia una cantidad importante de energia eléctrica tenia su propia central en funciona-
miento.

En 1926, en Inglaterra, una Ley del Parlamento creé la Oficina Central de Electricidad con
objeto de interconectar la parte mas importante de las 500 centrales que entonces
funcionaban mediante un sistema de alta tension conocido como red. En 1948 fue
nacionalizada la industria de produccion de energia eléctrica inglesa y se crearon dos
organizaciones: (a) las comisiones de area dedicadas fundamentalmente a la distribucion y
servicio de los consumidores, y (b) las comisiones de generacion de energia responsables
de la generacion y funcionamiento de la red de transmision de alta tension. En la mayoria
de los demas paises, excepto en los Estados Unidos, existe también un grado importante de
control del gobierno central sobre el sistema de generacion de energia eléctrica principal.

B.M. WEEDY 1 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



Digitalized by {*ALEX21"} alex-21@starmedia.com

Capitulo 1 Introduccion

1.2. Caracteristicas fundamentales que influyen sobre la generacion y transporte de la
energia eléctrica

Existen tres caracteristicas fundamentales de la generacién de la energia eléctrica que,
aunque resultan evidentes, tienen una profunda influencia sobre la forma en que se produce
técnicamente. Estas caracteristicas son las siguientes:

()

(b)

(©

La electricidad, a diferencia del gas y del agua, no puede almacenarse y el
suministrador o fabricante tiene poco control sobre su consumo o carga en cualquier
instante. Los técnicos de control tienen que procurar mantener la salida de los
generadores de modo que sea igual a la carga conectada para la tension y frecuencia
especificada; la dificultad de esta tarea resulta evidente a partir de un estudio de una
curva de carga diaria como el de la figura 1.1. Se vera que la carga se compone
basicamente de una componente constante, conocida como carga base, mas picos que
dependen de la hora del dia, de los programas de television populares y de otros
factores. Se indica también, en la figura 1.2, el efecto de un programa de television
poco frecuente.

Existe un incremento continuo de la demanda de esta energia que equivale
aproximadamente a duplicar su demanda cada diez afios. Esto se aplica a la mayor
parte de los paises, aunque en algunos paises subdesarrollados esta proporcion es
incluso mas elevada. Asi pues, se produce un proceso grande y continuo de adicionar
al sistema mas centros de produccion. Por lo tanto, las redes deben desarrollarse a lo
largo de los afios y no deben planificarse de un modo definitivo para quedar
invariables en el futuro.

La distribucion y naturaleza del combustible disponible. Este aspecto es de gran
interés puesto que el carbon se obtiene en minas que estan situadas en zonas
normalmente alejadas de los centros de consumo principales; la energia
hidroeléctrica también se acostumbra obtener en lugares remotos de los centros de
carga fundamentales. Estas dos son las fuentes convencionales de energia en la
mayoria de los paises y el problema de fijar donde se situa la estacion generadora y
la distancia de transporte es un problema de economia. Hoy en dia el uso creciente de
combustibles liquidos derivados del petroleo y de la energia nuclear tienden a
modificar el esquema existente de fuentes de suministro de energia.

10C

Un aspecto adicional de naturaleza diferente que
resulta cada dia mds importante, es el de su
influencia sobre el paisaje. Existen presiones de
la opinidn publica en contra de la proliferacion
de lineas aéreas que se produce cuando aumenta
de modo constante la demanda de electricidad.
Aunque la elevacion de las tensiones de
suministro aumenta sustancialmente la energia
transportada en cada linea aérea, el nimero de
lineas va creciendo rapidamente y pareceria 16-
gico que partes limitadas de la red estuvieran
enterradas a pesar de su costo mucho mas
elevado. Estos cables subterraneos se instalarian

ademas de los utilizados normalmente en las Fw. 1.1.
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zonas edificadas. En el caso de distancias relativamente pequefias es factible utilizar
corriente alterna de alta tension con cables subterraneos, pero en el caso de distancias mas
largas habran de utilizarse corrientes continuas a tensiones elevadas por razones que se
estudiaran mas adelante.
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Fic. 1.2. Influencia de los programas de televisién sobre la demanda. Partido
de fiitbol de la Copa de Europa televisado en Inglaterra el 29 de mayo de 1968.
Los picos los causaron las conexiones de utensilios de cocina, etc., en los inter-
valos de descanso y al final. (Con permiso de Central Electricity Generatiing Board.)

1.3. Representacion de los sistemas de energia

Los sistemas de suministro de energia eléctrica modernos son invariablemente trifasicos. La
red de distribucion se proyecta de forma que su funcionamiento normal es razonablemente
proximo al de las tres fases equilibradas y con frecuencia basta con estudiar las condiciones
eléctricas de una sola fase para obtener un analisis completo. Se asegura la carga igual de
las tres fases de una red haciendo, siempre que sea posible, que las cargas domésticas se
repartan por igual entre las fases de las lineas de distribucion de baja tension; normalmente
las cargas industriales son siempre trifasicas.

Un modo util y sencillo de representar graficamente una red es el diagrama esquematico o
lineal en que cada uno de los circuitos trifasicos se representa mediante una sola linea. En
la figura 1.3 se indican ciertos convenios para representar cada uno de los elementos de una
planta. Un diagrama tipico de una parte de un sistema de energia eléctrica se indica en la
figura 1.4. En ella, el generador estd conectado en estrella, estando el punto central de la
misma conectado a tierra a través de una resistencia. La naturaleza de la conexion del punto
central de la estrella de las maquinas rotativas y transformadoras a tierra es de importancia
vital cuando se consideran ciertos fallos o averias que producen desequilibrios eléctricos en
las tres fases. El generador alimenta a dos lineas trifasicas (aéreas o subterraneas). La
tension de la linea se aumenta respecto a la correspondiente a los terminales del generador
mediante transformadores conectados del modo indicado. Al final de las lineas se reduce la
tension para la distribucion secundaria de energia. Se prevé la instalacion de dos lineas con
objeto de mejorar la seguridad del suministro de energia, es decir, si en una linea se
produce una averia y ha de desconectarse, la otra restante todavia podra suministrar energia
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al extremo receptor. No es necesario en calculos normales de tension y corriente indicar la
presencia de interruptores, etc., en el diagrama, pero en algunos casos, como por ejemplo
cuando se calcula la estabilidad, la situacion de los interruptores, transformadores de
corriente y protecciones resulta ser muy interesante.

Linea, cable o barra de distribucién (tres fases)

Méquina rotatoria-general

Maéquina sincrona

Transformador de dos arrollamientos
Autotransformador

Transformador de dos arrollamientos (otro simbolo)
Transformador de tres arrollamientos

Interruptor — otro simbolo —0O—

Aislante

Tres fases en estrella con el centro conectado a tierra
© a masa

LConexidn en tridngulo

Transformador de corriente

1> 4| @O 5 0 O]

Fic. 1.3. Simbolos para representar los componentes de un sistema de energia
eléctrica trifésico.

A A
Lineas A/(_g N Barras de

distribucidn

% uneai__x_gg_x__
AN

AZUFX

TS e
S/‘

4HI“W3<

iy va

A

Fi6.1.4. Diagrama de un sistema sencillo.

Aunque se procura evitar en todo lo posible el empleo del argot profesional, serd necesario
recurrir a ciertos términos que pueden ser mas bien vagos al principiante en este tema. A
continuacion figura una corta lista en que se da la explicacion de cada término.

Sistema. Se utiliza para describir la red eléctrica completa, los generadores, las cargas y los
motores que accionan a aquéllos.

Carga. Esta expresion puede utilizarse en distintos sentidos; para indicar un dispositivo o
reunion de dispositivos que consumen electricidad; para indicar la energia necesaria para un
determinado circuito de suministro de energia; la potencia o corriente que pasa a través de
una linea o maquina.
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Barra de distribucion. Conexion eléctrica de impedancia cero que une, varios aparatos o
elementos tales como lineas, cargas, etc. Con frecuencia tiene la forma real de una barra de
cobre o aluminio.

Conexion a tierra. La conexion de un conductor o armazon de un dispositivo al cuerpo
principal de la tierra. Debe hacerse de tal manera que la resistencia entre el aparato y la
tierra esté por debajo de ciertos limites prescritos. Exige con frecuencia enterrar conjuntos
grandes de varillas conductoras en tierra y el empleo de conectores de area de seccion recta
grande.

Averia. Consiste en un mal funcionamiento de la red normalmente debido al corto-circuito
de dos conductores o de un conductor activo que se conecta con la tierra.

Seguridad de suministro. Debe tenerse en cuenta que hay que asegurar la continuidad de
suministro a los consumidores aunque estén fuera de funcionamiento ciertos aparatos de la
central. Normalmente se utilizan dos circuitos en paralelo y se dice que un sistema es
seguro cuando estd asegurada la continuidad. Es evidentemente el tema de principal priori-
dad en el disefio y funcionamiento.

1.4. Conversion de energia empleando vapor

La combustion del carbon o de los combustibles derivados del petrdleo en las calderas
produce vapor a temperatura y presion elevadas que se hace pasar a turbinas de vapor. Los
combustibles liquidos tienen ventajas econdmicas cuando pueden bombearse directamente
desde la refineria a través de oleoductos a las calderas de la central generadora. El empleo
de la energia resultante de la fision nuclear se esta extendiendo progresivamente para la
generacion de energia eléctrica; también en este caso la energia basica se utiliza para
producir vapor que mueva las turbinas. El tipo mas comtn y usado de turbina es el de flujo
axial con varios rodetes situados sobre el mismo eje.

Las centrales de generacion de energia mediante vapor funcionan segin un ciclo Rankine
modificado para incluir el calentamiento del agua de alimentacion y el recalentamiento del
vapor. Se obtiene asi un aumento del rendimiento térmico utilizando vapor con la
temperatura y presion mas elevadas posibles. Ademas, para que las turbinas sean
econdmicas de construir resulta que cuanto mayor es su tamafio, menor es el coste de la
instalacion. Como resultado se estan utilizando ahora turbogeneradores de 500 MW e
incluso mayores. Con turbinas de vapor de 100 MW de capacidad se obtiene una elevacion
de rendimiento volviendo a calentar el vapor, después de que ha sido expansionado
parcialmente, mediante un calentador externo. El vapor recalentado vuelve entonces a la
turbina en donde se expansiona de nuevo a través de las etapas finales de la misma. En la
figura 1.5 se indica un diagrama esquematico de una central por calefaccion de carbon. En
la figura 1.6 se muestra el flujo de energia de una central de vapor moderna. A pesar de los
avances continuos en el proyecto dios, especialmente con el empleo de células de
combustible y métodos magnetohidrodinamicos.
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1.5. Conversion de energia utilizando agua

Quiza la forma mas antigua de conversion de energia es mediante el empleo de la energia
hidraulica. En las centrales hidroeléctricas la energia se obtiene libre de costo. Esta
caracteristica atractiva se ve siempre un poco apagada por el elevado gasto de instalacion,
especialmente la construccion de la obra de ingenieria correspondiente a las presas. Sin
embargo, hoy el gasto de instalacion por kilowatt de las centrales hidroeléctricas empieza a
resultar comparable con el de las centrales de vapor. Desgraciadamente, las condiciones
geograficas necesarias para la generacion hidroeléctrica no son abundantes, especialmente
en Inglaterra. En la mayor parte de los paises con un desarrollo elevado las fuentes
hidroeléctricas estan utilizadas hasta el maximo. Existe todavia un gran potencial
hidroeléctrico en muchos paises subdesarrollados y sin duda se verd utilizado cuando
aumente su carga.

Nivel maximo
normal de! £
agua en la

presa
465,0 pies
(141,8 m) §

Gria de pértico
de 120 T para
las compuertas

Lineas de trans

porte

Central de
energia
Compuerta
de entrada

Q' Dos grias puente
{({ ce 190 T
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Entrada
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Fic. 1.7. Esquema hidroeléctrico; Kainji, Nigeria. Seccién a través de la toma
en la presa y edificio donde se alojan las mdquinas. El esquema comprende un
sistema inicial formado por cuatro equipos con turbinas Kaplan de 80 MW es-
tapdo prevista la instalacién de ocho equipos més. Velocidad normal 1154 rev/
min. Este esquema corresponde a un sistema de gran flujo y carga baja con
compuertas de 28 pies (8,5 m) de didmetro. (Con permiso de Engineering.)

Como alternativa al empleo convencional de la energia del agua, el almacenamiento
mediante bombeo permite utilizar el agua en ocasiones en que no podria utilizarse en
esquemas convencionales. Ha sido tema de especulacion el empleo de la energia de los
flujos de las mareas en los canales. Las dificultades técnicas y econdmicas son muy grandes
y existen pocos lugares en donde sea factible un esquema de este tipo. Se ha construido una
instalacion utilizando el flujo de las mareas sobre el estuario de La Rance, en el norte de
Francia, en donde la altura de las mareas llega a alcanzar 9,2 m y el flujo de las mismas se
estima en 18 000 m3/s.

Antes de estudiar los tipos de turbinas utilizados, haremos un comentario breve sobre los
modos generales de funcionamiento de las centrales hidroeléctricas. La diferencia de altura
entre el depdsito mas elevado y el nivel de las turbinas se conoce como altura de carga. El
agua que cae a través de esta carga adquiere energia cinética que luego suministra a los
alabes de la turbina. Existen tres tipos principales de instalacion que son los siguientes:
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(a) Carga elevada o almacenada. El area de almacenamiento o embalse se llena
normalmente en un tiempo superior a 400 horas.

(b) Carga media. El embalse se llena en el intervalo de 200 a 400 horas.

(c) Corriente de rio. El embalse se llena en menos de dos horas y tiene una carga de 3
a 15 m de altura.

En la figura 1.7 se da un diagrama esquematico en el caso del tipo (c).

Asociados con estas varias alturas de carga del nivel de agua por encima de las turbinas
existen tipos particulares de turbina que se adaptan mejor a ellas. Estos son:

(a) Pelton. Estas se utilizan para cargas de 180 a 1800 m; se componen de un rotor con
rueda de paletas con toberas de flujo ajustables.

(b) Francis. Utilizadas para cargas de 35 a 500 m y son del tipo de flujo mixto.

(c) Kaplan. Utilizadas para las corrientes de los rios con carga de hasta 60 m. Este tipo
tiene un rotor de flujo axial con paletas de paso variable.
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Fic. 18. Curvas de rendimiento tipicas de las turbinas hidréulicas.

En la figura 1.8 se indican las curvas de rendimiento tipico de cada tipo de turbina. Como el
rendimiento depende de la altura de carga, que estd fluctuando continuamente, con
frecuencia se utiliza el consumo de agua en m*/kWh y se relaciona con la altura de carga.
La planta hidroeléctrica tiene la facultad de ponerse en marcha rapidamente y la ventaja de
que no se producen pérdidas cuando se estd en una etapa de bajo consumo. Por
consiguiente, tiene grandes ventajas para generar energia eléctrica de modo que se ajuste a
las cargas punta con un minimo de coste, trabajando en unioén con las centrales térmicas.
Utilizando control remoto de las instalaciones hidroeléctricas, el tiempo que se tarda desde
la instruccidon correspondiente al arranque hasta la conexién real con la red de potencia
puede ser tan breve como dos minutos y la velocidad con que la maquina adquiere la carga
de trabajo es del orden de 20 MW/min. Puesto que los grandes suministros de agua
necesarios para estas cargas estan situados a gran distancia de los centros de consumo se
necesitan normalmente lineas de transporte de gran longitud.
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Almacenamiento bombeado. Un método relativamente reciente de obtener las ventajas de la
planta hidroeléctrica en donde no se dispone de la cantidad de agua necesaria es el empleo
de almacenamiento bombeado. Este se compone de un depdsito superior y otro inferior y
turbina-generadores que puede utilizarse como motor-bomba. El depdsito superior tiene
capacidad suficiente para de 4 a 6 horas de generacion de energia a carga completa con una
reserva de 1 a 2 horas.

La secuencia de funcionamiento es la siguiente. Mientras duran las puntas de carga sobre la
red, las turbinas estdn accionadas por el agua que cae del depdsito superior de un modo
normal. Luego los generadores se convierten en motores sincronos, alimentados a partir de
la red de energia eléctrica general, accionando la turbina que ahora esta actuando en forma
de bomba. Durante la noche, cuando solo las centrales de carga base estan en
funcionamiento y se estd produciendo electricidad a precio mas barato, se bombea de nuevo
hacia el deposito superior el agua contenida en el deposito inferior para quedar aquél en
condiciones de suministrar agua al dia siguiente. Los rendimientos de funcionamiento
tipico obtenidos son:

Motor y generador 96
Bomba y turbina 77
Linea de conduccion y tunel 97
Transporte (linea) 95

obteniéndose un rendimiento global del 67 por ciento. Una ventaja adicional es que las
maquinas sincronas pueden utilizarse facilmente como compensadores sincronos si es
necesario (ver capitulo 4).

1.6. Turbinas de gas

El empleo de la turbina de gas como motor principal tiene ciertas ventajas sobre las
centrales de vapor aunque el funcionamiento normal resulta menos econdémico. La ventaja
principal radica en la capacidad de arrancar y adquirir toda la carga rapidamente. De aqui
que las turbinas de gas estdn empezando a utilizarse como método para tener en cuenta las
cargas punta del sistema. En el momento en que se escribe este libro existen muchas
instalaciones cuyos generadores llegan a tener una salida de 60 MW. Otro empleo de este
tipo de maquinas es como compensador sincrono para ayudar a mantener los niveles de
tension. Incluso desde un punto de vista econémico es probablemente ventajoso el poder
hacer frente a las puntas de carga poniendo en marcha, en un tiempo del orden de dos
minutos, turbinas de gas paradas y no tener en marcha de modo continuo plantas de vapor
de repuesto.

La instalacion se compone de una turbina, de una camara de combustion y de un compresor
accionado por la turbina. El aire comprimido se lleva a la camara de combustién en donde
se mantiene una combustion continua del combustible inyectado; los gases calientes son los
que accionan la turbina.
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1.7. Generacion magnetohidrodinamica (M.H.D.)

Cuando el combustible utilizado es el carbdn, un derivado del petrdleo o un combustible
nuclear, el resultado final es la produccion de vapor que a continuacidon acciona a la turbina.
Se han hecho intentos de generar electricidad sin necesidad de un motor primario o
generador rotativo. En el método magnetohidrodindmico los gases a 25000C se hacen pasar
a través de una camara en la que se ha creado un campo magnético intenso (fig. 1.9). Si el
gas estd a una temperatura suficientemente alta, resulta ligeramente conductor de la
electricidad (suele sembrarse con potasio para mejorar la conductividad) y constituye un
conductor que se mueve dentro de un campo magnético. Se induce asi una f.e.m. que puede
aplicarse a unos electrodos adecuados. Se estan haciendo en este momento grandes
esfuerzos en varios paises para construir generadores M.H.D. grandes y econémicos. En su
forma practica se utilizaran en uniéon de la planta tradicional. En la figura 1.10 se muestra
un esquema de un sistema posible en el que se incorpora el método de accionamiento
normal mediante el vapor con los generadores M.H.D. Sin embargo, existen grandes dudas
de la viabilidad econdmica de esta forma de generacion de electricidad.

Carga

Flujo

de gas Corriente

Campo
magnético B

Cétodo

Fi. 1.9. Fundamentos de la generacién de energia magnetohidrodinamica MHD.

(Con permiso de la English Electric. Co. Ltd.)
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FiG. 1.10. Diagl:ama de bloques de una central generadora MHD con ciclos
abiertos. (Con permiso de la English Electric Co. Ltd.)
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Entre otras formas de generacion directa debemos incluir la emision termidnica y las
células de combustion, ambas en etapa de desarrollo con objeto de mejorar su rendimiento.

1.8. Energia nuclear

La fision nuclear tiene lugar cuando un neutrdn libre choca contra el nticleo de un material
fisionable como el Uranio-235. Por el choque, el nicleo se divide en dos particulas,
liberando energia que aparece en forma de calor. En este proceso algunos de los nuevos
neutrones liberados chocan con otros nucleos fisionables que también se dividen y se
establece asi una reaccion en cadena. La central que contiene el material fisionable se
denomina reactor o pila. El reactor produce calor que debe convertirse en energia eléctrica
a través de un intercambiador térmico, una turbina y un generador. Existe un cierto nimero
de versiones de los reactores en uso con diferentes refrigerantes y tipos de combustibles
fisionables. En Inglaterra se ha utilizado el reactor Magnox que consume uranio natural en
forma de varillas encerradas en envueltas de una aleacion de magnesio. Los elementos
combustibles se colocan en una estructura o nucleo formado por ladrillos de grafito puro
que recibe el nombre de moderador. Este nucleo de grafito hace descender la velocidad de
los neutrones hasta el margen correcto con objeto de proporcionar el nimero maximo de
choques. El proceso de fision se controla por la insercion de varillas de un material que
absorbe neutrones; el numero y posicion de estos controles regula la produccion de calor
del reactor. El calor se extrae del grafito mediante monoxido de carbono gaseoso bombeado
a través de conductos verticales situados dentro del nticleo. Este calor se transfiere luego al
agua para formar vapor a través de un intercambiador térmico. Una vez que el vapor ha
pasado a través de la turbina de alta presion se devuelve al intercambiador térmico para su
recalentamiento como en las calderas calentadas por carbon o por derivados del petroleo.
En la figura 1.11 se muestra un diagrama esquematico en el que se indican los elementos
basicos de este tipo de reactor.

Barra de control _

Vapor

Elemento
combustible

. Intercambiador
de calor

Grafito

Recipiente a presién " Diéxido de carbono

Fic. 1.11. Vista esquematica del reactor nuclear inglés tipo Magnox.

Un reactor mas reciente semejante al Magnox es el Reactor Avanzado enfriado por gas. Un
recipiente de presion construido de hormigén armado recubierto de acero contiene el
reactor y el intercambiador térmico. Se utiliza un combustible formado por pastillas de
dioxido de uranio encerradas en capsulas de acero inoxidable; se situan dentro del nucleo
en canales verticales y cierto numero de capsulas forman un elemento combustible
cilindrico. La eliminacion del calor se realiza mediante didxido de carbono gaseoso a una
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presion mas elevada que en el tipo Magnox. Las varillas de control estan hechas de acero al
boro. Los elementos combustibles gastados, una vez extraidos del niicleo, se almacenan en
una camara especial durante una semana aproximadamente y luego se desmontan y se
introducen en un estanque de agua en donde permanecen hasta que el nivel de radiactividad
ha disminuido lo suficiente para que puedan retirarse de la central.

Las centrales de generacion nuclear exigen poca cantidad de combustible en funcion del
volumen y peso y por lo tanto pueden establecerse independientemente del suministro del
combustible, aunque ciertas consideraciones de seguridad tienden a mantenerlas alejadas de
grandes centros de poblacion. Una desventaja de las mismas es su coste de instalacion
inicial relativamente alto en contra de los costes de funcionamiento. Esto exige que las
centrales nucleares funcionen continuamente como estaciones o centrales de carga bésica.
Con el desarrollo del sistema tltimamente citado se ha reducido considerablemente el coste
por unidad de electricidad en una central nuclear y ahora es mas favorable la situacion
econdmica de este tipo de generacion eléctrica (ver capitulo 2). Por consiguiente, es de
prever para los proximos afios que un porcentaje cada vez mayor de centrales generadoras
sera de tipo nuclear. Esto puede influir finalmente en los esquemas de transporte si resulta
posible situar las centrales nucleares cerca de grandes concentraciones urbanas.

En los Estados Unidos se utilizan reactores de agua a presion y de agua hirviendo. En el
tipo de agua a presion, el agua se bombea a través del reactor y actiia como refrigerante al
mismo tiempo que hace de moderador, calentdndose el agua hasta 315 °C. La presion del
agua es mayor que su presion de vapor a esta temperatura y el agua abandona el reactor por
debajo del punto de ebullicion. El combustible tiene la forma de pastillas de didxido de
uranio encerradas en haces tubulares de acero inoxidable. El reactor de agua hirviendo se
desarrolld posteriormente al tipo anterior y se usa ahora extensamente. Dentro del reactor se
transfiere el calor al agua hirviendo a una presion de 690 N/cm®. En las figuras 1.12 y 1.13
se indican diagramas esquematicos de estos reactores.

Barras 0 TESUTIZAdOr

REACTOR ’-J- contre
)

Turbogenerador

. Condensador "'i’:‘

Calentador del agua Bomba de

) de alimentacién condensado

FI1G. 1.12. Diagrama gsquemético de un reactor de agua a presién.
(Con permiso de Edison Electric Institute.)

REACTOR
~ Turbogenerador
i Bomba de .

Nucleo X L
alimentacién Condensador

-—

Cd —
Barras de Calentador de! agua Desmineralizador
control de alimentacién

Fic. 1.13. Diagrama esquematico de un reactor de agua hirviendo.
(Con permiso de Edison Electric Institute.)
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Todos los reactores que utilizan uranio producen plutonio en la reaccion. La mayor parte de
este ultimo elemento no se utiliza en el reactor. Los reactores reproductores rdpidos que
estan desarrollandose en el momento actual producen combustible nuevo en cantidades
considerables durante la reaccion al mismo tiempo que producen calor. En el reactor
reproductor rapido de metal liquido indicado en la figura 1.14, el refrigerante es sodio
liquido que sale del reactor a 650 °C a presion atmosférica. A continuacion el calor se
transfiere a un circuito de sodio secundario que finalmente transfiere su calor a un
intercambiador térmico produciendo vapor a 540 °C. Un esquema semejante sigue el
reactor reproductor rapido enfriado por vapor. En éste el material de alimentacion inicial es
U-238 que produce plutonio a razon de 1:5. Los reactores reproductores son una gran
promesa para el futuro. En la mayor parte de los paises se esta llevando a cabo un programa
de construccion considerable.

Intercambiador
intermedio
de calor

Envuelta del
Bomba primaria reactor '

de sodio

Conduccién de sodio_c.alieme

Intercambiador
sodio/agua

1

—7= T

Nucleo Blindaje de
Recipiente hormigén
primario

Sodio fric

Fic. 1.14. Diagrama esquemdtico de un reactor rapido reproductor con metal
liquido como refrigerante. (Con permiso de Edison Electric Institute.)

1.9. Funcionamiento econémico de la central de generacion. - Orden de mérito

Puesto que se estdn poniendo en funcionamiento cada vez mas instalaciones generadoras
nuevas y de mayor rendimiento, existe un margen amplio de centrales disponibles para su
empleo. Como se menciond anteriormente la carga se compone de una base mas un
elemento variable que depende del momento del dia y de otros factores. Evidentemente la
carga base debera ser suministrada por la central de mayor rendimiento que entonces
debera estar funcionando 24 horas al dia y la carga remanente debera recaer sobre I as
centrales de menos rendimiento. Para facilitar este método de funcionamiento las centrales
generadoras se realizan en orden de costo por unidad generada y la carga se distribuye a
cada estacion sucesivamente, teniendo en cuenta la necesaria seguridad del suministro.

Ademas de las maquinas que suministran la carga se mantiene en reserva una cierta
proporcion de las centrales disponibles para poder salvar una contingencia repentina. Una
cierta cantidad de esta reserva debe ser capaz de ponerse en funcionamiento en 5 minutos y
de aqui que algunas maquinas deben estar funcionando por lo menos al 75 % de su carga
total para permitir esta capacidad generadora de repuesto.
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1.10. Naturaleza de los sistemas de transporte y distribucion

Normalmente se indica con la palabra transporte la transferencia global de energia a través
de enlaces de alta tension entre’ los centros de carga principales. Por distribucion se
entiende principalmente el transporte de esta energia a los consumidores mediante redes de
tension inferior.

Central grande de elevado rendimiento

Transformadores de los generadores

3¢ 275 kV o 400 kV (345 & 500 kV en U.S.A.)

K T i K K (barras de distribucién por secciones)

b—a Carga

—@—» Al resto

K del
——@—> sistema

" Carga

1 Tn K K Subestacion

- Subcentral

A las cargas
a través de una red
de tension inferior

Tensién de distribucién

Carga

Central de bajo rendimiento
(generador local)

FiG. 1.15. Parte de un sistema de potencia tipico.

Las maquinas normalmente generan la tension en el margen de 11-25 kV que luego se va
aumentando mediante transformadores hasta la tension de las lineas principales de
transporte. En las subestaciones se hacen las conexiones entre los diversos componentes del
sistema, tales como las lineas y los transformadores, y se lleva a cabo la conexion o
desconexion de estos componentes. En Inglaterra se transportan grandes cantidades de
energia desde las centrales generadoras a las subestaciones centrales de carga a 4001 kV'y
275 kV mientras que en los Estados Unidos se hace a 345 kV y 500 kV. La red formada por
esta linea de muy alta tension se denomina a veces super-red. La mayor parte de las
grandes centrales y de mayor rendimiento alimentan, a través de transformadores,
directamente a esta red. La red, a su vez, alimenta a una red de subtransporte que funciona a
132 kV en Inglaterra y a 115 kV en Estados Unidos. Algunas de las centrales mas antiguas
y de menor rendimiento alimentan este sistema que a su vez suministra a las redes que estan
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relacionadas con la distribucion a los consumidores de un area determinada. En Inglaterra
estas redes funcionan a 33 kV, 11 kV o 6,6 kV y suministran al consumidor final
alimentaciones a 415 V trifasicas, lo que da 240 V por fase. Aisladamente existen otras
tensiones en diversos lugares, por ejemplo el sistema de cable de 66 kV de Londres. Una
parte de una red tipica de suministro se indica esquematicamente en la figura 1.15. El
sistema de energia estad asi formado por redes a diversas tensiones. De hecho existen
diversas escalas de tension como se representa en la figura 1.16. La figura 1.17 muestra la
disposicion geografica de la red de transporte en Inglaterra y el Pais de Gales.

{5

4007275 kV Linea de enlace
(500/345 kV) T a otros sistemas

5

132 kv
(2307115 &V)

Rz

Distribucidn

f ] f

Fic. 1.16. Diagrama esquemitico de las redes constituyentes de un sistema de
suministro. Las tensiones en los EE. UU. se dan entre paréntesis.

Resumiendo, la red de transporte proporciona una fuente al por mayor de 66 kV o superior;
las de subtransporte proporcionan fuentes de tension al detal a tensiones de 11 kVa 132 kV
y finalmente la red de distribucion proporciona a través de los transformadores reductores
tensiones de 2 a 33 kV.

1.11. Razones para la existencia de interconexiones

(a) Las instalaciones generadoras son cada vez mayores y en la actualidad estdn en
funcionamiento centrales de una capacidad hasta de 2000 MW. No solo es inferior
el costo inicial por kVA de las centrales de capacidad muy grande respecto a otras
menores, sino que sus rendimientos son sustancialmente superiores. De aqui que,
independientemente de su posicion geografica, es mas econdmico utilizar estas
centrales de alto rendimiento hasta su capacidad total durante 24 horas al dia y
transportar la energia a distancias considerables, que utilizar centrales mas locales,
pero de menor rendimiento. La carga base principal debe por lo tanto suministrarse
mediante estas grandes centrales, que deben estar interconectadas de modo que
alimenten a un sistema general y no a una carga concreta.
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(b)

(©)

(d)

Cable de 200 kV c.c.
que cruza el canal

Fic. 1.17. Disposicién geogrifica del sistema inglés de 400/275 kV. @ Cent’rales
de 2000 MW de potencia o superiores; linea de ftQO/275 k\{, ---- lineas
proyectadas de 400 kV. (Con permiso de Electricity Council.)

Con objeto de poder absorber un aumento repentino de carga se necesita una cierta
cantidad de capacidad generadora conocida como «reserva de energia». Esta esta
compuesta por generadores que estan funcionando en vacio a velocidad normal y
dispuestos para suministrar instantdneamente esta energia. Si las maquinas estan
paradas se necesita un tiempo razonable para que alcancen su velocidad de
funcionamiento normal (especialmente en el caso de los turboalternadores de
vapor); este tiempo puede llegar a ser hasta de una hora. Es mas econdmico
disponer de ciertas centrales que s6lo cumplen esta funcion, a que cada central
mantenga su propia reserva de energia.

Los suministros de electricidad en todo el pais estan sincronizados y existe una
frecuencia comun.

En una red interconectada compuesta esencialmente de mallas, se mantiene una
continuidad de suministro puesto que las subestaciones pueden ser alimentadas a
partir de otras direcciones.
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1.12. Estadistica de los sistemas

En todo el mundo la forma general de los sistemas energéticos sigue el mismo esquema. El
valor de la tension varia de un pais a otro, estando originada la diferencia
fundamentalmente por razones geograficas e historicas. Quizas una diferencia importante
en parametros caracteristicos es la de la frecuencia, aunque hoy la mayor parte de Europa
funciona con 50 Hz y tanto Norteamérica como Sudamérica a 60 Hz. En la mayor parte de
los paises el suministro de electricidad fue originado con muchas instalaciones locales e
incluso privadas y esto origind variaciones de tension y de la practica general de su
funcionamiento que estan ahora desapareciendo cuando los sistemas resultan cada vez mas
integrados en una base continental.

Los valores generales de los sistemas en dos paises daran indicacion del inmenso tamafio y
de la inversion de capital necesaria en todos los sistemas de energia, teniendo en cuenta que
su tamaio se duplica aproximadamente cada diez afios.

Inglaterra. Se ha previsto que el sistema britanico tendra una demanda maxima simultanea
de aproximadamente 70 000 MW al final de la década de 1970, siendo la tensiéon mas
elevada de las lineas de transporte fundamentales de 400 kV. El rendimiento mds elevado
de una central térmica (1969) es el 35 % y el factor de carga es de 52,7 por ciento. Los
circuitos de transporte principales comprenden las siguientes longitudes de lineas aéreas en
kilometros en 1969: 400 kV 2840, 275 kV 2370, 132 kV 9640, 66 kV 93; las longitudes
correspondientes de cables subterraneos fueron 9,6, 215, 1260 y 294 a estas tensiones
respectivas. El numero total de castilletes es de 52 213 y el nimero de subestaciones 884.

En el caso de sistemas de distribucion la longitud (en kilometros) de lineas aéreas era, 33
kV 19 860, 11 kV 118 500, 6,6 kV a 11 kV 3460; las longitudes correspondientes de cable
subterraneo eran 11 750, 67 400 y 19 550. El kilometraje de circuito por cada 1000
consumidores en el margen de tension de 33 kV a 650 V es de 12,4 y por debajo de 650V,
14,5. En 1969 la energia total generada era de 187 064 X 10° kWh y la capacidad instalada
total 47 746 MW.

Norteamérica. En los Estados Unidos los sistemas funcionan tanto por companias privadas
como por empresas del gobierno en contraposicion con la mayor parte de los demas paises
en que el suministro de energia estd basicamente controlado por el Estado. Los sistemas
individuales estan interconectados con lineas de enlace formando asi una red sincrona
masiva. El sistema de los Estados Unidos es el mayor del mundo y las subredes
individuales son comparables con las de los paises europeos. El mayor consumo de
electricidad y las grandes distancias a cubrir han originado tensiones de transporte mas
elevadas en Norteamérica que en la mayor parte de los demas paises. Las compaiias
Canadian Hydro-Quebec y la American Electric Power ya funcionan con lineas de 765 kV.
Los ingenieros de investigaciones estan considerando ahora que el nivel proximo de tension
superior a 765 kV debera estar en el margen de 1000 kV a 1500 kV.

En los Estados Unidos los kilometros de circuitos totales a diversos niveles de tension
fueron en 1968 los siguientes: Por debajo de 60 kV, 218 000; 69 kV, 132 000; 115 kV, 123
500; 138 kV, 75 000; 230 kV, 59 500; 345 kV, 14 500; 500 kV, 6430. La tension basica del
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consumidor es de 120 V monofasica con unas tensiones de distribuciéon nominal preferentes
por debajo de 69 kV de 46, 34,5, 23, 14,4, 13,2, 7,2, 4,8 y 2,4 kV. En diciembre de 1973 la
punta de demanda de electricidad se predijo que seria 330 000 MW con un factor de carga
del 63,1 %. Estd en desarrollo la generacion de energia eléctrica mediante la energia
nuclear y en el programa de expansion programado, el 38 % de la cantidad de energia
generada adicional sera nuclear. Los reactores son de varios tipos diferentes, predominando
los correspondientes al agua a presion y los de agua hirviendo.

En Norteamérica la naturaleza de la carga difiere estacionalmente de un lado a otro del pais
y también persiste la diversidad de cargas debido a las distintas horas en las diferentes
zonas. Generalmente las cargas de verano e invierno son mucho mas comparables que en
Europa debido al gran empleo del acondicionamiento de aire en el verano. El cociente
(punta de verano)/(punta de carga en el diciembre siguiente) se utiliza para sefialar esta
caracteristica, y ya a principios de 1970 era del orden de 1,06. En el apéndice 6 se estudian
las propuestas para transmitir la capacidad generadora de energia en exceso de una region a
otra para evitar la necesidad de instalar nuevas plantas generadoras en otra zona.

Lake
Michigan

[%p]
(@)
e
—
-
\
’ \
/ == i
S\ SEoAL VIRGINIA 3
/ -
/! Y ! NN
" ’ LA
! r’ -y /
J [\ Pl - g / -
o8 KENTUCKY i g
; VIRAINTA
SISTEMA DE LA AMERICAN ] '~
ELECTRIC POWER ‘~ ,/‘ 5 4
l_‘_‘_\ ;gg ﬁ\é}smmn de transmisidn propuestos )’%;: ‘< N ” overdale
inea ransmision r 4
—_— ka.ex:xlenln, tum:ud:ﬁ o J Smm BrOOdford’I
en construccion -
= == =« Lineas de transmisidn de otras — -4 / “Yl
TP Ay SO et |- — e — - — -’—i._.____________________,-
Escala on millas —
o] TENN ’
w2 X B 100 s~ NORTH CAROLINA
P

Fig. 1.18. Sistema de 765 kV de la American Electric Power Co. (Con permiso
del Institute of Electrical and Electronic Engineers.)

En la figura 1.18 se muestra el sistema de 765 kV de la American Electric Power Company
sobre un mapa del area cubierta por esta organizacion. Se espera que en 1980 la carga sea
de 20 000 MW y para 1990 de 34 000 MW. Un cierto nimero de factores influye en la
naturaleza de la red de 735 kW y entre éstos hay que incluir la carga del sistema, el tamafio
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de los generadores, la capacidad de transmision interna para las transferencias de energia y
la capacidad de las interconexiones a los sistemas exteriores. El sistema tiene 1850 km de
linea a 765 kV, una capacidad de transformacion de 14 700 MVA y 27 interruptores de
circuitos. Existen 7 subestaciones de 765/345 kV, dos de 765/500 kV y otras dos de
765/138. Ademas esté prevista la existencia de reactores montados en paralelo y conectados
directamente a la linea de 765 kV con una capacidad total de 4200 MVA. En la figura 1.19
se indica la relacion entre la potencia transmisible en 765 kV y 345 kV y la longitud del
circuito. La relacion correspondiente entre el coste del transporte y la potencia transportada
se muestra en la figura 1.20 para las tensiones de 345 kV y 765 kV para las diversas
distancias mostrando los puntos de corte de ambas.
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Fic. 1.19. Relacién entre capacidad de transporte de potencia Yy longitud del
circuito para circuitos de 765 kV y 345 kV.
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Fic. 1.20. Relacién entre coste del transporte y la potencia traqsmitida en el caso
de circuitos de 345 kV y 765 kV de diversas longitudes.

En la figura 1.21 se muestra el crecimiento de la carga total en los Estados Unidos desde
1948 hasta 1973. En la figura 1.22 se indican curvas semejantes que muestran el aumento
de la electricidad producida por habitante a lo largo del tiempo para cuatro paises. Las
ventas de electricidad (kilowatthora) en los Estados Unidos por agrupamientos de
consumidores en 1968 fueron las siguientes: industrial 518 834 x 10° (43 por ciento),
residencial 367 692 X X 10° (31 por ciento), comercial 265 151 (22 por ciento) y otros 50
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644 X 10° (4 por ciento). Esta electricidad se produce principalmente mediante diversos
tipos de combustible y la produccion total para 1968 de 1100 millones de kilo watt-hora se
repartid del modo siguiente: carbon, 683; fuel-oil, 100; gas, 304; nuclear, 12,3. De la
capacidad total de 290 365 MW en los Estados Unidos en 1968, el 83 por ciento fue
proporcionado por vapor y el 17 por ciento restante por generacion hidraulica. Las
compaiiias con inversionistas propios alcanzaban hasta el 75,8 % de la capacidad total
estando controlado el resto por centrales del gobierno y cooperativas. Se prevé que la

capacidad total de las compafiias con inversionistas propios, en 1980 sera del orden de
492000 MW.
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F1G. 1.22. Produccién de electricidad comparada por habitante: las lineas de
trazos indican valores provisionales para aquellos afios en los que no se disponia
de informacién. (Con permiso de Institution of Electrical Engineers.)

En la figura 1.23 se resume el empleo y costo de la electricidad correspondiente a los
consumidores domésticos.
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Fic. 1.23. Empleo y costo de la electricidad en los Estados Unidos para usos
domésticos. (Con permiso de Edison Electric Institute.)

Con relacion al capital invertido en el sistema total de los Estados Unidos la generacion de
la energia absorbe el 40 por ciento, la distribucion el 40 por ciento, el transporte el 17 por
ciento y los gastos varios el 3 por ciento. De los costos de transporte (del orden de 20 mil
millones de dolares) el transporte subterraneo justifica el 10 por ciento, que con relacion a
la capacidad total de transporte eléctrico s6lo alcanza el 1 por ciento.
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1.13. Sistemas de distribucion

Aunque a lo largo de este libro existe una cierta tendencia hacia la red de transporte y sus
problemas asociados, no debe considerarse como de importancia secundaria el 4rea general
de la distribucion. La red de distribucion difiere de las redes de transporte en varios
aspectos, aparte del valor de la tension. El nimero de ramas y de fuentes es mucho mas
elevado en la red de distribucion y también es diferente la estructura general o topologia.
Un sistema tipico se compone de un transformador reductor escalonado (por ejemplo 66/11
kV) en un punto de suministro global que alimenta un cierto nimero de cables que pueden
variar en longitud desde algunos cientos de metros a varios kilometros. A lo largo del cable
estan situados, convenientemente espaciados, una serie de transformadores trifasicos
reductores, por ejemplo de 11 kV/415 kV en Inglaterra o 4,16 kV/200 V en los Estados
Unidos, y a partir de ellos se suministran al consumidor redes trifasicas, con cuatro
conductores, que dan una tension de 240 V o 120 V (en los EE. UU.), monofasica, a las
casas y cargas semejantes.

i t " 2 Barras de alta tensidn
f f 3

Red de baja tensién

e e e e e wd.ewd
XXX XXX,

sélidamente interconectada (mallado) y - sélidamente interconectada y
=X /‘\AW Y;XXXYXXXXAI\ PP .Y

%
5

> alimentada desde las salas alimentada desde [as salas
e tra 9 ! | >Q. li I
de b srormadores de transform adoyles

- XA »
< Interconectada con > fnterconectada con ’)(
' . b aran K RN EX.
T T TR o P
P » X 9 X
XA Ak o
§ s, h NN,
. Va_seccién de’la derecha la_seccion de la izquierda<

)b . X XXX STXOX,
g X A

Los cables principales de alimentacién de alta tensién son de 3 conducteres de 0,2 pulg.?
Todos los cables de alta tension que alimentan a las cabinas de transformacién son
de 3 conductores con seccidn de 0,1 pulgadas?

Todos los cables de baja tensién son de 4 conductores de 0,2 pulg.?

[0 sala transformador de 500 kVA

Fic. 1.24. Di'agrama esquemdtico de un sistema de distribucién de baja tensién
interconectado. (Con permiso de Electricity Council.)

La estructura de la red varia con su localizacion. En las areas rurales se suelen utilizar
alimentadores radiales (normalmente lineas aéreas) mientras que en las areas urbanas se
alimenta un area bien definida de baja tension a partir de la red a tension mas elevada. Por
razones de seguridad estas areas estdn conectadas a través de fusibles a las vecinas y a otras
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areas semejantes que se alimentan de origenes diferentes. En estos sistemas la red tiene
esencialmente una topologia de naturaleza de bucle. Como muchas de las averias tienden a
ser de naturaleza transitoria, se suelen utilizar interruptores de circuitos de autoconexion
posterior. Este circuito se abre en cuanto se produce una averia y luego se vuelve a cerrar
después de un periodo breve. Si la averia o fallo persiste vuelven a abrirse y la secuencia
continla durante tres veces. En la figura 1.24 se muestra una parte de una red de
distribucion urbana tipica. Este tipo particular de conexion estd generalizado en areas
urbanas densamente pobladas. En la figura 1.25 se muestran disposiciones tipicas para el
suministro a la red de distribucion. Un sistema tipico para areas rurales se indica en la
figura 1.26. En el capitulo 8 se indican los desarrollos recientes en los suministros
monofasicos de alta tension (12 kV) a los transformadores.

1.14. Empleo de computadoras digitales

La variacion mas importante en el analisis de sistemas de energia en la ultima década ha
sido el amplio empleo de las computadoras. Su utilizacion ha permitido que sean
controlados y analizados grandes sistemas de un modo mucho maés eficaz y economico. El
empleo de las computadoras en sistemas de energia adquiere dos formas principales:
aplicaciones «off-line» (fuera de linea) y «online» (sobre la linea).

Las aplicaciones «off-line» incluyen la investigacion, el calculo de rutina del rendimiento
del sistema y datos para el cobro correspondiente.

Las aplicaciones «on-line» abarcan el registro de datos y el control del estado del sistema.
Es una parte esencial del mantenimiento global del sistema en estado de régimen,
incluyendo la conexiéon de interruptores, enclavamientos de seguridad, la carga de las
centrales, los controles después de las averias y los cambios de carga. Una aplicacion
reciente consiste en su empleo para los instrumentos de proteccion, en los que se hacen
medidas a altas velocidades de los pardmetros del sistema para comparar magnitudes de
interés y asi pueden sustituir a otros dispositivos mas lentos y mas clasicos.

El empleo de una gran computadora central para el control seguro y econdémico de un
sistema grande presenta en el momento actual todavia dificultades y una buena alternativa
consiste en subdividirlo en pequefias redes con un sistema de coordinacion central
adecuado. Una subred tipica puede controlar por ejemplo 100 generadores y alrededor de
600 lineas con 1200 interruptores de circuito. Las funciones con una computadora de
control «on-line» seran las siguientes:

(a) Predicion de la demanda en los puntos de demanda.

(b) Seguridad de la generacion y transporte.

(c) Funcionamiento econdmico de la central generadora y del sistema de red.

(d) Mantenimiento de las tensiones del sistema y de los flujos de potencia reactiva
dentro de los limites especificados.

(e) Mantenimiento de la informacion de la capacidad de corriente de la central y sus
limitaciones.

(f) Valorar el coste de las operaciones propuestas.
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(g) Dar las instrucciones sobre la magnitud de la carga a las unidades generadoras y
asegurarse de que se cumplen las instrucciones.

(h) Control de rendimiento de las centrales respecto a sus objetivos y a sus costos.

(1) Revision de las centrales de reserva en funcionamiento. (j) Revision de la
configuracion de la red.

Ademas de los aspectos del sistema mencionados anteriormente las computadoras
instaladas en las centrales generadoras controlan diversos procesos tales como la puesta en
marcha paulatina desde el estado «en frio» de los turbogeneradores. Estas computadoras
tienen una aplicacion completamente local.

Del sistema de transmision

Transformadores
4x15 MVA rs

it

\II\NVV‘JV
0

™ Interruptores duplicados
de las barras de distribucion

transformadores W

WWwW a 11 kv
Subestacién 4x45 Mva T’T\Y\ Interruptores duplicados
central de las barras de distribucién
' a 33 kv
~-— ——
Subestacién  —a——— L o A las subestaciones
principal —_— principales
R e e — -

WWWW Transformadores
4x15 MVA

=11 kV Interruptores duplicados

Alimentadores a

Fic. 1.25.. Esquema tipico de alimentacién a la red de tensidn media;
inglesa. (Con permiso de Institution of Electrical Engineers.)

de las barras de distribucidn a 11 kV
Alimentadores
11 kV a anillos Key
abiertos Barra de
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T ,Y\ Transformador
7 I
Sala del i T, dr;tearg:l:géor
transformador AX\ —
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de distrib aja terminal
L — G cable
415/240 V Enlace
Servicio a x Fusible
edificios *Inrerruptor de
-- --A la red de circuito

tension media

préictica
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Linea de transmision primaria

Alimentadores

Alimentadores im
adicionales

adicionales

Transformadores
montados sobre postes

Punto de
seccionamiento Punto de

seccionamiento

Punto de
seccionamiento

{ Punto de
seccionamiento

Interruptor normalmente
abierto

Fic. 1.26. Sistema de distribucién rural tipico. (Con permiso de Electricity
Council.)

1.15. Equipo de los sistemas de potencia

En los siguientes capitulos se estudiara con detalle la naturaleza y los parametros del equipo
que forma un sistema de potencia. Sin embargo, es de esperar que un resumen breve de
algunos aspectos de este equipo pueda ser de interés aqui para los no iniciados en el tema.

Turbogeneradores

La potencia de los generadores de rotor cilindrico accionados por una turbina de vapor ha
aumentado de un modo notabilisimo en la ultima década y se estan instalando ahora
equipos hasta de 1000 MW (1 GW). Las ventajas de esta potencia tan elevada radican en el
rendimiento mayor (en el cuerpo de vapor) y los costos mas bajos de la instalacion. Se
prevé en un futuro préximo el empleo de maquinas de 2 GW e incluso superiores.

Los avances mas interesantes en el proyecto de maquinas se han realizado en el area de la
refrigeracion y transferencia de calor. Mediante el empleo de métodos de refrigeracion
intensos se han aumentado mucho menos las dimensiones fisicas de los generadores que las
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correspondientes potencias eléctricas producidas. Esto es de gran importancia debido a las
restricciones de tamafio y peso de las piezas de las centrales que deben ser transportadas
desde el lugar en donde se fabrican hasta la central generadora bien por ferrocarril o por
carretera. Hoy los grandes generadores se refrigeran mediante hidrogeno o agua bombeada
a través del centro de los conductores, siendo normalmente el arrollamiento del estator
refrigerado por agua y el del rotor refrigerado por hidrogeno. También estdn apareciendo
ahora maquinas en las que tanto el rotor como el estator se refrigeran con agua.

pies
5

(Con permiso de Institution of Electrical Engineers.)

Seccién de un generador de 60 Hz, 1000 MVA y 1800 rev./min.

éﬁju T

Fic. 1.27.

Datos tipicos de un generador grande son los siguientes:
500 MW; 588 MVA: refrigeracion del arrollamiento-rotor, agua; estator, agua;
diametro del rotor 1,12 m; longitud del rotor 6,2 m; peso total 0,63 kg/VA; peso del
rotor 0,1045 kg/VA.
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En la figura 1.27 se muestra el corte de un generador de turbina de vapor de 1200 MW.
Transformadores

Normalmente estos aparatos emplean un nucleo magnético de tres columnas y tanto este
nicleo como los arrollamientos estdn sumergidos en un tanque lleno de aceite aislante. Se
dejan unos canales entre los arrollamientos para permitir la circulacion del aceite con objeto
de conseguir mejor refrigeracion. Lo mismo que ocurre con los generadores, el peso y el
tamafio son parametros de gran importancia y se han obtenido avances en este sentido
mediante refrigeraciones mas intensas. Los transformadores presentan la ventaja de que
cuando la potencia es muy alta pueden utilizarse tres unidades monofésicas separadas
aliviando asi el problema de transporte.

Lineas aéreas y cables subterraneos

La forma fisica de las lineas aéreas es demasiado evidente para todos los habitantes de las
partes desarrolladas del mundo. Con el creciente consumo de electricidad (la proporcion de
aumento por afio no muestra signos de decrecer) la potencia o energia a transmitir aumenta
y con objeto de que se obtengan transmisiones de potencia econdémicas, debe elevarse la
tension de las lineas. Ahora se le esta dando una gran consideracion a las tensiones entre
fases de 1000 kV y atn mayores presentindose serios problemas debido al tamafio
resultante de las estructuras metélicas (capitulo 10), que repercute en la conservacion del
paisaje e influye sobre la estética del mismo.

El costo relativamente elevado de los cables subterraneos es un impedimento para su
empleo. Sin embargo, con las técnicas de enfriamiento artificiales de que se dispone ahora
(ver capitulo 8) pueden obtenerse potencias transmitidas en circuitos con un cable trifasico
que se aproximan a las potencias transmitidas por las lineas aéreas. Una dificultad de estos
esquemas es la necesidad de estaciones de refrigeracion situadas sobre el suelo a lo largo de
la trayectoria de los cables. En el momento actual se estan realizando multiples
investigaciones hacia el desarrollo de cables superconductores a través de los cuales pueda
transmitirse una cantidad muy grande de energia.

Interruptores.

Los interruptores mediante los cuales se controlan los sistemas se conocen como
disyuntores o ruptores de circuitos. A tensiones elevadas pueden disponer de varias
secciones de ruptura (contactos) por fase y sus estructuras son muy grandes y complicadas
(ver capitulo 11). El propio acto de abrir un circuito, que en instalaciones domésticas esta
asegurado, resulta ser un problema técnico de gran importancia a tensiones muy elevadas.
A las tensiones mas altas de transporte las corrientes de corto circuito que han de
interrumpirse son muy altas y la relacion entre su valor y la tension del sistema (europeo) se
ilustra en la figura 1.28 a y b. En la figura 1.29 se muestra un diagrama de un disyuntor de
circuito de 245 kV de soplado de aire.
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Proteccion

Cuando el sistema funciona defectuosamente por cualquier razén, por ejemplo un corto
circuito hacia tierra desde una linea o transformador, se requieren medios automaticos
rapidos para separar el equipo que tiene el defecto. Al mismo tiempo debe dejarse
funcionando sin variar el resto del sistema. Los sistemas de proteccion abarcan diversos
esquemas de medida y de relés para conseguir este objetivo. En una gran red de suministro
interconectada tiene la maxima importancia una proteccion eficiente y su mal
funcionamiento puede producir un colapso eléctrico completo del sistema de suministro.

Gran parte del andlisis que se hace en este texto tiene como objetivo final la instalacion de
los esquemas de proteccion correctos. La proteccion estd intimamente ligada con los
interruptores, representando la primera parte el sistema nervioso y la tltima la accion fisica
resultante. En el momento actual en el sistema inglés de 400 kV se pretende controlar
completamente una averia en 140 ms, pero para el futuro, debido al tamafio y complejidad
creciente de las instalaciones, se estd empezando a considerar un valor de 80 ms. Esto
permitiria por ejemplo dos ciclos de 50 Hz para que la proteccion detectase la averia y otros
dos ciclos para que abriesen los disyuntores de circuito, requisito que es muy estricto.
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F16. 1.28. Relacién entre la tensién de transporte y la corriente de cortocircuito
(sistemas europeos). (Con permiso de Brown Boveri Co.)
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(a) Disposicién general

(b) Circuito (interruptor abierto)

Fic. 1.29. Disposicién general y diagrama bésico del circuito de un interruptor
de circuito con soplado de aire a 245 kV monopolar. (Con permiso de Brown

Boveri Co.)
a: Disposicion general 5 = Vélvula de la cdmara de impulso
b: Circuito (interruptor abjerto) 6 = Unidad de control de !a cdmara de impulso
7 = Cuerpo del seccionador
8 Montante

o
LI T T VA | A P

Varilla de unién
1 = Cdmara de impulsc 10 = Vdlvula de la cdmara aislante
2 = Resistencia en paralelo con 1 11 = Unidad de contrcl del seccionador
3 = Columna de la ¢dmara de impulso 12 = Depésito de aire
4 = Varitla de union 13 = Terminales
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Capitulo 2

Sistemas Eléctricos de Gran Potencia

2.1. Introduccion

En este capitulo se estudiaran las caracteristicas fundamentales de los componentes de un
sistema de potencia. Es esencial que éstas se comprendan perfectamente antes de
emprender el estudio de los grandes sistemas de interconexion entre dichos componentes.
En todos los casos se utilizara una representacion muy sencilla en la que se emplea un
circuito equivalente, no so6lo para hacer los principios mas claro sino también debido a que
estos modelos sencillos se utilizan en la practica. En el caso de un estudio mas completo,
especialmente cuando se trate de maquinas sincronas, el lector deberd consultar textos mas
avanzados que se mencionan al final de este capitulo.

Se supone que el lector ha realizado algin curso de introduccion a las teorias de circuitos y
maquinas (o conversion de energia electromagnética). Para el estudio de la respuesta
dindmica de las maquinas se necesita algin conocimiento de la teoria de control bésico,
aunque dicha seccion puede omitirse sin pérdida esencial de la continuidad del texto.

Las cargas se consideran como componentes aunque su composicion y caracteristicas
exactas no se conozcan con certidumbre completa. Cuando se proyecta un sistema de
suministro o se amplia uno ya existente, se necesita prever las cargas que se espera tener,
utilizandose entonces métodos estadisticos. Este es el aspecto del problema de suministro
de energia que se conoce con menos precision.

Antes de considerar los componentes se explicaran algunas ideas basicas, especialmente el
sistema de notacion «por unidad» (per unit system en inglés) que se emplea amp liamente en
el andlisis de redes de potencia. En el apéndice 2 se da una breve revision del andlisis de
redes mas importante. En el apéndice 1 figura un estudio de la naturaleza y signo de la
potencia reactiva (Q) que se aconseja estudiar en este momento a todos los lectores.

Se destaca que la mayor parte de los circuitos equivalentes utilizados son monofasicos y
emplean los valores entre fase y neutro. Esto supone que las cargas estan equilibradas entre
las tres fases, lo cual es razonable en el caso de funcionamiento en régimen normal. Cuando
existe un desequilibrio entre las fases, se necesita un estudio completo de las tres fases y en
el capitulo 6 se daréan las técnicas especiales para hacer dicho estudio.

2.2. El sistema de calculo por unidad (tanto por uno)

Para el analisis de redes de potencia, en lugar de utilizar los valores reales de las cantidades,
es normal expresarlas con fracciones de unas magnitudes o cantidades de referencia, como
por ejemplo los valores a plena carga. Estas fracciones se denominan por unidad (y se
designan como p.u.) y se define el valor p.u. de cualquier magnitud en la forma:
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valorreal (en cualquier unidad)

valor de base o referencia enla misma unidad

Algunos autores expresan el valor p.u. como un porcentaje. Aunque el empleo de los
valores p.u. puede a primera vista parecer mas bien un método indirecto de expresion, tiene
de hecho grandes ventajas; algunas de ellas son las siguientes.

(a) El aparato considerado puede variar ampliamente de tamaio; las pérdidas y las
caidas de tension también varian considerablemente. En el caso de aparatos del
mismo tipo general las caidas de tension y pérdidas p.u. son del mismo orden con
independencia del tamafio.

(b) Como se vera posteriormente, se reduce el empleo de la raiz ctbica en los calculos
trifasicos.

(c) Seleccionando las bases de tension apropiadas se facilita la solucion de redes que
contienen varios transformadores.

(d) Los valores p.u. por si mismos se prestan mas facilmente al célculo automatizado.

Resistencia
R __REQ
Pa-R(Q)base
_ R(Q)
~ tension base (V,J )/ Corriente base(l b )
_R©Q)-1
Vs
caida de tensién alo largode R
_ cuando circula por ella la corriente base
- tension base o nominal
También
_R@)-1}

_ pérdida de potencia con la corriente base

potencia base o voltamperes

..la pérdida de potencia (p.u.) en la corriente basica o nominal = R,
Pérdida de potencia (p.u.) con la corriente = R, -1~

, . . . . tension base
De modo analogo, impedancia p.u. = impedancia en ohms

corriente base

Ejemplo 2.1. Una maquina serie de corriente continua cuyas caracteristicas nominales son
200 V, 100 A, tiene una resistencia de rotor de 0,1 y una resistencia de campo de 0,15
ohms. La pérdida por rozamiento y en las bobinas es de 1500 W. Calcular el rendimiento
cuando funciona como generador.
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Solucion. Resistencia total en serie

025

=————=0.125 pu.
P~ 200/100 P
En donde
V,e=200V, e I, =100 A
Pérdidas por rozamientos y en arrollamiento
=0 075 pu.
200100

Con la carga nominal, la pérdida por la resistencia en serie =

=1°x0,125 p.u.y lapérdida total =
=0,125+0,075=0,2p.u.

Como la potencia de salida =1 p.u., el rendimiento = =0,83 pu.

1+0,2

Circuitos trifasicos. La tension de fase p.u. tiene el mismo valor numérico que la
correspondiente tension de la linea p.u. Con una tension de linea de 100 kV y una tension
nominal de linea de 132 kV, el valor p.u. es 0,76. Las tensiones de fase equivalentes son

100/43 kV'y 132/43 kV y por lotanto el valor p.u. es de nuevo 0,76. Los valores reales de
R, X; y X para las lineas, cables y los demas aparatos son los valores de fase. Cuando se
trabaja con valores 6hmicos resulta ser menos confuso utilizar los valores de fase de todas
las magnitudes. En el sistema p.u. los valores trifasicos de la tension, corriente y potencia

pueden utilizarse sin preocuparse de que el resultado sea incorrecto en un factor /3 .

_ base VA4

Lpase = N R
"V base
Vbase/ﬁ

base

Z base = suponiendo un sistema conectado en estrella

v, ¥,

BB

LY, B,
NG

(tensi(')n dela linea base)2

- VA base 2. 1)

Debe senalarse que se obtiene el mismo valor para Zy,,. utilizando valores de base puros.
De aqui que,
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Z(Q) x VA base
ZpAu. = ., 22
(tenswn base)

Es decir, es directzamente proporcional a los voltamperes base e inversamente proporcional
a la (tension base)”.

De aqui, Z,, (bases nuevas)

base VA base
X

Vanterior nueva

Vnueva base VAanterior base (22)

=Z,. (base original)x

Transformadores. Consideremos un transformador monofasico en el que la impedancia en
serie total de los dos arrollamientos referidos al primario es Z;

/ z
o 1+ 2

i

o oand
1N

Fr6. 2.1. Circuito equivalente de un transformador monofdsico.

(fig. 2.1). Entonces la impedancia p.u. = [,Z,/V; en donde /; y V; son los valores nominales
o bases. La impedancia total referida al secundario

=Z,N 2 yeste valorestd en notacién p.u.

_z N L
1 V2

L1
:ZlN e
N VN
Zi1,
Vi

De aqui que la impedancia p.u. de un transformador es independiente del arrollamiento
considerado.

En un circuito con varios transformadores ha de tenerse cuidado para tener en cuenta los
diferentes niveles de tension. Consideremos la red de la figura 2.2: en esta red, dos
transformadores monofasicos suministran una carga resistiva de 10 kVA y la tension de
carga se mantiene a 200 V. De aqui que la resistencia de carga es (2002/10 000), es decir
4Q). En cada uno de los circuitos A, B y C existe una tension diferente de modo que cada
uno de ellos tendra su propia tension de base, es decir, 100 V en A, 490 Ven By 200 V en
C. Aunque no es esencial que las tensiones nominales se utilicen como bases, si que lo es
que las tensiones bases utilizadas estén relacionadas por los cocientes de espiras de los
transformadores.
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? H

@

-

100- 400V
Xx=0,lpu
10kVA

400:200V
X=0,5pu.
10KVA

Fig. 2.2. Red con dos transformadores; método por unidad.

Si no se hace de este modo el sistema completo basado en las p.u. se viene abajo. Se utiliza
la misma base volt-ampere para todos los circuitos pues Vil; = V>, a cada lado de un
transformador que en este caso es de 10 k VA.

La impedancia base en C es

La resistencia de carga (p.u.) en C

En B la impedancia base es

Y laresistencia de carga referidaa B

=4x2%2=16Q

De aqui que la carga p.u. referida a B

=1 pu.

Analogamente la resistencia de carga p.u. referida a A es también 1 p.u. De aqui que si se
relacionan las tensiones base por los cocientes de las espiras el valor de carga p.u. es el
mismo para todos los circuitos. Puede utilizarse un circuito equivalente como se indica en
lafigura2.3. La base de voltamperes es 10 kVA; latension a través de la carga (V) es
1 p.u. (cuando la tension base en C es 200 V, si la tension de carga se ha mantenido a 100

V, Vrsera 0,5 p.u.)

jO,ipu

D J015p.u

=

l;ﬂpu

ey
pu %

o—

Fic. 2.3. Circuito equivalente, con valores por unidad, de la red de la figura 2.2.

La corriente base

Vi

(va), _

MzSO AenC

200

Las corrientes correspondientes en los demas circuitos son 25 A en By 100 A en A.
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La corriente de carga real = 50/50 = 1 p.u. (en fase con V3, fasor de referencia). De aqui que
la tension de suministro V..
=1(j0,1+,0,15)+1pu.
V., =103 pu.
=1,03x100=103 V

La tension en el punto D de la figura 2.2.

=1+/0,15x1=1+;0,15
=1,012 p.u. médulo
=1,012x400 = 404,8 V

’ 4
1HkV 132k 132kV 33kv S0MV
— fp. 08
SOMVA 110082 50 MVA ——= en retraso
e X=12%
X=10% 30KV

Fi. 2.4. Diagrama de linea del sistema correspondiente al ejemplo 2.2.
Es un gjercicio interesante repetir este ejemplo utilizando ohms, volts y amperes.

Ejemplo 2.2. En la figura 2.4 se muestra el diagrama esquemadtico de un sistema de
transporte radial. En ella se indican los valores nominales y las reactancias de los diversos
componentes junto con las tensiones de linea nominales de los transformadores. De la
subestacion de 33 kV que ha de mantenerse a 30 kV se toma una carga de 50 MW con un
factor de potencia de 0,8 en retraso. La linea y los transformadores pueden representarse
mediante reactancias en serie.

Solucion. Se observara que la reactancia de la linea viene dada en ohms; ésta es la practica
normal. Se ha decidid tomar como tensiones bases de los diversos circuitos las tensiones
nominales de los transformadores, es decir 11, 132 y 33 kV. Para todos los circuitos se
utilizara una base de 100 M VA. Las reactancias (se desprecia la resistencia) se expresan en
las bases apropiadas de tensiony M VA.

Impedancia base para la linea.

2 6
132100
100 <10
De aqui que la reactancia p.u.
_ A0 26575
174
Reactancia p.u. del transformador del extremo de salida
100
=—xj0,1 = ;0,2
350 J J
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Reactancia p.u. del transformador del extremo de entrada

100
= j012x — = j0,24
J w0 =/

Corriente de carga
50 x10°

- =1200 A
M3 x30x10° x0.8

Corriente base para 33 kV, 100 MVA
100 x10°

= =1750 A
:73 x33%x10°

1200 o685
1750

De aqui la corriente de carga p.u.

Tension de la barra de distribucion de cargas

30
=—=091p.u.
33 P

En la figura 2.5 se indica el circuito equivalente.
También,
v, =0,685(0,8— j0,6)(j0,2+ 0,575 +j0,24) +(0.91+ j0)

=1,33+0,555 p.u.
V. =144 p.u. obienl,44x11kV =15,84 kV

2.3. Relaciones entre la potencia, la potencia reactiva y la tension en circuitos sendllos

VT 23211 — 0,685pu. fp. 0.8
10,2pu j0575pu  ]0,24pu en retraso

IS
AN
O
)
lo]
C

Fic. 2.5. Circuito equivalente correspondiente al ejemplo 2.2.
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Frc. 2.6. Red con dos fuentes de tensién,

de sistemas de potencia. Se analizara con detalle el circuito sencillo de la figura 2.6 y los
resultados se ampliaran al caso general de una red con n nudos. La potencia procedente de
la fuente de tension £,

= R = Partereal deEII;k =E[cos @

(IT es la parteconjugada complejade I)

Anélogamente
P, =Parte real de Ezl*z =E,I,co8¢,

. . . * , .
O, =Parte imaginaria de E;I; y asi sucesivamente

Ademas
L =EY;; -EyY,
I, =E,Y,, -E Yy,

Y, e Y;, son las admitancias de cortocircuito y de transferencia respectivamente (véase
como referencia el apéndice 2).

De aqui que
Pl =Parte real de Elejél (Ele‘jb‘l Yl lejell - Ezejé‘zylzejglz )*
= E e’ [E1Y1 1{005(51 -0, 1)+ jsen(&l -0, 1)}_ Ezle{cos((Sz - 6’12)+jsen(52 _612)}]*

Desarrollando los términos en coseno y en seno y sustituy endo

02=0,—& oy =90-0 o =90- 0,

2
R = EjY)sena, + E1E2Y1256n(512 - alz)

Analogamente
R = EfYypsenay, + EyEYysen(Sy1 - azy)
= E3 Yysenaty, — B E, Yy sen(Sy, + at )
como
&1 =012
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Ademas
o} :Elzyllcosall _E1E2Y12°°s(512 _alz)

2
0, = E;Y,cosay, _E1E2Y21005(521_0‘21)

En el caso de una red con n fuentes
P, =EY sena,, + EmEzszsen(é'm2 —am2)+ EmE3Ym3sen(6m3 —am3)+... (2.3)
Cuando no existe ninguna resistencia presente, o1, 0tjo, ec. =0y
Pm = EmEZle Sen5n12 + EmE3Ym3sen5m3 +ee (24)

Cdlculo de las tensiones de salida y de llegada en funcion de la potencia y de la potencia
reactiva. Evidentemente la determinacion de las tensiones y corrientes en una red puede
obtenerse por medio de una notacion compleja, pero en los sistemas de potencia
normalmente se especifican la potencia (P) y la potencia reactiva (Q) despreciandose con
frecuencia la resistencia de las lineas en comparacion con la reactancia. Por ejemplo, si
R =0,1X elerror que se obtiene al despreciar R es 0,49 por ciento e incluso si R=0,4X el
error es solo del 7,7 por ciento.

ReiX Pl

(b)
Fic. 2.7. Diagrama fasorial para la transmisién de potencia a través de impe-
dancias en serie.

En la figura 2.7a se indica una linea de transporte sencilla. Se pide establecer las ecuaciones
correspondientes a E, V'y S. A partir de la figura 2.7b

E>=(V+AV) +6V7
= (V+ RIcos¢ + Xisen ¢)2 + (X[cos¢ —R[senqﬁ)2

2 2
RP XQO XP RO
E? =V +—4+1X | +| X
( 7% j ( 7 j (2.5)
De aqui que
Ay - RP+ X0 (2.6)
vV
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y
XP— RO
SV:_
v 2.7)
Si
oV << V+AV
2
52 :(VJF RP+XQJ
%
y
E-V =%=AV

De aqui que la diferencia aritmética entre las tensiones venga dada aproximadamente por

RP+ XQ
V
Si
R=0
E-y=22
y apartir de la ecuacion 2.5 esto es valido si

PX <<V?+0X
El 4ngulo de transmision J se tiene a partir de arcsen (OV/E).

Se utilizaran siempre que sea posible las ecuaciones 2.6 y 2.7 debido a su gran sencillez.

Consideremos una linea de 275 kV (R y X por kilometro = 0,034 y 0,32 Q,
respectivamente), evidentemente R « X.

Supongamos una carga de 600 MW, 300 M VAr (600 MVA es el valor nominal térmico
parauna linea de 2 x 0,4 pulgadas2 osea2 x2,6cm’ ) y tomando una base de 100 M VA, la
impedancia base es

2752 x10°

2 7550
100x10°

Para una linea de 100 kilometros de longitud, X =%= 0,0424 p.u. y hagamos que la tension

recibida correspondiente a 275 kVsea=1 p.u.
PX=6x0,0424 = 0,256
V. +0X=1,127

De aqui que el empleo de la ecuacion 2.6 encerrard alguna inexactitud. Utilizando la
ecuacion 2.5 despreciando R,
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2 2
E? (1+0£4?4X3j +(094i4X6j =1127% +0256>

E=1153 p.u.
M ediante la ecuacion 2.6,

E-V=0V=

0,04?4>< 3 ~0.127

E=0]27
Es decir un error de 2,3 por ciento.
Con una longitud de 50 kilé metros de esta linea con la misma carga,

PX=6x0,0212=0,127

y
V2 + 0X = (1+3%0,0212) = 1,064
La formula exacta da E=1,073p.u.
Y la aproximada da E=1,064 p.u. es decir un error del 0,95 por ciento.

Por consiguiente, se deduce que puede tratarse con la férmula aproximada una longitud
considerable de una linea de circuito doble con la carga nominal. En el caso de un
conductor de 275 kV, 2 x 0,175 pulgadasz, la potencia nominal de la linea es 4,3 p.u. y por
tanto puede considerarse una longitud mayor que en el caso anterior. En el caso de lineas de
132 kV con una base de 100 M VA la reactancia de una linea de 100 millas (160,8 km) con
cable de 0,6 pulgadas2 es 100 x 0,65/174 osea 0,37 p.u. y la potencia nominal 1,5 p.u.
(Q =0,75p.u. para el mismo factor de potencia)

PX=15%x037 y V+0X=1+0,277
=0,55 =1,28

De aqui que se espere un error del orden del 5 por ciento.

Fic. 2.8. Diagrama fasorial cuando se especifica E.

Si se especifica el valor de E'y se pide el de V, se utiliza el diagrama de los fasores de la
figura 2.8. A partir de éste,
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{575

Cuando R=0.
2
Si P E-oX
E E
Entonces V=FE- %

MAQUINAS SINCRONAS
2.4. Introduccion

En este capitulo se estudiaran aquellas caracteristicas de la maquina sincrona que sean
interesantes de conocer para el estudio de los sistemas de potencia. Se supone que el lector
tiene un conocimiento basico de la teoria de la maquina sincrona. Las dos formas de
construccion del rotor producen caracteristicas que influyen en el funcionamiento del
sistema en cantidades variables. En el rotor redondo o cilindrico el arrollamiento de campo
estd situado en ranuras cortadas axialmente a lo largo de la longitud del rotor; el didmetro
es relativamente pequefio (del orden de 90 cm) y la maquina es adecuada para
funcionamiento a altas velocidades accionada por una turbina de vapor. De aqui que se le
conozca como turbo-alternador. En el rotor de polos salientes los polos se proyectan como
se indica en la figura 2.9 y es normal un funcionamiento a baja velocidad mediante
accionamiento por turbina hidraulica. La frecuencia de la f.e.m. generada y la velocidad
estdn relacionadas por la expresion f = (np/60), en donde n es la velocidad en
revoluciones/minuto y p el nimero de pares de polos; asi pues un hidrogenerador necesita
muchos polos para generar a la frecuencia nominal.

Eje
directo onda de lo f.m.m.
1™~  del inducido
s S

Estator

Devanado T~ Flujo @
del estator
Rotor
Eje de
‘ cuadratura
1 1
| ! t
| 1
Estator
-
-
i b (b)
|
! Rotor
1
i

Fic. 29a. Polo del rotor y conductores asociados del estator; eje directo. El
factor de potencia de la corriente del estator es tal que la onda de f.m.m. estd en
la posicién indicada.

Fic. 29b. Espacio interpolar del rotor y conductores asociados del estator;
eje de cuadratura.
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Las corrientes trifasicas en el devanado del estator o inducido generan un campo magnético
rotatorio que es estacionario respecto al rotor y su campo. Al efecto de esta onda de fuerza
magnetomotriz sobre el campo del rotor se le llama reaccion del inducido. En la figura 2.9a
se muestra el eje directo del sistema del polo del rotor, siendo entonces la reluctancia de la
trayectoria del flujo minima y el enlace de flujo de cada fase es maximo. El enlace de flujo
por ampere se conoce como la inductancia sincrona de eje directo, con una reactancia
correspondiente, X;. La tension inducida en el inducido por la variacion de los enlaces de
flujos esta en cuadratura con el flujo.

Al eje que pasa por el espacio vacio entre polos (fig. 2.9b) se le denomina eje en cuadratura
y en dicha posicion la reluctancia magnética tiene su valor maximo. El valor de la
reactancia X, correspondiente a esta posicion es, por tanto, menor que X;. En el rotor de un
turboalternador X, es casi igual a X; y en el caso de funcionamiento en régimen pueden
considerarse iguales, lo cual simplifica considerablemente el andlisis. En el caso de
hidrogeneradores, X, < X; y se dice que existe saliencia; en el andlisis, los flujos, las
tensiones y las corrientes se descomponen en sus componentes a lo largo de los ejes directo
y en cuadratura, como se explicard posteriormente. En esta seccion se resaltard las
condiciones en las X, = X, es decir cuando sé6lo necesita considerarse un valor de la
reactancia, de la corriente y de la tension. Esto simplificard los célculos y hard mas claros
los conceptos fisicos.

En el andlisis de los sistemas de potencia se pretende utilizar un modelo de circuito
equivalente que presente las caracteristicas externas del generador con exactitud suficiente.
En el caso de una maquina de rotor cilindrico el circuito de la figura 2.10 es un modelo
adecuado. Se simulan los efectos de la reaccion de inducido y de la pérdida de flujo por dos
reactancias en serie, denominandose reactancia sincrona (X,) a la reactancia combinada.
Suele ser despreciable la resistencia (R) del arrollamiento de cada fase de la armadura en
comparacion con X;. La figura 2.11 muestra el diagrama de fasores correspondiente al
circuito equivalente. También se indican en este diagrama los fasores que representan la
fuerza magnetomotriz producida por las corrientes de campo y por el inducido. La fuerza
magnetomotriz resultante del entrehierro, es F = F,+ F,; F, esta en fase con la corriente de
inducido / que la produce.

"t

Fic. 2.11. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente de una ma-
yauina de rotor cilindrico.

Efecto de la saturacion sobre X, razon de cortocircuito

La caracteristica de circuito abierto es el grafico de la tension generada en funcion de la
corriente de campo con la maquina en circuito abierto y funcionando a la velocidad
sincrona. La caracteristica de cortocircuito es el grafico de la corriente del estator en
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funcion de la corriente de campo con los terminales en cortocircuito; en la figura 2.12 se
muestran las curvas para una maquina moderna. X; es igual a la tension de circuito abierto
producida por la misma corriente de campo que produce la corriente nominal en
cortocircuito, dividida por la corriente nominal de inducido. Este valor de X; es constante
solo en la parte lineal de la caracteristica de circuito abierto (la linea de entrehierro) e
ignora el hecho de la saturacion. El valor real de X; con una corriente de carga maxima sera
evidentemente menor que este valor y existen varios métodos para tener en cuenta los
efectos de la saturacion. >

F
5 1,51 1,5
a .
L 2
o
® S Curva del
3 2 circuito abierto
3 % .
g 1,04 % 1,0 c
2 c
Rt
© 5
i
/ Curva de corto
0,54 0,51~ circuito
K
o4 G _'H A
A 1pu. 2pu.

'T"_—— ——
Campo para la reaccidn de inducido_.I Corriente de campo

Campo para el flujo de pérdidas
(Xy=0,lpu)

F16. 2.12. Caracteristicas en corto y en circuito abierto de una méquina sincrona.

El valor no saturado de X, = FK/CK. Cuando est4 funcionando préximo a la ten-

sién nominal, se utiliza la linea de saturacién para dar una caracteristica lineal con
saturacién.

La razon de cortocircuito (R.C.C.) de un generador se define como el cociente entre la
corriente de campo necesaria para dar la tension nominal en circuito abierto y la exigida
para hacer circular la corriente a plena carga en el inducido cuando esté cortocircuitado. En
la figura 2.12 la razén de cortocircuito es AH/AK, es decir 0,63. Para tener en cuenta la
saturacion es practica comun admitir que la reactancia sincrona es 1/(razén de
cortocircuito) o sea, para esta maquina, 1,58 p.u. Las razones econdmicas exigen proyectar
maquinas de una razdén de cortocircuito pequefia y en las maquinas modernas suele ser
normal un valor de 0,55.

2.5. Circuito equivalente en condiciones de cortocircuito equilibrado

En la figura 2.13a se muestra una serie tipica de oscilogramas de las corrientes en las tres
fases del inducido cuando se produce un cortocircuito repentino en un generador sincrono.
En las tres trazas obtenidas resulta evidente la existencia de una componente de corriente
continua, y esto es logico teniendo en cuenta los efectos transitorios en circuito R-L. El
valor de la corriente continua presente depende del instante en que se aplica el cortocircuito
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y del factor de potencia del circuito. Cuando existen tres tensiones mutuamente a 120° es
posible que solamente una posea una componente de corriente continua nula. Con
frecuencia, para aclarar las condiciones fisicas se ignora la componente continua y se
considera la traza de una corriente de cortocircuito como la indicada en la figura 2.13b.

Fase roja

WW i

M Mlmumm

L

2

Fase amarilla

Circuito del inducido ———=

%

TAAMARL
IV

Fase azul

Instante del cortocircuito

Fic. 2.13a. Oscilogramas de las corrientes en las tres fases de un generador
cuando se presenta un cortocircuito repentino.

o
”

\\ Envolvente de la forma de onda de 50 Hz

Q
14
7
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'/ )
Yy
7
Q
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e — +
3 ],o 12 Ciclos 1 a 8 Tiempo —=
segs
0,2 segs

-

O
[
s
o
@

Cerriente del inducido ————
O

Instante del corto
circuito

F16. 2.13b. Traza de la corriente de cortocircuito cuando se elimina la compo-
nente de corriente continua.

Inmediatamente después de la aplicacion en cortocircuito la corriente del inducido intenta
crear una fuerza magnetomotriz de reaccion de inducido, pero el flujo principal del
entrehierro no puede variar inmediatamente a un nuevo valor, puesto que estd enlazado con
circuitos de baja resistencia compuestos por (a) el devanado del rotor que es efectivamente
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un circuito cerrado, y (b) las barras de amortiguamiento, es decir un arrollamiento que se
compone de unas espiras cortocircuitadas de tiras de cobre situadas en los polos para
amortiguar las tendencias oscilatorias. Puesto que inicialmente el flujo permanece sin
variar, las corrientes del estator son grandes y solamente pueden fluir mediante la creacion
de corrientes opuestas en el rotor y arrollamientos amortiguadores, por lo que constituye
esencialmente una accion de transformador. Debido a la resistencia mas elevada, la
corriente inducida en el arrollamiento amortiguador disminuye répidamente y la corriente
del inducido empieza a decrecer. Después de esto las corrientes en el arrollamiento del
rotor y en el cuerpo del mismo disminuyen, la fuerza magnetomotriz de la reaccion del
inducido queda gradualmente establecida y la fuerza electromotriz generada y la corriente
del estator disminuyen hasta que se alcanza la condicion de régimen de cortocircuito. De
aqui que el efecto total de la reaccion del inducido sea operacional y que la maquina venga
representada por la reactancia sincrona X,. Estos efectos se indican en la figura 2.13 con la
corriente inicial elevada debida al arrollamiento amortiguador y luego la reduccion gradual
hasta que se establece la reaccion completa del inducido. En la referencia 9 se da un ana-
lisis detallado de este fenomeno.

Para representar las condiciones de cortocircuito iniciales deben introducirse dos nuevos
modelos. Sise trazan en la figura 2.13b las envolventes de las ondas de 50 Hz, aparece una
discontinuidad. Mientras que la envolvente natural continta hasta el punto «a», la traza real
acaba en el punto «bw»; las razones de este comportamiento se han mencionado
anteriormente. Para explicar ambos hechos es necesario que representen a la maquina dos
nuevas reactancias, exigiendo las condiciones iniciales lo que se denomina reactancia
subtransitoria (X") y el periodo siguiente la reactancia transitoria (X'). En las definiciones
siguientes se admite que el generador estd sin carga antes de la aplicacion del cortocircuito
y es del tipo de rotor cilindrico. Supongamos que la tension de las bases del generador sin
carga es E volts (valores eficaces).

Entonces a partir de la figura 2,13b, la reactancia subtransitoria (X") waaz_ siendo 0b/42

el valor eficaz de la corriente subtransitoria (/”); la reactancia transitoria (X')=

7ETsiend0 0af[2 el valor eficaz de la corriente transitoria y finalmente 7ET

Oaf+l2 0cf4f2

Reactancia sincrona X;.

TaBLa 2.1. Constantes de maquinas sincronas —60 Hz.
(Todos los valores estdn expresados por unidad respecto a los valores nominales.)

Tipo de X
méquina (o Xa) Xg X ). ¢ X2 Xo ra

Turbo-alternador 1,2-2,0 1-1,5 0,2-0,35 0,17-0,25 0,17-0,25 0,04-0,14 0,003-0,008

Polos salientes
(hidroeléctrica) 0,6-1,45 0,4-1,0 0,2-0,5 0,13-0,35 0,13-0,35 0,02-0,2 0,003-0,015

Compensador sincrono 1,5-2,2 0,95-1,4 0,3-0.6 0,18-0,38 0,17-0,37 0,03-0,15 0,004-0,01
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X = Reactancia de la secuencia inversa
Xy = Reactancia de la secuencia homopolar
X'y X" = Son los valores del ¢je directo para el valor directo ¢ inverso de cua-
dratura (véase referencia 1)
R, = Resistencia a la corriente alterna del devanado del inducido por fase

En la tabla 2.1 se dan valores tipicos de X", Xy y X, para diversos tipos y tamafios de
maquinas.

Fic. 2.14. Modificacién del circuito equivalente para tener en cuenta la corriente
de carga inicial.

Si la maquina esta previamente en carga la tension aplicada a la reactancia equivalente
previa a E, se ve ahora modificada debido a la caida de tensiéon de la carga inicial.
Consideremos la figura 2.14. Inicialmente la corriente de carga es IL y la tension en los
bornes es V. La tension detrds de la reactancia transitoria X’ es

E =1, (Z, +iX)
= V+j]LX'

y de aqui que la corriente transitoria en cortocircuito sea igual a E'/j.X".

2.6. Generadores sincronos en paralelo

Consideremos dos maquinas A y B cuyas tensiones se han ajustado hasta obtener los
mismos valores mediante reguladores de campo y cuyas velocidades son ligeramente
diferentes. En la figura 2.15b las tensiones de fase son Egy, etc., la velocidad de la maquina

A, o, radianes/segundo y la de B, wg radianes/segundo.

A B
.
e
R
v )
B BA
@ o Eve
F16. 2.15a. Generadores en paralelo. F16. 2.15b. Diagramas fasoriales

correspondientes.
Si los fasores de tension de A se consideran estacionarios, los correspondientes a B giraran
auna velocidad relativa (og — ®4) y de aqui que existirdn tensiones resultantes a través del
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interruptor (Era — Egrp), €tc., que se reduciran a cero durante cada revolucion relativa. Si se
cierra el interruptor en un instante de tension cero las maquinas estdn conectadas
(sincronizadas) sin el flujo de corrientes grandes debido a las tensiones resultantes a través
de los inducidos Cuando las dos maquinas estan en sincronismo tienen una tension terminal
o en los bornes comin lo mismo que la velocidad y la frecuencia. Cualquier tendencia de
una de las maquinas a acelerar respecto a la otra da como resultado inmediato la aparicion
de un par de retardo o sincronizador debido a la corriente que circula.

Dos maquinas que funcionan en paralelo se representan mediante el circuito equivalente
indicado en la figura 2.16a con E5, = Eg y sin carga externa. Si A intenta aumentar la
velocidad se obtiene el diagrama de fasores de la figura 2.16b e I = Ep/(Z5 + Zp). La
corriente que circula / retrasa respecto a ER en un angulo arctg (X/R) y como en la mayor
parte de las maquinas X » R este angulo tiende a 90°. Esta corriente es una corriente
generadora para A y una corriente motora para B, de aqui que A esté generando energia y
tienda a frenarse mientras que B estd recibiendo dicha energia desde A y se acelera. Ay B
por tanto permanecen a la misma velocidad, «al paso», o en sincronismo. La figura 2.16¢
muestra el estado de las cosas cuando B intenta aumentar su velocidad respecto A. La
cualidad de una maquina para volver a su estado de funcionamiento original después de una
perturbacion momentanea se mide por la energia y par de sincronizacion. Es interesante
sefalar que cuando la impedancia de la maquina es preferentemente inductiva las energias
y pares de restauracion son grandes; si el sistema fuese fundamentalmente resistivo seria
dificil que se mantuviera el sincronismo.

£p
£a £y
(0; (b)
Fic. 2.16a. Dos generadores Fic. 2.16b. La méquina A en
en paralelo; circuito equivalente. avance de fase respecto a la B.
ER
£q [&a

I
(<)
Fic. 2.16c. La maquina B en avance de fase respecto a la A.

Normalmente funcionan en paralelo més de dos generadores y el funcionamiento de una
maquina conectada en paralelo con otras muchas es de gran interés. Si las restantes
maquinas en paralelo son de tal capacidad que la presencia del' generador en estudio no
produce ninguna diferencia respecto a la tension y frecuencia de los demas, se dice que
forman un sistema de barra de distribucion infinita, es decir un sistema infinito de
generacion. En la practica nunca se obtiene totalmente un sistema de barras de distribucion
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infinitas perfecto, pero, sipor ejemplo se desconecta un generador de 60 MW de un sistema
de 30000 MW la diferencia de tensiéon y de frecuencia producida por esto serd muy
pequena.

=y 4 v
7 barra de
E distribucién
infinita
(@)
F16. 2.17a. Madquina sincrona conectada Fic. 2.17b. Diagrama de fasores
a una barra de distribucién infinita. correspondiente.

2.7. Funcionamiento de un generador trabajando sobre unas barras de potencia
infinita

En esta seccion, con objeto de simplificar las ideas lo mas posible, se despreciara la
resistencia del generador; en la practica esta hip6tesis es normalmente razonable. La figura
2.17 muestra el diagrama esquematico de una méaquina conectada a barras de potencia
infinita, junto con el correspondiente diagrama de fasores. Si se desprecian las pérdidas, la
potencia de salida procedente de la turbina es igual a la potencia de salida del generador. Al
angulo 6 formado entre los fasores £y V se le conoce como el angulo de carga y depende
de la potencia de entrada al eje de la turbina. Con una maquina aislada suministrando su
propia carga esta ultima determina la potencia necesaria y por tanto el dngulo de carga; sin
embargo, cuando se conecta a un sistema de barra de distribucion infinita la carga
producida por la maquina ya no depende directamente de la carga conectada. Variando la
salida de la turbina y por lo tanto el & del generador puede hacerse que éste admita
cualquier carga que el operador desee, sometida sdlo a restricciones economicas y técnicas.

A partir del diagrama de fasores de la figura 2.17b, la potencia entregada a las barras de
potencia infinita = V1 cos ¢por fase, pero,

E _Ix;
sen(90 +¢)  sens

de aqui que

I cosg = £ send

s

potencia producida = Z—Rsené

N

Esta expresion es de extrema importancia puesto que gobierna en gran parte el
funcionamiento de un sistema de potencia. Podria haberse obtenido directamente de la

ecuacion 2.3, haciendo o = 0.

La ecuacion 2.10 se ha representado en la figura 2.18. Se obtiene la potencia maxima para
d=90°. Si dresultase mayor que 90° debido a un intento de obtener una potencia mayor de
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P.x €l incremento de 6 da como resultado una potencia de salida inferior y la maquina
resulta inestable y pierde sincronismo. La pérdida de sincronismo da como resultado el
intercambio de flujos de corriente entre el generador y la red cuando los polos de la
maquina tienden hacia el sincronismo y luego se separan de ¢l nuevamente.

Si la potencia de salida del generador se aumenta en incrementos pequefios, manteniendo
constante la tension correspondiente a la ausencia de carga, el limite de estabilidad se
presentapara 6= 90° y se conoce como /imite de estabilidad en régimen. Existe otro limite
de estabilidad debido a una variaciéon grande y repentina de las condiciones, como la
producida por una averia, que se conoce como limite de estabilidad transitoria y es posible
que el rotor oscile mas alla de 90° un cierto nimero de veces. Si estas oscilaciones
disminuyen la maquina es estable. El angulo de carga 8 tiene un significado fisico; es el
angulo entre las marcas radiales situadas en el extremo del eje del rotor de la maquinay las
que existirian sobre un rotor imaginario que representase el sistema. Las marcas estan en
posiciones fisicas idénticas cuando la maquina marcha en vacio. El coeficiente de potencia
de sincronizacion = dP/dd W/rad y el coeficiente de par de sincronizacion = (1/ws)/(d P/dJ).

| Pch

|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
l ]

o] 90 180°

& ——>» Grados eléctricos

Fic. 2.18. Curva, potencia-dngulo, de una méquina sincrona. Se desprecian la
la resistencia y la saliencia.

En la figura 2.19a se muestra el diagrama de fasores para la condicion limite de estado de
régimen. Debe sefialarse que en esta condicion la corriente estd siempre adelantada. Las
figuras siguientes 2.19b, ¢ y d muestran el diagrama de fasores para diversas condiciones de
funcionamiento. Otra condicion de funcionamiento interesante es la de potencia variable y
excitacion constante. Esta se muestra en la figura 2.20. En este caso, como V y E son
constantes, cuando se aumente la potencia procedente de la turbina, debe crecer oy varia el
factor de potencia.

Es conveniente resumir los tipos anteriores de funcionamiento en un diagrama o grafico
simple que permita a un operador ver inmediatamente si la maquina estd funcionando
dentro de los limites de estabilidad y de funcionamiento normal.
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Ix,

Fic. 2.19. (a) Diagrama de fasores para un generador en el limite de estabilidad

del estado de régimen, (¢) y (d) diagramas de fasores para el generador enviando

potencia constante al sistema de barra de distribucién infinita pero con excita-

ciones diferentes. Cuando V sea constante, la componente en fase de I debe ser

constante. Como EV/X sen & es constante, cuando E varia, & debe variar y
&> 8 > 8.

' Lugar geométrico de E

Fic. 2.20. Funcionamiento a potencia variable y excitacién constante.

Diagrama de funcionamiento de un generador sincrono

Consideremos, en la figura 2.21a, el diagrama de fasores de una maquina de rotor cilindrico
en la que no se tiene en cuenta la resistencia. El lugar geométrico de /X, /'y por tanto M VA
constantes, es una circunferenciay el lugar geométrico de £ constante es una circunferencia
también. De aqui que

0'S sea proporcional a 7o MVA

ps sea proporcional a V7 sen ¢ o MVAr

sq sea proporcional a VI cos ¢ o MW

Para obtener el factor de escala para leer MVA, MVAry MW se utiliza el hecho de que a
excitacion cero, £ = 0 e IX; = V, de donde se obtiene que / es V/X; a 90° adelantados
respecto a 00', correspondiente a VAr/fase.
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A continuacién se muestra la construccion de un diagrama correspondiente a una maquina
de 60 MW (fig. 2.21Db).

Datos de la maquina 60 MW, 0,8 factor depotencia, 75 M VA
11,8 kV, R.C.C. 0,63, 3000 rev/min
Corriente maxima excitadora 500 A

1
X, o P 2,94 i%ase

La carga se referird a los valores trifasicos completos de MW y M VAr. Cuando se reduce a
cero la excitacion y por lo tanto £, la corriente adelanta a V" en 90° y es igual a (V/Xj), es

decir 11800/43 x2,94. Los var correspondientes a éstos en adelanto son 118002/2,94 =47
MVAr.

Con centro en 0 se dibuja una serie de semicircunferencias de radios iguales a las diversas
cargas expresadas en M VA, siendo la mas importante la circunferencia correspondiente a
75 MVA. Se dibujan arcos, con 0' como centro y con radios que son multiplos diversos de
00' (6 V), paratener los lugares geométricos correspondientes a excitaciones constantes.
Pueden también dibujarse rectas desde O relativas alos diversos factores de potencia,
pero para mayor claridad sélo se ha dibujado la correspondiente a un factor de potencia de
0,8 en retraso. Los limites de funcionamiento se fijan del modo siguiente. La potencia de
salida nominal de la turbinada un limite de 60 MW que se dibuja del modo indicado, es
decir es la linea efg, que corta a la recta de 75 MVA en g El arco de M VA gobierna la
carga térmica de la maquina, es decir la elevacion de temperatura del estator, de modo que
por encima de la parte gh la salida de potencia viene determinada por el valor nominal de
MVA. En el punto h el calentamiento del rotor resulta més decisivo y entonces se obtiene el
arco hj como consecuencia de la maxima corriente de excitacion permisible que en este
caso se supone que es 2,5 p.u.

El limite restante queda gobernado por la pérdida de sincronismo en los factores de
potencia en adelanto. El limite teorico es la recta perpendicular a 00' en 0' (es decir, 0 =
90°) pero en la practica se introduce un margen de seguridad para permitir un incremento
adicional de carga de hasta el 10 6 20 antes de que se presente inestabilidad. En la figura
2.21 se ha utilizado un margen del 10 % que viene representado por la curva ecd: se
construye del modo siguiente: Consideremos el punto «a» en el limite tedrico sobre el arco
de £ =1 p.u., se reduce entonces la potencia 0'a en el 10 por ciento de la potencia nominal
(es decir, 6 M'W) hasta obtener 0'b; sin embargo, el punto de funcionamiento debe todavia
estar sobre el mismo arco correspondiente a £y entonces se proyecta b hasta ¢ que es un
punto de la nueva curva limite. Esto se repite para varias excitaciones obteniéndose asi
finalmente la curva ecd.

El limite de funcionamiento completo se muestra sombreado y el operador sélo debera
trabajar normalmente dentro del area limitada por esta linea.
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Como ejemplo del empleo del diagrama, el punto g de funcionamiento a carga completa
(60 MW, factor de potencia 0,8 en retraso) exigird una excitacion £ de 2,3 p.u. y el angulo
de carga medido o es 33°. Este valor puede comprobarse utilizando la formula de potencia
= VE/X, sen 0.

Es decir,
2
11800° x2,3
60x10% =—— """ sens
94
de donde se obtiene
d=133,3°.
Lugar geométrico de E constante
" (circunferencia de centro en 0)
[ \ Lugar geométrico de IX
o v \“’ (circunfarencia de centro en 0)
é
@
250
=
2
8
&

~~

\
\
i B
H /

50 100
Adelanto Retraso MVAr

(b)

Fic. 2.21. Diagramas de funcionamiento de un generador sincrono.

2.8. Generadores de polos salientes

Hasta ahora se ha supuesto que la reactancia del eje directo es igual al valor
correspondiente al eje en cuadratura. En el caso de turbo alternado res esta hipotesis es
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razonablemente exacta para condiciones de régimen, pero en el caso de las maquinas de
polos salientes se utiliza un eje adicional entre los polos principales, conocido como eje de
cuadratura, para una representacion exacta.

Para tener en cuenta la reaccion del inducido existen dos reactancias: X, correspondiente al
¢je directo y X, para el eje en cuadraturay X,; > X,

114Xq

Fic. 2.22. Diagrama de fasores de un generador sincrono; representaciéon com-
pleta en dos ejes.

Sean X; = X; + X,uy X, = X; + X,,, siendo X; la reactancia de pérdidas; entonces a partir del

diagrama de fasores de la figura 2.22

E=V+ X, +]lLX,
E=V+ jLX, + jl(X,— X,) o bien E+ jl(X;—X,) 2.11)

como jl;(X; — X,) estd en fase con E conociendo V, I 'y ¢ puede dibujarse X, y de aqui
queda determinada la direccion de E'y en consecuencia I; e I,. Conociendo I; € I, pueden
dibujarse los fasores restantes hasta completar el diagrama. A continuacion mediante
tanteos pueden hallarse los valores de X; y X,.

Potencia de salida

La potencia de salida = V1 cos ¢
A partir de la figura 2.22,

I cos pg=ob=o0a+ab
=1,c0s 6+ I;sen O.

Si la resistencia de la armadura es despreciable,
V'send = Iq Xq
Vecoso =E-1;X,

V send E—-Vcosod
P= coSsO + send
Xq X,

VE (X -x,)
= S + 2 q_s
y %d:%cosé‘zwcoszé‘ (213)

X, XX,

= Coeficiente de potencia de sincronizacion
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La representacion de P en funcidon de 6 se muestra en la figura 2.23, a partir de la cual es
evidente que el limite de estabilidad en régimen se presenta para un valor de o inferior a
90°.

La ecuacion 2.12 se refiere al funcionamiento en régimen. En condiciones transitorias la
reactancia del eje directo resulta X', o X", como previamente se estudié mientras que en el
¢je de cuadratura es normal admitir que X, = X',. En el estado transitorio la tension de
excitacion £ = jE, todavia estd a lo largo del eje de cuadratura y la tension «detras» de la
reactancia transitoria £; = E,; también esta en este eje.

La ecuacion correspondiente a la potencia de salida transitoria es

quV 2 g 'a
P= send + V' ° —————sen26
X'y 2X', X, (2.14)

En los calculos para la estabilidad en estado de régimen puede ignorarse la influencia de la
saliencia, especialmente en comparacion con los efectos producidos por la saturacion.

Consideremos una maquina de polos salientes con los parametros siguientes X; = 1,2 p.u.,
X, = 0,9 p.u., tension de excitacion £ = 1,5 p.u. El maximo valor de la potencia de salida
para un sistema de barra de distribucion infinita de tension 1 p.u. es

X, -X
P= ﬂsen5 +V2 4“4 gen2s
d d“tq

P =1,25send + 0,14sen20

Obteniendo P,,,, graficamente (o mediante otros medios) se deduce que P, = 1,25 p.u.
Cuando se repite este ejercicio con valores mas bajos de E se ve que tiende a aumentar el
error introducido por el hecho de despreciar la saliencia. Con tal de que £ > V, la saliencia
puede generalmente ignorarse en los estudios de estados de régimen.

Resultante

——» & Grados eléctricos)
Fic. 2.23. Curva de potencia-dngulo; maquina de polos salientes.
Si la maquina se conecta a unas barras de potencia infinita a través de un enlace de
reactancia X; entonces 2X; = X; + Xpy X, = X, + X, en donde el prefijo T se refiere a la
reactancia efectiva total del sistema.
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2.9. Reguladores automaticos de tension

En las péginas anteriores se ha considerado que el generador sincrono funciona con una
excitacion fija y se supone que cualquier variacion de excitacion se ha llevado a cabo
manualmente. Cualquier ajuste de la tension V en los terminales, después de una variacion
de carga, emplea un tiempo apreciable. En la mayor parte de los generadores modernos la
tension de salida se controla mediante dispositivos automaticos de modo que permanezca
en un valor constante previamente establecido. En esta seccion se estudiara el
funcionamiento de los reguladores automdticos de tension (R.A.T.) y también se verd su
influencia sobre el funcionamiento de las maquinas sincronas.

Arrollamiento L L
del rotor Excitatriz principal Excitatriz piloto

R

FiG. 2.24. Disposicién de la excitacién para un generador sincrono.

Los dispositivos de excitacion del rotor de un generador sincrono se indican en la figura
2.24. La excitatriz principal, un generador de corriente continua o dinamo genera una
tension E, que se suministra directamente al arrollamiento del rotor a través de anillos
colectores. El campo de la excitatriz principal lo suministra una excitatriz adicional
autoexcitada. Los inducidos de ambas méquinas de corriente continua son accionados por
el eje del rotor principal. En serie con el arrollamiento de campo de la excitatriz principal
existe una resistencia R que puede cortocircuitarse segun determine un mecanismo sensible
a la tension, que actta accionado por la tension en los bornes de la maquina sincrona. Un
punto que tiene la madxima importancia es la velocidad de respuesta del regulador, es decir
el tiempo que transcurre entre la desviacion de la tension y la vuelta al valor prescrito.
Considerando el circuito de la figura 2.24, si R se cortocircuita la corriente de excitacion
final es Eyr y admitiendo que la maquina no estd saturada, la curva de crecimiento es
exponencial y de constante de tiempo t = L/. Si la excitatriz principal hubiese sido
autoexcitada entonces la tension £, vendria dada por la curva de magnetizacion o
imanacion como se ve en la figura 2.25.

(r+R)

& r

M

a
Fic. 2.25. Excitatriz principal autoexcitada; influencia del regulador de tensién.

La velocidad de respuesta de la excitatriz se obtiene del modo siguiente. Supongamos que
la maquina esta en circuito abierto y ajustada para dar la tension normal £, de plena carga.
Cuando la resistencia R se cortocircuita la tension se eleva como indica la curva de la figura
2.26. Para un intervalo de tiempo de 0,5 segundos se dibuja una linea tal que se obtengan
areas iguales por encima y por debajo de la curva. El cociente AE /At es la velocidad
nominal de respuesta y AE|/AYE; es la velocidad relativa de respuesta. En el caso de
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maquinas grandes £, vale algunos centenares de volts y con £, =200 Vy AE/At =200 V/s
la respuesta relativa es 1 que es un valor medio.

|
£ ~ dE,
|
£, Y
-~—4/=0,5seg.—> t -

Fi1G. 2.26. Velocidad de respuesta de una excitatriz.

Un método para obtener una respuesta elevada de la excitatriz consiste en utilizar un
proyecto que dé una tension maxima alta cuando R esta en cortocircuito; esta tension se
conoce como tensidon maxima o fension tope. En la figura 2.27 la caracteristica 0ptima de la
excitatriz (es decir excitacion infinitamente rapida) es la linea abc y E, es la tension de tope
que es normalmente del orden de 2E,. La velocidad relativa de respuesta es dg/ag/E| y si
E. = 2F, esta velocidad es igual a 4. Esto da un limite superior de la respuesta para
maquinas grandes con excitacion separada. Existen excitatrices especiales para forzar el
campo del rotor cuando se producen averias del sistema y en ellas se alcanzan tensiones de
tope de 4 veces E| con una velocidad de elevacion de 200 V/s.

¢) Tiempo =™
—~———A1=0,5 seg. —»

Fic. 2.27. Velocidad de respuesta éptima..

Esto se obtiene mediante el empleo de un generador auxiliar en serie con la excitatriz
principal.

El estudio anterior se ha limitado a la excitatriz pero debe también estudiarse la respuesta
en los bornes de la maquina sincrona. Si se hace una variacion repentina del circuito de
campo de la excitatriz que da como resultado que también se aplique una tension repentina,

entonces la f.e.m. generada por la excitatriz e:El(l—e’” ’f) en donde 7, es la constante de

tiempo y £ la tension inicial. Si no esta saturado el hierro del rotor, entonces e=Rri+Lr3—l
t

en donde R,y L, se refieren a la resistencia e inductancia del rotor respectivamente. Pero

e=E1(1—e*”Te)= Rri+Lr%
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de donde pueden determinarse la corriente del rotor y la constante de tiempo combinada.
Tipos de reguladores automaticos de tension

El estudio detallado de los reguladores es un campo para los especialistas y no vamos a
estudiar aqui detalladamente los tipos sino mas bien indicar sus efectos generales. Existen
dos amplias divisiones de reguladores automaticos y en ambas se controla la tension de
salida del generador sincrono actuando sobre el campo excitador. En general la desviacion
de la tension terminal respecto a un valor prescrito se hace pasar a los circuitos de control y
asi la corriente de campo se varia y precisamente en el modo y velocidad con que se
obtiene este resultado se basa la division en distintos tipos.

El tipo primero y mas antiguo puede ampliamente clasificarse como electromecanico. Una
variedad bien conocida de este tipo es el regulador de placas con carbon. En él una tension
proporcional a la tension de desviacion actua sobre un montaje de solenoide que hace variar
la presion ejercida sobre una resistencia de placas de carbon intercalada en el campo
excitador variando asi su resistencia. Otro tipo depende de la conversion de la desviacion
de la tension en un par mediante un «motor de par»; de acuerdo con la posicion angular del
eje del motor se interrumpe cierta resistencia de una cadena de ellas y de aqui que varie la
corriente de campo de la excitatriz. Existen otros diversos tipos entre los que se incluyen el
generalizado regulador de lengiieta vibrante. Todos estos tipos padecen el inconveniente de
tener una actuacion relativamente lenta y poseer bandas muertas, es decir que debe
producirse una cierta desviacion antes de que empiece a funcionar el mecanismo; esto se
ilustra en la figura 2.28.

Tensidn de
desviacién '

Tensién en bornes

i Variacion correspondiente
de resistencia en el circuito

i ; de la excitatriz
1 Il

Ll i

Lo —

-~
Banda muerta Tiempo—®

Fic. 2.28. Efecto de una banda muerta en un regulador.

El otro grupo principal de reguladores se conoce como de accidbn continua y son mas
rapidos que los anteriores careciendo de bandas muertas. En la figura 2.29 se ve un
diagrama de bloques general de un sistema de control tipico. El amplificador puede tomar
diversidad de formas incluyendo amplificadores magnéticos y amplificadores rotatorios tal
como la Amplidina, M etadina y M agnavol (todos ellos son tipos especiales de generadores
de corriente continua).
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Desviacién Amplificador Excitatriz Generador
6, G2 53 s |
1tpT2 P73 14p7,
-Gsp
14pTg
Realimentacion

Fic. 2.29. Diagrama de bloques de un regulador automatico de tensién actuando
continuamente en circuito cerrado.

Reguladores automaticos de tension y caracteristicas de los generadores

El circuito equivalente utilizado para representar el generador sincrono puede modificarse
para explicar la accion de un regulador. Basicamente existen tres condiciones a considerar.

(M

2)

€)

Funcionamiento con excitacion fija y tension constante (£), sin carga, es decir,
accion sin regulador. Esta exige el circuito equivalente normal de E en serie con
Z,.

Funcionamiento con regulador que no estd actuando continuamente, es decir que
la tension en los bornes varia con los cambios de carga. Esto puede simularse por
E’ y una reactancia menor que el valor sincrono. La experiencia y la practica han
sugerido que un valor razonable seria la reactancia transitoria, aunque algunos
autores sugieren tomar la mitad de la reactancia sincrona. Este modo de
funcionamiento se aplica a la mayor parte de los reguladores modernos.

Tension constante en los bornes. Esto exige un regulador de accionamiento muy
rapido y el sistema mdas cercano a ello es el de los reguladores de excitacion
forzada utilizados en los generadores que alimentan a lineas muy largas; en ellos
la tension de excitacion se aumenta muy rapidamente a un ritmo de 2000 V/s.

Cada una de las representaciones anteriores dara valores significativamente diferentes de la

potencia

de salida maxima. El grado en que ocurre esto depende de la velocidad del

regulador automatico de tension y la influencia sobre el diagrama de funcionamiento del
generador sincrono se indica en la figura 2.30 que muestra claramente el aumento obtenido
del margen de funcionamiento. Sin embargo, debera sefialarse que el funcionamiento en
estas regiones de factor de potencia adelantada o mejorada, puede estar limitado por el

calentam

iento del arrollamiento del estator. La curva real de potencia-angulo puede

obtenerse por un proceso paso a paso utilizando valores gradualmente crecientes de E en la
expresion EV/X sen o.
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RAT actuando Limite d

continuamente ml\:\l\;f\ e
™~ 1pu
RAT actuando " Sin regulador 1
sin continuidad B
3
&

1
1pu 0

-— VAr en adelanto

Fic. ; - . .
2.30, Diagrama de rendimiento modificado mediante el empleo de regula-
dores automaticos de tensién.

Cuando un generador ha sobrepasado el angulo limite de régimen estacionario o = 90°, es
posible que se mantenga el sincronismo con un regulador automdtico de voltaje de
actuacion rapida. E1 R.A.V., al forzar a elevarse la tension, aumenta la potencia de salida de
la maquina de modo que en lugar de caer la potencia después de & = 90° se mantiene,
permaneciendo todavia positivo dP/dd.

Ejemplo 2.3 Determinar las potencias limites del sistema indicado en la figura 2.31 para los
tres tipos de regulacion de tension. Todos los valores se refieren a las bases 100 M VA,
132 kV. Puede admitirse que las lineas y los transformadores se representan todos ellos
mediante una reactancia en serie sencilla.

X, 0,4pu

X =0 !
X150 oo QuoR
x'=0,4pu.

X, =0 4p
LRy 100 MVA

FiG. 2.31. Diagrama de linca del sistema del ejemplo 2.3. Carga de funcionamiento
normal, P = 0,8 pu., Q =0, pu.

Solucion (a) Sin control, tension de excitacién constante.

X =1,5+0,15+0,1 +0—é4: 1,95 p.u.

2 2
. :\/[1 05 ><11,95j +(0,8 ><11,95j

E=252 p.u.
_EV _2,52x1
. ¢ 1,95

A partir de la figura 2.7,

=129 p.u.

(b) Regulador automatico de tension actuando de modo no continuo

oo |, 05x085 > (08%085)
X =0,4+0,15+0,1+0,2=0,85 p.u. T + 1

E=159 p.u..
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1,581

=187 p.u.
0,85 P

©)

X =0,15+0,1+02=0,45 p.u.

La tension en los bornes del generador V7 es constante.

2 2
,_ \/(1 L 05 ><10,45 j . ( O,8><10,45j

E =158 p.u.
1,28x1
ax = 2 =2,85 p.u.

Es interesante comparar el limite de potencia cuando se desconecta una de las dos lineas; se
utilizara entonces la representacion de reactancia transitoria.

2 2
,_ \/(” 05 1,05) +(O,8xll,05j

E=174 p.u.
_1,74x1

=165 p.u.

max
>

Una innovacion reciente consiste en el empleo de rectificadores de estado soélido para
suministrar la corriente continua necesaria para el campo del rotor. Estos rectificadores se
montan sobre el eje principal y giran con ¢l y son alimentados por anillos colectores. El
regulador automatico de tension asociado es de naturaleza electronica.

LINEAS, CABLES Y TRANS FORMADORES
2.10. Lineas aéreas. - Tipos y parametros

Las lincas aéreas estan colgadas de aisladores los cuales estan soportados a su vez por
torres o postes. La luz entre dos torres depende de la flecha permisible de la linea y en el
caso de torres de acero, para las lineas de muy alta tensién, la luz normalmente esta
comprendida entre 370-460 m. Las figuras 2.32 y 2.33 muestran estructuras de soporte
tipicas. Existen dos tipos principales de postes:

(a) Los utilizados en trayectos rectos o postes de alineacion en los que sélo han de
resistir la tension debida al peso de la linea.

(b) Aquellos que se utilizan para variaciones de direccion llamados postes de angulo;
estos postes deben resistir las fuerzas resultantes que se producen cuando la linea
varia de direccion.

Al especificar las torres y las lineas, se tiene en cuenta la existencia de posibles sobrecar gas
debidas al hielo y al viento lo mismo que fuerzas extras originadas por roturas de las lineas
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a un lado de la torre. En el caso de tensiones bajas y circuito de distribucion se utilizan
postes de hormigobn armado o de madera con conductores soportados en formaciones
horizontales.

156-pies

83-pies

\}
Fic. 2.32. Torre de linea aérea de doble circuito a 400 kV. Dos conductores por
fase (conductores en haz). (Con permiso de Institution of Electrical Engineers.)

o] o o
°
°
@0 9lo
©
-] o
M
[ o < -]
L2
o ° 2]
)
° ° o o

FiG. 2.33. Estructuras tipo poste tipicas.

Conductor sujeto con alambre
de cobre recocido
\ -

Campana
-

Véstago de acero

Fic. 2.34. Aisladores tipo de véistago o espiga.
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Los conductores activos estan aislados de las torres mediante aisladores que toman dos
formas basicas: el tipo de vdstago o espiga y el tipo de suspension. El tipo de vastago se
indica en la figura 2.34 y en ¢l se ve que el conductor se apoya en la parte superior del
aislador. Este tipo se utiliza para lineas de hasta 33 kV. Las dos o tres campanas de
porcelana proporcionan una tray ectoria de fugas del conductor a tierra (contorneo) y tienen
una forma tal que siguen las superficies equipotenciales del campo eléctrico establecido por
el sistema conductor-torre. Los aisladores de suspension (fig. 2.35) se componen de una
serie de discos separados hechos de vidrio o porcelana unidos en cadena. Una cadena puede
estar compuesta de muchos discos dependiendo de la tension de la linea; en el caso de una
linea de 400 kV, se utilizan 19 discos, con una longitud total de 3,84 m. EI conductor se
sujeta en la parte inferior de la cadena la cual esta suspendida de la torre. Debido a las
capacidades que existen entre los discos, el conductor y la torre, la distribucion de tension a
lo largo de la cadena aislante no es uniforme, estando sometidos a tension mas elevada los
discos mas proximos al conductor. Se dispone de métodos para calcular esta distribucion de
tension pero son de valor dudoso debido al efecto en paralelo de la resistencia de pérdidas
(ver figura 2.36). Esta resistencia depende de la presencia de manchas y polvo sobre la
superficie del aislador y se ve modificada considerablemente por la lluvia y la niebla.

Campana -

"™ Pasador

Fic. 2.35. Aisladores tipo de cadena o de suspensidn.

Parametros

Los parametros de interés para el andlisis de circuitos son la inductancia, la capacidad, la
resistencia eléctrica y la resistencia de pérdida. En la referencia 3 puede encontrarse la
deduccion de las formulas para el calculo de estas magnitudes. Se pretende aqui citar
simp lemente estas formulas y discutir su aplicacion.

La inductancia de una linea monofasica de dos conductores se expresa por

_ Ho d—r
—E{H-Mn( - ﬂH/m (2.15)

en donde d es la distancia entre los centros y r el radio de los conductores. Cuando se
realiza un andlisis de desequilibrios y flujos de carga de sistemas trifasicos es normal
considerar solamente una fase con el ajuste angular apropiado para las otras dos fases. Se
utilizan, por consiguiente, tensiones de fase y las inductancias y capacidades son las de fase
equivalente o los valores de linea respecto al neutro. En el caso de lineas trifasicas con una
separacion igual entre las tres (fig. 2.37) se utilizan la inductancia y capacidad respecto al
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conductor neutro hipotético y puede demostrarse que esta inductancia es la mitad de la
inductancia de la linea monofasica, es decir, corresponde a la inductancia de un solo

conductor.

Torre

W

Conductor

Fic. 2.36. Circuito equivalente de una cadena de cuatro aisladores suspendidos.
C = capacidad propia del disco, C; = capacidad disco a tierra; C, = capacidad
disco a linea, R = resistencia de pérdidas.

-

4 d
N
L]
B#d% Y
Rédio r

F1c. 2.37. Linea aérea con igual separacién entre conductores.

La inductancia linea-neutro para la separacion igual entre los conductores es

—&{H 41n[d _Vﬂ H/m
87 r

La capacidad de una linea monofésica

c=—"% _Fim

o £

(2.16)

(2.17)

Cuando se tienen conductores trifasicos igualmente espaciados la capacidad de cada linea
respecto al neutro hipotético es el doble que la correspondiente a un circuito de dos

conductores, es decir

2r €,

4

F/m (d>>r)

(2.18)
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En la practica los conductores raramente se encuentran separados en formacion equilatera y
puede demostrarse que el valor medio de la inductancia o de la capacidad para cualquier
distribucion de los conductores puede obtenerse mediante la representacion del sistema por
otro de una separacion equilatera equivalente. La separacion equivalente d,, entre
conductores viene dada por

deq =qd,, dys-dy,
Con frecuencia estan eléctricamente en paralelo dos circuitos trifasicos; si fisicamente estan
bastante separados entre si, la reactancia de las lineas son idénticas. Sin embargo, cuando
los dos circuitos estan situados sobre las mismas torres debe tenerse en cuenta la
interaccion magnética entre ellos. El empleo de conductores en haces, es decir més de un
conductor por aislador, reduce la reactancia; también reduce los gradientes de tension de la
superficie del conductor y por lo tanto las pérdidas por efecto corona y las interferencias
con la radio.

a c b
VAT
a1
2, 1
al
;o b a c
oQ\ .',d3‘
\\ I /
A
23, |
\(5 ' ¢ b o
c .
Fic. 2.38. Transposicion de conductores.

Cuando existe una separacion no simétrica entre conductores, se tiene como resultado
inductancias diferentes para cada fase, lo que produce una caida de tension no equilibrada
aun cuando estén equilibradas las corrientes de carga. La tension o corriente residual o
resultante induce tensiones inconvenientes en las lineas de comunicaciones proximas. Esto
puede resolverse intercambiando las posiciones de los conductores a intervalos regulares a
lo largo de su trayecto, préactica conocida como transposicion (ver figura 2.38). En la
practica, las lineas estan transpuestas rara vez a intervalos regulares y la transposicion se
lleva a cabo en donde fisicamente resulta conveniente, por ejemplo en las subestaciones. En
muchos casos el grado de desequilibrio existente sin transposiciones es pequefio y puede
despreciarse en el calculo.

TaBLA 2.2(a). Constantes de linea aérea a 50 Hz
(por fase y por milla).

Tensién 132kV 275kV 400 kV

Numero conductores Ix 1X 2x  2Xx 2x  4x
Area seccién (pulgada) 0,175 0.4 0,175 0,4 0,4 0,4

Resistencia (R) Ohms 0,25 0,11 0,125 0,055 0,055 0,027
Reactancia (X:) Ohms 0,66 0,65 0,54 0,52 0,52 0,435
Susceptancia (LI/XC) Micro-Mhos 4,72 4,72 5,92 5,92 5,92 6,58
Corriente de carga (1) Amps 0,36 0,36 0,94 0,94 12,9366 1,582
Impedancia de tension instantdnca Ohms 3713 3N 302 296 25
Car’éa natural MW 47 47 250 255 540 620
Cociente X;/R — 2,6 5.9 4,3 9,5 9,5 15,8
Régimen térmico: Tiempo frio

eg;l)g]r r:iebajo 10°C) P MVA 125 180 525 760 1100 2200
Normal (10°-20°C) MVA 100 150 430 620 900 1800
Caluroso (por encima 20°C) MVA 80 115 330 480 790 1580
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corriente continua debida al efecto de capa («skiny); también es importante la influencia del

7

€S mas ¢

compuesto por un cable de acero (para tener en cuenta la resistencia mecanica) rodeado por
alambres de aluminio que forman el conductor. La resistencia a las frecuencias normales,

Resistencia. Los conductores de lineas aéreas normalmente estan formados por un nucleo

bien sea como cable o como un solo conductor,
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TaBLA 2.2(c). Parametros de lineas aéreas U.S.A.
(Con permiso del Edison Electric Institute.)

Tensién de linea (kV} 345 345 500 500 735 735
Conductores por fase
separados 18 pulgadas 1 2 2 4 3 4
Clave del conductor Expanded Curlew Chuker Parakeet Expanded Pheasant
Didmetro del conductor
(en pulgadas) 1,750 1,246 1,602 0,914 1,750 1,382
Separacién entre fase
(pies) 28 28 38 38 56 56
DMG (pies) 35,3 35,3 47,9 47,9 70,6 70,6
N 'cé E Ff Xa 0,3336 0,1677 0,1529 0,0584 ¢,0784 0,0456
T s 'g E Xp 0,4325 0,4325 0,4694 0,4694 0,5166 0,5166
33 2G| Xa+Xo 0,7661 0,6002 0.,6223 0,5278 0,5950 €,5622
oS
1
N2 22 (x, 00777 00379 00341 00126 00179 0,009
2§ E(XD 0,1057 0,1057 0,1147 0,1147 0,1263 0,1263
3 8 El Slx.+Xx501834 01436 0,488 01273 0,142 (,1359
Zo () Zo () 374.8 293,6 304.3 259,2 2929 276,4
Carga natural MVA 318 405 822 965 1844 1955

Resistencia del conductor
con c.c. a 25°C (Q/milla) 0,0644 0,0871 0,0510 0,162 0,0644 C,0709

Resistencia del conductor
con c.a. (60 Hz) a 50°C
(2/milla) 0,0728 00979 0,0599 0,179 0,0728 0,0805

X, = Componente de la reactancia inductiva debida al flujo dentro de un radio
de un pie.

X, = Componente debida a las otras fases.

Reactancia total por fase = X, + X,

1 .
X4 = 02794 log1o ([N(GMR) (A)N_IJI,N) Q/milla
Xp =0,2794 log,o (GM D) Q/milla
X’y y X'y se definen de modo semejante para reactancia capacitiva y

W)Mn.millas; X'p = €,0683 log.o (GM D) MQ-millas.
RMG = Radio medio geométrico en pies.
DMG = Diametro medio geométrico en pies.

N = Namero de conductores por fase.

A =5/2 sen (=/N); N> 1.

A=0; N=1.

S = Separacién entre cables en pies.

r = Radio del conductor en pies.

X’ 4 = 00683 logio (

La resistencia de pérdidas es normalmente despreciable para la mayor parte de los calculos
y es muy dificil hallar su valor debido a su dependencia con el ambiente climéatico. Esta
resistencia representa el efecto combinado de todos los diversos trayectos posibles desde la
linea hasta tierra. El trayecto principal es el que representa la superficie de los aisladores de
la linea, cuya resistencia depende de las condiciones en que se encuentren dichas
superficies. Esta varia considerablemente de acuerdo con su posicion; en areas industriales
existiran capas de polvo y hollin mientras que en distritos costeros se producen depdsitos
de sales. Los paratapas aislantes de entrada de los interruptores de los circuitos y
transformadores forman otros trayectos posibles de pérdidas. Las pérdidas en las lineas de
132 kV varian entre 0,2 y 0,7 kW por kilometro. La tabla 2.2(a) da los parametros para
diversos circuitos de lineas aéreas para las tensiones de linea que se utilizan en Inglaterra,
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mientras que la tabla 2.2(b) da los valores para las lineas internacionales y la tabla 2.2(c)
para las correspondientes a los Estados Unidos.

< < = #fck _- <
cT R cLi% CT R% CT R% CL-R_%

(o0
F16. 2.39. Representacién de una linea de constantes distribuidas: L = autoinduc-
cién linea a neutro por unidad de longitud, r = resistencia de c.a. por unidad
de longitud, C = capacidad linea a neutro por unidad de longitud, R = resis-
tencia de pérdidas por unidad de longitud.

2.11. Representacion de las lineas

La manera como se representan las lineas y los cables depende muchisimo de su longitud y
de la exactitud exigida. Existen tres clasificaciones amplias d longitud: corta, media y larga.
La linea o cable real es un circuito de constantes repartidas, es decir tiene resistencia,
inductancia, capacidad y perditancia distribuidas por igual a lo largo de su longitud como se
ve en la figura 2.39. Excepto en el caso de lineas largas, la resistencia, inductancia,
capacidad y resistencia de pérdidas totales de la linea se suponen concentradas para dar un
circuito de constantes concentradas.

Linea corta (hasta 80 km)

La figura 2.40 muestra el circuito equivalente y se observara que se han des preciado tanto
las capacidades como la resistencia de pérdidas en paralelo. Las constantes de la red de
cuatro terminales son

A=1,B=Z C=0y D=1

R L 1
o———WA——TF0 0

‘ G
o

Fie. 2.40. Circuito equivalente de una linea corta; representacién en condiciones
de tres fases eauilibradas.

La caida de tension a lo largo de una linea es importantey se define la regulacion como

tension recibida sin carga -tension recibida con carga

tension recibida con carga(VR )
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Debe senalarse que si I estd adelantando en fase a V,, es decir si la carga es capacitiva,
entonces Vz > V; como se ve en la figura 2.41.

IR

Fic. 2.41. Diagrama fasorial para una linea corta con carga en adelanto.

Lineas de longitudes medias (hasta 240 km)

Debido a la longitud creciente se incluye ahora la capacitancia shunt para formar una red en
noen T. Los circuitos se indican en la figura 2.42.

<
i<

(a) (o)

FiG. 242. a) Linea de longitud media, circuito equivalente en m; b) Linea de
longitud media; circuito equivalente en T.

De estas dos versiones la representacion in quizas es de uso mas general pero existe poca
diferencia en cuanto a exactitud entre ambas. En el caso de lared «;

V, =V, +1Z; I=IR+VR;; I =I+V5;

de donde se obtienen V| e I en funcion de V; e I; dando las constantes siguientes;

A:D:1+%, B=Z y C:(l-i-%jY

Andlogamente en el caso delared en T;

g

VS:VC+T, Vo=Vg + Zx

s Ig =T + V.Y,

Resultando
A-p-1+2 B:(Hﬁjz y C=Y
2 4
Linea larga (superior a 240 km)

Aqui el estudio supone que los parametros estan repartidos. Las variaciones de tension y de
corriente en una longitud elemental Ax de la linea, situada a x metros del extremo desde
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donde se envia la energia, estan determinadas y las condiciones correspondientes a la linea
completa se obtienen por integracion. Sea R = resistencia/unidad longitud

L = inductancia/unidad longitud

G =perditancia/ unidad lon gitud

C = capacidad/unidad longitud

z = imp edancia/unidad longitud

y = admitancia en paralelo/unidad lon gitud
Z = impedancia en serie total de la linea

Y = admitancia en paralelo total de la linea

La tension y corriente a x metros del extremo que suministra la energia vienen dadas por

Vy =V coshPx—1 Z,senhPx

v 2.19
Iy =1Igcosh Px——=senhPx ( )
Z,
En donde
P = Constante de propagacion = (a + jﬂ)
P=R+oL)G + joC) =\z-y
y

Z, = Impedancia caracteris tica

R+ joL
Zy = |——
G+ joC
7, es laimpedancia de entrada de una longitud infinita de la linea; de aqui que si cualquier
linea esté terminada en Z,, su impedancia de entrada es también Zo.

La constante de propagaciéon P representa las variaciones que se producen en la onda
transmitida cuando avanza a lo largo de la linea. a mide la atenuacion y B el desplazamiento
de fase angular. Con una linea libre de pérdidas, P = jo+[LC y B = w[LC. Con una
velocidad de propagacion de 3x10° km/s la longitud de onda de la tension y corriente

transmitidas a 50 Hz es 6000 km. Asi pues las lineas son mucho mas cortas que la longitud
de onda de la energia transmitida.

Normalmente se exigen condiciones en la carga, cuando x =/ en las ecuaciones 2.19.

V.=V coshP/-1 ZssenhP/

A% 2.21
I, =1 cosh P/——=senhP/ ( )
Z,
e igualmente
V.=V, coshP/+1,Z senhP!/
2.22
I, =13 coshP/+ &senhPl ( )
Z,
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Los pardmetros de la red equivalente de cuatro terminales son, por lo tanto,

A =D =cosh«]ZY

B =\/%senh«] 7Y
Y
C= \l;senh«/ZY

El modo maés sencillo de tratar estas funciones hiperbolicas es utilizar la serie apropiada.

6 120 5040

2,2 3,3
C=YI+E+YZ +YZ
6 120 5040

8

W<

A At
) 8

Fic. 2.43. Circuito equivalente para representar exactamente las condiciones ter-
minales de una linea larga.

Normalmente no se necesitan mas de tres términos y en el caso de lineas (aéreas) menores
de 500 km de longitud las expresiones siguientes de las constantes son aproximadamente
validas

A=D :1+¥, B:Z(1+YZT), C :Y(1+%j

Un circuito equivalente exacto para la linea larga puede expresarse en la forma de la
seccion n indicada en la figura 2.43. La aplicacion de las leyes de los circuitos sencillos
mostraran que este circuito satisface las ecuaciones correctas de la red de cuatro terminales.
Si s6lo se utiliza el primer término de los desarrollos, B=Z y %:% es decir la
representacion © de media longitud. La figura 2.43 es exacta solo para las condiciones en
los extremos de la linea; si han de estudiarse los puntos intermedios, deberan utilizarse las
ecuaciones comp letas.

Ejemplo 2.4. Los conductores de una linea aérea de 3,3 kV y 1 milla de largo estan en
formacion horizontal siendo 30 pulgadas la distancia entre sus centros. El didmetro efectivo
de los conductores es 0,138 pulgadas. La resistencia por milla de los conductores es 0,66 Q.
Calcular la inductancia de la linea respecto al neutro de dicha linea. Si la tension en el
extremo de envio es 3,3 kV y la carga de 1 MW con un factor de fase 0,8 en retraso,
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calcular la tension en las barras de distribucion, la pérdida de potencia en la linea y el

rendimiento del transporte.

Solucion. La separacion equilateral equivalente viene dada por

En este caso

e

d,=Rld),-dy;-dy,

d,=3[0x30x60 =3032 =378 pulgadas

La inductancia (linea respecto al neutro) =

Inductancia total

d_
o1 yam &2
2x 4 r

ar (1+ 4ln(

107 x2x 47 |

2x107 1

=1,0x5280x0,3048x

Reactancia inductiva

=27fL =27 x60x0,00212= 0,66 Q

1 (26,21] Him

=0,00212 H

La linea estd comprendida evidentemente en la categoria de corta y se estudiard de acuerdo

con ella.

La carga puede expresarse por

P=1MW, 0=0,75MVAr.

La carga puede representarse mediante una impedancia en paralelo equivalente en cuyo
caso Py Q son proporcionales a Vi SiP y Q son constantes independientemente de Vp,
debera utilizarse un procedimiento iterativo. Este ultimo serd el que utilizaremos ahora.
Como se desconoce la tension en la carga, se admitird la tension nominal de 3,3 kV para
obtener la corriente. La corriente es entonces,

10°

=218/-cos™ 08 A)
J2x3300%08
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V=V, +1Z

%279 =V, +(218x0,8 - j218x0,6)(0,66 + 0,66 )
=V, +115,0+86,7+ j(115,0-86,7)

1900=V, +201,7 + j283

V, =1698,3~ 283

V, =1698 con un desplazamiento de fase despreciable

Un método mas rapido seria emplear,

_RP+X0Q
VR
6 6
_ 1/3x066x10° +1/3x0,66x0,75x10° _ 385 _, o/
1900 19

V,=1900-202=1698 V

AV

Sin embargo, como la carga es de 1 MW en el extremo receptor, debera volverse a calcular
1y repetirse el proceso anterior. Como el método aproximado es mas conveniente, sera el
que utilizaremos.

A =385 =227V
98

>

V'p=1900-227 =1673 V
Volviendo a realizar el procedimiento iterativo,

AV’ =385 =230V
73

>

V' =1900-230=1670 V
y de nuevo

AV”’:&: 2230V
1,670

i

Por consiguiente el valor final de V; es 1670 V.

Vr puede obtenerse analiticamente sin recurrir a procedimientos iterativos pero su calculo
es mas largo. El tipo de carga de este problema, en que Py Q permanecen constantes con
independencia de la tension, se denomina rigida.

Las pérdidas de la linea son = 'R =218%0,66 por fase
=94 kW para las tres fases
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Rendimiento del transporte =

potencia de salida 1000

= : : — %100 por ciento =
potencia de salida + pérdidas 1000 + 96

=91,4 por ciento

Ejemplo 2.5. Una linea de transporte trifasica tiene 300 millas de longitud y 275 kV de
tension para una corriente nominal de 840 A. Los valores de la resistencia, inductancia y

susceptancia por fase y por milla son de 0,125 Q, 1,7 mH y 5,92 umhos, respectivamente.
La tension en el extremo receptor es 275 kV cuando se transporta la carga plena, con un
factor de potencia de 0,85 en retraso. Calcular la tension en el origen.

Para resolver este problema se utilizaran tanto los métodos de linea larga como el modelo
en T.

Solucion. (a) La seccion en m equivalente se indica en la figura 2.42.

Z=R+iX
en donde
R=300%x0,125=37,5Q

1,7
X= 2 — =160 Q
300x 7r><50><1000 60

La resistencia de pérdidas es infinita.

I =840A, factor de potencia 0,85 en retraso
=(720 - j436)A

. 275x10°  j1776

I, _(720—]436)+[ A X2><106]

=720 - j436 + j141

=720~ j295 A
1,7, =(720 - j295)(37.5+ j160)

=74300 + j104100

<. Vg =159000 + 74300+ ;104100

Vg =256kV

Tension de la linea en el origen

A3 x256kV =443 kV

A partir de las ecuaciones correspondientes a las lineas largas,

A=D :cosh«)ZY
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B= \/%S€nh1’ Y
Y
C= \/;S(mhq/ 7Y

Utilizando el desarrollo en serie apropiado

A=D =1+£+ Y’z
224
YZ = (177610 [37,5 + /160) =—0.284 + j0,0666
(v222)=0.0807-0,00444 — j0,0375 = 008514 — j0,0378
A =D =1+ 0,142+ j0,0333+ 0,0035— j0,001575

=1-0,1385+ ,0,031725=0,8615+ j0,0317

YZ Y272
1+—+
120
= (37,5+ j160)(1+-0,0463+ j0,0108)
=33,97+ /1529

YZ Y?7?
C=Y|1+—+

6 120

= ,'%(0,95@r j0,0108)
=(~19,2+ 1693107

V, = AV, +BI,

I, =CVg + DIy

De donde
V, =(0.8165 + j0,0317)(159000)+ (33,97 + /152,9 720 — j436)
=221100 + 100250
V, =243 kV (fase)

Se ve que el empleo del modelo en © da un valor para V; que es aproximadamente un 5 por
ciento mas elevado. Este error es grande y deberd utilizarse el método de resolucion de
linea larga. Sin embargo, es evidente que se incurre en un error pequefio con el empleo de
solo dos términos de la serie en lugar de tres, es decir (1 + YZ/2) y (1 + YZ/6) reduciendo
asi el trabajo necesario. Sin embargo, la linea es muy larga y estas longitudes no son
normales excepto en esquemas hidroeléctricos de los Estados Unidos, Suecia y Rusia. En
Gran Bretana las lineas mas largas utilizadas son del orden de 100 millas de longitud y el
empleo de la descripcion en m nominal daria resultados razonables.

La caida de tension a lo largo de la linea es (243-159), es decir 84 kV, dando una
regulacion del 34,6 por ciento. Esta es una caida de tension muy grande y no puede
tolerarse en la practica, especialmente teniendo en cuenta que el margen de los
transformadores reguladores de tension es normalmente s6lo de un 15 por ciento. En la
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practica una linea de este tipo incorporaria normalmente condensadores en serie para
reducir la reactancia en serie y se incrementaria el factor de potencia de la corriente de
carga desde 0,9 en retraso hasta casi la unidad, mediante el empleo de condensadores en
shunt o compensadores sincronos en el extremo receptor.

Carga natural

A la impedancia caracteristica Z, se la conoce también como impedancia de tension
instantanea. Cuando una linea se termina en su impedancia caracteristica, a la potencia
suministrada se la denomina carga natural. En el caso de una linea libre de pérdidas en
condiciones de carga natural la potencia reactiva absorbida por la linea es igual a la
potencia reactiva generada, es decir

=1’X,

4 /(—5 L
7:Zoz XLXC :\/g

A=

Con esta carga V e I estan en fase a lo largo de la linea y se obtienen las condiciones de
transmision 6ptimas; en la practica sin embargo las impedancias de cargas son rara vez del
orden de Z,. Los valores de Z, para varias tensiones de lineas son del orden siguiente,
figurando entre paréntesis los valores de las cargas naturales correspondientes:

132 kV, 150 Q (50 MW); 275 kV, 315 Q (240 MW);
380 kV, 295 Q (490 MW).

El angulo de la impedancia varia entre 0 y —15°. En caso de cables subterraneos Z, es
aproximadamente la décima parte del valor correspondiente a la linea aérea.

2.12. Parametros de los cables subterraneos

En cables con tres conductores contenidos dentro de protecciones de plomo o aluminio el
campo eléctrico establecido tiene componentes tangenciales respecto a las capas de los
aislantes de papel impregnados en cuya direccion la resistencia del dieléctrico es reducida.
Por consiguientes, a tensiones por encima de 11 kV, se apantalla separadamente cada
conductor (tipo Hochstadter) para asegurar sélo una tension radial a través del papel. Se
calcula facilmente la capacidad de los cables de tres conductores en que cada uno de ellos
estd apantallado individualmente. En el caso de cables no apantallados de tres conductores,
hay que recurrir a datos de proyecto empiricos. En las figuras 2.44a y 2.44b se muestran
cortes de cable de alta tension tipicos. La capacidad (C) de los cables de un solo conductor
puede calcularse a partir de los datos de proyecto mediante el empleo de la formula

_ 2r g€,

In(R/7) (2.23)
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en donde » y R son los radios interno y externo del dieléctrico y €, es la permitividad
relativa del dieléctrico, normalmente del orden de 3,5. Esta expresion es también vélida
para los cables de tres conductores en los que cada uno de ellos estd apantallado por
separado

Y 50

Fic. 2.44. Cable tipico relleno de gas; 1, conductor; 2, blindaje del conductor;

3. dieléctrico; 4, blindaje del dieléctrico; 5, relleno de yute; 6, sistema de liga-

dura; 7, funda de plomo; 8, cintas tejidas con alambre de cobre; 9, cintas de

refuerzo; 10, cintas de algodén alquitranado; 11, funda de goma; 12, cinta im-

pregnada de carbdn; 13, cintas de arpillera; a, un solo ndcleo, 132 kV; b, 3 na-
cleos, 33 kV. (Con permiso de Institution of Electrical Engineers.)

Proteccion

Fic. 2.45. Capacidades en un cable de tres nicleos.

Las diversas capacidades presentes en cables de tres conductores no apantallados pueden
representarse como se indica en la figura 2.45, en la que la capacidad de conductor a
conductor es C; y la capacidad de conductor a la proteccion es Cy. En la figura 2.45b se
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indica el circuito equivalente y en (¢) y (d) se muestran los circuitos obtenidos por
transformaciones estrella—triangulo o triangulo-estrella. El valor de C; es,

G =

wl@

y de modo semejante C, = 3C;. La combinacion en paralelo de Cs y Cjda el valor de la
capacidad del cable de la linea equivalente respecto al neutro. Cyy C; pueden medirse del
modo siguiente. Se cortocircuitan los tres conductores y se mide la capacidad entre ellos y
la proteccion; esta medida nos da 3Cj; a continuacion se mide la capacidad entre dos
conductores estando conectado el tercero a la proteccion. Se demuestra facilmente que el
valor medido es ahora C, + [(Cy + C)/2],; de aqui se obtienen Cyy C.

Debido a la simetria del cable los valores de C y L de la secuencia directa de fases son los
mismos que los valores de la secuencia inversa de fases (es decir para una rotacion de fases
inversa). La resistencia e inductancia en serie estan complicadas por la interaccion
magnética entre el conductor y la proteccion (ver capitulo 8). En el caso de un cable
monofasico puede demostrarse que la reactancia del conductor viene dada por,

d 1) . .
2a{2ln7+5]-10 %etro

en donde

d = separacion entre ejes de conductores
r = radio del conductor macizo

En las referencias 1 y 2 se dan los valores correspondientes a los circuitos trifdsicos de
cable de un conductor aislado o de tres conductores apantallados.

La resistencia efectiva de los conductores es la resistencia de corriente continua modificada

por los factores siguientes: el efecto skin en el conductor; las corrientes parasitas o de

Foucault inducidas por los conductores adyacentes (efecto de proximidad); la resistencia
. . , . 2 .y . .7

equivalente que explica las pérdidas 'R en la proteccion. La determinacion de estos efectos

es complicada y se estudia mas adelante en el capitulo 8.

TaBLa 2.3. Constantes de cables subterrdneos a 50 Hz

(por milla).
132kV 275kV 400 kV
Tamafio pulg 0,55 1,00 1,5 1,75 3,00
Valor nominal (g suelo = 120°C cm/W) A 550 870 1100 1100 1 600
MVA 125 200 525 525 1100
Resistencia (R) a 85°C Ohm 0,104 0,056 0,040 0,033 0,021
Reactancia (X.) Ohm 0206 0,222 0,352 0216 0,352
Corriente de carga (l.) A 1%2) 11% 2;% 22% -;’g’g
Razén X./R ’ ’ ’ ’ ’
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Una vez determinados los parametros del cable se utilizan los mismos circuitos
equivalentes que en el caso de las lineas aéreas, teniendo bien en cuenta la seleccion del
modelo correcto, apropiado para la longitud del cable. Debido a la elevada capacidad de los
cables, la corriente de carga, especialmente en tensiones elevadas, es un factor importante
para decidir la longitud permisible que hay que utilizar. La tabla 2.3 da las corrientes de
carga para diversos cables e indica la limitacion severa de longitud para instalaciones de
tension muy elevada.

2.13. Transformadores

El circuito equivalente de una fase de un transformador referido al arrollamiento primario
se indica en la figura 2.46. Las resistencias y reactancias pueden encontrarse a partir de los
bien conocidos ensayos en circuito abierto y en cortocircuito. En ausencia de informacion
completa de cada arrollamiento, puede admitirse que los dos brazos de lared en T poseen la
mitad de la impedancia total del transformador. Ademas la pérdida de exactitud es pequefia
si se transfiere la rama en shunt a los terminales de entrada formando un circuito serie
simple.

o —0

Fic. 2.46. Circuito equivalente de un transformador de dos arrollamientos.
Desplazamientos de fase en los transformadores trifisicos

Consideremos el transformador indicado en la figura 2.47a. Se toman como referencia las
fases rojas en ambos lados y el cociente de transformacion es 1:N. Los diagramas de fasores
correspondientes se indican en la figura 2.47b. Aunque no se dispone de ningin punto
neutro en la conexion en tridngulo, las tensiones efectivas desde la linea a la tierra se
designan por E ., Ey, y Ep,..

—T
PR/
"N v
¥ n —Iy
g /8
v .
=7 —7;°

Fic. 2.47a. Transformador estrella-tridngulo con relacién de espiras 1: N.
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£ Eay

8 Evieyt
[YB YR

FiG. 2.47b. Diagramas de fasores correspondientes (tomando N como 1).

Comparando los dos diagramas de fase, se comprueba que se obtienen las siguientes
relaciones:

E ., = tension linea - tierra en la parte de triangulo
= NE,£30°

es decir la secuencia positiva o tension equilibrada normal de cada fase estd avanzada en
30°. Andlogamente, puede demostrarse que las corrientes de la secuencia positiva estan
avanzadas también en 30°.

Por consideracion de los diagramas de fasores de secuencia de fase negativa (éstos son
fasores con rotacion invertida, es decir, R-B-Y) se demuestra ficilmente que las corrientes y
tensiones de fase estan desplazadas en -30°. Cuando se utiliza el sistema por unidad, no
aparece directamente la razon de transformacion en los calculos. En los transformadores
conectados en estrella-estrella y triangulo-triangulo no existen desplazamientos de fases; de
aqui que los transformadores que reunen estas condiciones y aquellos con conexiones
estrellatriangulo no deben conectarse en paralelo.

275 W P

Autotransformador

132 kv

Transformador co
neutro a tierra

F1G. 2.48. Desplazamientos de fase tipicos en un sistema de potencia.
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Si se hace esto se introduce una tension resultante que actua en el circuito local formado
por las impedancias normalmente bajas del transformador. En la figura 2.48 se muestra la
practica general en las redes inglesas respecto a transformadores con desplazamiento de
fase. Se ve que la direccion del fasor de referencia es diferente a distintos niveles de
tension. Los desplazamientos de fase mayores de 30° se obtienen por una adecuada
combinacion de las conexiones de los arrollamientos. Se instalan arrollamientos terciarios o
tercer arrollamiento, para dar una corriente de emergencia suficiente para hacer funcionar
los equipos de proteccion y para proporcionar un camino a las corrientes del tercer
armoénico.

Transformadores de tres arrollamientos.

Muchos transformadores utilizados en los sistemas de potencia tienen tres arrollamientos
por fase, conociéndose el tercer arrollamiento con el nombre de terciario. Este tipo puede
representarse en condiciones trifasicas equilibradas mediante un circuito equivalente mono-
fasico de tres impedancias conectadas en estrella como se ve en la figura 2.49. Los valores

de las impedancias equivalentes Z,, Z;y Z, pueden obtenerse mediante ensayos. Se admite
que las corrientes en ausencia de carga son despreciables.

==
T T

F16. 2.49. Transformador con tres arrollamientos.

z, z,

(b) Z

Fi6. 249b y c. Circuitos equivalentes.
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Sea
Z,, = Impedancia del primario cuando el secundario esta cortocircuitado y el
terciario abierto;
Z, = Impedancia del primario cuando el terciario esta cortocircuitado y el
secundario abierto;
Zy = Impedancia del secundario cuando el terciario esta cortocircuitado y el

primario abierto.

Las impedancias anteriores estan en ohms referidas a la misma base de tension. De aqui
que,

Z,=2,+Z,
Z,=7,+Z,
Zy=7,+Z,

z,= Y2, +2,-2,)
Zs :%(Zps +Zst _Zpt>
z,=Yz,+2,-2,) (2.24)

Debe senalarse que el punto neutro de la estrella de la figura 2.49b es puramente ficticio y
que el diagrama es un circuito equivalente monofésico. En la mayor parte de los
transformadores grandes el valor de Zg es muy pequeio y puede ser negativo. Todas las
impedancias deben referirse a bases comunes de potenciay de tension. En la figura 2.49c¢ se
indica el circuito equivalente completo.

Autotransformadores. El autotransformador simétrico puede estudiarse del mismo modo
que los transformadores de dos y tres arrollamientos. Este tipo de transformador es
ventajoso principalmente cuando la relacion de transformacion es pequefia y se utiliza
ampliamente para la interconexion de las redes de suministro que trabajan a diferentes
tensiones, por ejemplo 275 kV a 132 kV. El punto neutro esta unido a masa, es decir
conectado directamente a tierra sin la intervencion de ninguna resistencia.

Transformadores conectados a tierra. Un método para proporcionar un punto de conexion
a tierra o neutro en un suministro que se deriva de un transformador conectado en triangulo
puede obtenerse mediante el empleo de un transformador en zig-zag del tipo que se
muestra esquematicamente en la figura 2.48. Por la interconexion de dos arrollamientos en
cada rama se obtiene un nudo a potencial cero.

Armonicos. Debido a la no linealidad de las caracteristicas magnetizantes de los
transformadores la forma de onda de la corriente se ve distorsionada y, por lo tanto,
contiene armonicos; éstos fluyen a través de las impedancias del sistema y establecen
tensiones armonicas. En los transformadores con arrollamientos conectados en tridngulo,
los armoénicos tercero y noveno circulan a lo largo del tridngulo y son menos evidentes en la
corriente de la linea. Otra fuente de arménicos es una carga de rectificacion.
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En ocasiones el contenido en armonicos puede resultar importante debido principalmente a
la posibilidad de resonancia que se presenta en los sistemas, por ejemplo se han producido
resonancias con los quintos armonicos. Ademas, los componentes del tercer armonico estan
en fase en los tres conductores de una linea trifasica y si existe un trayecto de retorno estas
corrientes se suman y producen interferencias en los circuitos de comunicaciones proximos.
Cuando se analizan sistemas con armonicos es suficiente utilizar valores normales para la
inductancia en serie y la capacidad en paralelo; el efecto sobre la resistencia es mas dificil
de asegurar: sin embargo, normalmente s6lo se exige para sefialar la presencia de
armoénicos y la posibilidad de resonancia.

Transformadores con tomas. Un método de controlar las tensiones en una red se basa en el
empleo de transformadores en los que la relacion de vueltas puede cambiarse. En la figura
2.50a se muestra un diagrama esquematico de un cambiador en el que se modifica el
contacto en ausencia de carga; sin embargo, esto exige la desconexion del transformador
cuando ha de variarse la toma. Ahora la mayor parte de los transformadores tienen
conmutacion en carga, cuya forma basica se indica en la figura 2.50b. En la posicion indi-
cada, la tension es un maximo y la corriente se divide igualmente en las dos mitades de la
bobina R dando un flujo resultante cero y una impedancia minima. Para reducir la tension,
se abre S; y la corriente total pasa a través de la otra mitad de la reactancia. Se mueve
entonces el interruptor selector B hacia el contacto proximo y se cierra S;. Ahora fluye una
corriente circulante en R superpuesta a la corriente de carga. A continuacion, se abre S, y se
mueve C al contacto siguiente; se cierra entonces S, y la operacion se completa. Se
necesitan seis operaciones de interruptor para una modificacion de la posicion del contacto.

_%__

o)

F1G6. 2.50a. Transformador con tomas de .regulacién.

_%__

ol

Fi1G. 2.50a. Transformador con tomas de .regulacién.

La variacion de tension entre los contactos suele ser el 1,25 por ciento de la tension
nominal. Esta variacion tan pequefia es necesaria para evitar grandes perturbaciones de
tension en las barras de distribucion de los consumidores. En la figura 2.51 se muestra un
diagrama de bloques esquematico del sistema de variacidn por conmutacion en carga. Se
utiliza el compensador de caida de la linea (C.C.L.) para tener en cuenta la caida de tension
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a lo largo del alimentador hasta el punto de carga, de modo que la tension de carga real es
vista y corregida por el transformador. E1 margen total de regulacion varia con el empleo
del transformador, siendo un nimero tipico para transformadores conectados a los

generadores de +2 a —16 por ciento en 18 escalones.

33 kv
Transformador de corriente

7 /- 7
LﬁL L J] Carga

33/HkV a
Transformador ZL
de tensién ccL
|4
- a
ICL(#;_X ZCL
Motor Control
| del | del v-L[¢xZ. (2
conmutador motor

Fic. 2.51. Diagrama esquemético de un sistema de control para un transformador
con regulacién en carga, incorporando compensacién por caida de linea (CCL).

Parametros tipicos de los transformadores. La reactancia de pérdida de los transformadores
con dos arrollamientos aumenta ligeramente con su valor nominal para una tension
determinada, por ejemplo del 3,2 por ciento para 2 0 kVA hasta 4,3 por ciento para
500 kVA a 11 KV. En el caso de tamafios mayores como por ejemplo 20 M VA y aun més,
un valor tipico es el 10 por ciento para todas las tensiones. En el caso de
autotransformadores las impedancias son normalmente menores que para los arrollamientos
dobles. Los parametros correspondientes a transformadores grandes son del tipo siguiente:

(a) Autotransformadores de 400/775 kV, 500 MVA, 12 por ciento de impedancia,
margen de interconexiones de +10 a —20 por ciento;

(b) (b) 400/132 kV doble arrollamiento, 240 M VA, 20 por ciento de impedancia,
margen de las conexiones de + 5 a—15 por ciento.

Ejemplo 2.6. Se conectan en paralelo dos transformadores trifasicos de 275/66/11 kV'y sus
arrollamientos se emplean del modo siguiente:

El arrollamiento de 11 kV suministra la alimentacion necesaria a un compensador
sincrono (es decir, un motor sincrono sin carga mecanica);

El arrollamiento de 66 kV alimenta a una red; el arrollamiento de 275 kV se conecta
al sistema de transporte primario. Los datos de los arrollamientos son los indicados
a continuacion.

El diagrama de la linea se muestra en la figura 2.52a.

Se requiere determinar la division de potencia entre los dos arrollamientos 275/66
kV. Puede despreciarse la resistencia.

Solucion. Para obtener los circuitos equivalentes en estrella se expresaran las reactancias en
bases comunes de 90 M VA, 275 kV.
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(1)

+80MW
66 kV

275kV

(a)
F16. 2.52a. Diagrama de linea para el sistema del ejemplo 2.6.

X % referido a 90 MVA MVA de los arrollamientos
275/ 66/ 1/ . ]

66kV 11 kv 275kV 275kV 66kV 11kV
Transformador (1) 10,5 20 8 95 90 60
Transformador (2) 10,5 5 15 90 85 45

En el caso del transformador (1)

105 275
Xost X =—2x2—— 8840
275 66 100 90
2
Xt X, =225 16802
100
8 275
X 4+ X, =——x =672 0Q
11 275 100 90

Las magnitudes correspondientes al transformador (2) son 88,4 Q, 42,1 Q,y 126,3 Q
respectivamente.

En el caso del transformador (1),

X, (lado de 275 kV)= 15 (X o +.X - X ;)

2
= V) (88,4+672-168)
=620

Andlogamente
X, (lado de 66kV ) =94,6 Q
y

X, (ladode 11kV)=73,4Q

En el caso del transformador (2)

X,=86,75Q,X,=1,65Q y X;y=40Q.
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Pueden despreciarse X, en (1) y X; en (2).

En la figura 2.52b se muestra el circuito equivalente que a su vez se reduce a la figura
2.52c.

La potencia se dividird de acuerdo con la reactancia de los dos transformadores (ver
capitulo 5); portanto,

94,6x80

_ _86,75x80
M 94 6+80

2 86,75x80

73,402
Primario
Lado de 66 kV

86,75 Qoi % 99,62
> Secundario
@ 408
Lado de 11 kV
(b)

(c)
FiG. 252 b y c. Circuitos equivalentes: todos los valores de las reactancias se
refieren a bases de 275 kV, 90 MVA.

41,7 MW y

=383 MW

2.14. Conexion de los transformadores trifasicos

En la seccion 2.13 se estudiaron breve aunque suficientemente los cambios de fase que se
producen en los transformadores estrella-tridngulo, para que pueda entenderse el analisis
siguiente. Sin embargo, desde el punto de vista préctico la conexion de estos
transformadores exige una discusion adicional para poderla apreciar completamente. Se ve
que en el caso de la conexion indicada en la figura 2.47a las tensiones en linea de salida por
el lado del tridngulo estan adelantadas en 30° respecto a las tensiones en la linea de entrada
al arrollamiento en estrella, para 1a notacion de fases normales, a-b-c. Ademas la tension en

la linea de salida es igual a la tension en la linea de entrada multiplicada por (N/Af3) y las

impedancias transferidas de un lado a otro se modifican en el factor (N/4f3 )2 y viceversa.
Por consiguiente, el verdadero circuito equivalente monofasico se ve en la figura 2.53.

7, .
1o Ip = (T?) e

38

130°

1 Ne
F16. 2.53. Circuito monofésico equivalente de un transformador trifdsico con un
desplazamiento de fase entre el primario y secundario.

Sin embargo, mediante la adecuada readaptacion de las conexiones de los arrollamientos,
pueden obtenerse desplazamientos de fase de 30, 90, 150, 210, 270 6 330 grados eléctricos
y existe necesidad de normalizar la nomenclatura y el procedimiento.
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Si existe una diferencia de fase entre las tensiones de salida de los secundarios de los
transformadores conectados a una fuente de alimentacion comun, se produciran corrientes
circulantes de valor peligrosamente grande y funcionaran los circuitos de proteccion. Para
una may or uniformidad los arrollamientos de los transformadores de la figura 2.47a se han
vuelto a sefalar y se muestran en la figura 2.54 con letras mayusculas, que se refieren al
arrollamiento de alta tension. Se ve que con un montaje estrella-tridngulo puede también
producirse un desplazamiento de -30° mediante una disposicion adecuada de las conexiones
de los terminales. La practica inglesa emplea un nimero de «referencia del grupo vectorial»
para describir las conexiones de los transformadores. El primer nimero indica el
desplazamiento de fase, por ejemplo, 1 indica 0°, 2 — 180°, 3 — (=30°), 4 — 30°; el nimero
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siguiente indica la conexion entre fases del secundario por ejemplo 1, estrella; 2, triangulo;
3, estrella interconectada. Las letras D e y indican conexion estrella (v) o triangulo (D),
viniendo primero el arrollamiento de alta tension. Finalmente se cita el angulo de
desplazamiento de fase en la forma de una referencia de reloj, viniendo dada por la aguja de
las horas la tension inducida en el arrollamiento de la baja tension y la tension
correspondiente a la alta tension por el minutero, por ejemplo 0° = 12 enpunto, 180°= 6 en
punto, +30° =11 enpuntoy —30°= 1 en punto.

En los diagramas de fasores A, es siempre las 12 en punto. La aplicacion de este principio a
las conexiones de transformadores mas amp liamente utilizadas se ve en la figura 2.54.

Desde un punto de vista analitico puede ser ventajoso tener un desplazamiento de fase de
90° facilitando asi el empleo del operador «j». En este tipo de trabajo la disposicion exacta
no es importante, con tal de que el sistema adoptado se utilice de modo coherente y la
disposicion de los arrollamientos rara vez produce problemas. Cuando se estudia la
conexion de un equipo real en el sistema, la disposicion correcta de los arrollamientos de
los transformadores es de importancia vital.

CARGAS

2.15. Introduccion

De los diversos parametros de los sistemas de energia o potencia eléctrica la carga exigida
por los consumidores es la mas dificil de prever cientificamente. El valor de la carga varia
segundo a segundo y con millones de consumidores cada uno de ellos absorbiendo energia
segin la requieran individualmente, el problema de su prevision futura es de tipo
estadistico. En la figura 1.1 se ha mostrado una curva de carga diaria tipica. Esta curva es
una indicacion de los habitos sociales de una nacién. Por ejemplo, en ciertos paises
europeos la carga sigue siendo elevada hasta mas tarde por la noche que en otros. Estas
diferencias en las puntas de carga se han utilizado en la conexion de Inglaterra y Francia,
puesto que cada pais mantiene su capacidad de generacion de reserva durante diferentes
horas del dia. El desarrollo del sistema de calefaccion mediante almacenamiento fuera de
los picos de carga es un intento para suavizar la curva de carga diaria. Existen esquemas
para el control central de dicho tipo de calefaccion y si esto se llega a materializar los
ingenieros de suministro tendran cierto grado de control sobre la carga.

La composicion de las cargas puede dividirse aproximadamente entre consumidores
industriales y domésticos. La proporcion de la carga industrial aumenta desde un tercio en
el pico de la carga a un medio en las cargas minimas. Una diferencia muy importante entre
los tipos de consumidores es la elevada proporcion de motores de induccion en la carga
industrial (alrededor de 60 por ciento), mientras que la variedad doméstica consiste
fundamentalmente en sistema de iluminacion y calefaccion. Las cargas influyen en el
proyectoy funcionamiento del sistema de potencia tanto desde el punto de vista econdomico
como eléctrico.
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Aspectos economicos

Las magnitudes que se han de utilizar en la medida de las cargas se definen del modo
siguiente:

Carga maxima. La carga media durante la media hora de consumo maximo.

Factor de carga. Las unidades de electricidad que salen de los generadores en un periodo
determinado dividido por el producto de la carga maxima de este periodo y la duracion del
periodo en horas. El factor de carga debera ser alto; si es la unidad, toda la planta esta
siendo utilizada en el periodo completo. Varia con el tipo de carga siendo pequefio para la
iluminacion (alrededor del 12 por ciento) y grande en el caso de cargas industriales, por
ejemplo el 100 por ciento en el caso de estaciones de bombeo.

Factor de diversidad. Se define este factor como la suma de las demandas maximas de los
consumidores, dividida por la carga méxima que actua sobre el sistema. Este factor mide la
diversificacion de la cargay esté relacionado con la instalacion de suficientes instalaciones
generadoras y de transporte. Si toda la demanda se hiciese simultaneamente, es decir si el
factor de diversidad fuese la unidad, habria que instalar muchos mds generadores.
Afortunadamente, el factor es mucho mas elevado que la unidad, especialmente en el caso
de las cargas de tipo doméstico.

Puede obtenerse un factor de diversidad elevado con cuatro consumidores si se les
convence que tomen las cargas del modo indicado en la figura 2.55. Aunque abiertamente
no puede utilizarse ningin método obligatorio, puede animarse a hacer esta seleccion
mediante la adecuacion de las tarifas. Un ejemplo consiste en la tarifa binomia en la que el
consumidor tiene que pagar una cantidad dependiente de la demanda méaxima que necesita,
mas un tanto por cada unidad de energia consumida. A veces el cargo estd basado en kVA,
en lugar de la potencia, para penalizar las cargas de bajo factor de potencia.

El coste de generacion y distribucion estd regido aproximadamente por la expresion
(a + bxkW+ ¢ xkW h) por afio, en donde a es un cargo fijado por la organizacioén central
y actividades semejantes y es independiente de la potencia producida; b depende de la
demanda maxima sobre el sistema y de aqui que sea también sobre el coste de la inversion
y depreciacion de la planta instalada; ¢ depende de las unidades generadas y por tanto de
los costes de combustible y de los gastos referidos al personal directamente ocupado en la
produccion de electricidad. El efecto del factor de carga y del factor de diversidad sobre
estos costos puede verse a partir del ejemplo siguiente.

Ejemplo 2.7. Comparar el costo total por unidad generada en una central convencional de
carbon, con la obtenida a partir de un cierto tipo de central nuclear admitiendo que el factor

carga media

de carga, , de la central de carbon sea el 50 por ciento y en el caso de la

capacidad instalada
central nuclear el 60 por ciento.
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Se aplican los datos siguientes:

Gastos de instalacion (ptas./kW) 4000 (carbon), 8000 (nuclear)
Intereses y amortizacion por aio, 10 por ciento (carbon), 12 por ciento (nuclear)
Coste de funcionamiento por unidad (pta.’kWh) 0,167 (carbén), 0,05 (nuclear)

Factor de diversidad = 4

Cargd ——— 4

- : 24 horas

Y

8 Factor de diversidad = 1

Carga ——»
(2]

24 horas

Fi1c. 2.55. Dos casos extremos del factor de diversidad en un sistema con cuatro
usuarios.

Solucion. Es conveniente trabajar con la base de 1 kW producido como base anual. Las
cargas medias son por tanto 0,5 kW y 0,6 kW anuales, para la central de carbon y nuclear,
respectivamente.

Los costos de instalacion en una base anual son,
Pesetas (4000x%} en el caso del carbon y ptas. (SOOOx%j en el caso de la central
nuclear.

La energia (kWh) generada por afio

= 0,5 x 365 x 24 = 4380 en ¢l caso de la central de carbon

y
0,6 x 365 x 24 = 5250 en el caso de la central nuclear.
Costes de estas unidades = 0,167 x 4380 = 730 ptas. (carbon)
0,05 x 5250 = 263 ptas. (nuclear).
Los costes totales por afio son,
Carbon, 400 + 730 = 1130 ptas.
Nuclear, 960 + 263 = 1223 ptas.
B.M. WEEDY 89 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



Digitalized by {*ALEX21"} alex-21@starmedia.com

Capitulo 2 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia

Los costes correspondientes por unidad son:

Carbon, 1130
4380

=0,258 ptas. y

Nuclear, 1223 =0,233 ptas.
5250

De aqui que sobre la base de los nlimeros de coste establecidos, este tipo de central nuclear
resulte mas economico que la de calefaccion mediante carbdn, con tal de que se utilice un
factor de carga mas alto.

En este ejemplo resalta la importancia del factor de carga, lo cual se ilustra ademas en la
figura 2.56.

Factor de pérdida de carga

Las pérdidas medias del sistema, por ejemplo pérdidas en la linea de transporte, dependen
de las curvas de carga en un periodo determinado cualquiera.

El factor de pérdida de carga se define como el cociente entre las pérdidas reales en un
periodo determinado y las pérdidas que se obtendrian si se mantuviese la carga maxima. Un
estudio detallado de las curvas de carga peculiares en Inglaterra ha demostrado que el factor
de pérdida de carga esta relacionado con el factor de carga por la siguiente expresion.

Factor de pérdida de carga = 0,2 (factor de carga) + 0,8 (factor de carga)z.

0,5

Carbén

Costes de generacién, peniques/kWh
)
o
3
T
a

O 16 1 1 1 1 1
'20 40 60 80

Factor de carga %

FiG. 2.56. Costos de la potencia y combustible estimados de una central inglesa
de 2000 MW, utilizando diversos tipos de combustibles. Los costos de capital
se han estimado que son de 90 £/kW para un reactor avanzado enfriado por
gas (r.ga.), 45 £/kW para gas, 47 £/kW para combustible liquido y 55 £/kW
para carbén, basados en un interés del 7,5 % en 30 afios en el caso de una central
convencional y de 20 afios para una central nuclear (los célculos de esta Gltima
se basan en una vida de 25 afios); las cargas de combustible inicial se incluyen
en el gasto de instalaciéon. [Con permiso de Institution of Electrical Engi-
neers (1970).1
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2.16. Caracteristicas de tension de las cargas

La variacion de la potencia y la potencia reactiva en el caso de una carga para diversas
tensiones es de cierta importancia cuando se considera el modo en que estas cargas han de
representarse en un estudio sobre flujo de cargas y estabilidad. Normalmente en dichos
estudios ha de representarse la carga sobre una subestacion y consiste en una carga
compuesta formada por consumidores industriales y domésticos. Una comp osicion tipica de
una carga de una subestacion es la siguiente:

M otores de induccion 50-70
Calefaccion y alumbrado 20-25
M otores sincronos 10

(Pérdidas de transporte 10-12%)

1p.u Py Opu__—->
1pu

Tensién V p.u.

Fi1G. 2.57. Curvas P — V y Q — V para un motor sincrono.

Alumbrado. Esta carga es independiente de la frecuencia y no consume potencia reactiva.
La potencia consumida n?6varia en funcion de la (tension)' si no que es aproximadamente
en funcion de la (tension)

Calefaccion. Esta carga mantiene la resistencia constante con las variaciones de tension y
4 b 14 *r 2 . . .

de aqui que la potencia varie con la (tension)”. Las cargas anteriores pueden describirse

como estaticas.

Motores sincronos. La potencia consumida es aproximadamente constante. Para una
excitacion dada los vars se modifican tendiendo a adelantarse cuando la tension se reduce.
En la figura 2.57 se muestran las caracteristicas generalizadas P-V, O-V.

Motores de induccion. Las caracteristicas P-V, Q-V pueden determinarse mediante el
empleo del circuito equivalente simplificado que se muestra en la figura 2.58. Se supone
que la carga mecanica sobre el eje es constante.
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Fic. 2.58. Circuito equivalente de un motor de induccién, X, = reactancia de
pérdida del estator, X, = reactancia de pérdida del rotor referida al estator,
X,, = reactancia de imanacién, r, = resistencia del rotor, s = deslizamiento, p.u.
Se han despreciado las pérdidas de imanacién y las del estator se han agrupado con

La potencia eléctrica verifica,

La potencia reactiva consumida es

eléctrica — P mecanica —

las pérdidas de la linea.

P

p
=3I%— = constante

2

32 (X, +X,)

’,2

N (FZ/S)2+X2 T

_3
X
Ademas, a partir de la figura 2.58
2
p=32L -
_ 3V2r2s
r22 +(SX)2

En la figura 2.59 se muestran los graficos de V=P y V-Q. Las escalas Py Q se han
dispuesto de modo que Py Q sean ambas iguales a 1 p.u. a unatension de 1 p.u. También
se muestra el efecto de la carga sobre el eje. Puede realizarse un andlisis semejante para el
motor de induccion con el par proporcional a la velocidad® y par proporcional a la

velocidad.

En la figura 2.60 se muestran las bien conocidas curvas de potencia—deslizamiento de un
motor de induccion. Se ve que para un par mecanico determinado existe una tension critica
y un deslizamiento critico correspondiente. Si se reduce atin mas la tension el motor resulta
inestable y acaba por detenerse. Este punto critico se presenta cuando

drP
ds
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(c}
(0)

(a)

Ly

-
PEX e
't

1,0 I

Py Qpu

(c)

Fic. 2.59. Gréficos de P — V y Q — V de un motor de induccién con par en el
eje constante. Curva, (a) plena carga, (b) 0,75 de plena carga, (c) 0,5 de plena
carga, ---- P, — Q.

Potencia p.u

©
c

Deslizamiento (s) p.u.

Fic. 2.60. Curvas de potencia-deslizamiento de un motor de induccién. Si la ten-
sién baja a 0,6 p.u. a plena carga P = 1, la condicidén es critica (deslizamiento s.).

es decir cuando
r22 - (sX )2

Vi, .
’ (r22 + (sX )2 )2

=0
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de modo que

O bien, en el caso de una potencia de salida determinada P, V_ i = 4/2PX .

Cargas compuestas. Excepto en casos aislados, tales como un motor de induccidon muy
grande del tipo utilizado en refinerias y laminacion de aceros, la
que interesa es la carga compuesta. Se han hecho pocos ensayos para obtener las
caracteristicas P-V y Q-V de las cargas de subestaciones completas (porque
los consumidores se oponen a ello). Los resultados de uno de estos ensayos en la red polaca
se dan en la tabla 2.4. En lugar de las caracteristicas reales, se dan los valores de oP/oV'y
0Q/0V aunatension de 1 p.u. Como se vera posteriormente estas cantidades son de interés
considerable. Pueden obtenerse caracteristicas de cargas compuestas sumando las
caracteristicas de las cargas constituyentes.

TaBLA 2.4. Resultado de un ensayo sobre la red polaca
(Bogucki, A. y Wojcik, M., Caracteristicas de cargas estdticas).

dP/dV a tensién nominal Mafiana Tarde Noche

Ciudades grandes

Ciudades pequefias gi?,_(l):g }:i_}’,g ::i_}:g
Pueblos 0,5-0,6 1,5 1,5
Alumbrado de las calles e 1:55 1”55
Minas 0,6-0,76 0,75-0,89 0,65-0,78
Industrias siderirgicas 0,6-0,7 0,6-0,75 0,6-0,7
Industrias textiles 0.5-0,6 0,6-0,7 0,6-0,65
Grandes industrias quimicas 0,6-0,7 0,6-0,75 0,6-0,7
Industrias de maquinaria 0,5-0,55 0,6-0,65 0,6-0,65
Puntos de unién en la red de alta tensién 0,6-0.7 0,8-1,1 0,8-1,0
dQ/dV a tensién nominal Maiana Tarde Noche
Grandes ciudades 2,5-3,0 2,2-2,5 2,4-3,0
Pequenas ciudades 2,6-3,5 2,0-2,5 2,5-3,0
Pueblos 2,6-3,5 2,0-2,5 2,4-3,5
Industrias (total) 1,8-2,7 1,8-2,3 1,8-2,7
Puntos de unién en la red de 6 kV 2,2-2.9 1,8-2,5 2,0-2,6
Puntos de unién en la red de 110 kV 1,8-2,6 1,5-2,2 1,7-2,3

En la practica se experimenta una gran dificultad en determinar el grado de carga de los
motores y esto influye materialmente sobre las formas de las caracteristicas. Las cargas que
exigen la misma potencia a tension reducida se denominan duras, las cargas tales como las
de calefaccion en las que la potencia cae rdpidamente a tensiones bajas se denominan
blandas.

En gran parte de trabajos analiticos se representan las cargas mediante impedancias
constantes y de aqui se admite que P o Vv y O« 2. Si la carga es P+ jQ p.u., la corriente,
alatension V, es
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P_V—jQ p.u. (recuérdese que VI* = S)

De aqui que la impedancia que representa esta carga sea

2

\Y% Vv p.u
; U

P-jo
Pueden utilizarse las caracteristicas P — V, Q — V si se conocen, pero este proceso es mas
bien tedioso. Algunos autores sugieren que la representacion de la carga mediante un
dispositivo que consume una cantidad constante de corriente da una buena aproximacion
para condiciones estaticas. Si se utilizan métodos analdgicos o digitales la representacion
correcta de las cargas no presenta gran dificultad. Cuando sea necesaria una reduccion
amplia de una red a una forma mas sencilla, se recurre normalmente a la representacion de

la impedancia constante, aunque la carga que esto representa, rara vez se presente en la
practica.

Caracteristica de carga—frecuencia. Con frecuencia las variaciones de tension estan
acompanadas por modificaciones de frecuencia. De nuevo es escasa la informacion que se
refiere a las caracteristicas de la carga compuesta respecto a la frecuencia. Con las
pequenas variaciones de frecuencia que se permiten en la préactica normalmente puede
despreciarse en los célculos la influencia sobre la potencia y potencia reactiva consumida.
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Problemas

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

Cuando dos generadores de cuatro polos, 50 Hz se conectan en paralelo su
desplazamiento de fase es de 2° mecanicos. La reactancia sincrona de cada maquina
es de 10 Q)/fase y la tension en barras de distribucion comun es 6,6 kV. Calcular el par
de sincronizacion (95,5 kg-m).

Un generador sincrono tiene una impedancia sincrona de 10 Q y una resistencia de
1,2 Q. Se conecta a unas barras de potencia infinita de 1,0 kV (fase); calcular la
corriente y factor de potencia para la madxima energia producida (139 A, 0,7 en
adelanto).

Un generador sincrono de 6,6 kV tiene una resistencia despreciable y una reactancia
sincrona de 4 Q/fase. Se conecta a unas barras de potencia infinita y da 2000 A con
un factor de potencia unidad. Si la excitacion se aumenta en un 25 %, hallar la
potencia de salida maxima y el factor de potencia correspondiente. Indicar todas las
hip otesis realizadas (31,6 M W: 0,96 en adelanto).

Un generador sincrono cuyas curvas caracteristicas se dar en la figura 2.12 trabaja a
plena carga con los siguientes factores de potencia, 0,8 en retraso, 1,0 y 0,9 en
adelanto. Determinar la regulacion porcentual a estas cargas.

Un generador sincrono de 11 kV, 75 M VA de polos salientes se conecta a unas barras
de potencia infinita a través de un enlace de reactancia 0,3 p.u.y tiene X;= 1,5 p.u.y
X, = 1 p.u. con resistencia despreciable. Determinar la potencia producida en el caso
de un angulo de carga de 30° si la fuerza electromotriz de excitacion es 1,4 veces la
tension nominal en los borres. Calcular el coeficiente de sincronizacion en esta
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2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

condicion de funcionamiento. Todos los valores p.u. se dar sobre la base de 75 M VA.
(P=0,84p.u., 0P/05= 0,78 p.u.).

Ungenerador sincrono de tension en los borres en circuito abierto de 1 p.u. esté sir
carga y luego de repente se cortocircuita; la variacion de la corriente en funcion del
tiempo se indica en la figura 2.13b. En dicha figura la corriente oc= 1,8 p.u.,
oa=5,7p.u.y ob= 8 p.u. Calcular los valores de X;, X’y X”’. Puede despreciarse la
resistencia. Si la maquina estd produciendo 1 p.u. de corriente, con un factor de
potencia de 0,8 en retraso a la tension nominal en los borres, artes de que se produzca
el cortocircuito, dibujar esquematicamente la nueva envolvente de la onda de
corriente de 50 Hz (X;=2,36 p.u.,, X'=0,3p.u., X" =0,2p.u.).

Construir un diagrama de rendimiento para un generador de 22 kV, 500 M VA, factor
de potencia 0,9, teniendo un coeficiente de cortocircuito de 0,55.

Una linea trifasica de 275 kV'y de 60 millas de longitud tiene una capacidad nominal
de transporte de 800 A. Los valores de la resistencia, inductancia 'y capacidad por fase
y por milla son 0,125 Q, 1,7 mH y 0,018 uF, respectivamente. La tension en el
extremo receptor es de 275 kV para el transporte a plena carga con un factor de
potencia de 0,9 en retraso. Calcular la corriente y la tension en el extremo de salida y
el rendimiento del transporte y compararlas con la respuesta obtenida mediarte la
representacion de la linea reducida. Utilizar los métodos de resolucion normal en ©t y
en T. La frecuencia es 50 Hz. (V, = 175 000 V por fase.)

Una linea de transporte trifasica de 60 Hz y 220 kV tiene una longitud de 200 millas y
sus constantes por fase y por milla sor las siguientes:

Inductancia 2,1 mH
Capacidad 0,14 pF
Resistencia 0,25 Q

Despreciar la conductancia de pérdidas.

Si la linea proporciona una carga de 300 A, con un factor de potencia 0,8 en retraso
a una tension de 220 kV, calcular la tension en el extremo de salida. Determinar el
circuito en 7 que representard a la linea. Calcular el error que resulta al emplear una
seccion de media longitud en . (Serie (11 + j116) Q; paralelo (0,44 +j0,72) x 107
Q™)

En un cable formado por tres conductores, la capacidad entre los tres conductores
cortocircuitados entre siy la proteccion es de 0,54 uF/milla y la existente entre dos
conductores conectados entre siy el tercero es de 0,53 pF/milla.

Determinar los kVA requeridos para mantener cargadas 10 millas de este cable
cuando el suministro es de 33 kV, 3 fases, 50 Hz. (270 kVA.)

Calcular las constantes A B C D parauna lineade 276 kV'y 300 millas de longitud.
Los parametros por milla sor los siguientes:

Reactancia 0,53 Q
Resistencia 0,125 Q3
Admitancia (capacitiva en shunt) 5,92 X 10°® mhos.

La conductarcia en shunt es 0.
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2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

Respuesta:
[4=0,8615+;0,0317, B=34,0+j153, C=(-19,2 +j 1693) 104’]

Una linea de transporte de 132 kV, 60 Hz, tiene las siguientes constantes
generalizadas:

A =0,9696 /0.49°

B =52,88/74,79° Q

C =0,001177 90.15° mhos

Si la tension en el extremo receptor ha de ser de 132 kV cuando suministra una
carga de 125 M VA, con un factor de fase de 0,9 en retraso, calcular la tension y la
corriente en el extremo de salida.

Respuesta: (95,9 kV por fase, 554 A)

Dos transformadores idénticos poseer una relacion nominal o sir carga de 33/11 kV
y una reactancia de 2 2 referida al lado de 11 kV; puede despreciarse la resistencia.
Los transformadores funcionan en paralelo y suministran una carga de 9 M VA, con
un factor de potencia de 0,8 en retardo. Calcular la corriente que absorbe cada
transformador cuando funcionan con una diferencia de 5 tomas de conexion (cada
toma es el 1,25 por cierto de tension nominal) (307 A, 194 A en el caso de
transformadores trifasicos).

Un motor de induccion cuyo circuito equivalerte se muestra en la figura 2.61 se
conecta a unas barras de distribucion de suministro que puede considerarse que
poseer una tension y frecuencia independientes de la carga. Determinar la potencia
reactiva consumida para diversas tensiones de la barra de distribucion y construir la
caracteristica Q—V. Calcular la tension critica a la que el motor se detendrd y el
deslizamiento critico admitiendo que la carga mecénica es constante (S..= 0,2,
V.=0,63).

En el sistema indicado en la figura 2.4, ejemplo 2.2, el generador tiene una
reactancia sincrona de 1,0 p.u. La tension interna (sir carga) del generador se
mantiene a 17 kV (compuesta). Determinar la tension y la carga en barras de
distribucion para la misma carga que artes, es decir 50 MW, factor de potencia 0,8
en retraso. La carga puede representarse mediarte una impedancia constante
(0,68 p.u.).

Fic. 2.61. Circuito equivalente del motor de induccién de 500 kW, 6,6 kV de.l
problema 2.12. Todos los valores p.u. se refieren a la potencia y tensién nomi-
nales (P =1 pu. v V=1 pu).

Un generador de rotor cilindrico de 100 M VA, de reactancia sincrona 1,5 p.u.,
alimenta a una subestacion (L) a través de un transformador elevador de reactancia
0,1 p.u., dos lineas cada una de resistencia 0,3 p.u. en paralelo y un transformador
reductor de reactancia 0,1 p.u. La carga que se toma en L es de 100 MW con un
factor de 0,85 en retraso. Se conecta L a una central generadora local que esta
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representada por un generador equivalente de 75 M VA y una reactancia sincrona de
2 p.u. Todas las reactancias se expresan sobre una base de 100 M VA.

Dibujar la red monofésica equivalente. Si la tensién en L ha de serde 1 p.u. y la
maquina de 75 M VA ha de proporcionar 50 MW, 20 M VAr, calcular las tensiones

internas de las maquinas. (£, =2 p.u., £, = 1,72 p.u., &;=35,45°.)

S5y

132kV

30 millas 50 millas

cable aéreo cable aéreo

1x0,4 pu|gﬂw 1x 0,4 pulgada?

i %R
] 1% 0,175 pulgada?

30 millas cable aéreo

HHkV

HkV ()

(8) 66KV 66 kV
Carga Cargacable 1 pUlg'ZCarga
Fic. 2.62. Diagrama lineal del sistema del problema 2.17.

Subestacion B. Dos transformadores idénticos de triple arrollamiento y de
150 MVA cada uno, tienen las siguientes reactancias entre los arrollamientos:
arrollamientos de 132/66 kV, 10 por ciento; arrollamiento 66/11 kV, 20 por ciento;
arrollamiento 132/11 k'V, 20 por ciento; todo sobre una base de 150 M VA.

Los secundarios suministran una carga comun de 200 M'W con un factor de potencia
de 0,9 en retraso. A cada arrollamiento terciario estd conectado un compensador
sincrono de 30 M VA de reactancia sincrona 1,5 p.u.

Subestacion C. Dos transformadores idénticos de 150 M VA cada uno de ellos con
0,15 p.u. de reactancia suministran una carga comun de 300 MW con un factor de
potencia de 0,85 en retraso.

Central generadora D. Tres generadores idénticos de 11 kV, 75 M VA, con una
reactancia sincrona de 1 p.u., que suministran a unas barras de distribucién comunes
conectadas a un cable de salida de 66 kV a través de dos transformadores idénticos
de 100 MVA. La carga es de 50 M'W con un factor de potencia 0,8 en retraso.
Determinar el circuito equivalente para el funcionamiento equilibrado dando los
valores de los componentes sobre una base de 100 M VA. Despreciar la resistencia
donde sea adecuado hacerlo y considerar las cargas como impedancias. Reducir la
red a la forma mas sencilla.
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Capitulo 3

Control de Potencia y Frecuencia

3.1. Introduccion

Aunque en cierta extension el control de la potenciay de la frecuencia esta interrelacionado
con el control de la potencia reactiva y de la tension, es ldgico que al considerar el control
de potencia y frecuencia separadamente del control de tension se obtenga una mejor
apreciacion del funcionamiento de los sistemas de potencia. En un sistema interconectado
grande, muchas centrales generadoras grandes y pequefas estan conectadas sincronamente
y de aqui que todas tengan la misma frecuencia. Las notas siguientes se refieren
principalmente a redes en las que el control de potencia se lleva a cabo por las decisiones y
acciones de técnicos, como caso opuesto a los sistemas en que el control y las asignaciones
de carga a las maquinas se efectian de modo completamente automatico. Las ltimas estan
a veces basadas sobre un calculo continuo de flujo de carga mediante calculadoras
analogicas o digitales. La distribucion de la potencia requerida entre los generadores ha de
decidirse antes de que se produzca la solicitud de la carga, que por lo tanto, debe
predecirse. Se hace un anélisis de las cargas experimentadas en el mismo periodo en los
afios anteriores, teniendo en cuenta también el valor de la carga inmediatamente superior al
periodo bajo estudio y de las previsiones meteoroldgicas. Una vez decidida la carga mas
probable, se distribuye entre los diversos generadores segin el orden de sus rendimientos,
como se describid en el capitulo 1.

En la figura 1.1 se muestra un ciclo de carga diario. Se ve que la velocidad de crecimiento
de la carga es muy alta y varia entre 2 MW/min/1000 MW de punta por la manana
temprano hasta 8 M W/min/1000 MW de punta entre las 7,00 y las 8,00 horas. De aqui que
sea importante la capacidad de las maquinas para aumentar su produccion rapidamente
desde cero hasta su carga completa. Es extremadamente improbable que la produccion de
las maquinas en cualquier instante sea igual exactamente a la carga del sistema. Si la salida
es mas elevada de lo que la demanda exige, las maquinas tenderan a aumentar su velocidad
y la frecuencia aumentard y viceversa. De aqui que la frecuencia no sea una magnitud
constante sino que varie continuamente; estas variaciones son normalmente pequefias y no
tienen efecto apreciable para la mayor parte de los consumidores.

La frecuencia esta continuamente controlada con sistemas cronomeétricos patrén y cuando
se observa una tendencia permanente a aumentar o disminuir los técnicos de control actian
de modo apropiado regulando la salida de los generadores.

Si la disponibilidad de generacion total es insuficiente para ajustarse a la demanda, la
frecuencia disminuira. Si la frecuencia disminuye més de 1 Hz la reduccion de la velocidad
de las bombas, ventiladores etc., de la central de potencia, puede reducir la salida de la
central y producir una situacion seria. En casos de este tipo aunque la reduccion de
frecuencia produjese una reduccion en la potencia, debe reducirse la tension y siesto no es
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suficiente habra que desconectar ciertas cargas de modo que continien desconectadas hasta
que la frecuencia se eleve hasta un nivel razonable.

Muelle

Regulador (accionado por
el eje de la turbina)

Motor
acelerador

Posicién inicial

Aceite a L—JTJ—‘
presién
constante L_[—LL‘
v
§

Sistema

Generador

Servo-
motor
hidraulico
Slvula
piloto
Fluido agente—e= le[ —
De la caldera de vapor
o del depdsito de agua superior

Vélvula de entrada
principal

Fic. 3.1. Sistema de control empleando el regulador de Watt como dispositivo

sensible y un servosistema hidrdulico para hacer funcionar la vélvula de alimen-

tacién principal. Los mecanismos del motor acelerador determinan el ajuste inicial
de la posicién del regulador.

Cuando se produce un aumento permanente en la carga sobre el sistema, disminuye la
velocidad y frecuencia de todos los generadores interconectados, puesto que la exigencia de
energia creciente se ha de satisfacer a partir de la energia cinética de las maquinas. Esto
produce un aumento del vapor admitido en las turbinas debido al funcionamiento de los
controles de regulacion y de aqui que se obtenga un nuevo equilibrio de carga. Inicialmente
las calderas tienen una reserva térmica mediante la cual pueden suministrarse variaciones
repentinas hasta que esté establecida la nueva velocidad de combustion.

3.2. El regulador de la turbina

En el estudio siguiente de los mecanismos de regulacion se consideran simultaneamente la
turbina de vapor y la de agua y se indicara cuando sean necesarios los puntos en que se
diferencian. En la figura 3.1 se muestra un diagrama esquematico simplificado de un
sistema de regulacion tradicional. El dispositivo sensible que responde a las variaciones de
velocidad es el regulador centrifugo de Watt. En este tipo de regulador, dos pesos se
mueven radialmente alejandose del eje cuando su velocidad de rotacion aumenta y asi
actian moviendo un manguito sobre un vastago central. El movimiento de este manguito se
transmite, mediante un mecanismo de palanca, al piston de una valvula piloto y mediante
dicho mecanismo se hace funcionar el servomotor. En este mecanismo existe una zona

muerta, es decir, la velocidad debe cambiar en una cierta cantidad antes de que la valvula
comience a funcionar, debido al rozamiento y al punto muerto del retroceso mecanico. El

tiempo empleado por la valvula principal para moverse debido a los retrasos en los sistemas
de la valvula piloto hidréulica y del servomotor es apreciable, de 0,2 a 0,3. En la figura 3.2
se muestra la caracteristica del regulador en el caso de un turboalternador de vapor grande y
se comprueba que existe hasta un 4 por ciento de disminucion de velocidad entre la falta de
cargay la carga completa sobre la turbina.

Una caracteristica importante del sistema de regulacion es el mecanismo mediante el cual la
posicion del manguito del regulador y, por lo tanto, las posiciones de la valvula principal
pueden variarse y ajustarse independientemente de su actuacion debido a la variacion de
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velocidad. Esto se realiza mediante el variador de velocidad o motor acelerador como a
veces se le denomina. El efecto de este ajuste consiste en la produccion de una familia de
caracteristicas paralelas como se indica en la figura 3.3. De aqui que la potencia de salida
del generador a una velocidad determinada podra ajustarse segin nuestra voluntad y esto
tiene una imp ortancia extrema cuando se ha de funcionar con economia 6ptima.

1,08

Velocidad p.u.

10

o] 1p.u
Potencia producida p.u.

Fre. 3.2. Caracteristica idealizada del regulador de un turboalternador.

El par de la turbina puede considerarse que es aproximadamente proporcional al
desplazamiento de la valvula de entrada principal d. Ademdas la expresion que da la
variacion de par con la velocidad puede representarse aproximadamente mediante la
ecuacion:

T =T,(1-kN) G.1

en donde T es el par mecanico a la velocidad Ny y T el par a la velocidad N; k es una
constante adecuada del sistema de regulacion. Como el par depende de la posicion de la
valvula principal y de la velocidad, T = f(d,N).

>

Q

k]

3

s 10

g T

K | \\g A NS

> 1 A A

~d ~ . e
: “l-\\ ~. | Otras posiciones
' BN del acelerador
1 / N
! 1
! 1
A 5 1\P3
a5 1 1 1
0,
0 fpu

Potencia producida p.u.

F16. 3.3. Influencia del mecanismo acelerador sobre las caracteristicas del regu-
lador, P;, P, y P; =salida a diferentes ajustes o posiciones, pero a la misma
velocidad.

Existe un retraso de tiempo entre la presencia de la variacion de la carga y las nuevas
condiciones de funcionamiento. Esto se debe no so6lo al mecanismo de regulacion, sino
también al hecho de que la nueva velocidad del flujo de vapor o de agua debe acelerar o
desacelerar el rotor con objeto de alcanzar la nueva velocidad. En la figura 3.4 se indican
curvas tipicas con un turbogenerador que sufre una disminucién repentina de la potencia
eléctrica que se le exige y por lo tanto el par retardador que actua sobre el eje de la turbina
se reduce repentinamente. En caso de que no hubiese regulacion es evidente el considerable
retraso de tiempo entre la variacion de carga y la obtencion de la nueva velocidad. Pero
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cuando se trata de una maquina regulada, debido al espacio o banda muerta del mecanismo
de regulacion, la curva tiempo-velocidad empieza a elevarse, la valvula entonces actliay se
ajusta el suministro de fluido motor. Es posible que se establezcan oscilaciones
amortiguadas cuando se produce una variacion de carga; eso se estudiara en el capitulo 7.

Par de ta turbina

Velocidad (sin regulador)

Par
eléctrico

~

Par y velocidad ———sm

Tiempo ——pm

Fic. 3.4. Graficos del par de turbina, par eléctrico y velocidad en funcién del
tiempo cuando la carga sobre un generador disminuye repentinamente.

Otro factor importante que afecta a las turbinas es la posibilidad de una sobreaceleracion
(embalamiento), cuando se pierde por completo la carga que actua sobre el eje, con roturas
o dafios mecéanicos graves. Para evitar esto se incorporan valvulas especiales que cortan
automaticamente el suministro de energia de la turbina. En un turbogenerador que funciona
normalmente a 3000 rev/min esta proteccion de sobrevelocidad funciona alrededor de unas
3300 rev/min.

Ejemplo 3.1. Un generador sincrono de 75 M VA funciona inicialmente sin carga a 3000
rev/min, 50 Hz. Se aplica repentinamente una carga de 20 MW a la maquina y las valvulas
de vapor que van a la turbina comienzan a abrirse después de 0,5 segundos debido al
retraso de tiempo del sistema de regulacion. Calcular la frecuencia a la que cae la tension
generada antes de que el flujo de vapor comience a aumentar y ajustarse a la nueva carga.
El valor de H (energia almacenada) de la maquina es 4 kW segundos por kVA de capacidad
del generador.

Solucion. En el caso de esta maquina la energia almacenada a 3000 rev/min
=4 x75000= 300000 kW s

Antes de que las valvulas de vapor empiecen a abrirse, la maquina pierde 20 000 x 0,5 =10
000 kW s de energia almacenada con objeto de suministrar la carga exigida.

La energia almacenada es proporcional a la (velocid ad)2

.. lanueva frecuencia

_ \/300.000—10.000 CS0F

300.000
=49,2 Hz
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Je la caldera

Vélvula

Turbina

'

Baja

vapor

presién

lw"r
iy

Recalentador

Controlador

Servomotor y

8,8

relés hidraulicos

Reguiador
de tensién v
A

Barra de
potencia
Red infinita

Fic. 3.5. Diagrama de bloques de un sistema completo de control de un turbo-
alternador. El sistema del regulador es més complicado que el indicado en la fi-
gura 3.1 debido a la inclusién del 4ngulo de carga & en el bucle de control. El
sufijo r se refiere a las magnitudes de referencia y el sufijo e a las magnitudes
de error. El controlador modifica la sefial de error procedente del regulador te-
niendo en cuenta el dngulo de carga.

Dos factores tienen una gran influencia sobre la respuesta dinamica del sistema motor
principal, (a) el vapor encerrado entre las valvulas de admision y el primer paso de la
turbina (en maquinas grandes esto puede ser suficiente para producir pérdidas de
sincronismo después de que las vélvulas se hayan cerrado), (b) la accién de
almacenamiento del recalentador hace que la salida de la turbina de baja presion tenga un
retraso respecto a la parte de alta tension.

La funcion de transferencia

par del sistema motor principal

abertura de las valvulas

indica en la referencia 12 y resulta ser,

en donde:

Gl =
G2 =
Tt
T =

G1G2
1+t pN1+7.p)

constante del vapor encerrado
constante de ganancia en el recalentador
constante de tiempo del vapor encerrado

constante de tiempo del recalentador

que explica ambos efectos se

La funciéon de transferencia que relaciona la abertura de la valvula de vapor con las
variaciones de velocidad debidas al bucle de realimentacion del regulador es

Ad

G,G,G,

Aw (1+1:ng1+ rlp)(l +1:2p)
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en donde:
T = constante de tiempo del relé del regulador (0,047 s)
T = constante de tiempo del relé del primario (0,06 s)
T, = constante de tiempo del relé de la valvula secundaria (0,024 s)
G;G,Gs = constante que relaciona la abertura de la valvula de vapor con la

variacion de velocidad

M ediante una consideracion de la funcion de transferencia del generador sincrono con las
expresiones anteriores puede obtenerse la respuesta dinamica del sistema completo.

3.4. Division de la carga entre los generadores

El empleo del variador de velocidad permite que se cambie segin se necesite la entrada de
vapor y la salida de potencia eléctrica a una frecuencia determinada. La influencia de esto
sobre las maquinas puede verse en la figura 3.6. La salida de cada maquina no queda
determinada, por tanto, por las caracteristicas del regulador, sino que puede variarse para
ajustarse a consideraciones econdmicas y de otro tipo por el personal que esta en la central.
Las caracteristicas del regulador solamente deciden de modo completo la salida de las
maquinas cuando se produce una variacion repentina de la carga o cuando se permite que
las maquinas varien sus salidas de acuerdo con la velocidad dentro un margen prescrito con
objeto de mantener la frecuencia constante. Este ultimo modo de funcionamiento se conoce
como accion libre del regulador.

I,OB{
N
\,
N\ Miéquina A
3
a
© \, Maquina A — nuevo ajuste
g 1,04 \\ de! regulador
L B
v \
O
k= N
[ X
:g Frecuencia N
S comin \,
38 AN
s N\,
1,0 =
(0] Carga B \ Carga p.u.
Carga A\
\
0,96l

Fic. 3.6. Dos maquinas conectadas a unas barras de potencia infinita. El meca-
nismo acelerador de la méaquina A se ajusta de modo que las méquinas soporten
la misma carga.
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Se ha visto en el capitulo 2 que la diferencia de tension entre los dos extremos de una
interconexion de impedancia total R + jX viene dada por

RP - XOQ
Vv

AV =EFE-V=

Ademas del angulo entre los fasores de tension (es decir, el angulo de transmision) & viene
dado por

Arcsen™ 14
E

en donde
_ XP-RO
V

oV

Cuando X » R, es decir en el caso de la mayor parte de las redes de transmision
VoaP y AV ocQ

Por tanto, (a) el flujo de potencia entre dos nudos esta determinado fundamentalmente por
el angulo de transmision, (b) el flujo de potencia reactiva esta determinado por la
diferencia de tension escalar entre los dos nudos.

Estos dos hechos son de interés fundamental para la comprension del funcionamiento del
sistema de potencia.

El avance angular de G, (fig 3.7) se debe a una entrada relativa de energia mayor en la
turbina A que en la B. La provision de este vapor (o agua) extraa A es posible debido a la
accion del mecanismo acelerador sin el cual las salidas de potencia de A y B estarian
determinadas solamente por las caracteristicas nominales del regulador. El sencillo ejemplo
siguiente ilustra estos principios.

# Sistema A

r——t Ll
o, 2,

d v

IR

Y
Socal Carga

local

Fic. 37 Dos pentrales generadoras enlazadas por una interconexiéon de im-
pedancia (R + jX)2. El rotor de A estd en avance de fase respecto a B vy
V‘l > VZ.

Ejemplo 3.2. Dos generadores sincronos funcionan en paralelo y suministran una carga total
de 200 MW. Las capacidades de las maquinas son de 100 MWy 200 MW y ambas tienen
unas caracteristicas de los reguladores que corresponden a un 4 por ciento total desde la

B.M. WEEDY 106 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



Digitalized by {*ALEX21"} alex-21@starmedia.com

Capitulo 3 Control de Potencia y Frecuencia

carga completa a la ausencia de carga. Calcular la carga que soporta cada maquina
admitiendo la accion libre del regulador.

Velocidad I

Y
frecuencia

1,04 Velocidad sin cargs

l Velocidad comun para

/r_,(_. {Naclarga de 200 MW
| n 1

100 MW | 1pu 100 MW : 200 MW
[ - .
Im/c A :m/c 8
[--===-1 -—-200 MW---—-- -

Fic. 3.8. Diagrama velocidad-carga para el ejemplo 3.2.

Solucion. Sea x MW la potencia suministrada por el generador de 100 M W. Refiriéndonos
alafigura 3.8,

En el caso de la maquina de 200 MW,

4 a
200 200-—x

4x _ 800—4a
100 200

y x = 66,6 MW = carga sobre la maquina de 100 MW. La carga sobre la maquina de
200MW =1333MW.

Se observara que cuando las pendientes del regulador son las mismas, las maquinas se
distribuyen la carga total en proporcion a sus capacidades. De aqui que sea ventajoso el que
todas las pendientes de los reguladores de las turbinas sean iguales.

Ejemplo 3.3. Dos unidades generadoras mantienen las tensiones de 66 kV 'y 60 kV (en la
linea) en los extremos de un interconectador de reactancia inductiva por fase de 40 Q y con
una resistencia y capacidad en paralelo despreciables. Ha de transferirse una carga de
10 MW desde la unidad de 66 kV al otro extremo. Calcular las condiciones necesarias entre
ambos extremos, incluyendo el factor de potencia de la corriente transmitida.
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Solucion
6
SV = XP—-RQ _ 40%x3,33x10 3840V
Ve 60.000
3
Ademas
6000 =send =0,101
3

5=5 44

De aqui que las barras de distribucion de 66 kV estan 5° 44’ en adelanto respecto a las
barras de distribucion de 60 k'V.

_ 6000 _RP+XQ _ 400

3 V. 60.000
V3 A //g

O =3MVArpor fase

AV

De aqui que

El angulo del factor de potencia ¢ = arctg O/P = 42° y por tanto, factor depotencia = 0,74.

3.5. Caracteristica potencia/frecuencia de un sistema interconectado

A la variacion de potencia para una modificacion determinada de la frecuencia en un
sistema interconectado se la conoce como rigidez del sistema. Cuanto mas pequeiia sea la
variacion de frecuencia para una variacion de carga determinada, mas rigido serd el
sistema. La caracteristica potencia/frecuencia puede aproximarse a una recta y dP/df = K,
siendo K una constante (M W por Hz) que depende del regulador y de las caracteristicas de
la carga.

Sea dP; la variacion de la generacion con los reguladores funcionando en accion libre
como resultado de un aumento repentino de la carga dP;. La potencia de desequilibrio
resultante del sistema es,

dP=dP, - dP,
3.4)
y portanto
_dp, df
K=—t-—>¢ (3.5)
@ df
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dP;/f mide la influencia de la caracteristica de frecuencia de la carga y dPg «< (Pr — Pg),
siendo Pr la capacidad de la turbina conectada a la red y P la salida de los generadores
asociados. Cuando se vuelven a alcanzar las condiciones de régimen, la carga P; es igual a
la potencia generada P (despreciando las pérdidas), de aqui que K = K| Py — K,P; en donde
K,y K, son los coeficientes que afectan a las turbinas y a la carga respectivamente.

Puede determinarse experimentalmente K uniendo por un enlace sencillo dos sistemas
grandes separados, cortando la conexion y midiendo la variacion de frecuencia. En los
sistemas ingleses los ensayos demuestran que K = 0,8Pr — 0,6P; y est4 comprendida entre
2000 y 5500 MW por Hz, es decir una variacion de frecuencia de 0,1 Hz exige una
variacion que esté comprendida en el intervalo de 200 a 550 MW dependiendo de la
importancia de la central conectada. En sistemas mas pequefios, en el caso de una variacion
de carga razonable, la variacion de frecuencia es relativamente grande y se han introducido
reguladores eléctricos para mejorar la caracteristica de potencia/frecuencia.

3.6. Sistemas conectados mediante lineas de capacidad relativamente pequefias

Sean K, y K las constantes respectivas de potencia/frecuencia de dos sistemas de potencia
separados A 'y B. Supongamos que dP, es la variacion de la potencia transferida desde A
hasta B cuando se presenta en estos mismos sistemas una modificacion que da como
resultado una potencia fuera del equilibrio dP, siendo dP; positivo cuando se transfiere
potencia desde A hasta B. La variacion de frecuencia en el sistema B debido a una carga
extra dP y una entrada extra dP, desde A, es —(dP — dP)/Kp (el signo negativo indica una
disminucion de frecuencia). La caida de frecuencia en A debida a la carga extra dP; es
dP/K, pero las variaciones de frecuencia de cada sistema deben ser iguales cuando estan
eléctricamente conectados. De aqui que

~(dP-dp) _-dp
KB - KA
K
dP, =+ ———|dP (3.6)
K,+K,

Consideremos a continuacion los dos sistemas funcionando a una frecuencia comtn fde tal
modo que A aporta una energia dP; a B. El enlace de conexion se abre a continuacion y A
se libera de dP, y adquiere una frecuencia f, mientras que B aumenta su carga en dP, y
adquiere una frecuencia fg.

De aqui que
dP dpP
= —+ —L = ——tr
fa=7 K, y [ K,
A partir del cual se puede obtener
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P KK,

I3

fA_fB_KA+KB (3'7)

Por tanto, abriendo el enlace y midiendo la variacion resultante de f, y fz pueden obtenerse
los valores de K, y Kg.

Cuando los grandes sistemas interconectados se enlazan eléctricamente a otros mediante
lineas adecuadas, las transferencias de potencia entre ellos suelen decidirse normalmente
mediante un acuerdo mutuo y entonces la potencia se controla por los reguladores
adecuados. Como la capacidad de las lineas de enlace es pequefia comparada con los
sistemas, debe tenerse cuidado en evitar una trans ferencia excesiva de potencia.

Efecto de las caracteristicas de los reguladores

Un estudio mas amplio del funcionamiento de dos sistemas interconectados en estado de

régimen exige una consideracion adicional de los aspectos del control del proceso de
generacion.

Sistema A Sistema B

(<14
I 4
A8
daP
8
A
Fic. 3.9. a) Dos sistemas de potencia interconectados mediante una linea de en-
lace: b) ambos sistemas con el enlace abierto.

o
i AR, 1 AP% 1 o8
Top+i - Te p+i A Mo+ K

NI

SERN

(a}
(b}

-

Sistema de Turbina Sistema de potencia
regulacién de
Posicion del velocidades
variador de
velocidades
Fic. 3.10. Diagrama de bloques para un turbogenerador conectado a un sistema
de potencia. (Segtin Economic Control of Interconnected System de L. K. Kirch-
mayer. Copyright © 1959 John Wiley & Sons Ltd. Con permiso de John
Wiley & Sons, Inc.)
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En la figura 3.10 se indica un diagrama de bloques mas completos para el sistema
generador-turbina de vapor conectado a un sistema de potencia. En el caso de este sistema
es valida la siguiente ecuacion:

Mp’S + Kps=AP—AP,
en donde M es una constante que depende de la inercia (ver capitulo 7) en radianes.

K es larigidez o coeficiente de amortiguamiento (es decir la variacién de potencia con la
velocidad) en MW/Hz o MW por rad’s.

_ d(Potencia de carga)  d(Potencia de la turbina)

o(po) o(po)
p=d[ds. ...

APy AP; Variacion de las potencias del sistema motriz fundamental y de la

car ga.

8 = Variacion desde la posicion angular inicial.

R = Regulacion de velocidad establecida (o pendiente del regulador) es
decir la caida de velocidad o de frecuencia cuando las maquinas
combinadas de un area varian desde el caso de carga nula hasta
carga completa, expresada en p.u. o bien Hz o rad/s porMW.

AP = Variacion en el sistema de variacion de velocidad.

De aqui que la variacion de la velocidad o frecuencia normal,

1
po _W(AP_APL)

Este analisis es valido en el caso de generacion mediante turbinas de vapor; en el caso de
turbinas hidraulicas, debe tenerse en cuenta la gran inercia del agua y el andlisis es mas
comp licado (ver referencia 2).

La representacion de dos sistemas conectados por una linea de enlace se indica en la figura
3.11. El andlisis general es como el anterior, excepto en los términos de potencia adicional
debido a la linea de enlace. En los sistemas de potencia individuales las maquinas se
considera que estan estrechamente acopladas y que poseen un solo rotor equivalente.

En el caso del sistema (1),

M1p251 +K,po, +le(51 _52)
=AF -AP,

En donde T, es el coeficiente de par de sincronizacion de la linea de enlace.

(3.8)

B.M. WEEDY 111 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



Digitalized by {*ALEX21"} alex-21@starmedia.com

Capitulo 3 Control de Potencia y Frecuencia

En el caso del sistema (2),

M2p252 +K,po, +le(52 _51)

=AP, - AP, (3.9)
t
A
AL1
1 il 1 + 1 P8
- _— e
7 P+t YA AR I MoK,
Sistema de Turbina Areat y
, regulacion de vaper 1
AP1 &
8
+
7L
T
SZT
APZ’ 1
Sistema de Turbina de P
l regulacion vapor Area 2 A
— AP +
1 1 2 1
<z A TN BTN E Mopr Ko |p8,
AL2
L
RZ

Fic. 3.11. Diagrama de bloques del control de dos sistemas de potencia conec-

tados mediante una linea de enlace. (Segin Economic Control of Interconnected

System de L. K. Kirchmayer. Copyright © 1959 John Wiley & Sons Ltd. Con per-
miso de John Wiley & Sons, Inc.)

El analisis del estado de régimen de los sistemas interconectados puede obtenerse a partir
de las funciones de transferencia dadas en el diagrama de bloques. La respuesta general del
regulador de velocidad viene dada por

-1 1
AP =— | — pS+AP'
v (Tcp+1)(Rp " ) (3.10)

En el estado de régimen, a partir de (3.10)

AP, =——Dpb
1TTR P (3.11)
y
AP, =—2— ps
27TR, P (3.12)
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Anélogamente, las ecuaciones (3.8) y (3.9) en estado de régimen

1
[Kﬁfljp& Jr7"12(51 _52): —AP, (3.13)
y
1
(Kz +R_2Jp52+T12(52 -58,)=-AP,, (3.14)
Sumando (3.13) y (3.14)
1 1
(K1+RTJP51 +712(51 _52)+(K2 +R—jp52 +T12(52 _51)= —AP, — AP, (3.15)
| 2

En un sistema sincrono

pd = pd = pd= frecuencia angular y (3.15) se transforma en

1 1
{K1 +K2(R_+R_ﬂp5 =-AP, —AP,
| >

pS = —AP, —AP,
(Ki+K,)+ (/R +1/R,) (3.16)

A partir de (3.13) y (3.14)

2l fo el i
[K2+%2 +K, +%¢1J (3.17)

Normalmente se exige que se mantengan constantes la frecuencia del sistema y el
intercambio a través de la linea de enlace en su valor programado. Para obtener esto se
necesitan controles adicionales que hagan funcionar los ajustes de los reguladores de
velocidad del modo siguiente.

T,,(6,-6,)

En el caso del area (1)
PAPllaﬂth(&l_&z)“L?’lfP&l

7
0‘7/1{712(51 _52)+—fp51}

1t
En el caso del area (2)

Y
PAP21a72{T12(52 -35)) +ip5z}

Y
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donde v, y y; se refieren a las constantes de control para la transferencia de potencia y
frecuencia, respectivamente. Cuando se produce una variacion de carga en un area
determinada las variaciones en la potencia de la linea de enlace y en su frecuencia tienen
signos opuestos, es decir, la frecuencia disminuye en el caso de un aumento de carga y la
transferencia de potencia crece y viceversa. Sin embargo, en el area interconectada, las
variaciones tienen el mismo signo. En el caso de sistemas tipicos los pardmetros tienen los
siguientes ordenes de magnitud:

K, 0,75 p.u. sobre una base de la capacidad del sistema.

T, 0,1 p.u.un 10 por ciento de la capacidad del sistema da como resultado un
desplazamiento de un radian entre las areas (1) y (2).

R 0,04 p.u. sobre una base de la capacidad del sistema.

v¢ 0,005

v, 0,0009

Ejemplo 3.4. Dos sistemas de potencia A y B tienen cada uno de ellos una regulacion (R) de
0,1 p.u. (sobre bases de la capacidad respectivay una rigidez K de 1 p.u. La capacidad del
sistema A es 1500 MW y la de B 1000 MW. Los dos sistemas estan interconectados a
través de una linea de enlace inicialmente a 60 Hz. Si existe una variacion de carga de 100
MW en el sistema A, calcular la variacion en los valores del estado de régimen de la
frecuenciay de la potencia transferida.

Ky = 1x1500 MW per Hz

Kz = 1x1000 MW per Hz
R, = A (desde ausencia de carga a carga completa) _0,1x60
Capacidad de carga completa 1500
6 Hz
1500 MW
RB = _ 6 Hz
1000 MW
A partir de (3.16)
—AP,
Af = .
4 (K, +1/R,)+(K, +1/R,)
-100 600 0,034 H
= = = 4
1500 1000 ’
1500-+——+1000+—— 17500

~AB(K, +1/R,)
K, +1/R)+(K,+1/R,)

B> 2712(51 —52)2(

7000
105 7000
= =-6 MW
10500/6 105
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Obsérvese que sin la participacion del control de regulador

B, = K5 Jap = 21990 100 = 40 MW
K, +Kpg 2500

Control por linea de enlace con influencia de la frecuencia

Considérense tres sistemas de potencia interconectados A, B y C como se ve en la figura
3.12, siendo los tres de tamafio semejante. Admitase que inicialmente A y B aportan a C las
transferencias de potencia previamente acordadas. Si C tiene un aumento de carga la
frecuencia global tiende a disminuir y por lo tanto aumenta la generacion de los sistemas A,
B y C. Esto da como resultado una transferencia de potencia incrementada desde Ay B
hasta C. Sin embar go, estas transferencias estan limitadas por el controlador de potencia de
la linea de enlace a los valores previamente acordados y por tanto se dan instrucciones a A
y B para que reduzcan la generacion de potencia y de este modo C no recibe ayuda. Este es
un grave inconveniente de lo que se conoce como control de linea de enlace directo, el cual
puede vencerse si se controla en un sistema utilizando una consideracién tanto de la
transferencia de carga como de la frecuencia, del tipo que supone la siguiente ecuacion

D AP+KAf=0 (3.20)

[—
W

Fic. 3.12. Tres sistemas de potencia unidos mediante lineas de enlace.

AP es el error de transferencia neto y depende del tamaio del sistema y de las
caracteristicas del regulador y Af'es el error de la frecuencia y es positivo para frecuencia
elevada. En el caso anterior, después de la variacion de carga de C el error de la frecuencia
es negativo (es decir la frecuencia es baja) para A y B y la suma de AP para las lineas ACy
BC es posttiva. Para un control correcto,

D AP +K A = Y APy +KyAf =0

Los sistemas A y B no requieren ninguna accion reguladora a pesar de su caida de
frecuencia. En C, £ P es negativo, puesto que estd importando desde A y By por lo tanto
los motores aceleradores del regulador en C funcionan hasta aumentar la salida y restaurar
la frecuencia. A este sistema se le conoce como control de linea de enlace, con influencia
de la frecuencia.
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3.7. Transformadores de desplazamiento de fase

Aunque los generadores constituyen la unica fuente de potencia en el sistema, la
distribucion de esta potencia a lo largo de lared puede verse influida mediante la inclusion
de equipos de variacion de fases tales como transformadores elevadores auxiliares. Con
frecuencia en las lineas o cables que funcionan en paralelo tienen en la practica corrientes
que no estan relacionadas con sus caracteristicas térmicas normales; una linea aérea y un
cable subterraneo en paralelo es un ejemplo tipico de ello.

;

'Y

v

Fic. 3.13. a) Conexiones correspondientes a una fase de un transformador de
desplazamiento de fase. Las conexiones son semejantes para las otras dos fases.
b) Diagrama de fasores correspondientes.

La distribucioén de potencia y de potencia reactiva en la red se decide por la impedancia de
los diversos caminos eléctricos. Como ya se ha visto, los valores de la tension definen el
flujo de potencia reactiva pero no, al menos en una gran extension, el flujo de potencia.
Para influir en la potencia de una linea se necesita un desplazamiento de fase y esto puede
obtenerse mediante las conexiones indicadas en la figura 3.13a. El dispositivo del
transformador elevador auxiliar muestra sélo la inyeccion de tension en una fase; esta
inyeccion ha de repetirse en las dos fases restantes. En la figura 3.13b se muestra el
correspondiente diagrama de los fasores y también estd indicada la naturaleza del despla-
zamiento angular de la tension V'yg. Mediante el empleo de tomas en el transformador
elevador pueden obtenerse diversos valores de desplazamientos de fase.

3.8. Optimizacion del funcionamiento del sistema de potenda
Introduccion

La interconexiéon cada vez mas amplia de las fuentes de potencia ha hecho que el
funcionamiento de un sistema del modo més econdmico posible sea un tema complejo. El
factor economia debe equilibrarse respecto a otras consideraciones tales como la seguridad
de suministro. El empleo del orden de mérito asegura que, en tanto sea posible, se utilizaran
las instalaciones generadoras maés econdémicas. Sin embargo, la falta del conocimiento
preciso de los flujos de potencia real y reactiva y de otros parametros de la red y la ausencia
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de medios efectivos para considerar el analisis de sistemas grandes, impiden que el
funcionamiento alcance un grado 6ptimo econdémico real aunque operadores experimen-
tados ciertamente se aproximen a este objetivo.

Larapida expansion del empleo de calculadores digitales para flujos de carga y calculos de
fallos y el desarrollo de las técnicas de optimizacion en la teoria del control ha sido el
resultado de la gran atencion que se ha dado a este sistema.

Aparte de las consideraciones financieras va resultando cada vez mas dificil que los
operadores puedan afrontar la informacion producida por grandes sistemas complejos en
momentos de emergencia, por ejemplo cuando se presentan averias de importancia. Las
computadoras con instalacion «on line» (directa) pueden digerir més facilmente esta
informacién y emprender la accion correcta instruyendo a los sistemas de control o
mediante la presentacion de la informacion precisa para permitir que los operadores
humanos ejerzan la accion correcta. En el intento de obtener una optimizacion econdmica
deben respetarse las limitaciones del sistema tales como las capacidades de las centrales y
los limites de estabilidad.

La optimizacion puede considerarse en cierto numero de formas diferentes de acuerdo con
la escala de tiempos que interviene en el fendmeno, a saber: diariamente, anualmente
(especialmente en el caso de centrales hidraulicas) e incluso periodos mucho mas largos
cuando se hace el planteamiento de desarrollos futuros, aunque esto ultimo no sea una
optimizacion estrictamente operacional. En un sistema ya existente, los diversos factores
que intervienen son los costos fijos y variables. Entre los primeros debemos incluir la mano
de obra, la administracion, intereses y depreciacion, etc., y entre los ultimos
fundamentalmente el combustible. Un problema fundamental es la prevision efectiva de la
carga futura, bien se presente al cabo de 10 minutos, de unas horas o en el intervalo de
varios anos. No se pretende aqui describir la teoria matematica de las soluciones obtenidas
hasta ahora, puesto que esto escapa del objetivo y nivel que se pretende alcanzar en este
texto, pero se dard una idea esquematica del problema con varias referencias y en el
apéndice 4 se presenta una discusion adicional.

Tiene interés la informacién siguiente:

Respecto a cada generador:
(a) capacidades de produccion maxima'y econdmica,
(b) crecimiento térmico fijado e incremental,
(c) tiempo de interrup cion minimo,
(d) producciones estables minimas y velocidades de crecimiento y descenso maximas.

Respecto a cada central:
(a) costey valor calorifico del combustible (centrales térmicas),
(b) factor que refleja el rendimiento funcional reciente de la central,
(c) tiempo minimo entre la puesta en carga 'y descarga de generadores sucesivos,
(d) limitaciones a la produccion de la central.
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Respecto al sistema:

(a) demanda de carga a intervalos determinados para el periodo especificado,

(b) limitaciones especificas impuestas por las posibilidades del sistema de transporte,
(c) necesidades de generadores de reserva en marcha,

(d) influencia de las pérdidas en las lineas de transporte.

pérdida de calor
sin carga

Entrada de

__4—\\calor J/h —
|

(o]

08
Salida p.u. nominal —=

p.u.

Fic. 3.14. Caracteristicas entrada-salida de un grupo turbogenerador. Con frecuen-

cia la curva por encima de 0,8 p.u. es mas pendiente que el resto y la méquina

tiene una produccién méxima a 1 p.u. y una produccién de maxima economia
a 0,8 p.u. por ejemplo.

La caracteristica de consumo y produccion de una turbina es de gran importancia cuando se
considera su funcionamiento econdmico. En la figura 3.14 se muestra una caracteristica
tipica. Al crecimiento térmico incremental se le define como la pendiente de la curva de
consumo y produccion a cualquier produccion determinada. Al grafico del crecimiento
térmico incremental en funcion de la produccion se le conoce como la linea Willans. En el
caso de turbinas grandes con una sola valvula, el crecimiento térmico incremental es
aproximadamente constante en todo el margen del funcionamiento (la mayor parte de las
turbinas de vapor empleadas en Inglaterra son de este tipo); en el caso de turbinas
multivalvulas (como las utilizadas en los Estados Unidos), la linea Willans no es horizontal
sino que se curva hacia arriba y con frecuencia viene representada por una ley muy
aproximadamente lineal. El valor que adquiere el crecimiento témico incremental de un
equipo generador es a veces complicado, porque si s6lo se esta haciendo funcionar durante
uno o dos turnos (existen normalmente tres turnos diarios) el calor ha de consumirse en
calderas de reserva cuando no se necesite.

En lugar de representar el crecimiento térmico incremental o consumo de combustible en
funcion de la potencia de salida, en el caso de un turbogenerador puede utilizarse el coste
de combustible incremental. Este término es ventajoso cuando se pretende distribuir la
carga entre los generadores para una economia Optima, puesto que incorpora las diferencias
existentes en los costos de combustible de las diversas centrales generadores. Normalmente
el grafico del costo de combustible incremental en funciéon de la produccion de potencia
puede aproximarse a una linea recta (fig. 3.15). Consideremos dos equipos
turbogeneradores que poseen los siguientes costos de combustible incremental diferentes,
dC,/dP, y dC,/dP;; siendo C, el coste del combustible suministrado a la unidad nimero 1
para una potencia de salida de P, y andlogamente C, y P, se relacionan con la unidad
numero 2. Se exige que la carga de los generadores se ajuste a unos requisitos determinados
del modo mas econémico posible. Evidentemente la carga en el caso de la maquina con la
razon dC/dP mas alta deberé reducirse haciendo aumentar la carga que toma la maquina de
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cociente dC/dP inferior. Esta transferencia sera beneficiosa hasta que sean iguales los
valores de dC/dP para ambos equipos, después de lo cual la méaquina que tenga
previamente el valor mas elevado de dC/dP resultard ser la que tiene el valor menor y
viceversa. Ya no existe ninguna ventaja econdmica en una transferencia adicional de carga
y por consiguiente la condicion en la que dC,/dP, = dC,/d P, da la economia 6ptima; esto
puede verse considerando la figura 3.15. El razonamiento anterior puede ampliarse a varias
maquinas que suministran una carga. Generalmente en el caso de economia Optima /os
costos de combustible incremental deben ser idénticos para todos los equipos
turbogeneradores que contribuyen.

Los razonamientos anteriores deben modificarse cuando son diferentes las distancias de las
centrales generadoras a las cargas comunes; aqui influird sobre el razonamiento el costo de
las diferentes pérdidas debidas al transporte.

Tan importante como las pérdidas en el transporte de la energia es el método 6ptimo de
transportar el combustible desde los centros de produccion hasta las centrales generadoras.
El transporte tanto de la energia eléctrica como del combustible de modo O6ptimo
constituyen los Problemas de transporte que se consideraran con técnicas especiales (por
ejemplo la regla noroeste) o por el método de la programacion lineal. En la referencia 6 se
da una buena introduccion a estos métodos.

Formulacion basica del problema de optimizacion de términos-cortos
en el caso de centrales térmicas

Kirchmeyer4 utiliza multiplicadores de Lagrange al formular las ecuaciones
en las que se incluyen las pérdidas por transporte.

Sean: P; = potencia de salida de la unidad i (M W),

P. = Cargatotal sobre el sistema (M'W).
P; = Pérdidas en el transporte (M W).

Fr = Coste total de las unidades (dinero/hora).
y = Muliplicador de Lagrange (dinero por M W-hora).
n = Numero de unidades generadores

El consumo total del sistema procedente de todos los generadores

=0 :iPw y [iEJ_PL_PRZO
i-1 1

Utilizando los multiplicadores de Lagrange se obtiene la expresion,

i=l

y=F —,1[213 -p, —PRJ
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Para el coste minimo (F7), 2_; =0 para todos los valores de i.

1

oF dP, oP,
es decir,
dr; OP,
—tlyaZL_
dp, oP. (3.21)

En la ecuacion (3.21), dP /dP; es la pérdida incremental por transporte. Un modo de
resolver las ecuaciones (3.21) se conoce como el método del factor de penalizacion en el
que (3.21) se escribe en la forma

d7; L =2
P (3.22)

1

en donde L, = = factor de penalizacion de la planta o central i.

L

ok,
Un factor de penalizacion aproximado es

L. :1+ai

i

Utilizando esta expresion y (3.22)

oF, (oF op,
— | —=—L. L =2
oP, \oP, oP,

en dondei=1 ... n (numero de centrales).

En la practica es dificil la determinacion de dP;/dP; y se hace uso de los denominados
coeficientes «B» o de pérdidas, es decir

oP;
—_— E 2B P +B ,
6Pl i““mit m io

en donde los coeficientes B se determinan a partir de la red (referencias 1y 4).

El estudio anterior tiene muchos inconvenientes, como por ejemplo limitaciones de los
flujos de potencia debido a los valores nominales del equipo, a la instalacion de los
transformadores y angulos de fase maximos permisibles a lo largo de las lineas de
transporte sobre bases de estabilidad. Ademas sélo se tiene en cuenta la potencia activa
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habiéndose despreciado 1a potencia reactiva. En el apéndice 4 se da una breve introduccion
a un método mas completo utilizando la programacion lineal.

3.9. Control mediante computadora de la carga y de la frecuencia
Control de las lineas de enlace

Ya se ha estudiado el control automatico de los sistemas de potencia de zonas unidas por
lineas de enlace. Los métodos utilizados se ampliardn ahora para incluir la economia
Optima asi como el control de la transferencia de potencia y de frecuencia. Los sistemas
basicos descritos son tipicos de la practica comin en Estados Unidos y han sido totalmente
estudiados por Kirchmeyer.4 En la seccion anterior se han resumido los métodos para el
analisis econdOmico y optimizacion segin fueron desarrollados por Kirchmeyer.2 La
seleccion de las unidades generadoras que han de funcionar se decide fundamentalmente
por las exigencias de las reservas disponibles de energia, el control de tension, la
estabilidad y la proteccion. Los métodos estudiados distribuyen la carga asignada a cada
una de las maquinas.

Centro de control

Error de
frecuencia o ——— — —

Compensacién

Demandas de la zona Variador del nivel

de velocidad

Controlador

programadgl _ ™ Error de e
N . Str;
intercambio a Jog . ricog

Set N
[ ]

Intercambio
neto medido

|

Centrales generadoras

Fic. 3.16. Diagrama esquemdtico de montajes de control automaético, que tienen

en cuenta la frecuencia, los flujos de potencia de las lineas de enlace y la carga

econdmica de las instalaciones generadoras. (Segin Economic Control of Inter-

connected System by L. K. Kirchmayer. Copyright © 1959 John Wiley & Sons Ltd.
Con permiso de John Wiley & Sons, Inc.)

Si se desprecian las pérdidas por transporte, se ha demostrado que la economia dptima se
obtiene cuando dF,/dP, = L. Como se indica en la figura 3.16, en los bucles de control para
ajuste de frecuencia y de transferencia de potencia se incorpora un equipo de control para
ajustar los sistemas de variacion de velocidad de los reguladores de tal modo que todas las
unidades cumplen con el valor apropiado dF,/dP, El control de frecuencia y transferencia
de carga actia rapidamente y una vez que se han decidido cudles deben ser estas
magnitudes, intervienen los controles econémicos cuya actuacion es mas lenta. Por
ejemplo, si en el area controlada se produce un aumento de carga, se transmite a través del
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sistema de control una sefial que solicita un aumento de la generacion de energia. Estas
variaciones alteran el valor de a, y hacen que el aparato de control econémico pida que los
aparatos generadores qué han de ponerse en funcionamiento lo hagan al mismo costo
incremental. Finalmente, el sistema alcanza de nuevo el estado de régimen, habiendo sido
absorbida la variacion de carga y todas las unidades funcionan con un valor idéntico de
pérdida incremental.

Si se incluyen las pérdidas por transporte, los requisitos econdmicos basicos exigen que
dF,/dP, = ML, donde L, es el factor de penalizaciéon. Por una computadora se generan
sefiales (1/L,) a partir de un conocimiento de los parametros del sistema en la forma de los
denominados coeficientes B. En las referencias 2 y 4 se da una descripcion detallada y

completa de la préctica seguida en los Estados Unidos en el control econémico de sistemas
interconectados.

convertidor de
snergla

| |

i | Subsistema
Subsistema | Supervision manual T de carga

ordenador | i [
g ! ™ ]

Almacén v 1 Almacén
de datos —‘T] I—T._Z_ de datos

| : Controlador]

Cov:i;;:::‘br 14 Entrada Operador Ent:'a(;ia- 7 | de sistema 0 q Control del
de uso = v salida [ de! salida digita! sistema
general manual {7 control manualL «on line»

— :
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I del o | salida digital /analégico
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' !
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i
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Fic. 3.17. Esquema funcional del control automatico del sistema de potencia.
Flujo de informacién y mando. 1, modificacién de pardmetros; 2, modificacién
de restricciones; 3, datos de carga, configuracion; 4, planta disponible; 5, pro-
grama Optimo de potencia activa y reactiva con comprobacién de seguridad;
6, datos operacionales procesados; 7, demandas de alarma y decisiones; 8, mo-
dificaciones para adaptarse a lo programado; 9, instrucciones manuales de emer-
gencia; 10, carga, frecuencia, tensidn, configuracién; 11, informacién suplemen-
taria; 12, potencia exigida, potencia futura, regulacién exigida; 13, potencia de
salida; 14, potencia de salida, potencia de salida futura; 15, control de energia,
control de excitacién; 16, MW, frecuencia, tensién. (Con permiso de Institution
of Electrical Engineers.)

En Inglaterra, utilizando los métodos actuales no automaticos, existe un error de frecuencia
de menos de 0,1 Hz durante el 90 por ciento del dia. Para que la frecuencia esté
automaticamente controlada se exige que un margen de la generacion controlada de
+(300-500) MW, corrija el error de frecuencia y esto debe hacerse de modo que la
correccion se distribuya entre varias centrales generadoras para evitar flujos de potencia no
econémicos. Un esquema posible de funcionamiento seria el dotar a ciertas maquinas
seleccionadas con reguladores de turbina que controlasen el mecanismo del motor
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acelerador y de aqui la produccion de potencia de salida. Estos reguladores serian
controlados mediante pulsos telemétricos transmitidos a partir de un sistema controlador
central.

Un esquema inglés que ha estado en funcionamiento controla 31 turbogeneradores con una
salida total de 1500 M'W. El corazon de este esquema es una computadora, que habiendo
recibido la carga prefijada, decide la potencia que ha de producirse por cada generador para
ajustarse a la carga prevista a un costo minimo. Todo esto se realiza 30 minutos antes del
periodo real de la carga. También investiga la falta de un equipo fundamental de la planta
en cualquier punto del sistema y da una indicacion de la condicion de seguridad de la red.
Si la seguridad resulta afectada el ingeniero de control revisa el programa de generacion de
energia y alimenta con este programa a la computadora para un reparto revisado de las
asignaciones a las maquinas productoras. La computadora proporciona también cada 5
minutos una prediccion de las condiciones de carga que cabe esperar 5 minutos mas tarde.
Entonces envia instrucciones a los reguladores de las turbinas para ajustar las salidas de
potencia de acuerdo con las condiciones esperadas. En Francia han estado funcionando
durante algunos afios los sistemas de control de frecuencia automaticos.

Los sistemas de control automatico de carga y frecuencia pueden funcionar por la
desviacion de una magnitud determinada, por ejemplo, a partir de un valor de referencia o
sobre la integral de esta diferencia en un tiempo determinado. Un ejemplo de este ultimo se
conoce como la regulacion de energia-fase-carga. En lareferencia 14 se indica un método
completo - propuesto para el control automatico, el cual se resume mediante 'el diagrama de
bloques de la figura 3.17. Existen tres subsistemas, cada uno de los cuales puede funcionar
solo o ser sustituido por un operador humano. La seccion de la central produce una orden
de comprobacion de seguridad, con tres horas de adelanto al momento en que la planta ha
de estar conectada al sistema. Se requiere acceso a una gran computadora digital rapiday la
computacion da el orden de mérito, el flujo de carga y la comprobacion de seguridad.

El subsistema de carga recibe la orden de la central, la almacena y cuando se requiere envia
las instrucciones de carga (codificadas digitalmente) a los sistemas de control de los
turboalternadores. Mediante telemetria, desde las estaciones generadoras y por
alimentacion manual, se obtiene la informacion de entrada. Un factor limitador de estos
esquemas es el tiempo durante el cual ha de calcularse el flujo de carga (ver capitulo 5);
tiempos de calculo que parecen rapidos en el contexto normal pueden ser largos en funcion
de un sistema de control completamente automatico. Como la valoracion de las potencias,
tension y corriente representa el ntcleo del sistema de control, esta rapidez del calculo del
flujo de cargas es de una importancia vital.
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Problemas

3.1. Dos generadores sincronos idénticos de 60 MW funcionan en paralelo. Los sistemas
de regulacion de las maquinas son tales que tienen unas pendientes del 4 y 3 por
ciento respectivamente (porcentaje de caida de velocidad desde la ausencia de carga a
la carga completa). Determinar (a) la carga absorbida por cada maquina para una
carga total de 100 MW, (b) el porcentaje de ajuste de la velocidad en ausencia de
carga que debe hacer el motor acelerador si las maquinas han de repartirse por igual
la carga. (42,8 y 57,2 MW, 0,83 por ciento de aumento de la velocidad en ausencia
de carga sobre la maquina de pendiente 4 por ciento.)

3.2. Dos estaciones generadoras A y B estan enlazadas por una linea y dos trans-
formadores de reactancia total de 20 Q referida a 132 kV y resistencia despreciable.
A partir de las barras de distribuciéon de A se toma una carga de 100 MW, con un
factor de potencia de 0,9 en retraso, y apartir de las barras de B una carga de
200 MW, factor de potencia 0,85 en retraso. Determinar el &ngulo de fase entre las

barras de distribucion de A y B y el ajuste de tension necesario para igualar la carga
en cada central.

Inicialmente ambas centrales tienen tensiones en la barra de distribucion de 11 kV
que estan en fase (3° 9'; aumento en 5,3 kV en la parte de 132 kV de A).

3.3. Los costos de combustible incrementales de dos unidades en una central generadora
son los siguientes

dF,
—L=0,0037 +0,7
dp

45

— 0,004P,+0.5
P,
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3.4.

3.5.

3.6.

en donde F est4 expresadoen £/hy Pen MW.

Admitiendo un funcionamiento continuo con una carga total de 150 MW calcular el
ahorro por hora obtenido utilizando la division de carga mas econdmica entre las
unidades, en comparacion con el reparto de carga por igual entre ambas. Las cargas
operacionales maxima y minima son las mismas para cada unidad y son 125 MWy
20 MW. (P, =5TMW, P,=93MW, ahorrando 1,14 £ por hora.)

En el caso de las dos unidades generadoras del problema 3.3 representar el costo de
combustible incremental correspondiente a la economia maxima en funcion de la
carga total, en el margen de 40 a 250 MW. (Sefialar los limites maximo y minimo de
la salida de energia de la maquina.)

Dos sistemas de potencia A y B estan interconectados por una linea de enlace y
tienen constantes de frecuencia/potencia K, y KgM W por Hz. Un aumento de carga
de 500 MW sobre el sistema A produce una transferencia de potencia de 300 MW
desde B hasta A. Cuando la linea de enlace se abre, la frecuencia del sistema es 49
Hz y la del sistema B, 50 Hz. Determinar los valores de K, y K deduciendo las
formulas que haya que utilizar. (K, = 500 MW/Hz, Kg= 750 M W/Hz.)

Dos sistemas de potencia, A y B, con capacidad de 3000 y 2000 MW respecti-
vamente estan interconectados a través de una linea de enlace y funcionan ambos con
sistemas de control de lineas de enlace por frecuencia. La pendiente de la frecuencia
en cada area es del 1 por ciento de la capacidad del sistema por 0,1 Hz de desviacion
de la frecuencia. Si el intercambio a través de la linea de enlace para A se ajusta a
100 MW y para B se ajusta (incorrectamente) a 200 MW, calcular la variacion de la
frecuencia en estado de régimen.

Respuesta: 0,6 Hz. Utilizar AP, + o ,Af = AP, + o gAf
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Capitulo 4

Control de Tension y Potencia Reactiva

4.1. Introduccion

La relacion aproximada entre la diferencia de tension escalar entre dos nudos de una red y
el flujo de potencia reactiva se vio en el capitulo 2 que era

_RR+X0)

AV
Z (2.6)

También se vio que el dngulo de transmision es proporcional a

XB ~RQ,
2 2.7)

En el caso de las redes en las que X » R, es decir en la mayor parte de los circuitos de
potencia, AV, o sea, la diferencia de tension, determina Q. Consideremos el interconectador
mas sencillo que enlaza dos centrales generadoras A y B como se indica en la figura 3.7. La
maquina en A esta en avance de fase respecto a B y V; es mayor que V,, de aqui que exista
un flujo de potencia y de potencia reactiva desde A hasta B. Esto puede verse en el
diagrama de fasores indicado en la figura 4.1.

FIG._ 4.1._ Diagrama de fasores del sistema indicado en la figura 3.7; V,> V..
Resistencia de la linea, cero; reactancia inductiva XQ. I, e I,, componentes en
fase y en cuadratura de la corriente I.

Se ve que /; y por lo tanto P, esta determinado por £d e I, y, por consiguiente, Q
principalmente por V; — V,. Eneste caso V| > V, y se transfiere potencia reactiva desde A
hasta B; si se varian las excitaciones del generador de modo que V, > V; la direccion de la
potencia reactiva se invierte como se ve en la figura 4.2.
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IX

g

Fic. 4.2. Diagrama de fasores del sistema de la figura 3.7. V. > V..

De aqui que pueda enviarse potencia desde A hasta B o desde B hasta A mediante un ajuste
adecuado de la cantidad de vapor (o agua) admitida en la turbina y enviar potencia reactiva
en cualquier sentido ajustando el valor de las tensiones. Estas dos operaciones son
aproximadamente independientes entre si, si X » R y puede estudiarse el flujo de potencia
reactiva casi independientemente del flujo de potencia. Los diagramas de fasores muestran
que si existe una diferencia de tension escalar a través de un enlace fundamentalmente
reactivo, la potencia reactiva fluye hacia el nudo de tensiéon mas baja. Desde otro punto de
vista, si en una red existe una deficiencia de potencia reactiva en un punto, ésta ha de
suministrarse desde las lineas de conexion y, por lo tanto, la tension en dicho punto
disminuye. Inversamente, si existe un exceso de potencia reactiva generada (por ejemplo,
cables con cargas ligeras absorben vars en avance o negativos y, por lo tanto, generan vars
positivos), entonces la tension aumentara. Esto es un modo conveniente de expresar la in-
fluencia del factor de potencia de la corriente transferida y aunque puede parecer poco
familiar inicialmente, la habilidad de pensar en términos de flujos de vars, en lugar de
factores de potencia y diagramas de fasores exclusivamente, hara que el estudio de las redes
de potencia sea mucho mas sencillo.

Si puede disponerse que O, en el sistema de la figura 3.7 sea cero, entonces no existira
ninguna caida de tension entre A y B, aspecto que resulta ser muy satisfactorio. Admitiendo
que V, es constante, consideremos el efecto de mantener V, y, portanto, la caida de tension
AV constante. A partir de la ecuacion (2.6)

_V,-AV-R-P,

=K_£p2
X X

< 4.1)

en donde K es una constante.

Si este valor de O, no existe de modo natural en el circuito, entonces habra que obtenerlo
mediante procedimientos artificiales tales como la conexiéon en B de condensadores o
bobinas. Si el valor de la potencia varia de P, a P', y si V, permanece constante, entonces la
potencia reactiva en B debe variar a O, de tal modo que

0,-0, :(le_Pz)

es decir, un aumento de potencia produce un aumento de potencia reactiva. Sin embar go, la
variacion es proporcional a (R/X) que es normalmente pequefio. Se ve que puede
controlarse la tension por la inyeccion dentro de la red de potencia reactiva del signo
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correcto. Entre otros métodos menos evidentes para controlar la tensiéon podemos citar el
empleo de transformadores de conexiones variables y elevadores de tension.

4.2. Generacion y absorcion de potencia reactiva

En vista de lo que hemos estudiado en la seccion anterior resulta ahora apropiado hacer una
revision de las caracteristicas de un sistema de potencia desde el punto de vista de la
potencia reactiva.

Generadores sincronos

Estos generadores se utilizan para generar o absorber potencia reactiva. Los limites de las
posibilidades de dichos aparatos pueden verse en la figura 2.21 del capitulo 2. La
posibilidad de suministrar potencia reactiva estd determinada por la razén de cortocircuito
(1/reactancia sincrona) puesto que la distancia entre el eje de potencia y la linea del limite
de estabilidad teorico de la figura 2.21 es proporcional a la razén de cortocircuito. En las
maquinas modernas el valor de esta razon se hace bajo por motivos econémicos y de aqui
resulta que la capacidad inherente para funcionar con factores de potencia en adelanto no es
grande. Por ejemplo, una maquina de 200 MW, factor de potencia 0,85, con un 10 por
ciento de tolerancia de estabilidad tiene una capacidad de hasta 45 M VAr a una salida de
potencia completa. Sin embargo, puede aumentarse la capacidad de vars mediante el
empleo de reguladores de tension de accion continua como se explico en el capitulo 2. Una
maquina sobreexcitada, es decir con una excitacion mayor que la normal, genera potencia
reactiva mientras que una maquina subexcitada la absorbe (o bien genera vars negativos o
en avance). El generador es la fuente principal de suministro al sistema de vars tanto
positivos como negativos.

Lineas aéreas y transformadores

Cuando tienen una carga completa, las lineas absorben potencia reactiva. Con una corriente
de I A que pasa por una linea de una reactancia por fase de X Q2, los vars absorbidos son 196
por fase. Cuando las cargas son pequenas las capacidades en paralelo de las lineas mas
largas pueden resultar predominantes y entonces la linea se convierte en un generador de
vars.

Los transformadores siempre absorben potencia reactiva. Puede obtenerse una expresion
util para hallar la cantidad de potencia absorbida en el caso de un transformador de
reactancia X7 p.u. y de un valor nominal a plena cargade 3 V- [,,,,.

La reactancia 6hmica
V-Xp

i

nom
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Por tanto los vars absorbidos
=3.72 ﬁ
1*v? . (VAdecarga )’ X

=3
(1 V)nom " V4 nominales

Cables

Los cables son generadores de potencia reactiva debido a su elevada capacidad. Un cable
de 275 kV, 240 M VA, produce de 6 a 7,5 MVAr por kilometro; un cable de 132 kV,
aproximadamente 2 M VAr por kilémetro y un cable 33 kV, aproximadamente 0,12 M VAr
por kilémetro.

Cargas

Una carga con un factor de potencia 0,95 implica una demanda de potencia reactiva de 0,33
kVAr por kW de potencia que es mas apreciable de lo que sugeriria la mera cita del factor
de potencia. Al proyectar una red es conveniente fijar los requisitos de potencia reactiva
para asegurar que los generadores sean capaces de funcionar con los factores de potencia
requeridos en los valores extremos de la carga que se espera. Un ejemplo de ello se daen la
figura 4.3, en donde se adicionan las pérdidas reactivas para cada aparato hasta que se
obtiene el factor de potencia del generador.

Ejemplo 4.1. En el sistema de transporte radial de la figura 4.3 todos los valores por unidad
se refieren a las bases de tension indicadas y 100 M VA. Determinar el factor de potencia a
que debe funcionar el generador.

A

100 millas p ¢ 30 milles g .
E ) pu 0,08 p.u. 0,1p.u. Oyl pu.
Carga 50 MW
0, p.u. Ol pu tp.=1
0.
275 kV 0,04 pu. 132kV 1kV
200 MW

Factor de potencia 0,8 en retraso

Fic. 4.3. Sistema de transmisién radial con cargas intermedias. Célculo de las
necesidades de potencia reactiva.

Solucion. Se despreciaran las pérdidas de tension en los circuitos admitiéndose que son
validas las tensiones nominales. En la barra de distribucion A

P=05pu, Q=0

en las lineas de 132 kV'y en los transformadores la pérdida I’X
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En la barra de distribucion C,

P=2+0,5=25pu
0=15+0,025p.u
=1,525p.u

En las lineas de 275 kV y transformadores la pérdida /2X

2,5% +1,5252
:1—20,07

=0,6 p.u.
La pérdida X en el generador-transformador grande serd despreciable, de modo que el
generador debe producir P= 2,5y Q = 2,125 p.u. y funcionar con un factor de potencia de
0,76 en retraso. Se ve en este ejemplo que partiendo de la carga del consumidor los vars
correspondientes a cada circuito se suman sucesivamente para obtener el valor total.

4.3. Relacion entre tension, potencia y potencia reactiva en un nudo

La tension de fase 7 en un nudo es una funcion de Py Q en dicho nudo, es decir

V= @P, Q).
La diferencial total de V,
ar =L ap+ & a0
oP 00
y utilizando
oP v _ 2.y
oV apP Yo 00
. dpP do
dV_(aP/aV)+(6Q/6V) (4.2)

Puede verse a partir de las ecuaciones (4.2) que la variacion de tensiéon en un nudo viene
definida por las dos magnitudes
oP 0
& v [#)
ov ov

Como ejemplo consideremos una linea con una impedancia en serie de (R + jX)QQ y una
admitancia en paralelo nula. A partir de la ecuacion (2.6),

(v, -V -PR-X0=0 (4.3)

en donde V7, la tension en el extremo de produccion, es constante y V, la tension en el
extremo receptor, depende de Py Q (fig. 4.4).
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|
|
'
'

Fic. 44. Circuito monofdsico equivalente de una linea alimentando una carga
de P + jQ desde unas barras de potencia infinita de tensién V,

A partir de la ecuacion (4.3)

oP _V, -2
o R (4.4)
Ademas
K_N-W
o X 4.5)
De aqui que,
__dp do
V= ©r/ov) (00l ov)
_dP-R+dQ-X
= —V1 Y7 (4.6)

En el caso de que V'y AV sean constantes, RAP + XdQ = 0y dQ = —(R/X)dP que puede
obtenerse directamente de (4.1).

Normalmente 6Q/0V es la magnitud de mayor interés. Puede hallarse experimentalmente
utilizando un analizador de redes (ver capitulo 5) mediante la inyeccion de una cantidad
conocida de vars en el nudo en cuestion y midiendo entonces la diferencia de tension
producida. A partir de los resultados obtenidos,

AQ _ Qdespués_ Qantes
AV Vdespués - Vantes

AV debe ser pequeio en este ensayo, es decir, s6lo algunas unidades por ciento de la
tension normal.

A partir de la expresion

valida para la linea, es evidente que cuanto menor sea la reactancia asociada con un nudo,
mayor sera el valor de aQ/aV para una caida de tension determinada, es decir, la caida de
tension es inherentemente pequefia. Cuanto mayor es el nimero de lineas que se reunen en
un nudo menor sera la reactancia resultante y mayor el valor 6Q/0V. Evidentemente 6Q/0V
depende de la configuracion de la red, pero un valor elevado debe estar comprendido en el
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margen de 10—15 MVAr/kV. Si la caida de tension natural en un punto, sin la inyeccion

artificial de wvars, es por ejemplo de 5 kVy el valor 60/0V en este punto es de
10 MVATr/kV, entonces para mantener la tensidn en su nivel de ausencia de carga se

requeriran 5 x 10 o sea 50 M VAr. Evidentemente cuanto mayor sea el valor de 60/0V mas
caro resulta mantener niveles de tension mediante inyeccion de potencia reactiva.

AQ/0V y la corriente de cortocircuito en un nudo. Se ha demostrado que en el caso de un
conector de reactancia X O, con una tension en el extremo de envio V; y una tension
recibida V' por fase

v x (4.5)

Si las tres fases del conector estan ahora cortocircuitadas en el extremo receptor (es decir se
aplica un cortocircuito simétrico trifasico) la corriente que fluye en las lineas

" .
=-L A admitiendo R << X
X
Con el sistema en ausencia de carga

0 |4

De aqui que el valor de (6Q/0V) es igual a la corriente de cortocircuito; el signo decide la
naturaleza de la potencia reactiva. En funcionamiento normal V' estd dentro de algunas
unidades por ciento de ¥,y de aqui que el valor 0V/0Q para V= V; dauna informacion 1til
respecto a las caracteristicas de potencia reactiva/tension, para pequenias desviaciones del
valor nominal de la tension. Esta relacion es especialmente interesante puesto que
normalmente se conocer4 la corriente de cortocircuito en todas las subestaciones.

Ejemplo 4.2. Tres puntos de suministro A, By C estan conectados a una barra de
distribucion comiin M. El punto de suministro A se mantiene a un valor nominal de 275 kV
y esta conectado a M a través de un transformador de 275/132 kV (reactancia 0,1 p.u.) y
una linea de 132 kV, de reactancia 50Q2. El punto de suministro B esta nominalmente
a 132 kV y estd conectado aM através de una linea de 132 kV y 50 SI de reactancia. El
suministro del punto C estd nominalmente a 275 kV y estd conectado a M mediante un
transformador de 275/132 kV (0,1 p.u. de reactancia) y una linea de 132 kV, de 50Q2 de
reactancia.

Si para una carga particular del sistema la tension de la linea en M cae por debajo de su
valor nominal en 5 k'V, calcular el valor de la inyeccion de amperes reactivos necesarios en
M para restablecer la tension original.

Los valores p.u. se expresan sobre una base de 500 M VA y puede despreciarse en todo el
sistema la resistencia.
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275 kV . . 132 kV
15002 M 1502 i
(e — |
O,1pu.
A i50.2 B
O,1pu.
C
275KV

Fic. 4.5. Diagrama esquemadtico del sistema correspondiente al ejemplo 4.2.

Solucion. El diagrama de la linea y el circuito monofasico equivalente se indican en las
figuras 4.5y 4.6.

Es necesario determinar el valor de 60Q/0V en el nudo o barra de distribucion M ; de aqui
que se requiera conocer la corriente que fluye en M en un cortocircuito trifasico.

Fl valor base de la reactancia en el circuito de 132 kV

2
_132 ><IOOO:35 0

500000
la reactancia de la linea
0130
35
jo, j1,43

Fic. 4.6. Red monofdsica equivalente con el nudo M cortocircuitado al neutra
(para una explicacién completa de la deduccién de este circuito hay que referirse
al capitulo 6).

La reactancia equivalente de M hasta N = j0,5 p.u. De aqui que la falta de MVA en M

ﬂ=1000 MVA
0,5

k)

y la corriente de fallo

1000 10°

B »-\73 x132000

= 4380 A con un factor de potencia cero en retraso.
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Se ha demostrado que 6Qw/ 3 OV = corriente de cortocircuito trifasica, cuando Omy "m
son los valores trifasicos y de la linea.

9y _ 7,6 MVAr/kV
oV

La caida de tension natural en M = 5 kV

. el valor de los vars inyectados necesarios, 00\, para compensar esta caida

=7,6x 5=38 MVAr.

4.4. Métodos de control de tension (i). —
Inyeccion de potencia reactiva

El fundamento de este método se ha dado en las secciones anteriores. Este es el método
fundamental pero en los sistemas de transporte carece de la flexibilidad y economia que se
obtiene con los transformadores con tomas de regulacion. De aqui que solo se utilicen en
los esquemas cuando no basta con los transformadores. Estd perfectamente justificada la
instalacion de condensadores estaticos para mejorar los factores de potencia de las cargas
de una fabrica. La capacidad necesaria para el mejoramiento del factor de potencia de las
cargas, de modo que se obtenga una economia 0ptima, se determina del modo siguiente.
Supongamos que la tarifa de un consumidor sea

A xkVA + B x kWh unidades de moneda (£)

Una carga de P; kW con un factor de potencia ¢, en retraso tiene un valor en kVA de
Py/cos ¢. Si este factor de potencia se mejora a cos ¢, el nuevo valor de k VA es Py/cos ¢.
El ahorro es por consiguiente

PIA( L ] unidades de moneda

cos@; cos@,
La potencia reactiva necesaria de los condensadores de correccion
= P tan ¢ — Pl tan ¢ kVAr

Sea el coste por afio de los intereses y depreciacion de la instalacion de los condensadores
C unidades de moneda por kVAr, o sea,

C(P, tan ¢, — P, tan ¢) unidades de moneda.

El ahorro neto sera

= {AP{ L J—CPl (tang, —tan g, ):l unidades de moneda.

cos¢y cos¢,
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Este ahorro es maximo cuando

d(ahorro )
dg,

=0
es decir cuando sen ¢ = C/A.

Es interesante destacar que el factor de potencia Optimo es independiente del original. El
mejoramiento de los factores de potencia de carga aliviara evidentemente el problema total
del flujo de vars en el sistema de transporte.

El efecto principal de transmitir potencia con factores, de potencias diferentes de la unidad
es como sigue: es evidente a partir de la ecuacion (2.6) que la caida de tension esta
fundamentalmente determinada por la potencia reactiva (Q). Las corrientes de linea son
mayores dando pérdidas /"R también mayores y, por tanto, reducen la capacidad térmica.
Uno de los lugares evidentes para la inyeccion artificial de potencia reactiva es en las
propias cargas. En general se dispone de tres métodos de inyeccion, en los que interviene el
empleo de,

(a) condensadores estaticos en shunt
(b) condensadores estaticos en serie
(c) compensadores sincronos

Condensadores en shunt y reactancias

Estos condensadores se utilizan en circuitos con factor de potencia en retraso mientras que
las reactancias se emplean con factor de potencia en avance, como los que se crean por
cables con cargas ligeras. En ambos casos el efecto consiste en suministrar la potencia
reactiva exigida para mantener los valores de la tension. Los condensadores se conectan
directamente a unas barras de distribucion o a un tercer arrollamiento de un transformador
principal y se disponen a lo largo de la ruta para disminuir las pérdidas y caidas de tension.
Desgraciadamente, cuando la tension cae, los vars producidos por un condensador en shunt
0 una reactancia disminuyen también, de tal modo que cuando més se necesitan se reduce
su efectividad. También en el caso de cargas ligeras, cuando la tension es elevada la salida
del condensador aumenta y la tension tiende a crecer hasta niveles excesivos.

Vs

IX
Vi
IXc=V,
&) 7
X C be / VR/ {sin C)
Vs }———\ 209 ,——i .
. v //
A c .
To1fe S
Fi6. 4.7a. Linea con condensador en serie. Fi6. 4.7b. Diagrama de fasores.
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Condensadores en serie

Estos condensadores se conectan en serie con los conductores de la linea y se utilizan para
reducir la reactancia inductiva entre el punto de suministro y la carga. Un inconveniente
fundamental de los mismos es la alta sobretension que se produce cuando circula por el
condensador una corriente de cortocircuito y han de incorporarse dispositivos de proteccion
especial (por ejemplo interruptores de chispa). En la figura 4.7b se muestra el diagrama de
fasores para una linea con un condensador en serie.

Las ventajas relativas entre los condensadores en shunt y en serie pueden resumirse del
modo siguiente:

(a) Silas exigencias en vars de la carga es pequeia, los condensadores en serie son de
poca utilizacion.

(b) En el caso de condensadores en serie la reduccion de la corriente de la linea es
pequena, de aqui que si las consideraciones térmicas limitan la corriente se obtiene
poca ventajay debe utilizarse compensacion en shunt.

(c) Si la caida de tension es el factor limitante, son eficaces los condensadores en serie;
también se suavizan las fluctuaciones de tension debidas a hornos de arco, etc.

(d) Si la reactancia total de la linea es elevada, los condensadores en serie son muy
eficaces y se mejora la estabilidad.

— -

275kV

Al RAT Fuente de 4,15 V

/l\ Transformador Aj RAT

de conexién
/_z‘ a tierra T
kv

e

cT. Compensador
sincrono

66 kV

Fic. 48. Instalacién tipica con compensador sincrono conectado al arrollamiento

terciario (tridngulo) del transformador principal. Estd provisto de un punto neutro

mediante el transformador indicado de conexionado a tierra. El regulador auto-

mético de tensién actuando sobre el compensador se controla mediante una

combinacién de la tensién del sistema de 275 kV y la corriente producida; esto

da una pendiente a la curva de tensidén-vars producidos que puede variarse a
voluntad.

Compensadores sincronos

Un compensador sincrono es un motor sincrono que funciona sin carga mecanica'y depende
del valor de la excitacion el que pueda absorber o generar potencia reactiva. Como las
pérdidas son considerables en comparacion con los condensadores estéticos, el factor de
potencia no es nulo. Cuando se utiliza con un regulador de tension el compensador puede
automaticamente funcionar sobreexcitado en momentos de carga elevada y subexcitado con
carga baja. En la figura 4.8 se muestra una conexion tipica de un compensador sincrono y
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en la figura 4.9 puede verse la caracteristica asociada de tension-var de salida. El
compensador se arranca como un motor asincrono en 2,5 minutos y luego se sincroniza.

Una gran ventaja de este aparato es la flexibilidad de funcionamiento en cualquier
condicion de carga. Aunque el coste de estas instalaciones es elevado, en algunas
circunstancias esta justificado por ejemplo en la barra de distribucion del extremo receptor
de una linea larga de alta tension, en donde el transporte con factor de potencia menor que
la unidad no puede tolerarse. Entonces debe ran utilizarse condensadores en shunt estaticos
en la red de tension mas baja cuando sea necesario.

Exigencia de potencia reactiva para el control de tension de lineas largas
Resulta ventajoso utilizar la ecuacion generalizada de la linea,
Vs= AV, + BI,
que tiene en cuenta la presencia de transformadores.
Sea la corriente de carga recibida I, retrasada respecto a V, en ¢ en donde V, es el fasor
de referencia
A=AZa 'y B=B/f
VeZSg=AV.Za+BI LB —¢, (4.7)
Velbg= AV, cosa+jAV, sena+ BI, cos(ﬂ— ¢.)+iBl sen(f —¢,)

Como el modulo del primer miembro es igual al del segundo miembro

V2=A?2+BI* +24BV.I, cos(a— f+4,)
= AZV,2 +ler2 +2ABV,I, [cos(a - ﬁ)cos @, —sen(a —,Bﬁen ¢,]

(4.8)
P =VIcosg¢ 'y Q. =VIseng,
De aqui que la ecuacion 4.8 se transforme en
V2= 42V2+ B*? + 2ABP.cos(a— B)- 24BQ sen(a - f)
Ademas
_ : 2_ 42 2 _ P, 0,
L=l,=jl, 'y LP=17+l}y d,=sk oy =7
PZ QZ
V:=A"?+ B? {—’2+ . J+ 2ABP. cos(a —ﬂ)—ZABQrsen(a —ﬁ) 4.9)

En el caso de una red determinada serdn conocidos P, Ay V. Mediante el empleo de la
ecuacion 4.9 puede determinarse el valor de O, tal que V, sea igual a V; o a una fraccion
especificada de la misma.
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4.5. Método de control de tension (2). — Transformadores con tomas de tension

Ya se ha estudiado en el capitulo 2 el funcionamiento basico de los transformadores de
conexiones variables; modificando la relacion de transformacion se cambia la tension en el
circuito secundario y se obtiene un control de la tension. Este constituye el método més
generalizado y de mas amplio empleo para el control de la tension a todos los niveles.

Consideremos el funcionamiento de un sistema de transporte radial con dos
transformadores de conexiones variables, como se indica en el circuito monofasico
equivalente de la figura 4.10. ¢ y ¢ son fracciones de la relacion de transformacion
nominal, es decir, relacion de las conexiones/relacion nominal. Por ejemplo, un
transformador de relacion nominal 6,6 kV a 33 kV, cuando se hace la conexion de modo
que resulte 6,6 a 36 kV tiene un valor de # = 36/33 = 1,09. V; y V, son las tensiones
nominales en los extremos de la linea siendo las tensiones reales #V; y ¢.V>. Es necesario
determinar las relaciones de las conexiones variables necesarias para compensar
completamente la caida de tension en la linea. El producto £, se hard igual a la unidad,
esto asegura que el nivel de tension completa permanezca en el mismo orden y que se
utilice el minimo margen de conexiones en ambos transformadores.

Fic. 4.10. Coordinacién de dos transformadores de conexiones variables en un
enlace de transmisién radial.

A partir de la figura 4.10,
tV,=tV,+1Z

Utilizando la ecuacion (2.6)

IZ=AV = RP+ XQ
: 1.V,
V=i RP+ XO
trV2

Como #t, =1,

i_V RP+X0
v, 2% V/
noonnoo
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2|1 RP£XQ )\ Vs
s ViV, Vi (4.10)

En el caso de una compensacion completa de la caida de tension de la linea V; = V5.

Ejemplo 4.3. Se alimenta una linea de 132 k'V a través de un transformador 11/132 kV, a
partir de un suministro de 11 kV constantes. En el extremo de carga de la linea se reduce la
tension con otro transformador de relacion nominal 132/11 kV. La impedancia total de la
linea y de los transformadores a 132 kV es (25 + j66) Q Ambos transformadores estan
equipados con sistemas de conexion variables dispuestos de modo que el producto de los
dos valores nominales sea la unidad. Si la carga del sistema es 100 MW con un factor de
potencia de 0,9 en retraso, calcular las conexiones requeridas para mantener la tension de la
barra de distribucion a 11 kV.

Solucion. En la figura4.11 se muestra el diagrama de la linea. Como la caida de tension de
la linea ha de estar completamente compensada V', = V, = 132 kV.

Ademas #, x t. = 1.
Lacargaes 100 MW, 48,3 M VAr.

Se ha demostrado que

t

N

2(1_RP+ XQJ_ v,

Vl V2 - 71

tsz[l_ 25><(100><106 /3)+66X(48’3X106 /3> )

(132/43] x10° -

De aqui que
t;=1,22 y,por lo tanto, ¢.= 0,82.

Estos valores son grandes para el margen normal de variacion de los transformadores de
conexiones variables (normalmente el margen de las conexiones no es superior al +20 por
ciento). En este sistema seria necesario inyectar vars en el extremo de carga de la linea para
mantener la tension al valor requerido.

V constante
F1G. 4.12. Influencia de la variacién de las conexiones del transformador sobre
la corriente de la linea y la caida de tensién.

Es importante sefialar que el transformador no mejora la posicion del flujo de vars y
ademas que la corriente en la linea de suministro se incrementa si se hace aumentar la
relacion de transformacion. En la figura 4.12 puede verse que inicialmente la corriente de la
linea (/) = 100 A (relacion de transformacion 1:1). Después de la variacion de las
conexiones la corriente (/) = 100 x 1,1 y la caida de tension es Z; = 1,1 x el valor original.
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De aqui que el aumento de la tension del secundario es en parte neutralizada por la caida de
tension creciente de la linea. Evidentemente, si la impedancia de la linea es elevada es
posible que la caida de tension sea demasiado grande para el transformador, de modo que
no se puedan mantener las tensiones con el margen de conexiones disponibles.

4.6. Empleo combinado de los transformadores de conexiones variables y de inyeccion
de potencia reactiva

La disposicion practica normal se ve en la figura 4.13 en donde el arrollamiento terciario de
un transformador de tres arrollamientos estd conectado a un compensador sincrono. Para
unas condiciones de carga determinadas nos proponemos averiguar la relacion de
transformacion necesaria segiin determinadas salidas del compensador.

Compensador
sincrono

(o)

Fi16. 4.13a. Esquema de un sistema que combina la variacién de conexiones y
la compensacién sincrona.

F1G6. 4.13b. Red equivalente.

El transformador estd representado por la conexion en estrella equivalente y cualquier
impedancia de la linea desde V; o V), hasta el transformador puede agruparse con las
impedancias de las ramas del transformador. V, es la tension de fase en el punto neutro de
la estrella del circuito equivalente, cuya impedancia del secundario (Z;) normalmente es
proxima a cero y, por tanto, se desprecia. Se desprecian también la resistencia y las
pérdidas. Estan especificados los margenes permitidos de tension para V7 y ¥,y se dan los
valores de P,, O, P3, y Q5 tomédndose normalmente P; como nulo.

La caida de tension de Via V,

—avex, &8
~p
0 S€a
O
X
r By,
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en donde ¥} es la tension de lalinea= 3.7, y 05 es el nimero total de vars. Ademas,

P

V=X
vy,
v, +avy+(ov) =n?

(ver diagrama de fasores de 2.7; se utilizan los valores de las fases) y

2

&) o P 2
V +X + X ——|=V.
(" "B, "3 ) !

V2+x,0 f+x282=r2v?

Donde 7;; es la tensién de la linea = 4f3 - |4

Vi-2X O
2 1L p=2
vy _Ti\/

2z -ax,0,)-4x2 P
Una vez se ha obtenido V}, se encuentra facilmente la relacion de transformacion. El
procedimiento se aclara mejor mediante un ejemplo.

Ejemplo 4.4. Un transformador de tres arrollamientos tiene los valores nominales
siguientes: 132 kV (linea), 75 M VA, conectado en estrella; 33 kV (linea), 60 M VA,
conectado en estrella; 11 kV (linea), 45 M VA, conexion en triangulo. Se dispone de un
compensador sincrono para conectar al arrollamiento de 11 kV.

El circuito equivalente del transformador puede expresarse en forma de tres arrollamientos
conectados en estrella con una reactancia en el primario de 132 k'V, equivalente a 0,12 p.u.;
una reactancia en el secundario despreciable y una reactancia en el terciario de 11 kV, de
0,08 p.u., expresados ambos valores sobre una base de 75 M VA.

En funcionamiento, el transformador debe actuar con los siguientes valores extremos de la
carga:
(a) Carga de 60 MW, 30 M VAr con tensiones primarias y secundarias regidas por los
limites de 120 kV y 34 kV; compensador sincrono des conectado.

(b) Sin carga. Los limites del primario y del secundario a 143 kV y 30 kV;
compensador sincrono en funcionamiento y absorbiendo 20 M VAr.

Calcular el margen de las tomas de regulacion. I gnorar todas las pérdidas.

Solucion. El valor de X, de la reactancia del primario en ohms =
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0,12 x 132% x 1000/75 x 1000 = 27,8 Q.

Anélogamente la reactancia efectiva del arrollamiento terciario es 18,5 Q. El circuito en
estrella equivalente se ve en la figura 4.14. Las condiciones primeras de funcionamiento
son las siguientes:

P=60MW, O, =30MVAr, V;; =120 kV.

60 MW T,
v, — N 2 v, \" ‘o-b- N T2 v,
KV ——» 34kV
120KV 5 mvar 143kV 30KV
0,08 p.u. -
23 Ta3
{a) (b)

Fic. 4.14a. Ejemplo 4.4. Sistema con la condicién (a) de carga.
F1G. 4.14b. Sistema con la condicién (b)ide carga.

De aqui que

V2 :_;(1200002 ~2x27,8%30x 106)J_r%\/1200002 (1200002 — 4x 27,8 x30x 106 }-4x 27,82 x60 x 1012

V= (63,61i%)108 =1244x10%

Vv, =111 kV
La segunda serie de condiciones es:

Vip=143kV, P,=0 y O, =20MVAr.
Utilizando de nuevo la férmula correspondiente a V7,
v, =138,5kV.
La relacion de transformacion con la condicion primera

111

—=327
34
y con la condicion segunda,
138,5 461
30

Como relacion real se tomara la media de estos extremos, es decir 3,94, variando en + 0,67
o sea 3,94 + 17 por ciento. De aqui que el margen de variacion de las conexiones requeridas
sea £17 por ciento.
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4.7. Transformadores elevadores

Puede ser conveniente desde el punto de vista técnico o econdomico aumentar la tension en
un punto intermedio de una linea en lugar de hacerlo en los extremos, como sucede con los
transformadores de conexiones variables o bien el sistema puede no justificar el gasto de las
conexiones variables. De aqui que se utilicen transformadores elevadores adicionales como
se ve en la figura 4.15. El transformador elevador adicional puede conectarse al circuito
mediante el cierre del relé B y la apertura de A y viceversa. El mecanismo mediante el cual
se hacen funcionar los relés puede controlarse con una variaciéon de la tension o de la
corriente. E1 ultimo método es el mas sensible, puesto que de unas condiciones de carga
nula hasta la plena carga se tiene un 100 por ciento de variacion de la corriente, pero solo
del orden de un 10 por ciento de variacion de la tension. Este transformador adicional
produce una subida de la tension en fase como lo realizan los transformadores de
conexiones variables. Una ventaja econdmica es que la potencia del transformador elevador
es el producto de la corriente y de la tension inyectada y es, por tanto, solamente del orden
del 10 por ciento de la correspondiente a un transformador principal. Se utilizan con fre-
cuencia estos transformadores adicionales en los alimentadores de distribucion en donde no
estd justificado el coste de un transformador de conexiones variables.

e e
Linea .
CYTIT™ —e o

B
T
Transformador

«booster» —

FiG. 4.15. Conexién de un transformador elevador («booster») en fase. Sélo se
muestra una fase.

Ejemplo 4.5. En el sistema indicado mediante el diagrama de linea de la figura 4.16 cada
transformador 7, y T tiene conexiones cuyo margen es de + 10 por ciento en 14 etapas de
1,43 por ciento. Inicialmente V=V y de aqui que no se produzca en la linea ninguna
transferencia de potencia o de vars. Se desea calcular el valor de la corriente que circulara
como resultado de una subida de la tension en fase del 8,75 por ciento en T,
manteniéndose constantes las tensiones en barras de distribucion mediante reguladores de
tension automaticos que actuan sobre los generadores G, y Gp. Los datos de la central son
los siguientes expresados sobre una base de 20 M VA y despreciandose la resistencia. Los
generadores G, y G, 20M VA, X =0,2 p.u. Transformadores 7,y T3, 20M VA, 132/33,
X=0,1p.u.;lineade 135 kV, 5 millas, 0,175 pulgadas, X= 3,85 Q = 0,061 p.u.

Solucion. En la figura 4.16 se muestran los circuitos equivalentes de la red. La tnica fuente
de tension es el transformador elevador adicional en donde E, = 0,0875 p.u. que produce
una corriente de 0,336 p.u. Como la tension de la barra de distribucion se mantiene
constante a 33 kV mediante reguladores de tension no existe un flujo de corriente
circulando en las cargas. La potencia reactiva del generador G, es ahora
12 + (0,336x1x 20), es decir 18,7 MVAr,y en G 12 + (-0,336x1x20) es decir 5,3 M VAr.

Se ve que G4 esta fuertemente cargado con vars, mientras que G esta cargado ligeramente;
esto puede producir una pérdida de estabilidad; con transformadores elevadores de fase se
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redistribuyen las corrientes en una red y esto se ha utilizado para deshelar las lineas en
invierno, puesto que la corriente extra produce una pérdida calefactora IR suficiente.

v, v,
My D 33:132kV V! A 122:33ky B

@ | > L Va=Ve=1p.u
Ex APR
Xa
Carga 12 MVAr (a) Carga 12 MVAr

04 0061 O

E,=0,0875 p.u.

(b)

Fic. 4.16. a) Diagrama de linea del sistema correspondiente al ejemplo 4.5.
b) Red equivalente actuando la tensién del transformador elevador E.

La corriente circulante se utiliza también para actuar sobre transformadores de conexiones
variables en paralelo, haciendo que vuelvan al mismo punto de conexioén si tienden a
funcionar en otras conexiones distintas de la adecuada.

Ejemplo 4.6. En el sistema indicado en la figura 4.17 se exige que se mantengan las barras
de distribucion, cuyo valor nominal es de 11 kV, a tension constante. No es suficiente el
margen de las conexiones variables y se propone utilizar condensadores en shunt
conectados al arrollamiento terciario. Los datos son los siguientes refiriéndose las
cantidades p.u. a la base de 15 M VA; linea aérea de 10 millas de longitud, 0,2 pulgadasz,
33 kV, Z = (0,0304 + j0,0702); Z referida al lado correspondiente a los 33 kV =
(2,2 +j5,22) Q.

33 ky Constante  Margen de variacion .

I +10% , Carga 10 MVA
@ factor de potencia
[ J 0,8 en retraso
A B C
(a)
0,363~j0,78.2
2,2+j5222 0,214+{8,22
[ 1 I 1
| S— ) R
ZL Z‘X
33kV

10 MVA
£p.08 Carga
en retraso

Carga
terciaria

(b)

Fic. 4.17a. Esquema de linea correspondiente a ejemplo 4.6.
F1G. 4.17b. Red equivalente; referida a 33 kV.

B.M. WEEDY 145 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



Digitalized by {*ALEX21"} alex-21@starmedia.com

Capitulo 4 Control de Tension y Potencia Reactiva

Transformadores con tres arrollamientos

Eguivalente
Z p.u. Z p.u. (Z () (Z ()

Arrolla- Tensién referido a a la base referido a referido a
mientc MVA kv MVA nominales 15 MVA 33 kV 33 kV
Zy =

P-S 15  33/11 0,008+j0,1 0,008+ j,1 0,57+j7,3  0,214+j8,2
Zy =

P-T 5 33/1,5 0,0035+j,0595 0,0105+j,179 0,76+j4,32 0,363—j,78

Zy =
S-T 5 11/1,5 0,00424j0,0175 0,0126+j,0525 0,915+j1,27 0,545+j4,77

Para el transformador de tres arrollamientos se dan las impedancias medidas entre los
arrollamientos y las impedancias en estrella equivalentes resultantes Z,, Z, y Z. El circuito
equivalente referido a 33 kV se muestra en la figura 4.17b.

La tension en el extremo receptor de la carga

33000

—-AV
:}3

En donde

AV: RP+ XQ
. VC

©277x8/3%10° +12,64x 6 /3x10°
AV =
: 33000 /43

Como Vreferido alabase de 33 kV no se conoce debido a la caida de tension del sistema,
se supone inicialmente que vale 33 kV. Los valores revisados se utilizan luego y se repite el
proceso sucesivamente.

7,4+2528

AV kV=1,715kV 'y V.=17285kV

Repitiendo el calculo para AV con el nuevo valor de Vo,

2,77 x8/3x10° +12,64x6/3x10°

AV = =189kV
: 17,285/413
De aqui que
Ve=19-1,89=17,11 Kv
AV=19 y V'c=17,1kV
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Este sera el valor final de V.

Ve referido a 11 kV = 17,1/3 = 5,7 kV (fase) 0 9,9 kV (linea). Con objeto de mantener
11 kV en C se eleva la tension haciendo variar las conexiones de' transformador. Utilizando
el margen completo del 10 por ciento, es decir #.= 0,9 la tension en C es

29,7

=11 kV
i33><0,9i/11

La tension verdadera serd menor que ésta, puesto que la corriente del primario habra
aumentado en (1/0,9) debido a la variacion de la relacién de transformacion. Es evidente
que el transformador de conexiones variables no es capaz de mantener 11 kV en Cy debera
investigarse el empleo de un condensador estatico conectado al arrollamiento terciario.

Consideremos un condensador en shunt de capacidad 5 M VAr (la capacidad del terciario).

Admitamos que el transformador estd en su relacion nominal 33/11 kV. La caida de tension

| 2414x8/3x10° +1342x1/3x10°
VN[;191<VJ

=0,587 kV
V', =19-0,587 =18 413KV (fase)
AVy =0,606 y V'y=18394 kV

.. La caida de tension desde N hasta C

 0363x8/3-0,78x6/3
B 18,394
=-0,032kV
V. =18,394+0,032

=18,426 kV (fase)

kv

AV,

Asipues AV, es tan pequefio que no existe necesidad de hacer ninguna iteracion adicional.

Refiriéndonos a 11 kV, V., = 10,55 kV (linea). De aqui que para tener 11 kV el
transformador debera conectarse de modo que ¢ = (1-0,35/11 = — 0,97, es decir un 3 por
ciento de variacion en las tomas, que cae perfectamente dentro del margen e incluso
permite aumento de cargas adicionales. En caso de ausencia de carga

2,959x0 +18,19x(-5/3),

AV = A%
19
=303 ) 505 kv (faso)
19
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El condensador en shunt es una carga de impedancia constante y de aqui que cuando Vy
aumenta, la corriente tomada aumenta produciendo un incremento de tension adicional.

Prescindiendo inicialmente de este efecto,

V.=10+ 1,6 =20,6 kV (fase) ; en 11 kV,
V.=11,85kV (linea)

por lo tanto, la variacion de las conexiones habrd de ser por lo menos el 7,15 que esta
perfectamente comprendido dentro del margen. No sera necesario ningin refinamiento
adicional para hallar un mejor valor de V,. Si se exigiese un valor exacto de V. entonces
debe calcularse la reactancia del condensador y valorarse la corriente.

4.8. Estabilidad de 1a tension

La estabilidad de la tension es esencialmente un aspecto de la estabilidad de carga que ha
de estudiarse en el capitulo 7. Como las tensiones que han de mantenerse en un sistema se
ven influidas por la estabilidad de la tension, es conveniente tratar aqui este tema.
Consideremos el circuito indicado en la figura 4.18a. Si V; es fija (equivale a considerar
barras de potencia infinita), el grafico de V3 en funcion de P, para unos factores de potencia
determinados, tiene la forma indicada en la figura 4.18. En dicha figura, Z representa la
impedancia en serie de una linea aérea de 100 millas de largo, con un circuito doble,
400 KV y conductores de 0,4 pulgadasz. Se demuestra facilmente el hecho de que existen
dos valores de la tension para cada valor de la potencia considerando la solucion analitica
de este circuito. Para la tension mas baja se necesita tomar una corriente muy elevada para
obtener la misma potencia. Los valores térmicos estacionales de la linea se muestran
también y es evidente que en el caso de cargas con factor de potencia menor que la unidad,
existe la posibilidad de que antes de que se alcancen los valores térmicos pueda suceder que
la potencia de funcionamiento caiga en la parte de la caracteristica en la que pequefios
cambios de carga producen grandes variaciones de tension y entonces se producira una
inestabilidad de tension. En esta condicion es interesante la accion de transformadores de
conexiones variables. Si los transformadores variables del extremo receptor «se subeny,
para mantener la tension de la carga, la corriente de linea aumenta produciendo por
consiguiente un aumento adicional de caida de tension. Puede suceder que en una operacion
de seleccion de toma para disminuir la tension, ésta aumente y viceversa.

La posibilidad de un colapso real de tension depende de la naturaleza de la carga. Si es
rigida (potencia constante) por ejemplo motores de induccion, el colapso se ve agravado. Si
la carga es «blanday», por ejemplo, en el caso de la calefaccion, la potencia cae rapidamente
con la tension y la situacion se ve aliviada. Refiriéndonos a la figura 4.18 es evidente que
una magnitud critica es el factor de potencia; a plena carga una variacion en un factor de
potencia en retraso de 0,99 a 0,90 precipitara el colapso de la tension. Por consiguiente en
el caso de lineas largas y para una transferencia de potencia del transporte
aproximadamente igual a la unidad, ciertamente por encima de 0,97 en retraso es
economicamente justificable emplear inyecciones de vars en la carga mediante
condensadores estaticos o compensadores sincronos.
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Surge un problema con el funcionamiento de dos o mas lineas en paralelo, por ejemplo el
sistema indicado en la figura 4.19 en el cual la capacidad en paralelo se ha representado en
forma de una seccion in. Si se desconecta una de las tres lineas del circuito debido a una
averia, la reactancia del sistema total aumentard de X/3 a X/2, y la capacidad, que
normalmente mejora el factor de potencia, disminuye de 3C a 2C. Asi pues, la caida de
tension total se ve grandemente aumentada y debido a la pérdida IX creciente de las lineas
y ala disminuida generacion de vars por los condensadores en shunt, disminuye el factor de
potencia; de aqui que se plantee la posibilidad de una inestabilidad de tension.
Evidentemente, el mismo razonamiento se podra aplicar al caso de dos lineas en paralelo.

T T T T

vator nominal | 1 yaior | Velor nominal o Z }+o-mpa
an tiempo célido ™ nominal F_en tiempo frio "~
Vs Vol i
2k normal - G WU
s -
#0=0,90 asdelanto (a)
I P
10 '9:097 2% (ans
1 289 2%/ 00
0,9+ , Jntq
? o8t { NG, 4
i ] % °o@
€07 r NN 12
3 R I
R o6F o Jole /%
L] o NN
= S &8
0p /A
7
0,4 '
0,3}
! |
0,2
b
ok (b)
. | . .
500 1000 1500 2000

Potencia (MW}

Fic. 4.18. a) Circuito equivalente de una linea que transmite una carga P + jQ.
b) Relacién entre la tensién de carga y la potencia recibida con un factor de
potencia constante para una linea de 400 kV, conductores 2 X 0,4 pulgadas’ y
una longitud de 100 millas. Se indican los valores nominales térmicos de la linea.

275 kv Barra de potencia infinita

—IH HEe

2 2

U0

T S VA 10

| =0
Carga ¢ G

FiG. 4.19. Diagrama de linea de tres lineas largas en paralelo; efecto de la pérdida
de una linea. G, == generadores locales.

Normalmente existiran sistemas de generacion locales alimentando las barras de
distribucion receptoras al final de lineas largas. Si esta generacion esta eléctricamente
proxima a las barras de distribucion de la carga, es decir que la impedancia de conexion Z,
es baja, una disminucion de tension aumentara automaticamente la generacion local de vars
y esto puede ser suficiente para mantener la potencia reactiva transmitida lo
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suficientemente baja como para evitar grandes caidas de tensién en lineas largas. Sin
embargo, con frecuencia los generadores locales suministran a redes de tension mas baja y
estan eléctricamente alejadas de las barras de distribucion de alta tension de la figura 4.19 y
por tanto Z, es alta. La caida de tension produce ahora una pequefia variacion de la salida
de vars del generador local y puede ser necesario el empleo de condensadores, estaticos o
rotatorios, en la carga. Como Z, es inversamente proporcional al nivel de cortocircuito
trifasico en la barra de distribucion de la carga debido ala generacion local, la contribucion
a la potencia reactiva de las maquinas locales es proporcional a este nivel de averia.

En la década actual, alrededor del 40 por ciento de la potencia generada en el sistema inglés
alimenta los centros de carga a una distancia inferior a los 30 kild metros. Sin embar go, esto
estd cambiando debido a la construccion de la red de 400 kV y a la mayor distancia
existente entre la generacion de energia y las cargas. Se ha estimado que la demanda
reactiva en Inglaterra con las cargas punta es de 0,4 kKVAr/kW y que la pérdida en vars neta
de las lineas, etc., es de 0,1 kKVAr/kW dando un total de 0,5 kVAr/kW. Esta cantidad se
suministra casi integramente mediante generadores que funcionan con un factor de potencia
media de 0,9 en retraso. Con la carga minima la demanda es de 0,5 kVAr/kW con una
generacion neta de vars en la red. En el caso de maquinas modernas, con unas relaciones de
cortocircuito de 0,55, el funcionamiento con un factor de potencia unidad se aproxima al
limite de estabilidad tedrico con un 20 por ciento de margen. Sin embargo, en el caso de
una red extensa de muy alta tension, los vars absorbidos por la red en carga ascenderan a
0,03 kVAr/kW y en el caso de carga pequefia la red generard 0,25 kVAr/kW. De aqui que
el problema de regulacion de la tension se vea muy agravado.

4.9. Control de la tension en las redes de distribucion

Las alimentaciones monofasicas a las casas y a otros consumidores pequefios se toman
desde los alimentadores trifasicos. Aunque se intenta distribuir cargas iguales a cada fase,
las cargas no se aplican realmente al mismo tiempo y se produce algin desequilibrio. En la
referencia 6 se menciona un método empirico para modificar la caida de tension obtenida
admitiendo funcionamiento equilibrado de modo que se permita un cierto grado medio de
desequilibrio.

Alimentacién

A\11/0,62 kv

Ny

420V
lR 'y lB A { l
R Yy '

SRR

Consumidores

Fic. 420. Diagrama de linea de un esquema de distribucidn radial tipico.

11/0,42 kV Derivaciones
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En la red de distribucion (método practico inglés) indicado en la figura 4.20 un distribuidor
de 11 kV suministra la energia a un cierto numero de alimentadores laterales en los que la
tension es de 420 V'y luego cada fase se carga separadamente (es decir, a, b, ¢).

El objeto del proyecto consiste en mantener la tension nominal de 415 volts a los
consumidores dentro del +6% obligatorio de la tension declarada. El transformador
principal 33/11 kV da un 5% de elevacion de la tension entre las condiciones de ausencia
de carga y de plena carga. Los transformadores de distribucion tienen conexiones fijas y
una tension de fase en el secundario de 250 volts que es un 4% mas alta que el valor
nominal de 240 volts. Una distribucion tipica de la caida de tension se da del modo
siguiente: distribuidor principal 6%, transformador 11/0,42 kV 3%, circuito de 420 volts
7,7%, circuito de consumidor 1,5%, dando un total de 17,5%. En el caso de cargas muy
pequenias (10% de la carga completa) la caida de tension correspondiente puede ser 1,5%.
Para compensar estas caidas se emplean varios sistemas como los siguientes: transformador
principal —1,5% (cero en carga ligera); transformador de distribucion, elevacion inherente
de +4% (es decir 250 volts en el secundario) mas una elevacion fija de 2,5%. Estos valores
se suman para dar un aumento total a plena carga de 11,5 % y en carga ligera del 6,5 %. De
aqui que la tension de los consumidores varie entre (—17,5, +11,5) es decir -6y 6,5 1,5, 0
sea +5 % que es exactamente lo permisible. Existird también una diferencia en la tension
del consumidor dependiendo de la posicion de la derivacion respecto al distribuidor
principal; evidentemente un consumidor que se suministra desde C tendrd una tension mas
elevada que si se suministra desde B.

Alimentadores de distribucion uniformemente cargados. En éareas especiales tales como
ciudades con altas densidades de carga se toma un gran nimero de conexiones de los
alimentadores y puede considerarse que existe una carga uniforme a lo largo de toda la
longitud de los mismos. Consideremos la carga tomada de una longitud dx del alimentador
distante x metros del extremo de suministro. Sea i4 la corriente tomada por unidad de
longitud y 'y x la resistencia y reactancia por fase y por unidad de longitud.

- L —

r(—-——l——-——»'

l/‘dxd
Fic. 4.21. Distribuidor uniformemente cargado.

La caida de tension en x es rix dx cos O + xix dx sen 0, en donde cos O es el factor de
potencia de la carga uniformemente distribuida.

La caida de tension total

L L
= rJ-Oixdxcos 0+ xLixdxsenH

2 2
= ri—cosf + xi —send
2 2

L L
:—rl cos@ +—xlsen6?
2 2
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n

donde / = Li es la carga de corriente total. De aqui que la carga uniformemente

distribuida puede representarse por la carga total tomada en el punto medio del alimentador.
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Problemas

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Se conecta un transformador de 11/132 kV, 100 MVA y 10 por ciento de reactancia a
unas barras de 11 kV. El transformador alimenta a una linea de transporte de enlace
de 132 kV compuesta por una linea aérea de impedancia (0,014 + j0,04) p.u.y un
cable de impedancia (0,03 + j0,01) p.u. en paralelo. Si el extremo receptor ha de
mantenerse a 132 kV cuando reciba 80 MW, con un factor de potencia de 0,9 en
retraso, calcular la potencia y la potencia reactiva transportada por el cable y la linea.
Todos los valores p.u. se refieren a las bases de 100 MV'y 132 kV. (Linea (23 + j38)
MVA, cable (57 + j1) MVA).

Un motor de induccion trifasico proporciona 500 CV con un rendimiento de 0,91
siendo el factor de potencia de funcionamiento de 0,76 en retraso. Se conecta en
paralelo con el motor de induccion un motor sincrono cargado con un consumo de
potencia de 100 kW. Calcular los kVA necesarios y el factor de potencia de
funcionamiento del motor sincrono si el factor de potencia total ha de ser la unidad.
(365 KVA, 0,274.)

La carga en el extremo receptor de una linea aérea trifasica es de 25 MW, con un
factor de potencia de 0,8 en retraso, teniendo la linea una tension de 33 kV. Se sittia
en el extremo receptor un compensador sincrono y se mantiene la tension en ambos
extremos de la linea a 33 kV. Calcular los M VAr del compensador. La linea tiene una
resistencia de 5 QQ por fase y una reactancia inductiva (linea a neutro) de 20 Q por
fase. (33 M VAr.)

En la cuestion anterior calcular el maximo valor de la potencia que puede
transportarse si no ha de superarse el valor térmico nominal de la linea. Admitir que,
sin compensacion, la linea est4 totalmente cargada, de modo que la corriente bajo las
nuevas condiciones no varia. (36 MW.)

Una de las lineas de transporte trifasica tiene una resistencia y una reactancia
inductiva (linea a neutro) de 25 Q y 90 Q respectivamente. En el caso de no existir
carga en el extremo de llegada, pero si un compensador sincrono absorbiendo una
corriente con un retraso de 90° la tension en el extremo de salida es de 145 kV y
132 kV en el extremo receptor. Calcular el valor de la corriente absorbida por el
compensador.

Cuando la carga en el extremo receptor es de 50 MW, se encuentra que la linea puede
funcionar con tensiones sin variacion en los extremos de salida y de llegada, con tal
de que el compensador absorba la misma corriente como antes, pero ahora avanzada
en 90°. Calcular el factor de potencia de la carga. (83,5 A, Q,, 24,2 MVAr.)
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4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

Repetir la cuestion 4.3 haciendo uso de 6Q/0V en el extremo receptor.

En el ejemplo nim. 4.3 determinar las relaciones de conexion si la tension en el
extremo receptor ha de mantenerse a 0,9 p.u. de la tension del extremo de envio.
(1,19¢, 0,84 ¢.)

D n A Ts B C
I @l @] b 045 Mua
I }_> }__> I_> 0,8 en retrasc
/=0,93 6MVA 1=0,95" 1,2MVA 415v
0,8 en retraso 0,8 en retraso

t:1 t:1

Fic. 422. Esquema de la linea para el sistema del problema 4.9.

En el sistema de transporte del ejemplo 4.4 se conecta un compensador sincrono al
arrollamiento terciario y produce 10 M VAr cuando se proporciona una carga
secundaria de 50 M VA con 0,8 de factor de potencia en retraso. Con carga nula en el
secundario el compensador se ajusta para absorber 2 M VAr. Calcular el margen de
tensiones en la barra de conexion de la carga si el suministro se hace constante a
132 kV. (Limite inferior 127 kV.)

En el sistema indicado en la figura 4.22 determinar la tension de suministro necesaria
en D para mantener una tension por fase de 240 V en los terminales de los
consumidores en C. Apliquense los datos siguientes:

(33kV.)
Tensién Linea: longitud de Impedancia
Transtfor- nominal la seccién recta en ohms
madores kv Relacién
de linea Trans. Relacién nominal
de la toma

BC 0,415  025pulgz U/G 300 pies 0,0127+j0,00909

AB 11 0,15pulg2 O.H.L. 5 millas 1,475+j2,75

DA 33 0,15pulg2 OH.L. 5millas 1,475+432,75

T4 33/11 10 MVA 33/11 30,69/11 1,09+39,8

referida a 33 kV
Tn 11/0,415 2,5MVA 11/0,415 10,450/0,415 0,24+j1,95

referida a 33 kV

4.10. Se suministra una carga a través de una linea de enlace de 275 kV y de reactancia

4.11.

total 50 Q2 desde unas barras de potencia infinita a 275 kV. Representar el grafico de
tension en el extremo receptor en funcion de la potencia en el caso de un factor de
potencia a carga constante de 0,95 en retraso. Puede despreciarse la resistencia del
sistema.

En el sistema indicado en la figura 4.19 cada linea tiene 100 millas de largo y una
tension nominal de 275 k'V, utilizando conductores de 2 x 0,175 pulgadasz. Las lineas
estan transportando sus M VA nominales (con clima normal) con un factor de potencia
de 0,95 en retraso. Calcular la tension en barras de distribucion de la carga, (a)
inicialmente y (b) cuando se desconecta una linea, teniendo en cuenta las capacidades
en shunt de las lineas. Examinar la influencia sobre la tension de la carga de la
generacion en el area de carga, que puede estar representada por una fuente de tension
en serie con una reactancia de (a) 2 p.u. y (b) 0,5 p.u. conectada a barras de
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4.12.

4.13.

distribucion de la carga. Puede admitirse que la corriente absorbida por el generador
local es cero, cuando las tres lineas estan en servicio. (Cuando V; = 1 p.u., V= 0,92
p.u.)

(Nota. Utilizar la tabla 2.2.a para los valores nominales de las lineas. Inicialmente P,y
O, del generador local = 0y la f.e.m. del generador (E,) = la tension en barras de
distribucion receptoras (V3). Después de la desconexion, si V; es la nueva tension
receptoray Vla tension de envio,

RP+ XO,

1
R

Ademas E, — Vy = XgQg/V1 & cuando P, sigue siendo todavia cero.)

Vo=V =

Explicar las limitaciones de los transformadores con conexiones variables. Una linea
de enlace de transmision (figura 4.23a) conecta unas barras de potencia infinita de
suministro de 400 kV a unas barras de distribucion de carga que suministran
1000 MW, 400 M VAr. La linea de enlace se compone de lineas de impedancia
efectiva (7 + j70) Q alimentando las barras de la carga a través de un transformador
con una relacion de conexion maxima de 0,9 : 1. Conectado a la barra de distribucion
de la carga existe un compensador sincrono. Si la caida de tension total maxima ha de
ser del 10 por ciento cuando se utilizan completamente las tomas del transformador,
calcular los requisitos de potencia reactiva a obtener del compensador. (148 M VAr.)
Nota. Referir latension y la Z de la linea al lado de carga del transformador como en
la figura 4.23b a partir de lo cual

_ yaira

Rz

Una central generadora se compone de 4 generadores de 500 MW, 20 kV, factor de
potencia de 0,95 en retraso, alimentando cada uno de ellos unas barras de distribucion
comunes a través de un transformador de 525 MVA y 0,1 p.u. de reactancia. Se
necesita transportar 2000 MW, con un factor de potencia de 0,95 en retraso, a una
subestacion mantenida a 500 k'V en un sistema de potencia situado a una distancia de
500 km de la central generadora. Proyectar una linea de transporte de enlace adecuada
de tension nominal 500 kV en estas condiciones, teniendo en cuenta un margen
razonable de estabilidad y una caida maxima de tension del 10 por ciento. Cada
generador tiene reactancias sincrona y transitoria de 2 p.u.y 0,3 p.u. respectivamente
e incorpora un regulador de tension automdtico de accion rapida. La linea de
transporte de 500 kV tiene una reactancia inductiva por fase de 0,4 Q/km y una
reactancia capacitiva en shunt por fase de 0,3x10° Q/km. Pueden utilizarse, tanto
condensadores en serie como en shunt y el nimero de lineas trifasicas utilizadas no
debe ser superior a tres —y menor si fuera posible—. Utilizar métodos aproximados de
calculo, ignorando la resistencia y establecer claramente todas las hip dtesis realizadas.
Admitir que las capacidades en shunt pueden agruparse en el extremo receptor
unicamente. (Utilizar dos lineas de 500 kV con condensadores en serie que
compensen hasta el 70 por ciento de la inductancia en serie.)
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y (7+j70)0 ro1 % 1000 MW
( — - e 400 MVAr
Alimentacién { I jg

0,9:1
400 kv (pu}
Compensador

(9)

nS

0

VR
Ly 7P I
4

(b)

F1Gc. 4.23. Circuitos correspondientes al problema 4.12.

4.14. Se necesita transportar potencia desde una central hidroeléctrica a un centro de carga
situado a 300 millas de distancia utilizando dos lineas en paralelo por razones de
seguridad.

Admitir que se utilizan conductores suficientes de modo que no existen limitaciones
térmicas y que la reactancia efectiva por fase y por milla es de 0,7 Q, siendo
despreciable la resistencia. La reactancia capacitiva en shunt de cada linea es 0,2 M Q2
por fase y por millay cada linea puede representarse por un circuito nominal en 7t con
la mitad de la capacidad en cada extremo. La carga es de 2000 M'W con un factor de
potencia de 0,95 en retraso y es independiente de la tension en el margen permisible.
Investigar las posibilidades y rendimiento del enlace si la tension en el extremo de
envio es (a) 345 kV y (b) 500 kV, desde el punto de vista de la estabilidad y de la
caida de tension.

Las lineas pueden compensarse hasta el 70 por ciento mediante condensadores en
serie y se dispone en el extremo de la carga de compensadores sincronos de 120
MVAr de capacidad. La maxima caida de tension permisible es del 10 por ciento.
Como se prevé la existencia de dos lineas por razones de seguridad, el estudio a
realizar debera incluir el caso de funcionamiento mas desfavorable en que s6lo una
linea sea utilizable.

Calcular la tension en el extremo receptor en caso de ausencia de carga sin estar en
funcionamiento los compensadores sincronos. (Utilizar 500 kV; 525 kV.)
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Capitulo 5

Flujos de Carga

5.1. Introduccion

Un flujo de carga es el modo de expresar la solucion de estado de régimen de una red en el
lenguaje convencional de los sistemas de potencia. Esta solucién no difiere esencialmente
de la correspondiente a cualquier otro tipo de red excepto en ciertas limitaciones peculiares
de los suministros de energia. En los capitulos anteriores se han ido mostrando las diversas
maneras en que pueden representarse mediante circuitos equivalentes los diversos
componentes de un sistema de potencia. Ha de resaltarse que debera utilizarse siempre la
representacion mas sencilla compatible con la exactitud de la informacioén de que se dis-
pone. No tiene ninguna ventaja utilizar modelos de maquinas y lineas muy complicados,
cuando la carga y otros datos se conocen solo con una exactitud limitada; por ejemplo, la
representacion de linea completa debera utilizarse Uinicamente cuando sea absolutamente
necesario. Andlogamente modelos de maquinas sincronos mas complejos que los que se
dan en el texto se necesitan unicamente para objetivos muy especializados, como por
ejemplo en algunos estudios de estabilidad. Normalmente el tamafio y complejidad de la
propia red proporcionan un estimulo intelectual mas que suficiente sin un innecesario
refinamiento de los componentes. Con frecuencia puede despreciarse la resistencia con una
pequeiia pérdida de exactitud y un ahorro inmenso en los calculos.

Cuando se hacen estudios de flujos de carga se especifican normalmente en las barras de
distribucién de los sistemas, las combinaciones de magnitudes siguientes.

(a) Barra de distribucion flotante (slack). Un nudo se especifica siempre por una tension,
constante en magnitud y fase. El generador efectivo en este nudo suministra las
pérdidas a la red; esto es necesario porque el valor de las pérdidas no serd conocido
hasta que se complete el célculo de las corrientes y esto no puede conseguirse a no ser
que una barra de distribucion carezca de limitaciones de potencia y pueda alimentar a
las pérdidas requeridas por el sistema. La situacién del nudo flotante puede influir en la
complejidad de los célculos; debera utilizarse siempre el nudo que se aproxime mas a
unas barras de distribucion de potencia infinita.

(b) Nudos de carga. Se especificara la potencia compleja S=P +jQ.

(c) Nudos de generacion. Se especifica normalmente el valor de la tension y de la potencia.
Con frecuencia se dan limites de los valores de la potencia reactiva dependiendo de las
caracteristicas de las maquinas utilizadas individualmente.

Los estudios de flujo de carga se realizan para investigar el dato siguiente:

1. Flujo de MW y MVAr en las ramas de la red.
2. Tensiones en las barras de distribucion.
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3. Influencia sobre la carga del sistema cuando se readaptan los circuitos o se
incorporan circuitos nuevos.

4. Influencia sobre el sistema de carga de las pérdidas temporales de circuitos de
generacion y de transporte.

5. Influencia sobre los sistemas de carga de la inyeccion en fase y en cuadratura de

tensiones compensatorias.

Condiciones 6ptimas de funcionamiento del sistema y de distribucion de cargas.

Pérdidas optimas del sistema.

Valores nominales 6ptimos y margen de regulacion de los transformadores.

Mejoras obtenidas a partir de una variacion del tamafio de los conductores y de la

tension del sistema.

Al

Los estudios se realizaran normalmente para condiciones de carga minima (posibilidad de
inestabilidad debida a niveles de tension elevados y a la autoexcitacion de las maquinas de
induccién) y para condiciones de carga maxima (posibilidad de inestabilidad sincrona).
Habiéndose asegurado de que una red se comporta razonablemente bajo estas condiciones
se calcularan los flujos de carga para intentar optimizar las diversas cantidades. El proyecto
y funcionamiento de una red de potencia con objeto de obtener la economia Optima, es de
importancia fundamental y se adelantard mucho para la consecucion de este ideal mediante
el uso creciente del control automatico centralizado de las plantas generadoras.

Aunque puede utilizarse el mismo enfoque para resolver todos los problemas, es decir el
método de las tensiones nodales, debe perseguirse el objetivo de utilizar el método mas
rapido y mas eficiente para el tipo particular del problema de que se trate. Las redes
radiales exigiran métodos menos artificiosos que las de mallas cerradas. En redes muy
grandes el problema de organizar los datos es casi tan importante como el método de
resolucion y el célculo debe llevarse a cabo sobre una base sistematica siendo normalmente
mas ventajoso el método de las tensiones nodales. Métodos como las reducciones de redes
combinados con los teoremas de Thevenin o de superposicion son mas adecuados para
redes pequefias. En el método nodal se exige una mayor exactitud de calculo puesto que las
corrientes en las ramas se deducen a partir de las diferencias de tension entre sus extremos.
Estas diferencias son pequefias en redes bien proyectadas y es necesaria una exactitud
numérica de alto orden. De aqui que este método esté idealmente adecuado para el calculo
utilizando computadoras digitales.

5.2. Redes radiales y lazos simples

En las redes radiales los desplazamientos de fase debidos a las conexiones con los
transformadores a lo largo de los circuitos carecen normalmente de importancia. Los
ejemplos siguientes ilustran la solucion de este tipo de redes.

Ejemplo 5.1. Alimentadores de distribucion con varias cargas conectadas.

En la figura 5.1a se muestra un alimentador de distribucion con varias cargas inductivas
conectadas (o derivaciones), alimentado iinicamente por un extremo. Determinar la caida
de tension total.
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Solucion. La corriente en AB = (I, cos 0 + [ cos 02 + I3 cos 03 + I, cos 04) - j(/; sen 6 + I,
sen 0, + 5 sen 03 + 4 sen 04). De modo analogo se obtienen las corrientes en las demas
secciones del alimentador. La caida de tension aproximada se obtiene a partir de AV = RI
cos 0 + X7 sen 0 en cada seccion. Es decir

R\I,cos, +1,cosb, +I,cos0, +1, 0056’4)+
R,(I,cos@, +1I,cos0, +1,cosb,)+

R3(I3 cosd;, +1, cos6’4)+R4(I4 cos¢94)+

X, (I, cosb, + I, cos b, +1, cos, + I, cosb, ) etc.

Ordenando las expresiones anteriores y denominando » €2 a la resistencia por metro de
bucle y x Q a la reactancia por metro de bucle (el término metro de bucle se refiere a
circuitos monofasicos y se incluyen en ¢l los conductores de ida y vuelta),

i
4
e
—y i '
1 b i ! !
Ia B o D E
/=6 /=82 [95 /[

(a)
Fic. 5.1a. Alimentador con varias cargas tomadas a lo largo del mismo.

AV = r[lI -l cosb, +1, cosb, ~(l, +lz)+

I,cos0, (I, +1, +1,)+

I,cos0,-(I, +1,+1,+1,)]+

x[ll -Lsend, +I,send, -(I, +1, )+

I;send, -(ll +1, +Z3)+

Isend, (I, +1, +15+1,)]
En el sistema indicado en la figura 5.1b calcular el tamafio de cable requerido si la caida de
tension en el extremo de la carga del alimentador no debe exceder de 12 V (valor en la

linea). Supongamos que la resistencia y reactancia por metro y por fase sean » Q y x Q
respectivamente. Entonces, refiriéndonos a la figura 5.1c,

#[100 x 40 + 250 x 20 + 330 x 25 ]+ x[10 x 30 + 2500 + 33025 |=12//3
#(4000 + 5000 +8250 )+ x(3000 + 0 +8250 ) =12//3

O sea
Es decir 17250 7 +11250 x =12/+/3
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A continuacion el procedimiento consiste en consultar las tablas apropiadas de lineas aéreas
o cables para seleccionar una seccion recta que dé valores de » y x que se ajusten mejor a la
ecuacion anterior. Normalmente, si se utilizan cables subterraneos se selecciona el tamafio
de la seccion mediante consideraciones térmicas y entonces se calcula la caida de tension.
En el caso de las lineas aéreas la primera consideracion es la caida de tension y el tamafio
del conductor se determinara de acuerdo con dicha caida. Asi pues, en este ejemplo es
adecuada una linea aérea con el conductor de 7/0,16.

Alimentacién trifasica a 415 v | 100m I 150m ] 80m
| !
y50A 4204 y35A
0,8 retraso fp.1 0,707 retraso

(b)
FIG. 5.1b. Diagrama lineal del alimentador del ejemplo 5.1.

| 100m 150m 80m
a5V Componentes de corriente
en fase
14OA 20A 25A
I .
SV I Componentes de corriente
l en cuadratura
30A 0] 25A

(c)
Fi1G6. 5.1c. Magnitudes en fase y en cuadratura.

Ejemplo 5.2. El sistema indicado en la figura 5.2a alimenta dos cargas distintas, una de
ellas es un grupo de consumidores domésticos y el otro un grupo de motores de induccion
que en el arranque necesita una corriente 5 veces la de plena carga con un factor de
potencia cero en retraso. La tension del motor de induccion es nominalmente 6 kV.
Calcular la disminucion de tension en las barras de conexion de la carga doméstica cuando
se pone en marcha el motor de induccion.

33/6,6 kV

6kV., 15000kVA
g__.*__.. Carga de motores de
induccién de una refineria

O, p u. sobre 25 MVA

O,} pu
132 kV sobre 50 MVA
33/6,6 kV
0,04pu Xe=-0, pu. g__.’___>Carga domiciliaria
sobre 50 MVA 1327 33 kV sobre 50 MVA b3 20 MVA f. p. 0,8 en retraso

O, pu. sobre 25 MVA
FiG. 5.2a. Diagrama lineal del sistema del eiemplo 5.2.

Solucion. El problema de la caida de tension a los demas consumidores cuando se toma una
corriente anormalmente grande, durante un periodo breve, de una barra de distribucion
interconectada suele ser un problema serio. En este caso se plantea una situacion tipica. El
sistema de 132 kV no es una barra de potencia infinita y estd representado por una fuente
de tension en serie con una reactancia del 4 % sobre una base de 50 MVA. Utilizando una
base de 50 MVA el circuito monofasico equivalente es el indicado en la figura 5.2b.
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10,2

j0,04 jo,l -0,

v
132kV=1pu. fp.08 | |y M.
en re!rasoLI L

F16. 5.2b. Circuito equivalente del sistema del ejemplo 5.2.

La corriente de arranque de los motores de induccion
.15000x10°
= —J _X
/3 x 6000
=—j7210 A

La tension de la carga doméstica antes de que se conecte la carga de los motores de
induccion

=1-1Z
En donde
7.=j0,24 p.u.

Y

6

I= M =1920 A, f.p. 0,8 en retraso
J3 %6600
La corriente base en el circuito de 6,6 kV
6
_ 00T 4350 A
J3 %6600

Ip.u.=0,438 p.u. con f.p. 0,8 en retraso (o sea 1920/4380)

V=1 -0,438(0,8 — j0,6)(j0,24) p.u.
=0,9366 — 0,0843 p.u.

Vr=0,935 p.u.
La corriente de arranque de los motores de induccion

_—j7210
4380

=—jL,645 p.u.

La tension V'; cuando los motores arrancan

= 1 -0,04[0,438(0,8 — j0,6) — j1,645] —j0,2[0,438(0,8 — j0,6]
= 0,871 — 0,084 p.u.
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V' =0,935p.u.

De aqui que la tension disminuye desde 0,935 hasta 0,87 p.u. o sea desde 6,175 kV a 5,82
kV.

Se observara que se ha instalado un condensador en serie para neutralizar parcialmente la
reactancia de la red. Sin este condensador la disminucion seria mucho mas grave; se deja al
lector determinar su valor. En las industrias sidertrgicas se absorben con frecuencia
grandes pulsos de potencia a intervalos regulares y como resultado se produce una
fluctuacion regular en las barras de distribucion de los consumidores. A esto se le conoce
como tension oscilante (parpadeo) debido a su influencia sobre las luces eléctricas.

Flujo de carga en lazos cerrados (bucles). En las redes radiales cualquier desplazamiento
de fase debido a las condiciones de los transformadores carece normalmente de importancia
cuando las corrientes y tensiones se desplazan en la misma cantidad. En un bucle para
evitar las corrientes circulantes el producto de las relaciones de transformacion de los
transformadores (magnitudes) a lo largo del lazo deberd ser la unidad y la suma de los
desplazamientos de fase en un sentido comun alrededor del lazo deberd ser cero. Esto se
ilustrara mediante el sistema indicado en la figura 5.3.

D < )
—@T@‘
7 32k
300 Linea 300 1 A
( ) 13,8 kv
[o°
( Q ) 132 kV Linea

<

F16. 5.3. Bucle con desplazamiento de fase en los transformadores.

Despreciando los desplazamientos de fase debidos a las impedancias de los componentes,
en el caso de un bucle formado por dos lineas en paralelo, el desplazamiento total y la
relacion de transformacion es

ﬁLSO" 24—300 v =1£0°
13,8 33 132/13,8£0°

En la practica la relacion de transformacion de los transformadores se cambia
frecuentemente mediante la provision de un equipo de cambio de conexiones. Esto da como
resultado que el producto de las relaciones a lo largo del lazo ya no sea la unidad, aunque
los desplazamientos de fase sigan siendo iguales a cero. Para representar esta condicion se
conecta un autotransformador ficticio como se ve en la figura 5.4. El aumento de tension en
la linea de 132 kV mediante la variacion de las conexiones tiene el efecto, en un trayecto
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grandemente reactivo, de variar el flujo de potencia reactiva y, por tanto, el factor de poten-
cia de la corriente. Entonces se produce un efecto indeseable constituido por la corriente
circulante a lo largo del bucle.

Fi6. 5.4. Circuito equivalente de la red de la figura 5.3 mostrando el auto-

transformador.

Con frecuencia puede despreciarse la tension de desequilibrio o remanente representada por
el autotransformador. Si no es éste el caso, el método mejor de calculo consiste en
determinar la corriente circulante y las tensiones consiguientes debidas a la tension
remanente actuando sola y luego se superponen estos valores sobre los obtenidos mediante
el funcionamiento con relaciones de tension completamente nominales.

Ejemplo 5.3. En la figura 5.5 se muestra un sistema en el cual el transformador en el
extremo receptor estd conectado desde su valor nominal 33/11 kV a 33/11,8 kV. Calcular la
corriente circulante.

10 MVA 10 MVA
° j10

11 kv %g ‘W'Q gé :
11/33kV j 0,08 p.u.
( ) jO) p.u. 33/11,8kV Carga

jsR
R
Fic. 5.5. Diagrama lineal del sistema correspondiente al ejemplo 5.3.

Solucion. El circuito equivalente es el indicado en la figura 5.4 en donde V'; = 11 kV (base),
V=118 kV (base), X;=j0,1 p.u.,, X>=j10Q, X;=j0,08 p.u.,, X4=j5Q,V;=11kVy
V4=11,8 kV. Se toma una base de 10 MVA.

Relacion del autotransformador

18 1,073

Una primera aproximacion para la corriente circulante es
1,073 -1 u
impedancia del bucle =
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la impedancia base en el circuito de 33 kV
33° x10°

“loxaoe 0F

10
X, =j—=i0,09 p.u.
2 J109 JO,U7 p

Analogamente en el circuito de 11 kV
X, =j0,413 p.u.

La corriente circulante
_ 0,073
j0,683

=0,107 p.u.

0 sea 52 A son un factor de potencia en retraso nulo.

Si esta corriente es significativa comparada son la corriente de carga normal debera
aplicarse el método de superposicion ya mencionado.

Ejemplo 5.4. Realizar un flujo de sarga para la red indicada en la figura 5.6.

Solucion. A partir de la tabla 2.2. en el caso de una linea de un solo circuito de 132 kV y un
conductor de 0,175 pulgadasz, R =0,25 Q/milla, X = 0,66 ¥/milla. Ademas en ¢l caso de un
sable de 132 kV, conductor de 0,55 pulgadasz, R = 0,104 Q/milla y X = 0,206 (/milla. Los
valores de la impedancia real se indican en la figura 5.6 (entre paréntesis).

132 kv 20 miltas
Linea aérea 1x0,175 pulg.2 goM%XI
(5+)13,2)80 r
A B
10 millas 10 millas
Linea aérea 1x0,175pulg.2 Cable 0,55 pulg?
> (2,5+6,6)() (1,04+j2,06)8)
8
-
'J-I
(’é L, %c
o
¢ D c
222 +2 +2 30 millas
48 a0 “oc Linea aéres 1x0,175 pulg.? 100 MW
SoMw (7,5+)19,8)80 20 MVAr
10 MVAr AR

Fic. 5.6. Diagrama lineal de la red en bucle correspondiente al ejemplo 5.4.

Las sargas consumen potencia y potencia reactiva constante son independencia de las
tensiones de la linea y debera utilizarse un procedimiento iterativo. Se propone utilizar el
teorema de Thevenin aunque debe tenerse cuidado debido a que éste se aplica solo a
circuitos lineales y el problema presente es no lineal debido a las sargas. Sin embargo, si
la influencia de la limitacion de potencia constante es pequeia los errores seran
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despreciables. La red entre B y C se sustituira por una fuente de tension y una impedancia
equivalente. El enlace BC se abre y se encuentra la tension entre sus extremos. La caida
de tension de A a B (de la figura 2.7).

6
AV:PV+XQVB ~ 5x20x10

=1,375 kV (utilizando valores por fase)

©76,2x10°
y
6
V= M =3,46 kV (admitiendo inicialmente V, =V,)
76,2x10
(Vs + 1,315)" + 3,46” = 76,27
y
Vg =174,885 kV
Si se utiliza
Ve=V,=AV

V, =76,2-1,315="74,885 kV
es decir, no existe ningin error.

Cuando Vg disminuye, la corriente en AB aumenta para mantener la carga, decreciendo
adicionalmente Vp. El nuevo valor

6
Ve Y ar=22X10 _ass
74,885x10
V' ,=76,2-1335kV
=74,865kV
Anélogamente
Vg’ =748 kV

Evidentemente la sarga rigida produce una pequefia diferencia en la tension de B.

Caida de tension desde A hasta D.
2,5x(150/3)x10° +6,6x (30/3)x10°

AV =

76,2 x10°
=251 kV
De aqui que
V,=176,2-2,51=73,69 kV
Anélogamente
V'p =73,61 kV
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76,2 ¥
02 /. )'
Ve
Fic. 5.7. Diagrama de fasores de las tensiones en las barras de distribucién del
ejemplo 5.4.

Caida de tension de D a C, tomar inicialmente Ve = V'p

_ 7,5x(100/3)x10° +19,8x(20/3)x10°

AV 5
73,61x10
=518 kV
V. =73,61-518=6843 kV
382

AV = =558 kV
68,43

3

V'.=73,61-5,58=68,03 kV
V'.=67,99 kV(5"V =8,95 kV)

Caida de tension competa ADC
A partir de la figura 5.7

send, = ﬂ, 6, =37
46,2

send, :S’i, 0, =6° 58
73,61

6,+0,=10°5'
SV, = 76,2sen10° 5'=1332kV
AV, =76,2c0s10° 5—67,99 = 7,01 kV

Ademas

send, =%, 0, =2°43

2

Vz—Ve=74,87 (cos 2° 43° —jsen 2° 43’) — 67,99(cos 10° 5* —jsen 10° 5°)

— 7,87 +i8,35kV

I (kA)_ 7,87+_]8,35
Be 16,04 + j41,66

(P+jQ),e =(67-411,9)(237,5+ j97,3)10° MVA

=(237,5-/97,3)A

P=17,10 MW por fase

0 =3,68 MVAr por fase
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Puede obtenerse una estimacion aproximada para Pgc admitiendo resistencia cero en la red
y utilizando la ecuacion

ZPVXU =0

en donde i yj se refieren a la rama entre los nudos i y j de la red. Esto se deduce del hecho

de que dVec/d = (XP/V)y que la suma de los desplazamientos angulares alrededor del lazo
es cero. Sefialando las potencias como en la figura 5.8 son validas las siguientes ecuaciones

13,2P; +2,06P; — 19,8P4— 6,6P, =0

Ps+ P3;=100 0 Ps=100 — P5
PQ—P4:100; P]:60+P3
P+ P =210; P, =210-60—-P5;=150 - P;3

13,2 (60 + P3) + 2,06 (P3) — 19,8 (100 — P3) — 6,6 (150 — P3)=0
792+ 13,2 P3+2,06 P3+-1980+ 19,8 P; 990+ 6,6 P; =0
A partir de la cual P; = 52,2 MW, que es una estimacion razonablemente exacta.

Una vez que se conocen P y Q en BC, los flujos de las otras ramas se obtienen facilmente,
es decir

Ppc =100 —51,8 = 48,2 MW
Opc =20—11=9 MVAr
Pu=60+51,8=111,8 MW
Qu=0+11=11 MVAr
Pup=48,2+ 50 =982 MW
QADZIO +9=19 MVAr

En el ejemplo 5.4 los flujos de watts y vars en cada rama se han encontrado juntos con las
tensiones en las barras de distribucion de las subestaciones; de aqui que esté completo el
flujo de carga. Ahora se apreciara que el célculo de los flujos de carga en sistemas mayores
que éste exige una cantidad inmensa de trabajo y por tanto la necesidad de computadoras,
analogicas o digitales. Puede proyectarse una computadora analdgica simple considerando
la ecuacion (5.1). Si las reactancias de la red se sustituyen por resistencias de los mismos
valores 6hmicos y las potencias se sustituyen por corrientes, entonces, en el circuito ana-
logo, 2E;I; = 0. Se construye una red analoga de resistencias y se le da la energia
adecuada. Se miden entonces las corrientes que representan los flujos de potencia. Pueden
utilizarse con ventaja unos factores de escala adecuados entre Pe /[y X'y R.

5.3. Sistemas grandes

Los calculos de los flujos de cargas han sido llevados a cabo hasta ahora sobre sistemas
pequetios. Métodos semejantes para redes grandes serian extremadamente tediosos, si no
virtualmente imposibles. Un método de enfocar los andlisis de sistemas grandes consiste en
representarlos mediante modelos de redes de constantes concentradas, a tensiones y
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corrientes bajas (menos de 100 V, algunos miliamperes). La linea y cables se representan
por el modelo m, los generadores por la tension interna (E) en serie con la impedancia
apropiada y los transformadores por sus impedancias en serie. La influencia de las
conexiones variables se simula mediante el empleo de autotransformadores en miniatura.
Estos modelos de circuitos equivalentes se conocen normalmente como analizadores de
corriente alterna y durante varios afios constituyeron el método principal para los estudios
de sistemas grandes. Son modelos estacionarios y funcionan generalmente a frecuencias
superiores a las normales para reducir el tamafio fisico de los componentes de modo que
den las reactancias de los sistemas reales. Las numerosas resistencias variables,
inductancias y condensadores que comprenden los analizadores se evalian a escala en
valores p.u. de modo que los componentes del sistema de potencia real (también en p.u.)
pueden representarse directamente. Una etapa mas hacia el sistema fisico es el sistema de
micro-redes (referencia 3) desarrollado en Francia. En este sistema los generadores se
representan por maquinas reales obtenidas a escala hasta las proporciones de laboratorio.
Esta disposicion no es econdmica para sistemas grandes y se limita completamente al
estudio de algunas maquinas interconectadas en pequefio nimero. También se han utilizado
algunas computadoras analdgicas electronicas de objetivos limitados para la comprobacion
de la influencia del sistema motor principal y de las caracteristicas del generador sobre la
estabilidad sincrona.

Desde el desarrollo rapido de las computadoras digitales en la década de 1950 la atencion
de los ingenieros de redes se ha dirigido hacia el empleo de métodos numéricos de analisis.
Estos métodos tienen ventajas sobre el empleo de analizadores de corrientes alternas, en
cuanto el analisis puede situarse sobre una base sistematica una vez que se hayan
desarrollado los programas adecuados, exigiendo asi menos tiempo de ingenieros
preparados. Los diversos componentes de la red se etiquetan de modo Unico y estas
designaciones junto con los valores por unidad de las admitancias, potencia, potencia
reactiva y tensiones alimentan a la computadora que entonces realiza el analisis hasta los
valores prescritos.

Con métodos digitales, en el caso de analisis de averias y de flujo de cargas, se prefiere el
método de resolucion de redes por las tensiones nodales; este método se describe en el
apéndice 2 con ejemplos demostrativos. Se forma la matriz de admitancia, expresando las
limitaciones de la red y luego se utiliza un método adecuado de resolucion. Normalmente
se evalian los valores de las tensiones de los nudos y a partir de éstos las corrientes,
obteniéndose los flujos de watts y de vars. En redes bien proyectadas los valores de las
tensiones en los diversos nudos estaran proximos y se requiere una elevada exactitud en el
calculo. Antes de estudiar con detalle los métodos de resolucion, se resolveran problemas
sencillos para ilustrar el método de las tensiones nodales.

Ejemplo 5.5. Realizar un flujo de carga sobre las barras de distribucion interconectadas que
se indican en la figura 5.9.

Solucion. Recordando el modo en que se forman, segun el apéndice 2, las admitancias
propia y mutua, pueden escribirse directamente las ecuaciones del modo siguiente:
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2V, - 0,5V, - 1,5V, = 1,
—0,5V, +1,25V, = 0,75V, =1,
—1,5V, — 0,75V, + 2,25V, = I,

En forma matricial

2 -05 15 v ][,
~0,5 1,25 -0,75|V, |=|1,
~1,5 —0,75 2,25 ||V, |=| I,

Es normal escribir directamente la matriz de admitancia. Si se especifican los valores de V;
V> y V3. Puede invertirse la matriz [ Y] o resolverse por eliminacion las ecuaciones.

(Los valores de Y respecto al neutro
se suponen nulos)

Y, = 0,75 mhos

V, e V, =1 kV (f!
f Y3= 1.5 mhos 3 00 (flotante)

FiG. 5.9. Sistema de tres barras de distribucién; flujo de cargas utilizando la
inversién de matrices (resistencia cero).
Como
-1
[YIV]z[I] entonces [Y] [I]:[V]

De aqui que se necesite invertir la matriz de admitancia. En este caso se utilizara un método
sencillo,
V,=0,51,+0,25V, + 0,75V,

Sustituyendo en las ecuaciones dadas para /; e /5 el valor correspondiente a V;

~0,251, +1,125V, - 1,125V, = I,
—0,751, — 1,125V, +1,125V, =1,

Ademas, de la ecuacion para I,
v, =0,2221,+0,8881, + V,
Sustituyendo el valor 7, en las demds ecuaciones,

0,5551, +0,2221, +V, =V,
0,2221, +0,8881, +V, =V,
-1, — 1, -0V, =1,
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es decir

0,555+0,222+1,0] 7, 1=[ ¥,
0,222 +0,888+1,0 | 7, |=| ¥,
-1 -1 00 |75 1,

El nudo en el que se especifica la tension, la barra de distribucion flotante es el nudo (3), de
aqui la manipulacién de la matriz en la forma indicada. A continuacion se especificaran
algunas de las cargas en los nudos.

1, = 1000 A (nudo de generador)
I, = 1500 A (nudo de carga)
V3 =1000 kV (valor de fase), barra de distribucion flotante

Poniendo los valores en kiloamperes y kilovolts

v, =0,555(1)+0,222(~1,5)+(+1)100)
=100,222 kV

v, =0,222(1)+0,888(~1,5)+ (1)100)
= 98,89 kV

I, =—(1)1)+(1)(1,5)+0(100)

=+0,5 kA, osea un nudo generador
Obsérveseque I} + L+ =0

En este ejemplo se han especificado las cargas en forma de corrientes y se obtiene
directamente la soluciéon después de manipular la matriz. Sin embargo, en la practica se
especifican la potencia, la potencia reactiva y la tension. Ya se ha discutido la combinacioén
normal de cantidades en unas barras de distribucion y es evidente que exige resolver las
ecuaciones siguientes:

[YI[V]=[] (5.2)
S = VI* (5.3)

Este problema es no-lineal y deben utilizarse procedimientos totalmente iterativos
combinados con la inversiéon matricial.

5.4. Métodos de resolucion correspondientes a sistemas grandes

En la referencia 4 se da un resumen completo de los numerosos métodos numéricos
disponibles.

(a) METODOS DIRECTOS. Se fundamentan basicamente en invertir la matriz de
admitancia, un proceso que consume gran cantidad de tiempo y de almacenamiento de la
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computadora. Se dispone de muchos métodos y deberd consultarse algun texto sobre
métodos numéricos. Entre ellos podemos incluir la eliminacion gaussiana.

Triangulacion y division. Los métodos directos solo resuelven los sistemas lineales, es
decir [Y] [V] = [I] en donde se especifica [I]. El hecho de que las potencias sean las
especificadas en la practica, hacen que el problema sea no lineal. Debe obtenerse un nuevo
valor para I a partir de S = VI* después de cada solucion directa y este valor se debe utilizar
para obtener otros nuevos.

La division en partes es ttil para tratar problemas grandes en computadoras pequenas, para
la solucién de redes y la eliminacion de nudos no deseados.

Una matriz
(5.4)

puede dividirse en cuatro submatrices mediante las lineas divisorias indicadas en la
ecuacion (5.4). De aqui que en esta matriz de admitancias tipicas correspondientes a una

red,
e |

- %]
LD 6

Con frecuencia se obtiene un ahorro en tiempo de calculo y de almacenamiento
manipulando la submatriz en lugar de la principal y es posible eliminar nudos en los que

esté especificada I, en la ecuacion [I] = [Y][V]. La matriz [Y] se divide en partes de modo
que los nudos que hay que eliminar se agrupen junto; en una submatriz, por ejemplo

e b)) 69

en donde el sufijo u indica nudos no deseados y w nudos deseados. Por ejemplo, si las
corrientes en los nudos no deseados son cero

en donde C’ es la transpuesta de C

I,=0, -CV,=DV, y -D'CYV,
Sustituyendo este valor de V, en la expresion Iy

I,=BV,-D'CYV,
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que da una nueva matriz de admitancia conteniendo so6lo los nudos deseados, esto es
[Y]=B-CD'CD’

Se dispone de métodos para modificar la matriz de admitancia de modo que permita

cambios en la configuracion de la red, debido por ejemplo a conexiones a las lineas. Estas

modificaciones pueden realizarse de modo que no sea necesaria una inversion total de la

nueva matriz de admitancia, ver referencia 4.

Consideremos por ejemplo la solucion del sistema grande (por ejemplo 50 por 50)

[YI[V]= 1]
[Y] puede dividirse en 9 submatrices:
Yll Y12 Y13 Vl Il
Y, Y, Y| | Vy|=|L
Y31 Y32 Y33 V3 I3

en donde si Y es una matriz 20 por 20 e Y5, una matriz 20 por 20, Ys3 serd 10 por 10, Y3
20 por 10 y tanto I3 como V3 son 10 por 1.

La solucion se lleva a cabo mediante eliminacidn en etapas del modo siguiente.

En la matriz [Y] que contiene las submatrices se elimina primeramente V; mediante el
proceso siguiente. Se multiplica la fila 1 por (Y21/Y11) y se le resta de la fila 2. Ademas la
fila 1 de [Y] se multiplica por (Y21/Y11) y se sustrae de la fila 2. A continuacion las filas 1
de las matrices [Y] e [I] se multiplican por (Y31/Y11) y se restan de la fila 3.

Por tanto las matrices originales [Y] e [I] se transforman en

En donde
(Y Yis I3) = (Yoo, Y3, 1) — Yoo Y7 (Yo, Yaa, 1),

(YL, Yi, BB = (Y3, Yas, I;) — Yu; YU (Yoo, Yia, I),

32’ 33

Finalmente, se multiplican las filas 1 de las nuevas matrices reducidas por
(Y35/Y3) e Yoz - Vo = I

son matrices,

1
a partir de la cual se encuentra V3 recordando que Y”33, Viels
(Y33 1Y) = (Y3, I) — Y5, (Yz)™ (Y3, 1)
V1 y V, se obtienen sustituyendo hacia atras.

Va = (Y3) ' I} Vo = (Y3,) 1 (I3 — Y3, V), etc.
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La mayoria de las matrices de los sistemas de potencia son simétricas, es decir Y; = Y;; y
sOlo se necesita almacenar los elementos sobre la diagonal y por encima de ella.
Frecuentemente todos los elementos no ceros estan dentro de una banda estrecha alrededor
de la diagonal y puede obtenerse de nuevo un ahorro considerable de almacenamiento de la
computadora.

Exactitud. Cuando se resuelve el sistema de ecuaciones [A] [x] = [b] el vector residual
[r] = [b]. — [A] [x] no es cero debido a los errores de redondeo. Se producen graves
perjuicios cuando se obtienen ecuaciones con malas condiciones en las cuales, aunque los
residuos sean pequefios, puede resultar bastante inexacta la solucién. Estas matrices con
frecuencia son grandes y sus valores estan dispersos y en el caso de la mayoria de las filas
el elemento diagonal es igual a la suma de los elementos no diagonales y de signo opuesto.

(b) METODOS ITERATIVOS. Los dos sistemas de ecuaciones (5.2) y (5.3) se resuelven
simultineamente cuando se realiza la iteracion. Se dispone de un cierto nimero de métodos
y se describiran con detalle dos de ellos que han adquirido una amplia difusion. El primero
es el método de Gauss-Seidel que ha sido ampliamente utilizado durante muchos afos y
resulta muy sencillo de aplicar; el segundo es el de Newton-Raphson que aunque mas
complejo tiene ciertas ventajas. La velocidad de convergencia de estos métodos es de
importancia extrema puesto que, aparte del costo del tiempo de computadora, el empleo de
estos métodos en esquemas para el control automdtico del sistema de potencia exige
soluciones muy répidas de los flujos de cargas.

Método de Gauss-Seidel

En este método se suponen conocidas inicialmente las magnitudes incognitas y el valor
obtenido de la primera ecuacion para V', por ejemplo, se utiliza entonces cuando se obtiene
V, mediante la segunda ecuacion y asi sucesivamente. Se va considerando cada ecuacion
sucesivamente y luego se resuelve de nuevo el sistema completo hasta que los valores
obtenidos para las incognitas convergen dentro de los limites requeridos.

Aplicacion del método a la red simple del ejemplo 5.5. Las ecuaciones nodales son,

2, -0,5V, - 1,5V, =1, =1
—0,5V, +1,25V,+ 0,75V, = I, =—1,5
~1,5V, —0,75V, +2,25V, = I,

en donde las tensiones estan en kV y las corrientes en kA.

Como se conoce V3, es decir 100 kV (tension de la barra de distribucion flotante), es s6lo
necesario resolver las dos primeras ecuaciones. Inicialmente hagamos V; = 100 kV.

'V, =0,5(1+150 +50) = 100,5000
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Utilizando este valor para calcular V>,

'y, = é(—l,s +75+50,25) = 99,0000

9

Utilizando este valor de V, para calcular 7,

2y, =0,5(1+150 + 49,5) = 100,2500
2y, = é(—l,s +75+50,125) = 98,9000

¥, =100,2250; *V, = 98,8900
¥, =100,2225; 'V, =98,8890
Y, =100,22225;  °V, =98,3888

Las iteraciones estan ahora produciendo variaciones s6lo en la cuarta cifra decimal y puede
detenerse el proceso.

I;=-1,5x100,22225 - 0,75 x 98,8888 + 2,25 x 100 = 0,5 kA.

Se ha obtenido la solucion con un célculo muy inferior al que utiliza el método directo
previamente descrito.

En el sistema de tres nudos del ejemplo 5.5 la forma iterativa de las tres ecuaciones nodales
con las limitaciones nodales de que S = VI* se obtiene del modo siguiente (p indica el

nimero de iteraciones y 7o es un exponente):

en el caso del nudo 1

L =V, Y, +V,Y,,+V;Y,,

Sustituyendo I*; = S;/V; y escribiéndolo en forma iterativa

vEe+l ___*{_Zv*n Y13 *p+ S, 1
' i Y Vi
Analogamente
Y* S, 1
*p+1 _ 21 *p+1 23v*p 2
Vi 22v Y%, *ye, , V2
y
v3 v} S; 1
yEe+l __ilvtp+l__3_zv*p+1 D 3
} 3 3 2 Y3, V4
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Generalmente,

S;
(V)" = +5a- ‘T;:—ZYYV?

En este caso particular el nudo tres es el correspondiente a la barra de distribucion flotante
y como se conoce el valor de V;, en €l no se necesita la ecuacion correspondiente. Se ve en
las ecuaciones anteriores que el nuevo valor de V;, en la ecuacion precedente se utiliza
inmediatamente en la siguiente ecuacion, es decir se utiliza Vi**"' en la ecuacion de V..
Cada nudo se estudia de nuevo produciendo una iteracion completa.

La ecuacion (5.7) se refiere a una barra de distribucion en la que se especifican Py Q. En
un nudo generador (i), normalmente se especifican V; y P;, quizas con limites superiores e
inferiores de Q.

Se fija el modulo de V; pero su fase depende de Q.. Los valores de V; y O; a partir de la
iteracion previa no estan relacionados mediante (5.7) debido a que V; ha sido modificado
para dar un moddulo de valor constante. En la iteracion siguiente es necesario calcular el
valor de Q; que corresponde a V; a partir de la ecuacion (5.7).

Es decir Q; = parte imaginaria de S;, o sea, de

;:::Y

Este valor de Q;; es valido para el valor experimental de V;y luego se sustituye en

Y Y:] ‘p+Pi+le'
= Yi Yive

J#z

+1
para obtener V;”

Las componentes real e imaginaria de V/*' se multiplican entonces por el cociente
V /V £ para cumplir asi con la limitacion de que V; es constante. Esta etapa final es una
aproximacion ligera, pero el error que introduce es pequefio y el ahorro de célculo grande.
Se halla asi la fase de V; y la iteracion puede seguir hacia el nudo siguiente. El proceso
continGia hasta que el valor V7" en cualquier nudo difiere de V*’ en una cantidad
especificada, normalmente 0,0001 por unidad. El estudio se comienza admitiendo 1 como
tension por unidad en todos los nudos excepto uno; esta excepcion es necesaria con objeto
de que puedan obtenerse flujos de corriente en la primera iteracion.

Factores de aceleracion. E1 nimero de iteraciones requerido para alcanzar la convergencia
especificada puede reducirse grandemente mediante el empleo de factores de aceleracion
(referencia 5). La correccion en tension de 77 a V7" se multiplica por un factor que hace
que la nueva tension se acerque mas a su valor final, es decir,
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1Vp+1 — Vp+w(vp+1 __Vp)
= VP 4+ wAV?

en donde 'V?*! es la nueva tension acelerada. Puede demostrarse que un valor complejo de
o reduce el nimero de iteraciones mas que un valor real. Sin embargo, hasta el presente
solo parecen haberse utilizado valores reales; el valor que se utiliza normalmente depende
de la naturaleza del sistema en estudio pero es ampliamente utilizado un valor de 1,6. El
método de Gauss-Seidel con el empleo de factores de aceleracion se le conoce como el
método de superrelajacion sucesiva.

Transformadores con tomas de regulacion

Otros cambios que deben adaptarse dentro de la matriz de la admitancia son los debidos a
los transformadores con tomas de regulacion. Cuando la relacion de transformacion tiene su
valor nominal el transformador esta representado por una impedancia en serie simple pero
cuando no es su valor nominal, han de hacerse los siguientes ajustes.

Consideremos un transformador de relacion ¢ : 1 conectado entre dos nudos, i y j; la
admitancia en serie del transformador es Y,. Refiriéndonos a la figura 5.10 es valida la
siguiente ecuacion de tensiones nodales.

v,

Y.
74 ”
\ i % — j‘—Cj;"‘\" v,
jo

g L—
\ V,

£

Fic. 5.10. Circuito equivalente del transformador con conexionado correspon-
diente a valores que no son los nominales. Admitancia en serie del transformador
en la parte en que no estdn las tomas de regulacién.

IJ = Y}(er+Y]0+Yjs+Yt)_(erjr+Vth+Vsts+V0Y]0)
Vo=0 V, = Vit
0 y / YV,

x es un nudo artificial entre el elemento transformador de tension y la admitancia del
transformador. A partir de esta Ultima ecuacion se ve que en el caso del nudo que no esta
situado en la parte de las conexiones del transformador (es decir el mas remoto de ambos
nudos i y j), cuando se forma Y;; se utiliza Y, correspondiente al transformador y cuando se
forma Y se ha de utilizar Y,/t para el transformador.

De modo semejante puede demostrarse para el nudo correspondiente a la parte donde estan
las condiciones variables que, cuando se forma Y; hay que utilizar Y,/# y cuando se haya
de formar el valor Yy, utilizar Y,/t.
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Pueden representarse estas condiciones por la seccion en w indicada en la figura 5.11,
aunque es probablemente mdas sencillo modificar directamente las admitancias mutuas y
propias.

Meétodo de Newton-Raphson

Aunque el método de Gauss-Seidel esta bien establecido, mas recientemente se ha prestado
mucha atencion al método de Newton-Raphson. Con algunos sistemas da una mayor
seguridad de convergencia y al mismo tiempo es mas econdémico en tiempo de
computadora.

R -
Y’\ ¢ Y'(l /

Fic. 5.11. Seccién en m que representa al transformador con una relacién de
conexionado que no es la nominal.

El procedimiento iterativo basico viene dado por valor de la nueva iteracion,

X =X - g7 (x7)1(x7)

en donde x y f son vectores columna y J(x”) es una matriz conocida como la matriz
jacobiana, de la forma

A o -
ox, Ox,
Je
X
o o
[ ox, ~ ox, ] p*™ ijteracién.

Consideremos ahora la aplicacién a un nudo » de un sistema de potencia, en el caso de un
enlace que conecta los nudos £y i a la admitancia Yy,

n—1
P +j0, =V, =V, Y (Y, V,)*

J=1

O sea
V.=a,+jb, y ij:ij—jBkj
Entonces
n—1
P+ )0, =(a, +jb,)> G, - B Na, + jb, )J* (5.8)
1
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de 1 <
¢ la que P =Y la.(a,G, +b,B,)+b,(b,G, —a,B,) (5.9)

=
0, =Y b a,G,+b,8,)-a,b,G,-a,B,) (5.10)

Por tanto, existen dos ecuaciones simultdneas no lineales para cada nudo. Obsérvese que se
consideran (n — 1) nudos debido a que el nudo » estd completamente especificado.

Las variaciones en P y (Q estan relacionadas con variaciones en ¢ y b mediante las
ecuaciones (5.9) y (5.10), es decir

AP, :%Aa1 +ﬁAa2 + et oR
a, oa, Oa

Aa,

n—1
Ecuaciones semejantes son validas en funcion de AP y Ab, y AQ en funcion de Aa y Ab.

Las ecuaciones pueden expresarse generalmente de la manera siguiente.

AP 2P, 0P, | OP B W
! %a, = oa,., | oby, @by
l
A aPn- - aPﬂ_ ! aP"' ! . -—'—-aPn_ ! Aan— 1
P.-; e e | b s |
A | 20 | 90 - 1O Ab,
| AL oa, = Oan-y b, b,y
A 00 00nr | 90ny  0ns Ab,_y 11
Qn—l aal PN 301\—1 8[)1 abn—l [ J

Por conveniencia, para la matriz jacobiana empleamos la notacion

Jal Js

Je | Jp

Los elementos de la matriz se evaltian para valores de P, Q y V en cada iteracion del modo
siguiente:
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En el caso de la submatriz J, y a partir de la ecuacion (5.9),

o,
azaka'_kakj (5.12)
J

en donde £ # j, es decir elementos que no son de la diagonal.

Los elementos diagonales

aP n—1

~E=24,G, + b By~ b By + > (a,Gy +b,B,) (5.13)
k B

Este elemento puede obtenerse mas facilmente expresando algunas de las cantidades en

funcion de la corriente del nudo &, I;, que puede determinarse separadamente en cada

iteracion.

Sea
n—1
I, =c,+jd, :(Gkk _jBkk)(ak +jbk)+Z(ij _ijk)(aj +jbj)
=
J*k

a partir de la cual

n-1
¢, =a,Gy +bB, +3 (a,G, +b,B,)

J=1
Jjzk

n—1
d,=bGy —a, B, + Z(bijj - aijk)

=1
Jj#k

De modo que

oP,
—= a,Gy —b.By; + ¢
oa,
Para Jg
8Pk
—~=a B, +bG, +d
abk kPkk k Tkk k
y
op,
—*=a B, +bG, k#]j
abj By T O Uy J
Para Jc
0
O =a, B, +b,G,, —d,
oa,
y
ag" =a,B, +b,G,; k#j
J
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Para Jp
o0 )
ij =-a,G,+bB, k#j
y
o0
61): =-a,G, +b, B, +¢,

El proceso comienza con el indice contador de la iteracion «P» puesto a cero y a todo nudo,
excepto al de referencia (barra flotante), se le asignan tensiones, normalmente 1 p.u.

A partir de estas tensiones, se calculan P y O mediante las ecuaciones 5.9 y (5.10). Se
calculan entonces las variaciones.

AP? = P, (especificado) P’ y AQ/ = Q, (especificado) — Qf
en donde P es el numero de iteracion.

A continuacion se calculan las corrientes en los nudos

p ‘NP ¥
Iy =(—Pk ;,{Q'f] =cf + jd

Se forman entonces los elementos de la matriz jacobiana y a partir de (5.11),

Aa Ja | I AP

Ab Je | Jo AQ

De aqui se determinan a y b y se obtienen los nuevos valores i’ = a’ +Aa’ y
b = b + Ab? Se repite el proceso (p = p + 1) hasta que AP y AQ son inferiores a la
tolerancia prescrita.

El método de Newton-Raphson tiene unas caracteristicas de convergencia mejores y en el
caso de muchos sistemas es mas rapido que el de Gauss-Seidel, emplea un tiempo mucho
mayor por iteracion, pero requiere muy pocas iteraciones (cuatro en general) mientras que
el método de Gauss-Seidel exige por lo menos treinta iteraciones, aumentando este nimero
con el tamafio del sistema.

Pueden  utilizarse también factores de aceleracion en el caso del método de
Newton-Raphson.
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5.5. Ejemplo de un flujo de carga complejo

La figura 5.12 muestra el diagrama lineal de un sistema, junto con los detalles de las
impedancias de la linea, del transformador y de las cargas. Este diagrama representa,
ligeramente simplificada, la red utilizada en la referencia 6. Todas las magnitudes se
expresan por unidad y los nudos estdn numerados del modo indicado. No se ordenan de
modo consecutivo para mostrar en la solucion que carece de importancia la numeracion del
sistema; aunque en estudios mas exhaustivos realizados sobre sistemas mayores se ha visto
que cierta ordenacion de los nudos puede producir una convergencia y solucion mas
rapidas.

La solucion de este problema se ha llevado a cabo mediante computadora digital y se dara
una descripcion breve de la distribucion de los datos esenciales y se realizara la primera
iteracion sobre una maquina de calcular ordinaria. Este programa se desarrolld con fines
didacticos y no es tan refinado o exhaustivo como los programas comerciales; sin embargo,
se espera que el principiante lo hallara mas facil de comprender que uno de estos ultimos.

En vista de la naturaleza de la ecuacion (5.7) los datos basicos del sistema se modificaran
para permitir menos calculos durante la resolucion real de las ecuaciones; esto serd evidente
cuando se vaya describiendo el método. La matriz de admitancias del sistema [Y] se
almacena mediante la especificacion de los siguientes datos: orden de la matriz (7), nimero
de elementos diagonales, nimero de elementos no diagonales por fila, nimeros de columna
de los elementos no diagonales en cada fila y una lista de los elementos no diagonales
(Y;/Y3). Estos datos de entrada se disponen en dos tablas del modo siguiente.

P y QO se consideran positivos para watts y vars en retraso generados o suministrados y
negativos cuando se reciben. Debera sefialarse que las Y;; son de hecho negativas aunque se
muestran como positivas en las tablas; esto es interesante, puesto que los términos Yj
aparecen como negativos en las ecuaciones nodales. Las conexiones a la barra de conexion
flotante (V) se muestran separadamente, no siendo necesaria ecuacion alguna para los
nudos flotantes, puesto que se especifican totalmente las tensiones. Los datos de entrada se
indican en la tabla 5.1 y serd mas sencilla la identificacion de las diversas magnitudes ha-
ciendo referencia a la siguiente matriz del sistema:

Y, Y, Y5 Yy, Y
Yy Yy Yy Yy, Yy
Yy Y, Yy Yy, Y
Yo Yo Yy Yy Y
_Y51 Y, Yi Y5 Y i

En la figura 5.13 se muestra la parte inicial del diagrama de flujo de la computadora.

Antes de proceder a la primera iteracion se mostrara el calculo de las admitancias asociadas
a uno de los transformadores. Consideremos el transformador 1-2 de impedancia j0,133 por
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unidad teniendo 7 = 0,909. En el caso del nudo ntimero 2, del lado opuesto a las tomas de

regulacion, Y2, se forma utilizando solo Y;, es decir

1 1 .
L= = 0,444860 - j8,164860
0,723+ j1,05 ;0,133
1 1 .
Y, =—- = — j8,278000
j0,133 0,909
o 0,55 +j0,13pu
ve -j34,1 p.u,f
B, flotant 1 R
p.u. ];]": soane 10,133pu. 2
0,08 +j0,37p.u.
/0,909
PL=O,09p.u
0,123+)0,518p.u. 0,723+j1,050 pu
o
I —j28,5p.u.
412 0974 5 13
E_": 0,282+j0,64pu 0,5+j0,185
10304 O generador
0,41+)0,045p.u.
0,3+j0,18p.u Y

F1G. 5.12, Sistema correspondiente a un flujo de carga complejo utilizando un

método iterativo.

TABLA A
| = nimero de enlaces
n = ntimero de nudos no flotantes

i i R X B t
Indice que sefiala Indice que senala Resistencia Reactancia Susceptancia Relacién
el extremo que el extremo  por unidad por unidad por unidad de transformacién
envia la energia receptor no nominal
n=1a99

los nudos flotantes se enumeran a partir del 101,

las conexiones a tierra se enumeran como 0.

Cuando se representan los transformadores, el nudo i debe ser
el nudo correspondiente al lado regulable y R y X se refieren al

otro lado.
TasLa B
| = nimero de enlaces
n = nimero de nudos no flotantes
s = nimero de nudos flotantes
(sufijo G —» Generacién, sufijo L — Carga)
Nimero Vreal Vimag Pc Q¢ P, Q:
de nudos por unidad p. u. por unidad p. u. p. u. p. u
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TaBrLA 5.1
45 - n
B e ittt )
+1 7
+2
+2 r Elementos no diagonales por fila
+1
+2 -
+2 h
+3 +1
+5 +2 > Numeros de columna
+5
+4 +3 J
+0-708238 —0.,033932 Y12/ Y11 )
+-0,081853 +0,050025 Y23/ Y22
+1,010063 —0-055033 Y2/Ya
+0,646931 —0,043097 Y3s/Y33 4
+0.353069 +0.043097 Y4,/ Y33 { Elementos no diagonales Yy/Yy
+0.,640699 —0,052397 Yis/ Yas
+0,726081 —0,090184 Y54/ Yss
+0,292797 +0,087839 Ys3/Yss |
Generacién Tabla 1
-+ 1.000000 -+0-000000
+ 1,000000 +0,000000
+1,000000 +0,000000 Tensiones estimadas, v:
+ 1,000000 +0,000000
-+ 1,000000 +0,000000
—0,000369 +0-007706
—0,019534 +0,066298
+0,179357  —0-162088 P+jQ/Y}’s
—0,014702 +0,076068
—0,046094 +0,058905
+0,234539 +0,039069
+0 +0
+0 +0 V:Y;/Yii's  conexiones
+0,366206 -+0,055921 de las barras flotantes
+0 +0
+0:558269 —11.652234
+0,444860 —8,164860
+1,021401 —1.954524 Yii's
+0,433934 —5,306045
+0,576541 —4,641795
+0,223371 +0,037209 -+ 101000000
+0,000000 +0,000000 -+0,000000
+0,000000 +0,000000 +0,000000 +Y;/Y; s+ ntimero de los nudos flotantes
-+0,348767 +0,053259 -+ 101,000000
+0,000000 +0,000000 -+0,000000
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FiG. 5.13b.

Stop

]Eer tabla de datos del enlace—l

lgmstruir las admitancias de las ramas I

l

‘Combinar todos los enlaces en paralelo]

T
Hacer r = 0

2
> Construir la tabla de datos
para todos los enlaces conectados

al nudo (r + 1) ésimo

Construir las Yij; valores de T no nominales
(i =r+71)

Sumar dentro del almacenamiento
valores de T no nominales
de Yii(i=1,2, ...n)

rer+i

Formar tos Yij/Yii

Escribir la matriz
de admitancia
en forma compacta

] Construir y
Blmacenar Yis/Yii

v

Pasar al programa 2

Parte inicial del diagrama de flujo para el proceso de datos del pro-
grama de flujo de carga.
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Primera iteracion (p = 0)

P =1x1x(~0,444860)+1x 0 x (—0,646063)
+0x0x(—0,444860)— 0x1x (- 0,646063)
+1x1x(+1,021401) - 1x0x (1,954524)
+1x1x (1,021401)-0x1x (1,954524)
+1x1x(~0,576541)+1x0x (~1,308461)
+0x0x(-0,576541)—0x1x(-1,308461)
=0,0 p.u.

Obsérvese que no existe Y3 ni Ysa.

(El resultado anterior era de esperar en el caso inicial cuando todas las tensiones que
intervienen en el mismo son iguales a 1 p.u.)

Anélogamente, 0] =0,0 p.u.
Por o tanto, AP =0,5-0=0,5 p.u.
Y Q) =0,185-0=0,185 p.u

De modo semejante se obtiene AQ y AP para los restantes nudos no flotantes

_Pkp_lef 10:095_j07185

73 R T

I;

de aqui
;=05 y di=-0,85

A continuacion se determinan los elementos de los jacobianos.

% =a)G,, —byB;, + ¢} =1(1,021401)- 0,0+ 0,5 =1,521401
3

B _ 00G,, —b'B,, = 1(~ 0,444860)+ 0,0

oa,

9B _ 0576541

oa,

9 0B, +50Gy, +d =1(1,954520)+0,0 + (- 0,185) = 1,76952
3

B _ 0B, +°G,, = 1(—0,646063)+ 0,0 = ~0,646063

ob,

OP,

. 1(-1,308461)+ 0,0 = —1,308461

5
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De modo semejante, obtenemos

00; 0Q; 00, 0Q; 00, y 00,
da, Oa, da, Ob, 0b, ~ 0b,

La matriz jacobiana para la primera iteracion se forma asi y se invierte calculdandose
entonces Aa, y Ab (k=1...5). De aqui que V""" =V" + Aa’ + jAb°. El proceso se repite
hasta que las variaciones en las potencias reales y reactivas son en cada barra menores que
un valor preestablecido, digamos 0,01 p.u.

Resumen

El método directo en el que interviene la inversion de matrices y un procedimiento iterativo
final para tener en cuenta las restricciones en los nudos tiene ciertas ventajas en el caso de
las redes mas pequenas. Para redes grandes son preferibles los métodos totalmente
iterativos especialmente utilizando factores aceleradores. La informacion del sistema, tales
como la generaciobn y cargas especificadas, las admitancias de la linea y de los
transformadores en serie y en shunt, se introducen en la computadora bien en cintas o en
tarjetas perforadas. Los datos se expresan por unidad sobre bases arbitrarias de MVA y
tension. La computadora formula las admitancias propias y mutuas de cada nudo.

Si el sistema es muy sensible a flujos de potencia reactiva, es decir, si las tensiones varian
considerablemente cuando varia la carga y la configuracion de la red, puede diverger el
programa de la computadora. Es preferible entonces dejar que la salida de potencia reactiva
de los generadores carezca inicialmente de limites para asegurar una convergencia inicial.

Una vez alcanzada la convergencia, la computadora calcula los flujos de potencia real y
reactiva en cada rama del sistema junto con las pérdidas, absorcion de vars y cualquier otra
informacion que pueda pedirse. Se dispone de programas que automaticamente ajustan las
conexiones a realizar en los transformadores a sus valores Optimos. Ademas existen
también ciertos dispositivos para la impresion de la informacion que se refiera solo a lineas
sobrecargadas o con una carga inferior a la normal; esto es muy 1til cuando se lleva a cabo
una serie de flujo de carga para investigar las producciones de las centrales y lineas.

Los métodos dados en esta seccion se aplican a flujos de carga complejos, es decir,
considerados sus componentes reales e imaginarios y por lo tanto dan la solucién completa
y exacta de la red. En muchos casos no se necesita este conocimiento tan detallado
especialmente en las etapas iniciales del proyecto de nuevos sistemas de transporte. Para
este tipo de trabajo se utilizan flujos de potencias reales, que son mucho mas econémicos
en tiempo de funcionamiento y de almacenamiento de las computadoras.
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5.6. Flujo de potencias reales

En muchas investigaciones sobre redes, especialmente en las etapas iniciales de un
proyecto, basta con un analisis que s6lo dé los flujos de potencia. Los célculos pueden
reducirse considerablemente despreciando la resistencia del sistema. En un sistema con
reactancia y flujo de potencia solamente, se ha demostrado que a lo largo de un bucle

ZPUX@/:O G-

Ademas la suma algebraica de las potencias que se reinen en un punto es cero. De aqui que
el flujo de potencias sea analogo a la corriente y que la ecuacion nodal para el nudo 1 de un
sistema multinudo pueda expresarse del modo siguiente,

_nhon n N
Xll XIZ X13 Xlk

1

en donde Xj; es la reactancia propia del nudo 1 y Xy, la reactancia mutua entre los nudos 1
y k.

Generalmente,

Vi=| b, +§L XX
=0

Se admite que las tensiones iniciales en los nudos son las mismas que en el flujo de carga
compleja. Puede obtenerse una estimacion aproximada de las pérdidas °R calculando las
corrientes y estas pérdidas, como es natural, se ignoran en el calculo del flujo real.
Anélogamente puede obtenerse la absorcion de potencia reactiva o la pérdida I°X.

Debido a que la relacion entre la potencia y la reactancia de una red es analoga a la que
existe entre la corriente y la resistencia puede proyectarse un sistema analdgico resistivo

sencillo para el analisis de la potencia real.

Si la resistencia R = k1 X'y la corriente I = k,P, entonces

2 NPy = 2 kI Ry = kY IR,

De aqui que si se representa una reactancia mediante resistencias y las potencias
introducidas por corrientes, entonces los flujos de corriente medidos entre los nudos del
circuito analogico seran proporcionales a los flujos de potencia.
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5.7. Analizadores de red

No se pretende dar una descripcion detallada de los diversos tipos de analizadores sino
indicar el modo general de funcionamiento de los principales.

Tipo de resistencia. Ya se ha estudiado el empleo de redes analdgicas de resistencias para
los estudios de flujos de carga. Esta forma de analogia puede utilizarse también para
determinar los valores de las corrientes en caso de averia en sistemas sometidos a averias
simétricas trifasicas. Se desprecia la resistencia del sistema y las reactancias de las ramas y
las maquinas se representan por resistencias equivalentes en la red analdgica, la cual se
alimenta mediante una tension continua o alterna a escala adecuada. Las corrientes medidas
en las ramas de la analogia por resistencia son entonces directamente proporcionales al
valor de las corrientes en caso de averia del sistema real.

Analizadores de modelo directo. El circuito equivalente de constantes concentradas del
sistema real estd representado directamente mediante resistencias, bobinas, condensadores
y fuentes de tension. Para reducir el tamafio de las bobinas, para una reactancia
determinada, suelen utilizarse frecuencias de 400 Hz, 1592 Hz y 10 000 Hz. Este tipo de
analizador comprende un gran nimero de unidades eléctricamente separadas de
resistencias, reactancias y capacidades variables junto con transformadores y
autotransformadores con conexiones variables y también fuentes de tension variables en
valor y fase. Estas componentes se conectan mediante sistemas de jacks. Las unidades de
autotransformadores se utilizan para ajustar las cargas y para la representacion de las
conexiones mas y menos sobre los transformadores. Estos modelos funcionan
esencialmente con una sola fase; valores normales de la tension y corrientes de trabajo son
50V, 50 mA.

Analizadores analdgicos por transformador. Este tipo es una forma indirecta de analizador
que emplea la relacion tension-corriente de un transformador ideal. Aunque es mas
complejo que el tipo directo tiene la ventaja de que puede representarse la inductancia pura
y la impedancia negativa. Si se utilizan métodos potenciométricos para medir las tensiones,
es muy alta la exactitud llegando hasta una parte en un millar. Las unidades
correspondientes a las impedancias, fuentes de tension y fuentes de corriente pueden
ajustarse también hasta 0,001 por unidad. Si los aparatos de medida son instrumentos
dinamométricos alimentados a través de amplificadores eléctricos, la exactitud de medida
es mucho menor.

Tanto en el caso de analizadores directos como indirectos pueden leerse directamente las
magnitudes siguientes: valores de la tension y corriente, componentes en fase y en
cuadratura de la tension y de la corriente, watts y vars. Las cargas estan representadas por la
admitancia equivalente respecto al neutro y se alimentan a través de autotransformadores
que mantienen constante la tension de carga independientemente de la tension del sistema.
Esto hace mantener los valores de P, y O, independientes de la tension real de las barras de
conexion.

Los flujos de cargas se simulan por ajuste de la salida del generador hasta que se cumplan
todas las limitaciones de los nudos. Si se dispone de impedancias negativas pueden
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utilizarse como generadores de potencia y de potencia reactiva en lugar de fuentes de
tension dando como resultado unos flujos de cargas que se ajustan y equilibran mas rapida
y facilmente.

5.8. Consideraciones para un proyecto

Hasta aqui se ha dedicado el capitulo entero al analisis de sistemas existentes, del mismo
modo que el capitulo siguiente se dedicara a las averias. Antes de que pueda tener lugar el
analisis de una red, ésta debe proyectarse y el proyecto se basara en las consideraciones
siguientes; estdndares o normas de seguridad, grado de utilizacion de la central, del sistema
existente si es que lo hay, tamafos normalizados de las centrales y niveles de tension,
influencia sobre el paisaje y situacion geografica. El ajuste de cierto numero de requisitos
debe obtenerse mediante varios esquemas y entonces se escogera el optimo referido a nivel
de coste, nimero de circuitos de transmision y otros factores. Las cargas habran de
predecirse (el sistema llegara a existir en la practica algin tiempo después de la etapa del
proyecto inicial) y deberan hacerse comprobaciones aproximadas tales como que la
generacion se ajuste a las demandas de carga.

TABLA 5.2. Diagrama del proceso de las operaciones de analisis de proyecto.

Condiciones
Datos de carga y de la central

PROYECTO
Dimensiones conductor-nivel de tensién

Erimer anélisi%

lFlujos de potencia en MW} >
cambiar la red

cambiar la red

9
ﬁ)rtocircuitos trifasico

seccionamiento

| Flujos de carga compleja{

cambiar la red

Y ¥ 1 K
Estabilidad Estabilidad Estabilidad Niveles de
del régimen de tensién transitoria aislamiento

[ 1 . [ ]

L]

IComprobacién de la seguridad}

Y
[ PROYECTO FINAL |
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De gran importancia es el refuerzo de una red existente para ajustarse a una carga creciente.
Como esto ultimo es un proceso continuo, el examen de la red existente debe también
realizarse de modo frecuente. El retraso en afiadir un enlace extra puede suponer un gasto
considerable incluso si el retraso es solo de un afio y esto debe recordarse continuamente.

El proceso de obtencion de un proyecto Optimo es por tanto uno de los mas importantes en
los analisis de un proyecto y esto debe realizarse de modo continuo, analisis tras analisis,
hasta que se ajusten a las limitaciones de los proyectos. En nuestro caso los desarrollos
futuros, lo mismo que en el caso de otros muchos proyectos, por ejemplo maquinas
eléctricas, caen dentro del reino del calculo automatico. Los datos para tener en cuenta la
carga y su crecimiento y las demds consideraciones ya mencionadas deben almacenarse
junto a los métodos de proyecto y de andlisis que los técnicos han utilizado
tradicionalmente. En la tabla 5.2 se muestra un diagrama de flujo que ilustra la secuencia de
operaciones. Los métodos de proyecto logico (referencia 7) y la programacion lineal se
estan utilizando para expresar las limitaciones del proyecto en términos matematicos.
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Problemas

5.1.  Un distribuidor monofasico obtiene las cargas siguientes a las distancias indicadas,
desde el extremo de suministro: 10 kW a 30 yardas, 10 kW, con un factor de
potencia de 0,9 en retraso, a 50 yardas, 5 kW con un factor de potencia 0,8 en retraso
a 100 yardas y 20 kW con un factor de potencia de 0,95 en retraso a 150 yardas.
Puede admitirse que la corriente es constante para los valores de tension nominales
(240 V). Si la tension de suministro es de 250 V y la caida de tension maxima del 5
por ciento del valor nominal, determinar el area de la seccion recta del conductor y
dar el tamafio comercial mas proximo. (» + 0,376x = O,7><10_3, es decir 7/0,136
cobre.)

5.2.  En la red de corriente continua indicada en la figura 5.14 calcular la tension en el
nudo B invirtiendo la matriz de admitancia. Comprobar la respuesta mediante el
teorema de Thevenin (247,7 V).

— 250V
0,05 ) 0,048
0,182
010 [B 0,9
50A 20A 60A

FiG. 5.14. Red correspondiente al problema 5.2.

53. En la red interconectada indicada en la figura 5.7 calcular la corriente en el
alimentador BC (26,75 A).

1+j2,50 2+j1,280

B{ 15+7280 ‘C
1508 100A

0,7 en retraso 0.9en retraso

Fi1G. 5.15. Red correspondiente al problema 5.3.
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5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9

5.10.
5.11.

5.12.

5.13.

En la red indicada en la figura 5.16 se representan unas cargas mediante impedancias
constantes 1 + jl p.u. Determinar la distribucion de corriente en la red, (a) cuando el
transformador tiene su relacion nominal, (b) cuando el transformador esta conectado
a la toma + 10 %. [Nota: determinar la distribucion con la tension nominal y emplear
el teorema de la superposicion.] [Rama del transformador, (a) 0, (b) (0,0735—0,075)

(p-u.).]

V=1pu V=1p.u.

Cada carga representada por Z =1+ j1 p.u.

F16. 5.16. Red correspondiente al problema 5.4.

En el sistema indicado en la figura 5.12 calcular las tensiones en la barra de
distribucion después de la segunda iteracion sin el empleo de un factor acelerador.
En el caso del sistema indicado en la figura 5.12 calcular los flujos de potencia,
potencia reactiva y corriente en las lineas en el caso de un flujo de carga completo.
(En el texto se dan las tensiones después de 30 iteraciones.)

En el caso del sistema indicado en la figura 5.12 volver a calcular las tensiones
nodales y los flujos de potencia y de potencia reactiva al final de la primera iteracion
utilizando un factor acelerador de 1,6.

En el sistema indicado en la figura 5.12 las magnitudes sefialadas en la barra de
distribucion han de permanecer las mismas excepto en la barra 3 en donde la
generacion ha de producir ahora una tension constante de valor 1,15 p.u. y una
produccion de potencia de 0,5 p.u., sin ninguna restriccién sobre la produccion de
vars. Determinar las tensiones después de la primera iteracion sin el empleo de un
factor acelerador.

Repetir el ejemplo 5.4 utilizando el método iterativo de tensiones nodales.

Repetir el ejemplo del apéndice 2 (figura A2.7a) utilizando un método iterativo.
Mediante una division adecuada de la matriz de admitancia del sistema indicado en
la figura 2.7a determinar la matriz de este sistema reducida a su forma mas simple y
a partir de aqui deducir la red simplificada.

En el caso del sistema de la figura 5.12 realizar un flujo de carga de potencia real
(ignorando las cargas en vars y las resistencias componentes) y comparar los flujos
de potencia con los obtenidos a partir del estudio complejo dado en el texto.
Proyectar una red de resistencias que funcione con una fuente de 50 V para simular
el sistema en el caso solamente de flujo de potencia real.

Enumerar la informaciéon que pueda obtenerse a partir de un estudio de flujo de
carga. En la figura 5.17 se muestra parte de un sistema de potencia. Las reactancias
de linea a neutro y los valores de las potencias reales y reactivas (en la forma P + jQO)
en las diversas centrales se expresan en valores por unidad sobre una base comin en
MVA. Puede despreciarse la resistencia. Mediante el empleo de un método iterativo
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adecuado para una computadora digital, calcular las tensiones de las centrales
después de la primera iteracion, sin el empleo de ninglin factor acelerador.

Respuesta
V, 1,03333 —j0,03333 p.u.
V; 1,11666 —j0,23333 p.u.
V. 1,05556 + j0,00277 p.u.
P =0,1pu.
V = Flotante 1,05 p.u. L_
® @
jO,Spu
10,5pu. j1,0p.u.
j1,0pu
@ ® i
(0,5+j0,02)pu
Central
Carga generadora
(0,4+,0,05)p.u.
Fic. 5.17. Red correspondiente al problema 5.13.
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Capitulo 6

Analisis de Averias

6.1. Introduccion

Una parte esencial del proyecto de una red de suministro de potencia es el calculo de las
corrientes que fluyen en los componentes cuando se producen averias de diversos tipos. En
una investigacion de averias, se consideran averias en diversos puntos de la red y se
obtienen las corrientes resultantes calculando directamente o, lo que es mas comtin ahora en
redes grandes, mediante procesos digitales o analdgicos. El valor de las corrientes de averia
da al técnico los valores que ha de adoptar para la proteccion y los valores nominales de los
interruptores de circuitos.

Los tipos de averia que cominmente se producen en la practica se han representado en la
figura 6.1 y el mas comtn de todos ellos es el cortocircuito de un solo conductor a tierra.
Con frecuencia el trayecto hacia tierra contiene resistencias en forma de arco como se ve en
la figura 6.1f. Aunque la averia de una sola linea a tierra es la mas comun, muchas veces se
realizan los calculos con un cortocircuito equilibrado de las tres lineas (fig. 6.1d y e); ésta
es la averia mas grave y también la mas fécil de calcular. Las causas de averia se resumen
en la tabla 6.1 que da la distribucion de averias debidas a diversas causas en el sistema
central inglés en 1961. La tabla 6.2 muestra los componentes afectados. En paises
tropicales la incidencia de rayos es mucho més grande que en Inglaterra dando como
resultado mayor nimero de-averias.

o — T w

() W )

I e  w

L
»

Fic. 6.1. Tipos comunes de averias.
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TaBLa 6.1. Causas de averias en lineas aéreas, sistema inglés de 66 kV
y superior, 1961.

Averias/100 millas de linea

Rayos 1,59
Humedad, niebla, escarcha ¢,15
Nieve, hielo 0,01
Viento fuerte 0,24
Depésitos salinos 0,01
Total 2 averias por 100 millas

lo que da un total de 232
averias en el sistema com-
pleto

TaBLA 6.2. Distribucidn de averias, sistema de Gran Bretaiia.

Tipo Nutmero de averias
Lineas aéreas 289
Cables 67
Interruptores 56
Transformadores 59
Total 471

Lo mismo que las averias por fallos de corriente, se considera frecuentemente el fallo de
MVA; éste se obtiene a partir de la expresion /3 - V,1,x10"° por fallo en donde V es la

tension nominal de la linea, en la parte averiada. El fallo en MVA suele citarse con
frecuencia como nivel de fallo. El calculo de las corrientes de averia puede dividirse en los
dos tipos principales siguientes.

(a) Averias por cortocircuito de las tres fases cuando la red esta equilibrada
eléctricamente. Para estos célculos pueden utilizarse circuitos equivalentes
normales monofésicos como en el caso de los célculos de flujos ordinarios de carga.

(b) Averias distintas de los cortocircuitos trifasicos cuando la red esta eléctricamente no
equilibrada. Para facilitar estos célculos se utiliza un método especial para tratar

redes no equilibradas conocido como método de las componentes simétricas.

Los objetivos principales del analisis de averias pueden enumerarse del modo siguiente:

1. Determinar las corrientes madxima y minima del cortocircuito trifasico.

2. Determinar la corriente de averia no simétrica, en el caso de averia de linea a linea y
conexion a tierra de una sola linea o una doble linea y averias por circuitos abiertos.

3. Investigacion del modo de funcionamiento de los relés de proteccion.

4. Determinacion de la capacidad de ruptura nominal de los interruptores.

5. Determinar la distribucion de las corrientes de averia y los niveles de tension en las
barras de distribucion durante los fallos.
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6.2. Calculo de las corrientes de averia trifasicas equilibradas

La accion de los generadores sincronos sobre los cortocircuitos trifasicos ya se ha descrito
en el capitulo 2. Alli se vio que segin el tiempo que transcurria desde el momento de
producirse la averia, debia utilizarse bien la reactancia transitoria o la subtransitoria para
representar el generador. Para poder especificar los interruptores se requiere el valor de la
corriente que fluye en el instante en que se abre el interruptor del circuito. Sin embargo, se
ha visto que la corriente de averia alta asociada inicialmente con la reactancia subtransitoria
disminuye con el paso del tiempo. Los interruptores de circuito modernos con aire soplado
funcionan normalmente en 2,5 ciclos de la corriente alterna de 50 Hz y estan asociados con
protecciones extremadamente rdpidas. Los interruptores de circuitos antiguos y los que
estan situados en redes de tension mas baja, normalmente asociados con tipos de proteccion
relativamente menos precisos, pueden emplear un tiempo del orden de ocho ciclos 0 mas
para completar su funcionamiento. En los cédlculos suele ser normal utilizar la reactancia
subtransitoria de los generadores y prescindir de los efectos de los motores de induccion. El
célculo de las corrientes de averia ignora la componente de corriente continua, cuya
magnitud depende del instante del ciclo en que se produce el cortocircuito. Si el interruptor
del circuito abre un tiempo razonable después de la presencia de la averia la componente de
corriente continua habra disminuido considerablemente. En el caso de interruptores de
circuito de accion rapida al interrumpirse el circuito la corriente real se ve aumentada por la
componente de corriente continua y debe tenerse en cuenta. Para ello se modifica el valor
cuadratico medio simétrico de la componente de corriente continua de la averia mediante el
empleo de factores multiplicadores como los siguientes:

tiempo de apertura del interruptor de circuito de 8 ciclos, multiplicado por 1 ,

tiempo de apertura del interruptor de circuito de 3 ciclos, multiplicado por 1,2,
tiempo de apertura del interruptor de circuito de 2 ciclos, multiplicado por 1,4.

FiG. 6.2. Fuente de tensién en cortocircuito y circuito equivalente.

Consideremos un generador inicialmente sin carga con un cortocircuito a través de los tres
terminales como se ve en la figura 6.2. La tension generada por fase es £ y, por lo tanto, la

corriente de cortocircuito es [E/Z(Q2)]A, en donde Z puede ser la impedancia transitoria o la
subtransitoria. Si Z se expresa en notacion por unidad

1,2(Q)

Z(p.u.) = z
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2(Q)- E- i(p.u.)

Tomando Iz, (correspondiente a la plena carga o corriente nominal) y £ como valores bases
de la tension y de la corriente, la corriente de cortocircuito,

1
= LA (6.1)
E-Z(p.u.) Z(p.u.)

Ademas los voltamperes de cortocircuito trifasico

3-VI
=3V = u
Z (p.u.)
_ Voltamperes de plena carga o base (6.2)

- Z(p.u.)

De donde se obtiene inmediatamente el nivel de cortocircuito si se conoce la impedancia
procedente de la fuente de tension en el punto de averia.

Ejemplo 6.1. Se alimenta unas. barras de distribucion de 11,8 kV mediante tres generadores
sincronos que tienen los valores nominales y reactancias siguientes: 20 MVA, X' 0,08 p.u.;
60 MVA, X' 0,1 p.u.; 20 MVA, X" 0,09 p.u.

Calcular la corriente y los MVA de averia si se produce en barras de distribucion una averia
simétrica trifasica. Puede despreciarse la resistencia. Se tomard como tension base 11,8 kV
y los VA base seran 60 MVA.

Solucion. La reactancia transitoria de la maquina de 20 MVA sobre las bases indicadas
anteriormente es (60/20) x 0,08, es decir 0,24 p.u.,, y la de la maquina 20 MVA
(60/20) x 0,09, es decir 0,27 p.u. Estos valores se muestran en el circuito equivalente de la
figura 6.3. Como las fe.m. del generador son iguales puede utilizarse una sola fuente
(fig. 6.3c). La reactancia equivalente

Y - 1
©1/0,24+1/0,27+1/0,1
=0,054 p.u.
.. los MVA de la averia
= 60 =1111 MVA
0,054
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452

(b)

CD g‘tgon 027 <~> .

F

le— Cortocircuito

. (@
(d)

Fic. 6.3. Diagrama lineal y circuitos equivalentes correspondientes al ejemplo 6.1.

y la corriente de la averia

_ 1111x10°
J3x11800

=54300 A

Xeq =0,07p.u.

(e)
Fic. 6.4. Diagrama lineal y circuitos equivalentes correspondientes al ejemplo 6.2.
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Ejemplo 6.2. En la red indicada en la figura 6.4 se produce en el punto F una averia
trifasica. Calcular los MVA de averia en F. Los valores dados por unidad, se refieren todos
a una base de 100 MVA. Puede despreciarse la resistencia.

Solucion. En la figura 6.4b se muestra la red monofésica equivalente del generador y las
reactancias de la linea. Esta red se sustituye por la red de la figura 6.4c mediante el empleo
de la transformacion triangulo-estrella. En la figura 6.4d se ha realizado una transformacion
adicional con objeto de obtener la reactancia simple final equivalente,

X, =0,07 pu.

El nivel de averia en el punto F

:ﬂ:1430 MVA

3

Este valor esta basado sobre la hipdtesis de corriente de averia simétrica. Teniendo en
cuenta el factor de multiplicacion de 1,4, el nivel de la averia es de 2000 MVA.

~ . ~)Cs . Gpu. Gpu
Tluw? b I

|

i v \ 'XpuE Y Xp.u i Xpu. l

\ T g
G, és %x éx (c)
I E

Te

Fic. 6.5. Conexidén de reactancias artificiales; (a) sistema de anillo; (b) sistema

de barra de unién. Reactancia transitoria de las maquina, G p.u.; valor de las

reactancias artificiales X p.u.; (c) circuito equivalente del sistema de barra de
unién.

Reactancias limitadoras de corriente. Las impedancias que presentan frente a las corrientes
de averia los transformadores y las maquinas cuando se producen éstas en las barras de
distribucion de subestaciones o centrales generadoras son pequeias. Para reducir la elevada
corriente de averia, que dafnaria considerablemente tanto mecanica como térmicamente los
aparatos, se conectan reactancias artificiales a la red. Estas reactancias limitadoras de
corriente se componen normalmente de tiras de cobre aisladas empotradas en hormigon;
esto es necesario para resistir las fuerzas mecanicas elevadas producidas por la corriente en
los conductores vecinos. La posicion que en el circuito ocupa la reactancia depende de las
condiciones particulares de cada instalacion y proyecto. Dos disposiciones que han tenido
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cierta aceptacion, en el caso de las barras de distribucion de las centrales generadoras, se
conocen como sistemas de anillo y de barra de union. Estos se ven en la figura 6.5.

Ejemplo 6.3. La corriente de averia trifasica en la barra de conexion de una central
generadora, de tres maquinas, se reduce mediante la instalacion de reactancias limitadoras
de corriente mediante el sistema de barra de union.

Los generadores son idénticos y cada uno tiene una reactancia transitoria de G por unidad y
las reactancias poseen un valor de X por unidad. Determinar los MVA de averia en el caso
de que ésta se produzca en cualquier barra de distribucion. Los valores por unidad son
todos sobre una base de C MVA.

Solucion. En la figura 6.5 se muestra la disposicion de las mdaquinas y el circuito
equivalente monofasico. Es evidente a partir de este circuito equivalente que la corriente de
averia serd la misma cualquiera que sea la barra de distribucion en donde se produzca la
averia. La reactancia equivalente desde la fuente de tension hasta la averia es X, y

11 1

- =4

X, G (G+X)/2)+X
_G/2+3X/2+G
G(G/2+3X/2)

v _G(G/2+3X/2)

© 3G/2+43X/2
1 G(G+3X)

3 G+X

Los MVA de averia

_3C(G+X)
T G(G+3X)

Consideremos el caso en que existen n generadores y n reactancias, tendremos

1 1 1
—=—
X, G (G+X/n-D+X
B G(G+nX) —G( G+an
C (n=-D)(G+(nX/n-1) nG+nX
*. corriente de cortocircuito
_ g ‘ nG+nX
G\ G+nX
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cuando » es infinito.

; _[G+Xj_£
“ X G

Si los interruptores de circuito se especifican inicialmente para actuar con esta corriente, el
sistema de barra de distribucion puede ampliarse indefinidamente en el futuro sin sustituir
los interruptores existentes.

Ejemplo 6.4. Dos generadores sincronos de valores nominales 20 MVA y 40 MVA y de
reactancias transitorias 0,1 y 0,08 p.u. respectivamente, estan conectados a una barra de
distribucidon comun, a partir de la cual se tiene un alimentador a través de un transformador
de 20 MVA, de 0,1 p.u. de reactancia. Se pretende reforzar el suministro de la barra de
distribucion mediante la conexion de un transformador de red de valor nominal 50 MVA y
0,1 p.u. de reactancia.

La capacidad de ruptura de un interruptor de circuito en la parte del alimentador del
transformador es de 160 MVA, que es el limite correspondiente a las averias simétricas
trifasicas. Indicar el modo en que el transformador de red debera conectarse calculando los
parametros de cualquier aparato que se utilice. Establecer claramente las hipotesis
realizadas incluidas las que se refieren al tiempo de funcionamiento del interruptor del
circuito y del sistema de proteccion.

Solucion. Se utiliza una base de 40 MVA. En el circuito equivalente monofasico indicado
en la figura 6.6 todos los valores p.u. se expresan sobre una base de 40 MVA. El
transformador habré de unirse al circuito a través de una reactancia de X p.u., de modo que
limite los MVA de averia a 160. Esto supone que el interruptor de circuito emplea un
tiempo tal para funcionar que la componente de corriente continua de la corriente de averia
es despreciable.

al sistema

X p.u.

F (a)

FiG. 6.6. Diagrama lineal y circuitos equivalentes correspondientes al ejemplo 6.4.
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La reactancia equivalente

, 0.057(0,08+ X

0,057 + 0,08 + X
~ MVAbase 40
" MVA deaveria 160

b

a partir de la cual X = 0,33 p.u. sobre una base de 40 MVA.

6.3. Método de las componentes simétricas

Este método construye un conjunto de tres sistemas de fasores separados que al
superponerse dan las condiciones verdaderas no equilibradas del circuito. Debe destacarse
que los sistemas a estudiar son esencialmente artificiales y se utilizan simplemente como
una ayuda para el célculo. Las diversas secuencias de tensiones componentes y corrientes
no existen como entidades fisicas en la red.

El método exige que un sistema trifasico no equilibrado de tensiones y corrientes pueda
representarse por los tres sistemas separados de fasores siguientes:

(a) un sistema trifasico equilibrado en la secuencia normal a — b — ¢ [rojo (R) - amarillo
(Y) - azul (B)], denominado sistema de secuencia positiva de fases.

(b) un sistema trifasico equilibrado de secuencia inversa, es decir, a - ¢ - b (rojo (R) -
azul (B) - amarillo (Y), denominado sistema de secuencia negativa de fases.

(c) tres fasores del mismo valor y fase que giran en el sentido de rotacion
positiva de las fases. denominado sistema de secuencia de fase cero.

e
I I,
e Y ‘2™ 82 I,
Ig I ’ Tf - R?I
I Tao Yo
y, A Iya

Sistema real Secuencia positiva Secuencia negativa Secuencia cero

FiG. 6.7. Sistema real y componentes simétricos correspondientes.

En la figura 6.7 se muestra un sistema de corrientes no equilibradas junto con el sistema
correspondiente de componentes simétricas. Si se suman cada uno de los factores
correspondientes a la fase roja, es decir, I 1z + Iog + Ipg, €l fasor resultante sera Iz en valor y
direccion; un razonamiento semejante es valido para las otras dos fases.

Para expresar algebraicamente los fasores, se emplea el operador complejo «a» (a veces
denominado A o h) que designa una operacion de desplazamiento de fase de + 120° y una
multiplicacion por el moédulo unidad; esdecir V/ o xa=V /o x1/120° = /¢ +120° ,
a=g?™y g} =X g

B.M. WEEDY 202 Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



alized by {*"ALEX21"} alex-21@starmedia.com

Capitulo 6 Analisis de Averias

Ademas,
a’+a=(-0,5-j0,866) + (- 0,5+ j0,866) = — 1
S a’+a’+a=0
y
l+a+a’=0.
En el caso de los fasores de secuencia positiva, tomando el fasor rojo como referencia,

Iz = I,z ¢ = fasor de referencia (fig. 6.8)
Iy= Iz (-0,5 —j0,866) = a’I,x

113 = I]R(—O,S + _]0,866) = aIlR

En el caso de magnitudes de la secuencia negativa
Lz = Lz (1+0), (fig. 6.9)
Ly=Lx(-0,5 + j0,866) = alyz
Lz = L(—0,5 — j0,866) = a’I,z.

Volviendo al sistema original no equilibrado de corrientes, Iz, Rye Ig;
Ip=Lir+ I+ Ior

Iy=Iy+ Ly + Ipy= a’I;z + alog +Ioz
Iz=13+ L + Iz =al g + a’lhg +Iog

18 \zr ~
\ 1R \/—" 2R
/ /
7/1 y 28
Fic. 6.8. Fasores de secuencia positiva. Fic. 6.9. Fasores de secuencia negativa.
De aqui que en forma matricial resulta
I, 1 1 1 R
I, [=|1 a* a
Y 5 1Y (6.3)
I, 1 a a L,
Invirtiendo la matriz
I,z . I 1 1 I,
_ 2
I, |= 3 1 a a I,
2
I, 1 a a I, (6.4)
Lo referido anteriormente es valido también para las tensiones, es decir,
[E real ] = [Ts ][El,Z,O]
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en donde [Ts] es la matriz de transformacion de componentes simétricas

1 1 1
a’ a 1
a a’ 1

En un sistema de tres conductores las tensiones y corrientes instantdneas se suman y dan
cero; por lo tanto no se requiere ninguna componente monofasica. Debe proporcionarse un
cuarto conductor o conexion a tierra para que puedan fluir las corrientes monofasicas. En
un sistema de tres conductores las componentes de secuencia de fase cero se sustituyen por
cero en las ecuaciones (6.3) y (6.4).

Ademas,
VS Ve P I_N
3 3
en donde Iy es la corriente del neutro.
IN= 3IR0 = 3Iy() = 3[30

En la aplicacion de este método es necesario calcular las componentes simétricas de la
corriente en cada linea de la red y luego combinarlas para obtener los valores reales. Los
diversos valores de las secuencias de fases se obtienen considerando una red derivada de la
red real, en la cual s6lo existe el flujo de una secuencia particular de corriente; por ejemplo,
en una red de secuencia cero solo existen corrientes y tensiones de secuencia cero. La red
de secuencia positiva es idéntica a la red equivalente real y equilibrada, es decir es la
misma que la utilizada en el caso de los estudios de cortocircuitos simétricos trifasicos. La
red de secuencia negativa es casi igual que la real, excepto que los valores de la impedancia
utilizados por las maquinas rotatorias son diferentes. La red de secuencia cero es
considerablemente diferente de la real.

6.4. Representacion de la central en las redes de la secuencia de fase

(a) Maquina sincrona (tabla 2.1). La impedancia Z; de secuencia positiva es el valor
normal transitorio o subtransitorio. Las corrientes de secuencia negativa establecen un
campo magnético rotatorio en sentido opuesto al de la corriente de secuencia positiva y
que gira alrededor de la superficie de un rotor con una velocidad doble de la velocidad
sincrona; de aqui que la impedancia efectiva (Z,) sea diferente de Z;. La impedancia de
frecuencia cero Z, depende de la naturaleza de la conexion entre el punto neutro de los
arrollamientos y la tierra y la impedancia monofésica de los arrollamientos del estator
en serie. Las resistencias o reactancias se conectan frecuentemente entre el punto
neutro y tierra por razones generalmente relacionadas con los elementos de proteccion
y la limitacion de sobretensiones. Normalmente las unicas fuentes de tension que
aparecen en las redes estan en la secuencia positiva, puesto que los generadores solo
generan fuerzas electromotrices de secuencia positiva.
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TABLA 6.3

Conexiones de los
arrollamientos
Primario  Secundario

4
9]
o—{  _}o Corrientes de secuencia cero
/\ libres para fluir en los dos

= o————o0 circuitos, primario y secundario

Representacién Observaciones
por fase

0—0 o—{_ "}-° No hay camino para las
corrientes de secuencia cero
en los circuitos primarios

—o —o Las corrientes monofasicas
pueden circular en el tridngulo,

pero no por el exterior

"hl\
/

0—0 o—{ _ _}—o No es posible el flujo de las

corrientes de secuencia cero
=9 No es posible el flujo de fas
corrientes de secuencia cero
-0 . . N
El arrollamiento terciario
proporciona el camino para las
corrientes de secuencia cero

(b) Lineas y cables. Las impedancias de las secuencias positiva y negativa son los valores
equilibrados normales. La impedancia de la secuencia cero depende de la naturaleza
del trayecto de retorno a través de tierra, si no se proporciona un cuarto conductor. Se
ve también modificada por la presencia de un conductor a tierra en las torres, el cual
protege las lineas contra los puntos de sobretensién producidos por los rayos. En
ausencia de informacion detallada puede utilizarse la siguiente guia aproximada para el
valor de Zy. En el caso de una linea de un solo circuito (Zo/Z;) = 3,5 si no hay
conductor a tierra y a 2 cuando existe este conductor. Si se trata de una linea de doble
circuito (Zo/Z;) = 5,5; en los cables subterraneos (Z¢/Z;) = 1 hasta 1,25 para un nucleo
aislado y 3 a 5 en cables con tres nucleos.

ol alA A )
H—| 7 | —| 5

El diagrama de secuencia negativa es semejante al de secuencia positiva, pero se
omiten las fuentes de tension y las impedancias de los generadores son Zps, Zop
ych.

(c) Transformadores. Las impedancias de frecuencia positiva y negativa son las normales
de equilibrio. Sin embargo, la conexiéon de frecuencia cero de los transformadores se
complica y depende de la naturaleza de la conexion de los arrollamientos. En la tabla
6.3 se relaciona la representacion de secuencia cero de los transformadores para varias
disposiciones de los arrollamientos. Las corrientes de secuencia cero en los
arrollamientos en una parte del transformador deben producir los amperes-vueltas
correspondientes en la otra. Pero no pueden fluir tres corrientes en fase en una
conexion en estrella sin existir una conexion a tierra. Pueden circular a lo largo de un
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arrollamiento en tridngulo pero no en las lineas exteriores al mismo. Debido a la
impedancia mutua entre las fases Zy # Z;.

En la figura 6.10 se da un ejemplo que muestra la naturaleza de las tres redes de secuencia
para un enlace de transmision pequefio y en la tabla 6.3 se indican las presentaciones tipicas
de los transformadores para las condiciones de secuencia cero.

A
é' ~ Z
/4
R Z c
2, T
-8 Z, Z GD@ j

Diagrama lineal

1 8 z;c
zr zr z;- Secuencia positiva

%Z co
Zio
- Zro

ZLO

FI1G. 6.10. Enlace de transmisién tipico y forma de las redes de secuencias
asociadas.

Secuencia cero

6.5. Tipos de averias

En lo que sigue se utiliza una fuente de tension unica en serie con la impedancia, con objeto
de representar la red de potencia como se ve desde el punto de la averia. Esto es una
ampliacion del teorema de Thevenin a los sistemas trifdsicos. Representa un método
general utilizado para el calculo manual, es decir la reduccion sucesiva de la red a una
simple impedancia y fuente de tension o de corriente. Se admite que la red estaba
inicialmente sin carga antes de que se produjese la averia.

(a) Averia de una sola fase a tierra. El diagrama del circuito trifasico se indica en la figura
6.11.
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Fic. 6.11. Averia a tierra de una sola linea; equivalente de Thevenin del sistema

en el punto de la averia.

Sean I, Ij; e Iy las componentes simétricas de Iz y Vi, V2 y Vy las componentes de Vp.
Para esta condicion Vp =0, Iz =0¢e Iy= 0.

A partir de la ecuacion 6.4

De aqui

Ademas

Eliminando Iy e I,

La corriente de averia

I(): 1/3(IR+IB+I)/)
11 = 1/3( IR + aly+ aZIB)
Iz = 1/3( IR + aIy+ aZIB)

IR
3
V,=E-1,Z,-1,Z,-1,Z, =0

E-1,(Z,+Z,+Z,)=0

'\ 747,42, (6.5)

_ 3E
2,+72,+71,

La fuerza electromotriz de la fase Y = a’E

y
IY :Io + 3211 + 312
Vy=a’E - 1yZy — a’1,Z, — aL,Z,
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En la figura 6.12 se muestran los diagramas de fasores previos a la averia y después de la
misma.

Ver
n
Var Var
Vv Vvg
Antes de la averia Después de la averia

Fig. 6.12. Diagramas de fasores inmediatamente antes y después de una averia
formada por el cortocircuito a tierra de una sola linea.

I, I, I,

Fic. 6.13. Interconexién de redes de secuencias positiva, negativa y cero en el
caso de averias por cortocircuito a tierra de una sola linea.

Es normal formar un circuito equivalente para representar la ecuacion (6.5) y éste puede
obtenerse a partir de una inspeccion de las ecuaciones. El circuito se indica en la figura 6.13
yseveraque L =L=1y

B E
7,+7,+17,

1

(b) Averia de fase a fase. En la figura 6.14 E = f.e.m. por fase y la fase R se toma de nuevo
como fasor de referencia. Eneste caso Ix =0, Iy =— I3y Vy=Vp

Vy

Vs

FiG. 6.14. Averia por cortocircuito entre dos lineas.

A partir de la ecuacion 6.4.
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Io =0
I, = %ly(a—a’)
Y
I, = %Iy (a2 —a)
L=-D
Como Vy=Vp

a’E — a’,Z, — al,Z, = aE — al, Z,; — a° 1LZ,
E(a’ — a) = I1[Z,(a’ — a) + Z,(a’ — a)]

E
CZ,+Z, (6.7)

1

Esta expresion va a representarse por el circuito equivalente de la figura 6.15 en el que,
como es natural, no existe red de secuencia cero. Si la conexion entre las dos lineas tiene

impedancia
equivalente.

Z; (la impedancia de la averia) ésta se conecta en serie en el circuito

Fic. 6.15. Interconexién de redes de secuencias correspondientes a una averia
por cortocircuito entre dos lineas.

r 5
N

F1G. 6.16. Averfa por cortocircuito entre dos lineas y tierra

(c) Averia de una fase doble a tierra (fig. 6.16)

De aqui que

IR:(), VY:VB:()

IR211+12+10:0
a’E —a’,Z, —alZ, — 1yZo=Vy=0

aE — al,Z, — a1, Z, — 10Zo= V5 =0

B.M. WEEDY
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y
.- E
' 72,+(2,2,/2,+1,) (6.8)
Lo .— Lo
P Z,+ 2, (6.9)
y
S O
© 7,42, (6.10)

Este caso puede representarse por el circuito equivalente indicado en la figura 6.17.

Z
S
| S

I g"' E Z, Z;

I, I

FiG. 6.17. Interconexién de redes de secuencias; averfa por cortocircuito entre
dos lineas v tierra.

La inclusion de impedancias en el trayecto a tierra, como las conexiones del punto neutro a
tierra en un generador o un transformador, modifica los diagramas de la secuencia. En el
caso de una averia de fase a tierra se representa una impedancia Z, en el trayecto a tierra
mediante una impedancia de 3Z, en la red de secuencia cero. Z, puede incluir la
impedancia de la propia averia que es normalmente la resistencia del arco. Como
I, =1, = I y 31, circula a través de Z, en el sistema fisico, es necesario utilizar 3Z, para
obtener el efecto requerido. De aqui que:

[ 3E
T Z,+32,+2,+Z,

De nuevo, en el caso de una averia de una fase doble conectada a tierra se conectan
impedancias 3Z, como se ve en la figura 6.18. En Z, se incluyen, tanto las impedancias del
neutro de la maquina como las impedancias de la averia.

FiG. 6.18. Modificacién de la red de la figura 6.17 para tener en cuenta la im-
pedancia en el neutro.
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El desplazamiento de la fase introducido por los transformadores estrella-triangulo no tiene
influencia sobre el valor de las corrientes de la averia, aunque influird sobre las tensiones en
diversos puntos. Se vio en el capitulo 2 que las tensiones y corrientes de la secuencia
positiva estan adelantadas cierto angulo y que las magnitudes de secuencia negativa estan
retrasadas en el mismo valor para una conexion determinada.

6.6. Niveles de averia en un sistema tipico

En la figura 6.19 se muestra una secciéon de un sistema tipico. A cada nivel de tension
puede designarse un nivel de averia a partir de las reactancias dadas. Deberd sefalarse que
el nivel de cortocircuito variard con las condiciones de la red y que existen normalmente
dos valores extremos, uno con toda la central conectada y otro con el minimo de la central
conectada normalmente.

Barras de distribucién de potencia infinita

Méx. central 0,0107 pu.
Min. central 0,0143 p.u.

275 kv

Transformadores de 240 MVA carda-uno
X=0,062pu.

132 kv

X=0,115 Transformadores de
pu. 90 MVA cada uno
X=0,244 pu.
2 x150 MVA
33 kv

Transformadores de
15 MVA cada uno
X= 0,666 pu.

kv

1MVA p.u.
X=475

415V

Fic. 6.19. Sistema de transporte tipico. Todas las reactancias se dan sobre una
bhase de 100 MVA,

Los MVA de cortocircuito en las barras de distribucion de 275 kV en Inglaterra son
normalmente 10 000 MVA pero caen a 7000 MVA cuando esta conectado el minimo de la
central. Los niveles de cortocircuito maximo (trifdsico) experimentados en los sistemas
ingleses son los siguientes:

275 kV, 15 000 MVA; 132 kV, 3500 MVA; 33 kV, 750/1000
MVA; 11 kV, 150/250 MVA; 415 V, 25 MVA.

Cuando aumentan las tensiones de transmision, las corrientes de cortocircuito también
aumentan y, en el caso del sistema de 400 kV, se requieren interruptores de circuito de una
capacidad de ruptura de 35 000 MVA. Con objeto de reducir el nivel de la averia se limita
el nimero de trayectorias paralelas seccionando los circuitos. Esto se suele conseguir
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abriendo el interruptor de circuitos que conecta dos secciones de una subestacion o de una
barra de distribucion de la estacion generadora. Una gran ventaja de los enlaces de
transporte por corriente continua en paralelo frente al sistema de corriente alterna es que no
se produce ningiin aumento de las corrientes de cortocircuito.

Cdalculos de averia en sistemas grandes. Los métodos digital y analdgico utilizados para
flujos de cargas descritos en el capitulo 5 son adecuados también para los célculos de
averias simétricas trifasicas que en resumen son simplemente flujos de carga bajo ciertas
condiciones de la red. La informacion de entrada debe modificarse de modo que las
maquinas estén representadas por las reactancias apropiadas. El problema consiste en llevar
a cabo un flujo de carga en la red con las modificaciones siguientes. Los generadores se
representan por sus tensiones, en ausencia de carga, en serie con las reactancias
subtransitorias. Si han de tenerse en cuenta las cargas, se representan por la admitancia
equivalente en shunt al neutro. Esto encerrard alguna modificacion de la matriz de
admitancia original del flujo de carga, pero en su forma general sera la de un flujo de carga
normal.

Se inyecta una corriente de 1 por unidad en el punto de averia y se extrae en el neutro. Si la
tension en la averia resulta ser Vy, entonces 1/Vyes el nivel de averia (es decir la admitancia
de corto circuito) en el nudo /. Ademas el flujo a lo largo de la rama kf en la averia viene

(Vf -V, )

f
obtenerse por las mismas técnicas numéricas que se utilizaron en el caso de los flujos de
cargas.

dado por Y,. Las tensiones debidas a las corrientes inyectadas pueden

Los estudios de averias trifasicas se realizan junto con los de flujos de carga. Por ejemplo,
si el nivel de averia en una barra de distribucion es demasiado alto,
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1
I =
' Z,+(Z,2,/7,+Z,
1
= pu.
7(0,23+(0,17x0,18/0,17+0,18))
=—J3,18 pu.
ZO
Z,+7,
0,17
0,17+0,18
= jL55 pu.
. Z,
'Z,+7,
0,18
X—
017+0,18
= jL,63 p.u.

pu.

I,=-1I,

= j3,18x

I,=-1

= /3,18

Iy=1I,+ 32 Iz + alp
— 1,63 + (= 0,5 — j0,866)(= j3,18) + (= 0,5 + j0,866)(j1,55)
—_ 4,09+ 2,45 pu.

I, =1,63 + (= 0,5 + j0,866)( — 3,18) + (= 0,5 — j0,866)(j1,55)
= 4,09 + 2,45

L=1;=4,78 p.u.

Puede comprobarse que la primera parte de la solucion es correcta puesto que:

IR:II+IZ+10:O

IL=L=1 y Ilel-i-lz-i-l()

_ 3x1
CZ,+7Z,+Z,+3Z,
B 3
70,32+ /0,27 + j0,075 +0,75
B 3
0,75+ j0,66
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I =3pu. 3x10x10°
/ T 3 x11000
=1575 4
Asi pues
Vi = 0,92950, Ve =0,85510'y Vi = 0,77495 p.u.
1, =|10+ 0,77495 N 0,88510 ot
03 0,5
=14,2985 p.u.
en donde [E] =[T] [Es] y []=[Ts] L],
Ademas [Es]=[Ei20] y [I]=1[Ti20]
En donde [E]=[TJ'[E]y L=[TJ]'[I]
1 a a’
[T ] 12
3
1 1

En una red, [E] = [Z] [I], en donde [Zs,] es la matriz de impedancia de la rama.

De aqui que [Ts] [Es] = [Zix] [Ts] [15]
Por tanto [E] = [T] ' [Zod] [TS] [L]
De donde [E] = [Z] [I]

y [Z] = [T [Zu] [T]]

6.11)

(6.12)

(6.13)

Se ha encontrado en el apéndice 3 que en un sistema trifasico en el que se supone que las

impedancias estan equilibradas.

z, Z, Z,
[Z] = Zm Zp Zm
Z, Z, Z, (6.14)
en donde
sz Zaa+Znn_2 Zan
Zm = Zab + Znn -2 Zan
La matriz de componentes simétricas
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[Z] = [T [Z] [T4]

(z,-z,) o 0
-l o (z,-z,) o
0 o (z,+2z,)
que puede escribirse
Z, 0 0
[z,]=]0 z, o
0 0 Z, (6.15)
en donde 72, =1,=7,— 1= (Lo — L)
y Zy= Zp+ 21 = (Zaa + 3Znn) + 2(Za - 3Zan)
2/ 2/ Xo=0,7pu 2/ 2 /
E=lpu. — — X|: XZ: 0’30 Y - = 1pu.
— @ X =Xy 2 Xy X, =X, =0,15 X,=X,=0,15 @
=02pu X5*0,35 X:035 7% %o it
pu pu =0,10p.u —
Para la maquina @, Xl=O,3. X2= 0,15 )(o= 0,10-
" ®@. X,=0,25, X,=0,15 X,:0,05
(b)
Fi6. 6.23 (a) Diagrama lineal de un sistema averiado.
Para maquina (1), X; = 0,3, X, = 0,15, X, = 0,10
Para maéquina (2), X, = 0,25, X; = 0,15, X, = 0,05
Todos los valores son p.u. con una base comun.
(b) Diagrama del circuito equivalente para la componente simétrica en el caso
del sistema averiado de la figura 6.23a.
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Esto indica que la red no equilibrada puede sustituirse por redes equilibradas de
impedancia Z;, Z, y Zy respectivamente, como se ha admitido previamente. En la
practica las impedancias que representan maquinas rotatorias no estan equilibradas y, en
consecuencia, Z; = Zs.

Un método consiste en formular [Zg] a partir de la red teniendo en cuenta la
interconexion de las redes de secuencias requeridas para un tipo determinado de averia.
En muchos casos el unico desequilibrio consistird en la propia averia y el acoplamiento
mutuo solamente tiene importancia cuando se produce una averia en una de dos lineas en
paralelo. Para explicar este método se analizara un sistema en el que la Unica falta de
equilibrio se debe a la averia. Consideremos el sistema de la figura 6.23a en el que existe
una averia de fase a tierra. Se ha deducido el modo en que las redes de secuencia
positiva, negativa y cero estan interconectadas para representar dicha averia y el caso del
sistema de la figura 6.23a se muestra en la figura 6.23b.

En la figura 6.23b se han reunido las reactancias del generador y del transformador. Se
desprecia la resistencia y todos los valores estan referidos por unidad en una base comun.
Se asignan corrientes de malla a la red y la matriz de impedancia de la malla se construye
inspeccionando la figura o mediante el empleo de la matriz de conexion (C). Utilizando el
primer método se obtiene el siguiente resultado.

F A1 B1 A2 B2 A() Bo
E, 1,40 | —0,35 | —0,15 | 0,25 | —0,15 | —0,15 | -0,35 Ir
E -E —035] 1,07 [ -030] O 0 0 0 I
0 20,15 | —030 | 0,60 0 0 0 0 Ini
0 = | —025|] 0 0 | 082]-030] 0 0 Lo
0 —0,15] 0 0 | -030| 060 0 0 I
0 —0,15] O 0 0 0 1,0 | —0,70 Tno
0 —035| 0 0 0 0 | -070| 14 Tno

Mediante inversion de la matriz anterior (o por eliminacion sucesiva) se obtienen las
corrientes de malla Ir, In . . . Igp y a partir de éstas se determinan las corrientes de la
secuencia de cada red individual.
En el caso de la linea sin averias,

L=I1a—Ip, b= —1Ip y Io=1Ia0—Ino
Para la méaquina (2)

L=Ig—Ia;, L=~ 1In>

In=Ir—Iao
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C“‘) Z, Z2 Z0

Fic. 6.24. Redes de secuencia correspondientes a una averia simétrica trifésica.

De aqui que pueda prepararse una matriz de conexion que relacione las corrientes de
secuencia de las ramas y del lazo.

Debera senalarse que en el caso de una averia simétrica trifasica las redes de secuencia no
estan interconectadas y son del tipo indicado en la figura 6.24.

Ejemplo 6.8. Determinar las corrientes de averia en el sistema indicado en la figura 6.25 en
el que la fase (a) tiene un circuito abierto y una averia a tierra combinadas.

Solucion. En esta solucion se formard una matriz de ramas y una matriz de conexion para
las corrientes utilizadas. Todos los valores de secuencia se refieren a la fase averiada.

En el lado «D», I1p = Ip = Ipp. (En una averia a tierra las componentes de secuencia son

iguales.)
Zu : (a)
0 Y (b) - y
/ ©__ \

Fic. 6.25. Sistema de potencia con averias combinadas de conexién a tierra
v circuito abierto del eiemplo 6.8.

Ry

?

Reactancias — por unidad con una base comun- se desprecia la resistencia.

Generador D Impedancia de la linea D hasta la averia, Z,
Z, 03p.u. Z, 0,1pu.

7, 02p.u. 7, 0,1p.u.

Zy, 0,05p.u. Z, 02p.u.

Generador F Impedancia de la linea F hasta la averia, Z,
Z, 025p.u Z, 0,05p.u

7, 0,15p.u. 7, 0,05p.u.

Z, 0,03p.u. Z, 0,1pu.

En el lado «F», I,z = 0 (circuito abierto).
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Ademas
Ior = Y5(Is + Ic)
Ir = Y(alg + a’lc)
Ly = V(a’Iz + alc)
De aqui que

Iop + L+ Lir=1Fr=0
Pero Ior = 0 puesto que el extremo F no esta conectado a tierra .. Ip = — Ijr.

De aqui que la matriz de conexion sea [C]:

I()D 1 0
Iip 10 I 1 1010
0D =
Le =101 I y [ =10 0 1 041
IQD 1 0 1F
Lr 0 -1
0
ED ED
v=[C][V]=[C] | Er |= E
0 F
0
La matriz de la rama
Z,, O 0 |
0 Z, O 0
Z, =0 0 Z, 0 0
0 0 0 Z,, O
0 0 0 0 Z,
7, +7  +7Z 0
iz Jel-lz] o BB 0
1F+ 2F
[v]l=[Z] [i]
ED _ Z0D+Z1D+Z2D O IOD
Er | 0 Z+Z, Lir
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1,4 .
I]D = IQD = I()D = 10,95 = —J1,475 p-u.

El valor de la corriente en la averia desde el extremo D =3 x 1,475 ==4,425 p.u.

La corriente que entra en la averia procedente del extremo F = I — Ip = 0.

Nota. Puede utilizarse este método para cualquier tipo de averia y aunque no emplea las
redes de secuencias interconectadas como tales, utiliza las limitaciones que son necesarias
para la formacion de estas redes. Por ejemplo, en el sistema indicado en la figura 6.23c

puede formarse una matriz de conexion [C] sabiendo que en el caso de una corriente de
averia a tierra ;1 = L= I,.

6.8. Potencia en componentes simétricas

La potencia total en una red trifasica
=V,I,+V,I, + VI,
En donde V,, Vi, y V. son las tensiones de fase y
L, I, y L son las corrientes de linea.
En la fase (a)
P, + JQa = (Va0 + Va1 + Va2) (I:o + 1:1 + 1:2

- (Vao I.*o + vl.l 1:1 + Vaz I:z)

+ (V-o 1:1 + vll I:z + Vnz I:O)

+ (V-o I:g + vnl I:o + Va.2 I:o)

con expresiones semejantes para las fases (b) y (c).

Al extender esta razonamiento para cubrir la potencia trifasica total debera sefalarse que

L, =@’ )*= (") *1, =al,

al
Andlogamente, pueden sustituirse
Ib2 b Icl y Ic2

La potencia total 3(Vm,I:0 +V, I, + Vazlzz) es decir, 3 veces la suma de las potencias de las
secuencias individuales de cualquier fase.
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6.9. Conexion a tierra del neutro
Introduccion

A partir del anélisis de las condiciones presentes en las averias no equilibradas se ha visto
que la conexion de los neutros de los transformadores y generadores influye grandemente
en las corrientes y tensiones de las averias. En la mayor parte de los sistemas de alta tension
los neutros estan unidos a tierra firmemente, es decir estan conectados directamente a tierra,
con la excepcion de aquellos generadores que se unen a tierra a través de una resistencia
para limitar las corrientes de averia en el estator. Las ventajas de estas conexiones a tierra
son las siguientes:

(a) Las tensiones respecto a tierra se limitan a la tension de fase.

(b) Se eliminan las averias a tierra intermitentes y las altas tensiones debidas a averias
por arco.

(c) Los relés de proteccion sensibles que funcionan por las corrientes de averia a tierra
eliminan estas averias en una etapa inicial.

La principal ventaja de funcionar con neutros aislados es la posibilidad de mantener un
suministro de corriente con una averia a tierra en una linea, que coloca los conductores
remanentes a la tension de linea respecto a tierra. Ademas se reduce la interferencia con los
circuitos telefonicos debido a la ausencia de corriente de secuencia cero. Con un
funcionamiento equilibrado normal los neutros de un sistema no conectado a tierra o
aislado se mantienen al potencial de tierra debido a la presencia de la capacidad del sistema
respecto a tierra. En el caso general indicado en la figura 6.26 se aplica el siguiente analisis,

L e o
ﬁ b
NTIV ¢

ho ——ZbgT 9
Z 4

Tierra {(g)

F1G. 6.26. Capacidades entre la linea y tierra en un sistema no conectado a tierra.

\Y% V, A%
=0 (6.17)
Z, Z, Z,
Ademas Vag = Van + Vng
En donde Van = tension de la linea al neutro y

Ve = tension del neutro a tierra

Analogamente Vog= Von+ Vi
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y ch = Vcn + Vng

Sustituyendo en la ecuacion (6.17) y sacando factor comiin

Van + Vbn + Vcn +Vng + + =0
Ly Ly Ze (6.18)

ag bg cg ag

el coeficiente de V,, da la admitancia de la capacidad del sistema respecto a tierra.

TV b
L

‘—<—|l————<——
|

[
L

Al

Fic. 6.27. Sistema monofésico con una averia por arco a tierra.

Averias por arco

Consideremos el sistema de una sola fase de la figura 6.27 en el instante en que los valores
instantaneos de la tension son v en la linea (a) y —v en la linea (b), siendo v la tension
instantdnea maxima. La presencia repentina de una averia a tierra hace que la linea (b)
adquiera un potencial de —2v y (a) resulte ser cero. Debido a la presencia de L y C en el
circuito la variacion repentina de tension en el valor v produce una oscilacion de alta
frecuencia de valor de pico 2v superpuesta a las tensiones de la frecuencia de potencia (ver
capitulo 10) y la linea (a) alcanza un valor —v y la linea (b) un valor —3v como se ve en la
figura 6.28. Estas tensiones oscilantes se atenuan rapidamente debido a las resistencias
presentes. La corriente en el arco a tierra de la linea (a) estd aproximadamente a 900 en
adelanto respecto a la tension fundamental y cuando es cero la tensidn estard en un
maximo. De aqui que si el arco se extingue al primer cero de corriente, las lineas
permanecen cargadas a —v en el caso de (a) y a —3v en el caso de (b). Los potenciales de la
linea cambian ahora a la frecuencia de potencia hasta que (a) alcanza —3v, momento en que
el arco podria volver a saltar causando una variacion de tension de —3v a 0 y dando como
resultado una sobretension transitoria de +3v en (a) y +5v en (b). Este proceso podria
continuar y la tension creceria mas, pero la resistencia normalmente presente limita la
tension de pico hasta aproximadamente 4v. Puede hacerse un andlisis semejante para un
circuito trifasico mostrandose de nuevo que pueden presentarse serias sobretensiones
cuando ocurren averias por arco.
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Lol s
\ V / U — Tiempo

FiG. 6.28. Tensién en la lineca «a» de la figura 6.27.

Este inconveniente puede salvarse en un sistema de neutro aislado mediante un sistema de
supresion de arco o bobina de Peterson. La reactancia de esta bobina que se conecta entre
el neutro y tierra se prepara de modo que esté comprendida en el margen de 90 a 110 por
ciento del valor requerido para neutralizar la corriente debida a la capacidad. El diagrama
de fasores de la red de la figura 6.29a se muestra en la figura 6.29b y la caida de tension a
lo largo del arco se desprecia.

N .
00 a
v .
A Yy b
v
009 — ¢
Y E
L VI T T
1 l°+lb
L
;;;;/, Y

VA

(a)
F1G. 6.29a. Sistema con bobina de supresién de arco.

Potencial de tierra

(b}

FiG. 6.29b. Diagrama de fasores de las tensiones y corrientes de la figura 6.29a.
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I, =1, =+/3-VaC

ademas
I, +1, = 3x3-VaC
también I, = v
oL
Para compensacion de la corriente de arco
—=3VaC
wL
1
L=
y
1
" 3eC

Puede obtenerse este resultado mediante analisis de la averia a tierra utilizando las
componentes simétricas.

Los sistemas con neurto aislado dan origen generalmente a serias tensiones de averia por
arco si la corriente de arco sobrepasa la region de 5 a 10 A que cubre la mayor parte de los
sistemas que funcionan por encima de 33 kV. Si estos sistemas han de funcionar con
neutros aislados, deberan utilizarse bobinas de supresiéon de arco. La mayor parte del
sistema con tensiones de transporte normales tienen neutros conectados a tierra.

6.10. Interferencias con los circuitos de comunicaciones

Cuando las lineas de energia eléctrica y de teléfonos marchan paralelas pueden inducirse en
ciertas condiciones tensiones suficientes para producir elevados niveles de ruido en los
circuitos de comunicaciones. Esto puede producirse por un desequilibrio electromagnético
y electrostatico en las lineas de potencia, especialmente si estdn presentes armoénicos. Sin
embargo, el problema principal se debe a las averias de conexion a tierra que producen
grandes corrientes de secuencia cero en la linea de potencia, las cuales originan tensiones
inductivas en el circuito vecino. El valor de la tension inducida depende de la separacion y
resistividad de la tierra que estd inmediatamente debajo y de la frecuencia. La tension se
induce en cada uno de los alambres de comunicacion, de modo que si la transposicion entre
ellos es perfecta, no existird ninguna tension entre todos ellos. Sin embargo, existird una
tension entre el alambre y la tierra. Esta tension se mantiene a nivel bajo mediante el
empleo de una bobina de «drenaje» conectada entre los alambres y puesta a tierra en su
punto medio eléctrico y que desvia hacia tierra las tensiones longitudinales inducidas, pero
dando una pequefia atenuacion a las frecuencias de comunicacion.
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FiG. 6.30. Tensién inducida entre circuitos de potencia y de comunicaciones;
tensién longitudinal inducida

=V G
"C +C,
Existen dos grupos principales de circuitos de comunicaciones: (a) circuitos telegraficos
con frecuencia de sefial hasta 300 Hz y normalmente de una sola linea con retorno por tierra
y (b) circuitos telefonicos con sefiales de frecuencia de 100-400 Hz y siempre en circuitos
de doble linea. La interferencia procedente de los circuitos de cables subterraneos es mucho
menor (10 por ciento) que la correspondiente a las lineas aéreas.
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Problemas

6.1. Cuatro generadores de 11 kV que designaremos con las letras A, B, C y D tienen una
reactancia subtransitoria de 0,1 p.u. y un valor nominal de 50 MVA. Estan
conectados en paralelo mediante tres reactancias de 100 MVA que unen A aB,BaC
y C a D; estas reactancias tienen una valor por unidad de 0,2, 0,4 y 0,2
respectivamente. Calcular los voltamperes y la corriente que fluye en el caso de una
averia simétrica trifasica en los terminales de la maquina B. Utilizar una base de 50
MVA.

Proyectar un analizador de averias de resistencias para representar el sistema anterior
utilizando un suministro de 50 V y considerando que un mA ha de representar un
nivel de averia de 100 MVA. (940 MVA, 49 300 A.)

6.2. Dos generadores de 25 MVA, 50 Hz y 11 kV, cada uno de ellos con una reactancia
subtransitoria X" de 0,15 p.u., alimentan unas barras de distribucion designadas por
«A». Un generador de 30 MVA, 11 kV y una impedancia de X" de 0,12 p.u. alimenta
unas barras de distribucion B que estdn conectadas con A a través de una bobina de
reactancia de 50 MVA y un 30 % de reactancia. Se conecta a A un transformador de
20 MVA, 11/66 kV y 10 por ciento de reactancia. Si se produce una averia trifasica
en la parte de alta tension del transformador, calcular la corriente que se alimenta en

la averia y la tension correspondiente en A. (1200/ V3; 8,95kV.)

6.3. Se conectan a unas barras de distribucion designadas por A dos generadores de 60
MVA con una reactancia transitoria cada una de 0,15 p.u. Otras dos maquinas
idénticas se conectan a unas barras de distribucion designadas por B. Se suministra un
alimentador desde A a través de un transformador elevador con valor nominal de 30
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6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

MVA y con una reactancia del 10 por ciento. Calcular la reactancia necesaria para
conectar A 'y B si el nivel de averia debido a una averia trifisica en la parte
correspondiente al alimentador del transformador ha de limitarse a 240 MVA.
Calcular también la tension en A bajo esta condicion si la tension del generador es de
13 kV (linea). (X= 0,075 p.u.,, V4=10,4kV.)

Un suministro de 132 kV alimenta una linea de 13 Q de reactancia que esta conectada
a un transformador de 100 MVA, 132/33 kV, de 0,1 p.u. de reactancia. El
transformador alimenta una linea de 33 kV de 6 Q de reactancia que a su vez esta
conectada a un transformador de 80 MVA, 33/11 kV, con una reactancia de 0,1 p.u.
Este transformador suministra a una subestacion de 11 kV, a partir de la cual se
alimenta un alimentador local de 11 kV y 3 11 de reactancia. Este alimentador da
energia a un relé de sobrecorriente de proteccion a través de un transformador de
corriente de 100 A/1 A. El relé tiene una caracteristica de tiempo inverso verdadera y
opera en 10 segundos con una corriente en bobina de 10 A. Si se produce una averia
trifasica en el extremo de la carga del alimentador de 11 kV calcular la corriente de
averia y el tiempo de funcionamiento del relé. (1575 A, 6,35 segundos.)

Un sistema principal en anillo se compone de un niimero de subestaciones designadas
por A, B, C, D y E conectadas por lineas de transporte que tienen las siguientes
impedancias por fase (ohms): AB (1,5 +j2); BC (1,5 +j2); CD (1 +jL,5); DE (3 + j4);
EA (1 +jl). El sistema se alimenta en A a 33 kV a partir de una fuente de impedancia
despreciable. En cada subestacion, excepto en A, los interruptores de circuito estan
controlados por relés alimentados a partir de unos transformadores de corriente de
1500/5 A. En A la relacion de transformador de corriente es de 4000/5. Las
caracteristicas de los relés son las siguientes:

Corriente (A) 7 9 11 15 20
Tiempo de Relésen A,DyC 3,1 1,95 1,37 097 0,78
funcionamiento Relésen By E 4 2,55 1,8 1,27 1,02
Examinar la secuencia de funcionamiento de los dispositivos de proteccion para una
averia simétrica trifasica en el punto medio de la linea CD. Suponer que la corriente
del primario del transformador de corriente en A es la corriente completa de la averia
en el anillo y que cada interruptor de circuito abre 0,3 segundos después de cerrar el
circuito de la bobina de disparo. Comentar las desventajas de este sistema.

Se registraron las siguientes corrientes bajo las condiciones de averia de un sistema
trifasico:

Iz = 1500 /45" A, I,=2500/150" A,  Iz=1000/300 A.

Si la secuencia de fase es R—-Y-B, calcular los valores de las componentes de
secuencias positiva, negativa y cero de cada linea. (/p = (—200+j480)A.)

Se produce una averia de una sola linea a tierra en la fase roja y en el extremo de
carga de una linea de transporte de 66 kV. La linea esta alimentada a través de un
transformador mediante generadores de 11 kV conectados a una barra de distribucion
comun. La parte del transformador correspondiente a la linea estd conectada en
estrella con el punto neutro conectado a tierra y la parte del generador esta en
triangulo. Las reactancias de secuencia positiva del transformador y de la linea son
j10,9 Qy j44 Q, respectivamente, y las reactancias de secuencias positiva y negativa
equivalente de los generadores, referidas a las tensiones de la linea, son j18 Q'y
j14,5 Q, respectivamente. Hasta la averia, la reactancia de la secuencia cero efectiva
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6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

total es j150 Q. Calcular la corriente de averia en las lineas si pueden despreciarse las
resistencias. Si se produce una averia a tierra de dos fases entre las lineas azul y
amarilla, calcular la corriente en la fase amarilla. (392 Ay 488 A.)

Se produce una averia de una sola linea a tierra en un sistema de transporte radial.
Existen las siguientes impedancias de secuencias entre la fuente de suministro (una
barra de potencia infinita) de tension 1 p.u. hasta el punto de la averia; Z, = 0,3 +j0,6
p.u., Z =0,3 +j0,55 p.u., Zp =1 + 0,78 p.u. La trayectoria de la averia hasta tierra
tiene una resistencia de 0,66 p.u. Determinar la corriente de averia y la tension en el
punto de la averia. (/= 0,732 p.u., V; = (0,43 —j0,23) p.u.)

En el sistema descrito en el ejemplo 6.5 determinar las componentes de las secuencias
de la corriente que alimenta una averia de linea doble a tierra cuando el punto neutro
del generador B se conecta también a tierra. Comprobar el resultado haciendo uso del
hecho de que [z = 0.

En el sistema indicado en la figura 6.19 la generacién conectada a la barra de
distribucion de 132 kV se utiliza solamente bajo las condiciones de carga maxima.
Calcular los niveles de averia para el caso de averia trifdsica en cada barra de
distribucion con una reactancia maxima de alimentacion de la central estando o no
conectada la generacion a las barras de distribucion de 132 k'V.

Desarrollar una expresion en funcion de la f.e.m. generada y las impedancias de las
secuencias para las corrientes de averia cuando se produce una averia a tierra en la
fase «A» de un generador trifdsico con su punto neutro conectado a tierra. Demostrar
también que la tension a tierra de la fase «B» en el punto de averia viene dada por

Vo - j\3 EA|Zz _aZO|
? Z,+Z,+Z,

Se conectan en paralelo dos generadores sincronos de 30 MVA y 6,6 kV y
suministran energia a un alimentador de 6,6 kV. Un generador tiene su punto neutro
conectado a tierra a través de una resistencia de 0,4 11 y el otro tiene su punto
neutro aislado. Determinar, (1) la corriente de averia y la potencia disipada en la
resistencia que conecta a tierra cuando se producen averias de conexion a tierra en
el extremo mas alejado del alimentador sobre la fase «A», y (2) la tension a tierra de
la fase «B». La secuencia de fases del generador es ABC y las impedancias relativas
son

Generador Alimentador
p.u/f Q/f
Para las corrientes de secuencia positiva 70,2 70,6
Para las corrientes de secuencia negativa j0,16 70,6
Para las corrientes de secuencia cero 70,06 70,4

Utilizar una base de 30 MVA.

Respuesta: 5459/-52,6° A, 11,92 MW, (-1402 +j2770) V
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6.12.

6.13.

6.14.

Fuente de impedancia nula
a L

G 0 O——
() ® -~ o8
A o
L

@fc *—— 210 —

Bl

(e — o

%/ A

F16. 6.31. Sistema correspondiente al problema 6.13.

X' 01 @ X' 0,015 X'0,05
0,122 1
Averfa
0,126 0,084
0,037
0,084
0,168

0,084 0,037

| 0

0,140
Fic. 6.32. Sistema correspondiente al problema 6.14.

Una linea aérea de 33 kV y 60 Hz tiene una capacidad con respecto a tierra por fase
de 0,7 uF aproximadamente. Calcular la reactancia de una bobina de supresion de
arco adecuado. Respuesta: 1315 Q.

El sistema indicado en la figura 6.31 tiene un circuito abierto sobre la linea a.
Determinar el potencial entre el neutro de la fuente y tierra. La tension por fase es Vy
la frecuencia angular w. Investigar las peculiaridades que se presentan si @’LC < 2/3,
y @'LC > 2/3.

Respuesta:
V

30°LC -2

En el sistema indicado en la figura 6.32 todas las reactancias son por unidad.
Determinar la corriente de averia p.u. para una averia equilibrada trifasica en los
terminales de la maquina de reactancia 0,05 p.u. Respuesta: 29 p.u.

(Nota. Este sistema es lo suficientemente grande como para exigir la programacion y
empleo de una computadora.)
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Capitulo 7

Limites de estabilidad

7.1. Introduccion

La estabilidad de un sistema de componentes dindmicos interconectados es su capacidad
para volver a un estado de funcionamiento normal o estable después de haber sido sometido
a algan tipo de perturbacion. El estudio de la estabilidad es una de las misiones principales
para el técnico de control cuyos métodos pueden aplicarse a los sistemas de potencia
eléctrica.

Cuando el rotor de un generador sincrono avanza mas alla de un cierto angulo critico, falla
el acoplamiento magnético entre el rotor (y, por tanto, la turbina) y el estator. El rotor, deja
de mantener su sincronismo con el campo rotatorio de las corrientes del estator y entonces
gira respecto al campo produciéndose un deslizamiento respecto a los polos. Cada vez que
los polos atraviesan la region angular en donde se obtiene la estabilidad, fuerzas
sincronizadoras intentan llevar el rotor hacia el sincronismo. Es préactica general
desconectar la maquina del sistema cuando comienza a producirse un deslizamiento entre
los polos. Sin embargo, un generador que haya perdido el sincronismo puede funcionar con
¢éxito como un generador de induccidén durante algiin tiempo y luego resincronizarse; asi,
pues, debe investigarse la posibilidad de permitir un deslizamiento controlado de los polos,
durante periodos limitados. Sin embargo, debe recordarse que un generador de induccion
absorbe la excitacion que necesita de la red, la cual debe ser capaz de suministrar la
potencia reactiva exigida.

Existen dos formas de inestabilidad en sistemas de potencia; pérdida de sincronismo entre
maquinas sincronas y la detencion o bloqueo de cargas asincronas. La estabilidad sincrona
puede dividirse en dos clases: de régimen normal o estacionario y de régimen transitorio.
Ya se han hecho referencias al primero cuando se estudiaban las caracteristicas de las
maquinas sincronas. Consiste basicamente en la capacidad del sistema de potencia, cuando
funciona en condiciones de cargas determinadas, para retener el sincronismo al ser
sometido a pequerias perturbaciones, tales como variaciones continuas de carga o de
generacion y la desconexion de las lineas. Lo mas probable es que se produzca por
variaciones de la impedancia de la fuente a la carga, como resultado de las variaciones de la
configuracion de la red.

La estabilidad transitoria se relaciona con las variaciones repentinas y grandes de las
condiciones de la red, tales como las ocasionadas por averias. La potencia maxima
transmisible, limite de estabilidad, es menor que en el caso de la situacion correspondiente
al estado estacionario.

La estabilidad de una carga sincrona se controla mediante la tension que se le aplica; si ésta
resulta inferior a cierto valor critico, los motores de induccién pueden resultar inestables y
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detenerse. Este es de hecho el problema de la inestabilidad de tensién ya mencionado. En
un sistema de potencia es posible que se produzca tanto la inestabilidad sincrona como la
de carga. La primera es mas probable y, por lo tanto, ha recibido mucha mas atencion.

7.2. Ecuacion del movimiento de una maquina rotatoria

Antes de considerar esta ecuacion se hard una revision de las definiciones de ciertas
magnitudes. La energia cinética absorbida por una masa rotatoria = 1/2 In” joules. El
momento angular, M = [w joules-segundo por radian, en donde » es la velocidad sincrona
del rotor (radianes/segundos) e I es el momento de inercia (kilogramo-m?). A la constante
de inercia (H) se la define como la energia almacenada a la velocidad sincrona por
voltampere del valor nominal de la maquina. En los sistemas de potencia se toma como
unidad de energia el kilojoule o el megajoule. Si el valor nominal de la maquina es G
MVA, entonces

GH = energia almacenada (megajoules)
=12 In*=1/2 Moy como & = 180/x (pares de polos) o sea 360° grados
eléctricos por segundo,
GH = % M (360f)
M = GH/ 180f megajoules-segundo/grado eléctrico.

La constante de inercia H en el caso de turbogeneradores de vapor disminuye desde
10 kW-s/kVA, para maquinas hasta de 30 MVA, a valores del orden de 4 kW-s/kVA para
maquinas grandes, valor que decrece cuando la capacidad aumenta. En el caso de maquinas
accionadas hidraulicamente de polos salientes, H depende del niimero de polos; para
maquinas en el margen de 200-400 rev/min el valor aumenta desde aproximadamente 2
kW-s/kVA, a valores nominales de 10 MVA, hasta 3,5 a 60 MVA. Un valor medio para
motores sincrones es de 2 kW-s/kVA. Par acelerador neto sobre el rotor de una maquina,
AT = entrada de par mecénico — salida de par eléctrico = Id’8/dt*

o =

d’s AT  (ATo)o AP-©
I 2xIw? /2 2 xenergia cinética

en donde AP = potencia neta correspondiente a AT, es decir, Ppec — Peject

5 _ap
d12 N M (71)

En la ecuacion (7.1), una variacion negativa de la salida de potencia da como resultado un
aumento de d. A veces se considera AP como la variacion de la salida de potencia eléctrica

y un aumento en AP, comporta un aumento en el angulo 6. Cuando se supone que la
entrada de potencia es constante la ecuacion del movimiento se transforma entonces en

2 2
&Aoo B0
dr? M de?
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7.3." Estabilidad del estado estacionario o de régimen. - Consideraciones teéricas

El sistema de potencia forma un grupo de elementos electromecanicos interconectados
cuyo movimiento puede representarse mediante las ecuaciones diferenciales apropiadas.
Con grandes perturbaciones en el sistema las ecuaciones no son lineales, pero en el caso de
variaciones pequefias las ecuaciones pueden linearizarse con pequena pérdida de exactitud.
Una vez determinadas las ecuaciones diferenciales, se forma la ecuacion caracteristica del
sistema a partir de la cual se obtiene la informacion concerniente a la estabilidad. La
solucion de la ecuacion diferencial del movimiento es de la forma

S =ke" +kye™ +. ke

en donde k.k, . . . k, son constantes de integracion y ajaz . . . a, son las raices de la
ecuacion caracteristica. Si cualquiera de las raices tiene términos reales positivos, entonces
la magnitud S aumenta continuamente con el tiempo y no se vuelve a establecer la
condicidn estacionaria original. Por consiguiente, el criterio correspondiente a la estabilidad
es que todas las partes reales de las raices de la ecuacion caracteristica sean negativas; las
partes imaginarias indican la presencia de oscilaciones. La figura 7.1 muestra los diversos
tipos de movimiento. La determinacion de las raices suele ser dificil y tediosa y se han
establecido métodos indirectos para predecir la estabilidad, como por ejemplo el criterio de
Hurwitz-Routh, en el cual se predice la estabilidad sin tener la solucion real de la ecuacion
caracteristica. No se obtiene informacion respecto al grado de estabilidad o inestabilidad
del sistema, sino Unicamente si éste es estable o no. Una ventaja de este método es que la
caracteristica de los bucles de control asociados con los reguladores y los reguladores
automaticos de tension pueden incorporarse al estudio general.

. Inestable

Movimiento

Estable con oscilacién
amortiguada

Duracién de la perturbacién
Fic. 7.1. Tipos de respuesta frente a una perturbacién de un sistema.

* ., .. .. , . ;
Esta seccion pueden omitirla aquellos lectores que no posean un conocimiento basico de la teoria del control
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pald
o~ — Y—
'LAP
‘\4}/,
par)

Potencia
O'U

|
!
1

o 3 5

F16. 7.2. Perturbacién pequefia; operacién inicial sobre la curva potencia-dngulo
en P, 8. Se admite un movimiento lineal alrededor de P,, 8.

En el caso de un generador conectado a unas barras de potencia infinita a través de una red
de resistencia cero, con funcionamiento en las condiciones Py y Sy (fig. 7.2).

2
M2 _ap- —A5(£j
dr? 05 )y

en donde la variacion de P que produce un aumento de o se considera positiva y se refiere
siempre a variaciones pequefias del angulo de carga S de modo que puede admitirse la
linealidad.

Mp2A5+[a—P] AS =0 (7.2)
35 ),
en donde p=d/dt

Mp® + (AP/3S)y = 0 es la ecuacion caracteristica que tiene dos raices

—loP
+ % Cuando (dP/00), es positiva, ambas raices son imaginarias y el movimiento

es oscilante y no amortiguado; cuando (dP/00), es negativa ambas raices son reales siendo
una positiva y la otra negativa y en este caso se pierde la estabilidad. A & = 90°,
(AP/Id)99 = 0y el sistema estd en el limite. Si se tiene en cuenta el amortiguamiento, la
ecuacion se transforma en

oP
Mp*AS + K pAS + [—JA& =0
d 05 (7.3)

y la ecuacion caracteristica es

OP
Mp2+de+(§J:0 (74)

en donde K4 es el coeficiente de amortiguamiento.
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De nuevo, si (cP/do)y es negativa, se pierde la estabilidad. La frecuencia de la oscilacion
viene dada por las raices de la ecuacion caracteristica.

Si se controla la excitacion del generador mediante un regulador automatico de tension, de
accion rapida, sin una zona muerta apreciable, la tensidn de excitacion £ aumenta cuando
se van incluyendo incrementos de carga. De aqui que la curva real potencia/angulo ya no
corresponda a la de E constante (véase el capitulo 2) y puede obtenerse la variacion de
potencia linealizando la caracteristica P — V en el punto de funcionamiento (1), en donde

Ap:(a_PjAE
85 ),

La ecuacion completa del movimiento es ahora

Mp2A5+deA5+(6—PJ A5+(6—P] AE =0
05 ), E) (7.5)

Sin control automatico de tension el limite de estabilidad se alcanza cuando 6 = 90°; con la
presencia del control se obtiene el criterio a partir de la ecuacion caracteristica de (7.5).

Ejemplo 7.1. Un generador sincrono de reactancia 1,5 por unidad se conecta a un sistema de
barra de distribucion infinita (V = 1 por unidad) a través de una linea y transformadores de
una reactancia total de 0,5 por unidad. La tensién en ausencia de carga del generador es
1,1 por unidad y la constante de inercia H = 5 MW-s por MVA. Todos los valores por
unidad se expresan en la misma base; pueden despreciarse la resistencia y el
amortiguamiento. Calcular la frecuencia de las oscilaciones establecidas cuando el
generador funciona con un angulo de carga de 60° y se ve sometido” a una pequeia
perturbacion. La frecuencia del sistema es de 50 Hz.

Solucion. La naturaleza del movimiento queda definida por el signo de la cantidad
subradical en la ecuacién correspondiente a p; y p, (7.4). Este varfa cuando
kzd=4M(6P/86)1 en este caso kg = 0. Las raices de las ecuaciones caracteristicas dan la
frecuencia de oscilacion; cuando o, = 60°,

(ap j _ L 600
60°

ES 2

=0,275

. (@ji
ny p,=%J o5 ) M

. [oars
=N\ 5x (1 x50)

=+j,/8,62
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frecuencia de oscilacion

2,94
2r
=0,468 Hz

=294rad/s = Hz

y el periodo
L 2,14s.
0,468

Estabilidad de un sistema de dos maquinas. El circuito equivalente sera el indicado en la
figura 2.6 en el que M, y M2 se refieren a las maquinas 1 y 2 respectivamente.

Las ecuaciones del movimiento son (en el caso de variaciones pequefias),

M, p*AS, + R AS;, =0
oP.
M, p’AS, +| —= |AS,, =0
2P 2 (5512J 12
y
A8, —AS, = AS,,,
como
(Vo) (i)
08 05
PPAS, + 2/ 22 1AS,, =0
Ml MZ

la ecuacidn caracteristica tiene dos raices

M, M,

S TR N

Se asegura la estabilidad si la cantidad subradical es positiva. De aqui que el limite de
estabilidad para pequefias perturbaciones no es el mismo que el limite de potencia maxima
estudiado en el capitulo 2 y de hecho es siempre mayor. Sin embargo, la diferencia nunca
es grande y cuando una maquina forma efectivamente unas barras de potencia infinita
ambos limites coinciden.

Influencia de la accion del regulador. En el andlisis anterior se han considerado las
oscilaciones que aparecen cuando existen variaciones pequefias de carga en un sistema y se
ha ignorado la influencia del funcionamiento regulador. Después de que ha transcurrido un
cierto tiempo comienza a influir la caracteristica de control del regulador sobre las
potencias y las oscilaciones y eso serd lo que consideraremos ahora. Ya se ha descrito la
naturaleza basica del control del regulador en el capitulo 3 y se muestra en la figura 7.3 la
caracteristica idealizada velocidad-carga. El estudio que damos a continuacion se basa en el
método dado por Rudenburg (referencia 8).
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Velocidad, frecuencia
z_

Potencia de salida

Fic. 7.3. Caracteristica idealizada de un regulador.

Consideremos un sistema regulador con una constante de retraso de tiempo 1, y una
disminucion de velocidad de N, rad/s en el caso de pasar de ausencia de carga a carga

completa (P;). 0 es la variacion del &ngulo de funcionamiento del rotor y

45, _do, _d(6,=5,) _ds

dr dr dr dt

en donde do/dt es la variacion de velocidad debida a AP y (dd/dt) (Vw) es el valor por
unidad o deslizamiento siendo w la velocidad sincrona.

El regulador hace que la entrada de vapor a la turbina varie con el tiempo de acuerdo con la
desviacion de velocidad, es decir,

dAP P d5 1
d Ny, dt @

(tg estd comprendido entre 0,5 y 10 segundos).

El movimiento de la vélvula piloto se ve influido por el retorno suplementario (fig. 3.1)
derivado de la posicion del servomotor principal, es decir, influida por la potencia:

dAP P d5 1 AP

dt _Nlrg dtw =

g

o sea,

AP_
e g N, dt o (7.6)

En el caso de una maquina conectada a unas barras de potencia infinita

5 = coeficiente de potencia de sincronizacion = k;
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2
M%+ks5+AP=O
t

a partir de lo cual

dap)_ , &6 ds

dt di3 SE (7.7)
Ademas,
d’s
APz—ksé‘—M? (7.8)

A partirde 7.8, 7.7y 7.6

435 d% 1 (k
_+_. +

L[k, R |48 k5 _
d  d* r, M oNigM

w0 (7.9)

.., , r T
La condicion en el caso en que no actue el regulador estd representada por "g- - en cuyo
caso la ecuacion (7.9) se transforma en

d’s
—+

ka0
£ M dt

o0 sea,

2
&0k
M
es decir, la ecuacion (7.2).

Puede determinarse la estabilidad de este sistema mediante el criterio de Hurwitz-Routh. Si
la ecuacion caracteristica de un sistema puede expresarse en la forma,

app" +a,p" " +a,p" 7 +asp" +..+a, ,p+a, =0

entonces el determinante

a ag 0 0 0 0 0
a3 a aq o
as ay, as a,
>0
. a, a,; a,,
0 0 0 0 0 0 a,
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en el caso de estabilidad, es decir las raices de la ecuacion caracteristica tienen partes reales
negativas. Eliminando la Gltima fila y columna el determinante que resulta debe también ser
mayor que cero para tener estabilidad y asi sucesivamente, es decir,

a a, O
4 49
ay, a, a|>0; >0; a, >0
as ay
as a, a;
En la ecuacion (7.9),
a,=1
es decir, es positivo,
1
a, =—
T

es decir, es positivo,

Para tener estabilidad,
ara,—azap>0

es decir,
P +kyoN,7, > kT, 0N,

P> kSNlrg(a) —), y por tanto, >0

es decir, el sistema es siempre estable para este sistema de regulacion sencilla (pero no
siempre representativo).

7.4. Estabilidad del estado estacionario. - Consideraciones practicas

El limite del estado estacionario es la potencia maxima que puede transmitirse en una red
entre fuentes y cargas cuando el sistema estd sometido a pequefias perturbaciones. Los
sistemas de potencia, como es natural, estin sometidos constantemente a cambios cuando
se producen variaciones de carga. Para obtener el valor limite de la potencia se afiaden
pequefios incrementos de carga al sistema; después de cada incremento se ajustan las
excitaciones del generador para mantener las tensiones de los terminales constantes y se
lleva a cabo un flujo de carga. Finalmente se alcanza una condicion de inestabilidad.

Ya se han estudiado en el capitulo 2 los limites de estabilidad de las maquinas sincronas. Se
vio que con tal de que el generador funcione dentro del «area de seguridad» del diagrama
de funcionamiento, esta asegurada la estabilidad, normalmente se permite un margen de un
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20 % de seguridad y se amplia el limite mediante el empleo de reguladores automaticos de
tension. Con frecuencia los diagramas de funcionamiento no se utilizan directamente y en
su lugar se emplea el circuito equivalente del generador utilizando la impedancia sincrona.
El 4ngulo de carga de funcionamiento normal en el caso de las maquinas modernas esta
dentro del orden de los 60° eléctricos y para el valor limite de 90° esto hace que queden 30°
para cubrir por la red de transporte. En un sistema complejo debe tomarse un punto de
referencia a partir del cual se midan los angulos de carga; este punto suele ser normalmente
aquel en el cual se invierte el sentido del flujo de potencia.

El criterio mas sencillo para la estabilidad sincrona del estado estacionario es (0P/0d) > 0,
es decir que sea positivo el coeficiente de sincronizacion. El empleo de este criterio
encierra las siguientes hipdtesis:

(a) los generadores se representan por impedancias constantes en serie con las tensiones
en ausencia de carga;

(b) los pares de entrada de las turbinas son constantes;

(c) se prescinde de las variaciones de velocidad;

(d) se prescinde del amortiguamiento electromagnético de los generadores;

(e) son pequeias las variaciones del angulo de carga 0.

Ha de decidirse el grado de complejidad con el que ha de realizarse el analisis; por ejemplo,
puede incluirse los efectos de la inercia de la maquina, la accion del regulador y la
presencia de reguladores automaticos de tension; sin embargo, estos elementos pueden
aumentar grandemente la complejidad de los célculos. El empleo del criterio (0P/05) = 0
s6lo da un resultado mas bien bajo y, por tanto, se tiene un factor adicional de seguridad.

En un sistema con varios generadores y cargas, es importante la cuestion de donde ha de
aplicarse el incremento de carga. Un método prudencial consiste en admitir el incremento
aplicado a una sola maquina, determinar la estabilidad y luego repetir sucesivamente esto
para cada una de las demas maquinas. O bien, se mantienen constantes las salidas de
potencia de todas las maquinas excepto las de aquellas dos que tengan los mayores angulos
de carga.

En el caso de calculos realizados sin la ayuda de computadoras es normal reducir la red a la
forma mas sencilla que mantenga intactos los nudos de los generadores. Se calculan
entonces los valores de los angulos de carga de la potencia y de las tensiones para las
condiciones dadas, determinandose 0P/00 para cada maquina y si es positiva se aumenta la
carga repitiéndose el proceso.

En un sistema compuesto por un generador que suministra una carga a través de una red de
lineas y transformadores de reactancia efectiva X7 el valor de (dP/dd) = (EV/X7) cos d, en
donde £y V son las tensiones en los extremos de suministro y de recepcion y S el angulo
total entre el rotor del generador y el fasor de V. La potencia transmitida se incrementa
evidentemente con tensiones del sistema mas elevadas y reactancias menores y puede
demostrarse facilmente que la capacidad de la linea aumenta el limite de estabilidad. La
determinacion de dP/dd no es muy dificil si pueden admitirse constantes las tensiones en
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las cargas o si las cargas pueden representarse mediante impedancias. Pueden utilizarse las
caracteristicas P — V, Q — V' de la carga si las tensiones varian apreciablemente con la
redistribucion de la potencia en la red; sin embargo este proceso es extremadamente
tedioso.

Ejemplo 7.2. En el diagrama lineal de la figura 7.4 se muestra un sistema compuesto de tres
maquinas sincronas interconectadas. Investigar la estabilidad en régimen estacionario para
los siguientes angulos de carga de funcionamiento (en grados eléctricos).

612 =9(0° , 813 = 30° , 823 = 60°

La reactancia de cada maquina es j por unidad y la f.e.m generada o tension sin carga es de
1 por unidad. Supongase despreciable la resistencia de las maquinas y lineas.

0,4

Ip.u 0,4 0,4 1 (a)

Ip.u 1 {b)

Fi1c. 7.5 (a) Aplicacién del método de superposicién para obtener las reactancias
de transferencia del sistema de la figura 7.4.
(b) Red de 7.5a reducida por transformacién.

Solucion. Primero es necesario determinar la reactancia de transferencia de la red. Como la
red esté totalmente compuesta de reactancias, para mayor claridad se omitira la j. El sistema
puede representarse mediante el circuito equivalente indicado en la figura 7.5a cuando la
maquina (1) estd funcionando mientras que las restantes se representan solo por su
reactancia. La figura 7.5a puede reducirse a la figura 7.5b aplicando la transformacion
triangulo-estrella sobre la malla de las reactancias de 0,4 por unidad. La reactancia de cada
rama de la estrella es

0,4x0,4
0,4+0,4+04

0 sea 0,133 por unidad.
La corriente que la maquina (1) da a este circuito

1
T 1+0,133+0,565

= 0,59 por unidad
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La corriente en la reactancia de la maquina (2) debida a (1)

I, = 0,295 por unidad

Anélogamente
113 = 0,295 por unidad
De aqui que,
Xi2 = Reactancia de transferencia de (1) a (2)
= 3,39 por unidad
Anélogamente

Xi3 = 3,39 por unidad
Es evidente a partir de la inspeccion del circuito que
X23 = 3,39 por unidad

dP EE,

——=c0s0,,
d512 X12

analogamente para 0,3 y 03;.
La salida de (1)

P =R+ A

dp, :%d@z +%d513

061, 06,3
— E1E2

E\E
12 X13

Se obtienen expresiones semejantes para dP; y dPs; se mantiene constante P, y por lo tanto
dP 2= 0.

512 :900, 513 :300, 523 :600

dA = ﬁcos90"-d5]2 +%cos30"-d§13

El >

0= lx_lcos 900~d512 + ﬁCOS6OO'd523
3,39

> >

1x1 1x1
dP; = ——c0s30%dJd;3 + ——=c0s60°dJ;,
3,39 3,39

>

A partir de estas ecuaciones

dP, 1366 _ .
ds, 339
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Ademas,
dpP,
L =0,256
dA,
De aqui que el sistema sea estable.
jlpu v
A 10,5 pu | . constante .
istema grande que
C % se admite constituye unas
Lineas Lineas barras de potencia infinita
Xs2pu Carga a 1 p.u. £=0,5p.
de tension, z @=0.2pu
0,5 p.u. MVA con

f.p. 0,8 en retraso

De aqui que Z = 2/36,8° p.u.

(a)
FiG. 7.6a. Diagrama lineal del sistema correspondiente al ejemplo 7.3.

® 3pu A 05py __ . (0,5+j0,2)p.u
c : : o b )
£ Z=2/36,8° V=1p.u
O
{b)

Fig. 7.6b. Circuito equivalente para el ejemplo 7.3.

Ejemplo 7.3. Investigar en el sistema indicado en la figura 7.6 la estabilidad en régimen
estacionario.

Solucion. Primeramente es necesario determinar la impedancia de transferencia.

1 1
= At 7056+ 71,2) ~ 3,423./88.8°
L6+ j12+ j0,5
1 1
J3%j05  4,987°
2/36,8°

=0,293/-88,8° por unidad

Y, = =0,252-98,7° por unidad

73+ 705+

De aqui que
o1 = 90° — 88, 0= 1,20
o2 =90°-98,7°=-8,7°

La tension en el punto de conexion A,

2 2 2 5
VA = V+Q—X + z — 1+0’2XO:5 i 0,5%0,2
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V,=1105p.u.a5,75°de V'

P*+0?

I3 =
R V2

y la potencia reactiva absorbida por la linea desde A hasta las barras de potencia infinita

2 2
= I,%X = [%]0,5 por unidad
1

=0,145 por unidad

Si se representa la carga en A por una impedancia, entonces la carga real tomada a una
tension de 1,105 por unidad

2
= [%) 0,5£36,8°

=0,61£36,8° por unidad
=0,49 + j0,366 por unidad

La carga total que se transporta por el enlace del generador hasta A

=0,5+0,49+ j(O,Z +0,145+ 0,366)
=0,99 +j0,71 por unidad

por unidad Tension interna del generador

2 2
:\/(1,105+ 0’7“3) +(0’99X3J - J92+7.23

1,105 1,105
=4,06£41,5°

Este angulo se mide con respecto a A de modo que
Spy=41,5+5,75=4725=3,
La potencia procedente del generador

= E2Y11 sen dq +EVY12 sen (812 — (1,12)
=4,06 x 0,293 sen 1,2 + 4,06 x 1 x 0,25 sen(512+8,7)
= 1,09 por unidad

Potencia maxima = 1,26 por unidad y el sistema es estable.
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7.5. Estabilidad transitoria. - Consideraciones del angulo del rotor

La estabilidad transitoria se refiere a las influencias de perturbaciones grandes. Estas
perturbaciones se deben normalmente a averias, de las cuales la mas grave es el
cortocircuito de las tres fases que es lo que gobierna los limites de estabilidad transitoria en
Inglaterra. En otras partes los limites se basan sobre otros tipos de averias, especialmente la
derivacion de una sola fase a tierra que es, con mucho, la mas frecuente en la practica.

Cuando se produce una averia en los terminales de un generador sincrono la potencia de
salida de la maquina se ve grandemente reducida cuando esta alimentando a un circuito
fundamentalmente inductivo. Sin embargo, la potencia de entrada al generador procedente
de la turbina no tiene tiempo de variar durante el corto tiempo en que se produce la averia y
el rotor tiende a aumentar su velocidad con objeto de almacenar la energia en exceso. Si la
averia persiste durante bastante tiempo, el &ngulo del rotor aumentara continuamente y se
perder el sincronismo. De aqui que el tiempo de funcionamiento del sistema de proteccion
y de los interruptores de circuito sea de importancia fundamental.

Un aspecto de importancia creciente es el empleo de interruptores de circuito de reconexion
automdatica. Este aparato se abre cuando se detecta la averia y se vuelve a cerrar después de
un periodo de tiempo prescrito (normalmente menor que 1 segundo). Si la averia persiste, el
interruptor de circuito se vuelve a abrir y luego se vuelve a cerrar como antes. Esta
operacion se repite una vez mas y entonces si la averia todavia persiste, el interruptor de
circuito permanece abierto. Debido a la naturaleza transitoria de la mayoria de las averias
con frecuencia el interruptor de circuito se vuelve a cerrar con éxito y se evita el proceso
mas bien largo de investigar la averia y de desconectar la linea. La duracion del periodo de
funcionamiento del sistema de reconexion debe considerarse cuando se comprueben los
limites de estabilidad transitoria; en particular debe incluirse el andlisis del movimiento del
rotor en este periodo y no solamente la primera oscilaciéon como suele ser el caso. Si se
multiplica la ecuacion (7.1) por 2(dd/dt),

[ﬁj &5 _g(ﬁf _24p (@j
dt | d%t ) dt\dt M dt

2 .
(ﬁj ~ 2 [‘Ards
at) ~ (7.10)

El rotor oscilard hasta que su velocidad angular relativa sea cero, en cuyo caso la maquina
permanece estable; si do/dt no resulta cero el rotor continuara moviéndose y se perdera el
sincronismo. De aqui que el criterio para la estabilidad sea que el area entre la curvaP —9d 'y
la linea que represente la potencia de entrada debe ser cero. A esto se le conoce como el
criterio de areas iguales. Hay que observar que se basa en la hipotesis de que se retiene o
se pierde el sincronismo en la primera oscilacion del rotor, lo cual en ciertos casos es
dudoso. Fisicamente este criterio significa que el rotor debe ser capaz de devolver al sis-
tema toda la energia adquirida de la turbina durante el periodo de aceleracion.
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Un ejemplo sencillo del criterio de areas iguales puede verse mediante un examen de la
desconexion de una de las dos lineas paralelas que conectan un generador hasta unas barras
de potencia infinita (fig. 7.7). Para que se mantenga la estabilidad las dos areas sombreadas
son iguales y el rotor permanece con un angulo 6,, después de lo cual oscila hasta que se ve
completamente amortiguado. En este caso particular la potencia de funcionamiento y el
angulo inicial pueden aumentarse hasta valores tales que el area sombreada entre 0¢ y si sea
igual al 4rea sombreada entre 8; y 83 en donde 83 = 180° — SJ;; ésta seria la condicion para
la méxima potencia de entrada. Mas alla de d3 el rotor absorberd de nuevo energia de la
turbina.

Las curvas del angulo de potencia correspondientes a una averia en una de estas lineas
paralelas se muestran en la figura 7.8. La averia se elimina en un tiempo correspondiente a
01 y el area sombreada entre oy y 8, indicara la energia almacenada. El rotor oscila hasta
que alcanza el valor &, cuando las dos areas son iguales. En este caso particular Py es la
maxima potencia de funcionamiento para un tiempo de anulacion de la averia
correspondiente a §; e inversamente 8, es el angulo critico de eliminacion de la averia para
Py. Si se disminuye el angulo &; es posible aumentar el valor de P, sin pérdida de
sincronismo. El caso general, en que el dngulo de eliminacion de la averia &, no es critico,
se representa

Antes de la averia (2 lineas)

0
3"0

Después de la averia {1 linea)
N ¥ __l
EA)
Barra de
Averia potencia

Curva potencia-dngulo infinita
con averia

A
|

0 8 8, 5, 180°

[ ——

Fic. 7.8. Averia en una linea cuando existen dos lineas en paralelo. Criterio de
areas iguales. Se desprecian las resistencias. 8, es el angulo critico de eliminacién
de averia para una potencia de entrada P,.

en la figura 7.9. En este caso el rotor oscila hasta &, en donde el area sombreada desde  a
0; es igual al &rea comprendida entre 8, y &,. Se alcanzan las condiciones criticas cuando
02 = 180° — §;. Al tiempo correspondiente al dngulo de eliminacion de averia critico se le
denomina tiempo de eliminacion de averia critico para el valor particular (normalmente a
carga completa) de la potencia de entrada. Este tiempo es de gran importancia para los
técnicos de proteccion y de desconexion del circuito puesto que es el tiempo maximo
permisible para que el equipo funcione sin que se produzca la inestabilidad. El angulo
critico de eliminacion de la averia en una de dos lineas paralelas puede determinarse del
modo siguiente.
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1 Fen Curva potencia-dngulo (2 lineas)

Curva después de la averia (1 linea)

0 80 8‘ 82 180°

S —=

Fi1G. 7.9. Situacién semejante a la de la figura 7.8 pero sin ser critico 8.
Aplicando el criterio de areas iguales a la figura 7.8

I:I(PO — Pisend)dS + J::z (Py = Pysens)ds =0
1

0

[R5+ RCos )5, +[R6 +PyCoss 2 =0

. P,
a partir de la cual como &5, =180— arcsen[FoJ
2
130(50 —52)+Plcos 0y —Pcos J,
R-P, (7.11)

coso; =

De donde se deduce el angulo critico 6 de eliminacion de la averia.

Ejemplo 7.4. Un generador funcionando a 50 Hz suministra una potencia de 1 por unidad a
unas barras de potencia infinita a través de una red en la cual puede despreciarse la
resistencia. Se produce una averia que reduce la potencia maxima transferible al 0,4 por
unidad, mientras que antes de la averia esta potencia era 1,8 por unidad y después de haber
desaparecido la averia 1,3 por unidad. Mediante el empleo del criterio de areas iguales
determinar el angulo critico de eliminacion de averia.

Solucion. Las curvas de dngulo de carga apropiadas constan en la figura 7.8. Py = 1 por
unidad, P; = 0,4 por unidad, P, = 1,3 por unidad y P,,= 1,8 por unidad.

1 .
0y = arcsen(ﬁj =33,8 grados eléctricos

>

1
0, =180—- arcsen(—] =180-50°24'=129°36

>

Aplicando la ecuacion 7.11
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1(-1,6718)+0,4x 0,831+1,3x 0,77
04-13
0, =67°51" (grados eléctricos)

coso; = =0,377

En un sistema grande es normal dividir los generadores y cargas que abarca un generador
equivalente simple conectado a un motor equivalente. El criterio principal es que las
maquinas deben estar eléctricamente proximas cuando forman un generador o motor
equivalente. Si se investiga la estabilidad con averias en diversos lugares la posicion de la
averia decidird la division de las maquinas comprendidas en el generador y motor
equivalente. Un sistema de potencia (en el que se incluye la generacion) en el extremo
receptor de una linea larga deberd constituir un motor equivalente, si no es lo
suficientemente grande como para ser unas barras de potencia infinita.

Reduccion a un sistema sencillo. Con un cierto nimero de generadores conectados a las
mismas barras de distribucion la constante de inercia (H) de la maquina equivalente,

S, 22,
Sp S Sp

H :Hl

e n

en donde S; ... S, = MVA de las maquinas, S, = MVA base. Esto se obtiene igualando la
energia almacenada de la maquina equivalente a la total de las maquinas individuales. Por
ejemplo, consideremos seis maquinas idénticas conectadas en las mismas barras de
distribucion teniendo cada una de ellas un valor de  de 5 MW-s/MVA y un valor nominal
de 60 MVA. Haciendo que los MVA de la base sean iguales a los valores nominales
combinados de las maquinas el valor efectivo de

60 _SMW—seg

H =5x%x X
6x60 MVA

Es importante recordar que debe incluirse la inercia de las cargas: normalmente ésta sera
igual a la suma de las inercias de los motores de induccion que estan conectados.

Dos maquinas sincronas conectadas mediante una reactancia pueden reducirse a una
maquina equivalente y alimentar a través de la reactancia a un sistema de barras de potencia

infinita. Las propiedades de la maquina equivalente se encuentran del modo siguiente.

La ecuacion del movimiento correspondiente al sistema de dos maquinas es

dzé_ﬁ_APz_(l L

. L Yy pysens)
dr M, M, M, M,

en donde 0 es el angulo relativo entre las maquinas. Obsérvese que,
AP, ==AP, =(F, ~ P, sens)

Py es la potencia de entrada y Py, la potencia maxima transmisible.
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En el caso de un generador simple de M, y de la misma potencia de entrada conectado al
sistema de potencia infinita.

2
Med—f:P0 —P,send
dt
Por lo tanto,
— MIMZ
© M+ M, (7.12)

Este generador equivalente tiene la misma entrada mecanica que las maquinas reales y el

angulo de carga & que posee respecto a las barras de distribucion es el dngulo existente
entre los rotores de las dos maquinas.

X
000/
X5 X, X X
z 27
E \
{a)
Xe
000 -

Q)
A
B0
2
3¢
ATLR

q\,v

(b)

F1c. 7.10a. Circuito equivalente de un generador conectado a una barra de po-
tencia infinita a través de dos lineas una de las cuales tiene una averfa trifa-
sica a mitad de su longitud.

FiG. 7.10b. Figura 7.10a después de ser reducida X, = reactancia de linea. X; =
reactancia de generador més transformador, X = reactancia del extremo receptor
del transformador.

Hasta ahora se ha admitido que las potencias transferibles antes, durante y después de la
averia son las maximas. Estos valores pueden obtenerse del modo descrito en el capitulo 2.
Para el caso comin de una averia de las tres fases en la mitad de una de las dos lineas
paralelas como se ve en la figura 7.8, se sustituye la malla formada por X; y X»/2
(fig. 7.10a) por la estrella equivalente como se indica en la figura 7.10b. La potencia
transmitida durante la averia es E,V/Xs sen 6 cuando X, y Xp son cargas puramente
inductivas. La reactancia de transferencia antes y después de la averia se obtiene facilmente
a partir del circuito equivalente. Con averias no equilibradas se transmite mas potencia du-
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rante el periodo de averia que en el caso de cortocircuito trifasico y los limites de
estabilidad son mas altos.

Influencia de los reguladores automaticos de tension. Estos pueden representarse en la
ecuacion del movimiento del modo siguiente,

M—+K,—=(P, - P,send)-P, (7.13)

en el que Ka es el coeficiente de amortiguamiento,

Py es la potencia de entrada,
APy es la variacion de la potencia de entrada debida a la accion del regulador,
P, es la potencia eléctrica de salida modificada por el resultado de tension.

La ecuacion (7.13) se resuelve mejor mediante una computadora analédgica o digital. En la
mayor parte de los estudios se desprecian los efectos producidos por los reguladores, pero

en investigaciones recientes ha empezado a analizarse su influencia sobre los limites de
estabilidad.

7.6. Estabilidad transitoria. — Consideracion del tiempo

Curva oscilante. En la seccion anterior se ha prestado especial atencion a la determinacion
de la posicion angular del rotor; en la practica los tiempos correspondientes son mas
importantes. Los técnicos en protecciones exigen tiempos permitidos, mas que angulos,
cuando se especifican las condiciones de los relés. La solucion de la ecuacion (7.1) respecto
al tiempo se realiza mediante métodos numéricos y la curva resultante tiempo-angulo se
conoce como curva oscilante. Ahora se dara detalladamente un método sencillo por etapas
indicado por Dahl (referencia 6) y se mencionaran otros métodos mas complicados que se
adaptan al calculo digital.

En este método se determina la variacion de la posicion angular del rotor en un intervalo de
tiempo corto. Al realizar los calculos se hacen las siguientes hipotesis:

(a) la potencia aceleradora AP al principio del intervalo de tiempo se considera
constante desde el punto medio del intervalo anterior hasta el punto medio del
mtervalo considerado;

(b) la velocidad angular es constante en un intervalo completo y se calcula para el
valor medio de este intervalo. Estas hipotesis se comprenderan probablemente
mejor haciendo referencia a la figura 7.11.
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Velocidad angular respecto a w sincrona

Fic. 711a, b y ¢.

A partir de la figura 7.11.

AP

ar,, ,._k
8P, b= &vj
AP, -~~~ -1 -t

[

(o)

Tiempo

/ (b)

Wplpyl = ———
w,,_s,zr —-—

i
|
1
|
(
'
1

23 n-Y

Tiempo

44,
A48,

Tiempo

Variacién de AP, w y A8 con el tiempo. Ilustracién del método
por etapas para obtener la curva &-tiempo.

d’s AP
© | -0 2=—At=7”‘1At

1 _ 2
n2 n3 dr

La variacion de 0 en el intervalo (n - 1), es decir desde los instantes (n - 1) a (n - 2)

En el intervalo n,

A partir de lo anterior,
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2 2
— At-ar- A
M
AS, =AS, +%(At)2 (7.13)

Debe sefialarse que Ad, y Ad,.-1, son las variaciones de los angulos.

La ecuacion (7.13) es la base del método numérico. El intervalo de tiempo At utilizado
deberd ser tan pequefio como sea posible (sin embargo, cuanto menor sea At, mayor sera la
cantidad de trabajo que hay que realizar) y suele utilizarse con frecuencia un valor de 0,05
segundos. Cualquier variacion en las condiciones de funcionamiento produce una variaciéon
brusca en el valor de AP. Por ejemplo, en el comienzo de una averia (t = 0), el valor de AP
es inicialmente cero y luego, inmediatamente después de que se produzca dicha averia,
toma un valor definido. Cuando se han de aplicar dos valores de AP se utiliza la media. El
procedimiento se ilustra mejor mediante un ejemplo.

Ejemplo 7.5. En el sistema descrito en el ejemplo 7.4 la constante de inercia del generador
mas la de la turbina es de 2,7 por unidad. Obtener la curva oscilante para un tiempo de
eliminacion de averia de 125 milisegundos.

Solucion. H= 2,7 por unidad, f = 50 Hz, G = 1 por unidad.

v =H9

=3x107* p-u
180 f

Se utilizara un intervalo de tiempo At = 0,05 segundos. De aqui que

(ar)?

=833
El angulo de funcionamiento inicial

0y = arcsen(Lj =33_8°

>

En el instante anterior a la averia la potencia acelerada AP = 0. Inmediatamente después de
la averia,
AP =1-0,4send
=0,78 p.u.

El primer valor es el correspondiente al punto medio del periodo precedente y el segundo
corresponde al punto medio del periodo considerado. El valor que hay que tomar para AP
en el comienzo de este periodo es (0,780/2), es decir 0,39 por unidad. Para t=0, & = 33,8°
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At; =0,05 s AP =039 pu.

2
AS, =AO, + %APH_I
AS, =8,33%x0,39 =3,23°
So0s = 33,8+3,23=37,03°
Aty; AP =1-0,45en37,03°=0,76 p.u.
AS, =3,23+8,33x0,76 =9,56°
0o, =37,03+9,56 = 46,59°
Aty; AP =1-0,45en46,59°=0,71p.u.
A, =9,56+5,9=15,46°
0,15 = 46,59+ 15,46 = 62,05°

La averia se elimina después de un periodo de 0,125 segundos. Cuando se produce esta
discontinuidad en el punto medio de un periodo (0,1 a 0,15 segundos) no se necesita
ninguna operacion de promedio especial (fig. 7.12). Si por otra parte la averia se elimina en
0,15 segundos se necesitard promediar dos valores.

A partir de t = 0,15 s hacia adelante,

P=1-13send
Aty AP =1-135en62,05°= —0,145 p.u.
AS, =15,46 +833(-0,145)=14,25°
s 8o, =14,25+62,05=76,3°
Ats AP =1-13s5en76,3°=-0,26 p.u.

- AS, =14,25-(8,33x0,26)=12,09°
y 8925 = 88,39°
At AP =1-135en88,39°=~03 p.u.
AS, =12,09-2,5=9,59°
Sy =97.98°

Si se continua este proceso o comienza a disminuir y el generador permanece estable. Se
obtendran curvas diferentes para los demas valores de los tiempos de eliminacion de averia.
Es evidente, por la forma en que se realiza el calculo, que para una averia sostenida o
aumentara continuamente y se perdera la estabilidad. El tiempo critico de eliminacion de la
averia deberd calcularse para condiciones que tengan en cuenta la transferencia minima de
potencia desde el generador. Los interruptores de circuito y los aparatos de proteccion
asociados funcionan en tiempos que dependen de su complicacion; estos tiempos pueden
ser del orden de algunos ciclos de la tension alterna. En la figura 7.13a se muestra una
curva tipica para una maquina grande durante varios segundos. En el caso de una posicién
determinada de la averia, un tiempo de eliminacién de la misma mas rapido implica un
valor permisible mayor de la potencia de entrada Py. En la figura 7.13b se muestra una
relacion tipica entre el tiempo critico de eliminacion de averia y la potencia de entrada;
puede considerarse como un limite de estabilidad. El tiempo critico de eliminacion de
averia aumenta cuando crece la constante de inercia (H) de los turbogeneradores. Con
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frecuencia la primera oscilacion de la maquina es suficiente para indicar la estabilidad. Sin
embargo, si el resultado es marginal debera continuarse durante varias oscilaciones el
proceso por etapas.

™~

Discontinuidad

ar

h_______--____VA

n-2 n-i n
Tiempo
Fic. 7.12. Discontinuidad en AP en mitad de un periodo de tiempo.

7.7. Empleo de las computadoras en los estudios de estabilidad transitoria

Analizadores de corriente alterna. El analizador se utiliza para obtener el nuevo valor de
AP para cada valor de 9. Por consiguiente, de hecho se lleva a cabo un flujo de carga para
cada nueva serie de angulos de rotor, habiéndose obtenido & del mismo modo que en el
ejemplo 7.5. En un sistema grande con muchas maquinas este proceso es extremadamente
tedioso y se utiliza la representacion mas simple posible de las maquinas y cargas, por
ejemplo, se ignora la saliencia de los generadores. En los primeros calculos del analizador
se obtendran las condiciones previas a la averia y las potencias de salida, tensiones y angulo
de carga de las diversas maquinas que intervienen en el proceso. Se aplica entonces la
averia y se obtienen los valores de AP y E. A partir de ellos se obtienen los nuevos valores
de los angulos de carga que se introducen en el analizador repitiéndose el proceso. La linea
averiada se elimina finalmente de la red y se comprueba la estabilidad en régimen
estacionario.

Computadoras analogicas. Se reduce la red a la forma mas simple compatible con la
retencion de los nudos de las maquinas. Se introducen entonces las ecuaciones diferenciales
en la computadora y le obtienen las soluciones. Un sistema con varias maquinas consumira
los recursos de las computadoras mayores.

Micro-maquinas. Los estudios con microrredes se basan en el empleo de modelos a escala
eléctrica de las maquinas reales. Se han tenido serias dificultades para reproducir en un
generador pequefio, tamaiio de laboratorio, las constantes de tiempo de las maquinas reales,
pero sin embargo se han llevado a cabo gran cantidad de trabajos interesantes sobre estos
modelos.

Computadoras digitales. Los métodos utilizados son basicamente los empleados en los
analizadores de corriente alterna. La computadora puede reducir la red a los nudos de la
maquina primera y luego resolver las ecuaciones o bien realizar un flujo de carga complejo
para cada nuevo angulo de carga sobre el sistema completo. El primer método es mas
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rapido, pero se pierde la informacion relativa a los flujos de potencia durante las
oscilaciones del rotor. La mayor parte de las hipdtesis sobre generador y carga utilizados
por los analizadores se emplean también en el caso de las computadoras digitales. Es
ampliamente utilizado el método de Runge-Kutta en los programas digitales para los
procesos de integracion y también se utilizan rutinas que predicen las correcciones.

150

3

Grados eléctricos

Tiempo, segundos

132 kV
2 | 150 Millas ’ Barras de
§ potencia
infinita
Averia (cortocircuito trifasico)

(a)

Potencia anterior a la averia PO p.u

1 1 i 1 U |
0,4 0,8 12

Tiempo critico de eliminacién de averia, s

(b}
Fic. 7.13a. Curva de oscilacién tipica; limites de estabilidad tipicos.

7.8. Estabilidad de las cargas

En el capitulo 4 se consideraron las caracteristicas potencia-tension de una linea que
alimenta una carga. Se vio que en el caso de un factor de potencia de una carga determinada
se alcanzaba un valor de potencia transmitido, mas alld de lo cual un decrecimiento
adicional de la impedancia de carga produce tensiones grandemente reducidas, es decir, se
produce la inestabilidad de tension. Si la carga es puramente estatica, por ejemplo la
representada por una impedancia, el sistema funcionara establemente a estas tensiones tan
bajas. A veces, cuando se utilizan analizadores de corriente alterna, esta condicién de

B.M. WEEDY Sistemas Eléctricos de Gran Potencia



Ripped by {*ALEX217} alex-21@starmedia.com

Capitulo 7 Limites de Estabilidad

tension mas baja se obtiene inadvertidamente y se obtiene como resultado un flujo de carga
inesperado. Si la carga contiene elementos no estaticos tales como motores de induccion, la
naturaleza de la caracteristica de la carga es tal, que mas alld del punto critico los motores
disminuirdn su velocidad hasta un valor determinado o llegardn a detenerse. Por
consiguiente, tiene importancia considerar la estabilidad de las cargas compuestas que
normalmente incluirdn una gran proporcion de motores de induccion.

El proceso de colapso de la tension puede deducirse estudiando las caracteristicas V' — Q de
un motor de induccion (fig. 2.51); por debajo de una tension determinada, la potencia
reactiva consumida aumenta al disminuir la tension, hasta que (dQ/dV) = « en donde la
tension se colapsa. En los sistemas de potencia surge el problema debido a la impedancia de
la conexién entre la carga y una barra de potencia infinita y evidentemente se ve agravado
cuando esta impedancia es alta (conexion eléctricamente débil). La causa de una
impedancia anormalmente elevada es la pérdida de una linea de las dos o mas que forman
la conexion. Por consiguiente, es interesante estudiar el proceso en su forma basica que
consiste en una carga alimentada a través de una reactancia a partir de una fuente de tension
constante (fig. 7.14). Ya se han dado dos criterios para la inestabilidad de carga, es decir
(dP/ds) = 0 y (dQ/dV) = oo; desde el punto de vista del sistema los colapsos de tensioén
tienen lugar cuando (dE/dV) = 0 o (dV/dE) = o. Cada valor de E produce un valor
correspondiente para V'y la representacion de £ — V' se indica en la figura 7.15 y también la
representacion de V' — X para diversos valores de £ en la figura 7.16. En estos graficos se
muestra claramente la condicién de funcionamiento critico y es aparente la mejora
producida por valores mas elevados de E, indicando la importancia de la tension de
funcionamiento del sistema desde el punto de vista de la carga.

Vv
= P=f (V)
A

FiG. 7.14. Sistema con tensién dependiendo de la carga del modo siguiente:
P=f(V)y Q= fAV); Q,=vars suministrados = Q + I’X.
E = Tensién de suministro.

0,7 0,8 0,9 1,0 I,1 1,2
V p.u
Fic. 7.15.=Relacién E — V para el sistema de la figura 7.14, V.. = tensidén critica

a partir de la cual se presenta la inestabilidad.
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EI
£ -
e
I
v ¢ .
1
0 Xy
X
FiG. 7.16. Relacién V — X. Influencia de la variacién de la tensiéon de sumi-
nistro E. X.. = Reactancia critica del enlace de transmisién.

En el circuito indicado en la figura 7.14

OX _PX V40X

E=V+=si V << (ecuacion 2.6)
dE do 1
e L xr_ox |—
dv (dV e j 2

que es nula en el limite de estabilidad y negativa en la region inestable.

En el limite,
aE d_Q_(QX 1}1_2_1
X

o w0 X Ty
A partir de 2.6
Q_E ¥V
Vo X X
Q_E_ (7.15)
v x X

Ejemplo 7.6. Se alimenta una carga desde una barra de distribucion infinita de 275 kV a

través de una linea de 70 Q de reactancia fase a neutro. La carga se compone de una
demanda de potencia constante de 200 MW y de una demanda de potencia Q que esta
relacionada con la tension de carga V a través de la ecuacion:

(V-08)° =0.2(0-08)
en donde las magnitudes de base para V'y O son 275 kV'y 200 MV Ar respectivamente.

Examinar la estabilidad de tension de este sistema indicando claramente las hipotesis que se
hacen en el analisis.
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Solucion: Se ha demostrado que

oo 8 (5

Py v’ 2
_<;Q‘X’ entonces E = ﬂ
X 4 4

Si

& (92w ox ) L
dv dv &

En este problema,
P =200 MW

0= 200MVAr} valores trifasicos

y 1 por unidad

X = 70200 por unidad

275%
=0,185 por unidad
E=V+ X
V

2
H+w[w+o,8]
V 0,2

V2=V -0925V% —0,59+1,48V — 0,148
1,925V — 2,48V +,074=0

) _ 4248 /2,482 — 4x1.925%0,74
2x1925
 2,48+0,67
385

Tomando el valor superior, = 0,818 por unidad.

2
Q para esta V= (0,815(5)—20,8) 08

=0,8016 por unidad

j—§=1+[10(o,818—0,8)x 0,185x0,818—0,8016><0,185/V2]

0,027-0,148
=14
0,818

que es positivo, es decir el sistema es estable.
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Nota. PX/V £0,16 y (V2 4+ QX)/V =1

la aproximacion es razonable.

Cuando la reactancia entre la fuente y la carga es muy alta no sirve de ayuda el empleo de
transformadores de conexiones variables. Existen en la linea de suministro caidas de
tension grandes y al «subir» las conexiones de los transformadores éstas aumentan debido a
las corrientes de suministro crecientes. De aqui que se hayan observado efectos peculiares
en las variaciones de las conexiones cuando se han presentado en la practica condiciones
proximas a un colapso de tension, es decir al «subir» el conexionado variable se reduce la
tension secundaria y viceversa. Un sintoma de la aproximacion de las condiciones criticas
es la lentitud en las respuestas a las variaciones de las conexiones en estos transformadores.
La forma anterior de inestabilidad es esencialmente una forma de inestabilidad en estado
estacionario y para valorar por completo esta ultima, no s6lo debe tenerse en cuenta el
criterio sincrono, (dP/dd) > 0, aunque sea el mas probable que se presente, sino ademas el
criterio de inestabilidad de carga, (dV/dE) = .

Empleo de computadoras. Es dificil detectar la potencia transmitida en la regioén proéxima a
las condiciones de colapso de tension. Una computadora detectard esta condicion mediante
una divergencia y es dificil asegurar que esto se debe a la red o a las demas condiciones. Un
método posible consiste en programar la caracteristica de potencia-tension de la linea y de
la carga; la interseccion de estas dos caracteristicas dard las condiciones de funcionamiento
del sistema.

En los estudios de estabilidad estacionaria los aumentos de carga adicionados en cada etapa
son pequefios y esto hace que sean de dudosa exactitud los resultados de los analizadores de
redes de corriente alterna. Sin embargo, utilizando una computadora digital, pueden
realizarse sucesivos flujos de carga con una elevada exactitud en el calculo.

7.9. Otros aspectos de la inestabilidad de tension

Averias en los alimentadores de los motores de induccion. Una causa mas comun de la
detencion de los motores de induccion se produce cuando la tension de suministro es nula o
muy baja durante un periodo de tiempo breve debido a una averia en el sistema de
suministro. Cuando se restaura la tensiéon de suministro los motores de induccion se
aceleran e intentan alcanzar sus condiciones de funcionamiento previas. Sin embargo, al
acelerarse absorben una gran corriente y esto, mas el hecho de que la impedancia del
sistema ha aumentado debido a la pérdida de una linea, da como resultado una tension muy
disminuida en los bornes del motor. Si esta tension es demasiado baja las maquinas se
detendran.

Inestabilidad de régimen estacionario debida a los reguladores de tension. Consideremos
un generador alimentando unas barras de potencia infinita a través de dos lineas, una de las
cuales se elimina repentinamente. El angulo de carga del generador queda instantaneamente
sin variar y por lo tanto la potencia de salida disminuye debido a la reactancia mayor del
sistema haciendo asi que se eleve la tension del generador. El regulador automatico de
tension del generador debilita entonces su campo para mantener la tensidn constante, es
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decir hace disminuir la fuerza electromotriz interna y pueda dar como resultado una inesta-
bilidad sincrona.

0,8p.u

Fi1G. 7.17. Ejemplo 7.6. Caracteristica potencia reactiva — tensidn.
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Problemas

7.1.

Se conecta un generador de rotor cilindrico y de reactancia sincrona 1 p.u. a un
transformador, de 0,1 p.u. de reactancia. El transformador alimenta una linea de 0,2
p-u. de reactancia la cual termina en un transformador (0,1 p.u. de reactancia) a cuya
parte de baja tensién se conecta un motor sincrono. El motor es del tipo de rotor
cilindrico y posee una reactancia de 1 p.u. En la parte de la linea del transformador
generador se coloca una reactancia estatica trifasica de 1 p.u. por fase a través de un
conmutador. Calcular el limite de potencia de régimen estacionario cuando se
conecta la reactancia y al eliminarla. Todas las reactancias por unidad se expresan
sobre una base de 10 MVA y puede despreciarse la resistencia. La tension interna del
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7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

generador es 1,2 p.u. y la del motor 1 p.u. (5 MW y 3,14 MW para la reactancia en
paralelo).

@ X 0,09pu. X, 0,5 pu. Xa)zssp.u. XOllpu. ®
£'1,5pu. X, 0,5pu. Ez'l 1,3 pu.
X'0,28pu. X'0,2pu.

0,13+j0,08p.u.

Fi1G. 7.18. Diagrama lineal del sistema del problema 7.2.

En el sistema indicado en la figura 7.18 dos generadores de rotor cilindrico
equivalentes alimentan a una carga que puede representarse por la impedancia
constante indicada en la figura. Determinar Z;;, Z12 y Z»> del sistema y calcular 65 si
Py es 1,2 p.u. Todos los valores por unidad se expresan sobre la misma base y puede
despreciarse la resistencia del sistema (excepto la carga). (Z;; = 0,78£87,8°,
Z1,=1,17£112°7,=0,22/62,5°)

En el caso del sistema de tres maquinas sincronas indicado en la figura 7.4 investigar
la estabilidad de estado estacionario para los siguientes angulos de funcionamiento:
(a) 012 75°, 813 45°, 823 30°. (b) 812 85°, 813 90°, 5,3—10°. [(a) estable y (b) inestable.]

Un generador hidroeléctrico alimenta una carga a través de dos lineas de 132 kV en
paralelo, teniendo cada una de ellas una reactancia total de 70 Q de fase a neutro. La
carga se compone de motores de induccion que funcionan a % de la plena carga y
absorben 30 MVA. Una central de generacion local alimenta directamente a las
barras de distribucion de la carga. Determinar los parametros de un circuito
equivalente compuesto de una maquina simple conectada a unas barras de potencia
infinita a través de una reactancia,, que represente el sistema anterior cuando se
produzca una averia simétrica trifasica a mitad de camino de la linea.

Los datos de la maquina son los siguientes:

Generador hidroeléctrico:  valor nominal 60 MW con un factor de potencia de 0,9
en retraso;
reactancia transitoria 0,3 p.u.;
constante de inercia 3 kW-s/kVA.

Motor de induccion: reactancia transitoria compuesta 3 p.u.;
constante de inercia 1 kW-s/kVA.
Generador local: valor nominal 30 MVA; reactancia transitoria 0,15 p.u.;

constante de inercia 10 kW-s/kVA.
(X=9,9 p.u.,, M=0,000121 p.u. sobre una base de 100 MVA.)

En el sistema descrito en el ejemplo 7.4 determinar las curvas oscilantes para
tiempos de eliminacion de averia de 250 y 500 milisegundos.

Las caracteristicas P — V, Q — V de una carga de subestacion son las siguientes:
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7.7.

7.8.

7.9.

V 1,05 1,025 1 09 09 08 08 0,75
P 1,03 1,017 1 0,97 0,94 092 098 0,87
0 1,09 1,045 1 0,93 0,885 0,86 0,84 0,85

La subestacion se alimenta a través de un enlace, de reactancia total 0,8 p.u. y
resistencia despreciable. Con una tension de carga nominal P = 1y Q = 1 p.u.
Determinando la caracteristica tension suministrada—tension recibida, examinar la
estabilidad del sistema mediante el empleo de dE/dV. Todas las cantidades son por
unidad.

Se alimenta una carga de un motor de induccién a través de un transformador, de 0,1
p.u. de reactancia, desde el extremo receptor de una subcentral que se alimenta a
partir de un generador y mediante una linea de transporte, de reactancia total 0,3 p.u.
Los datos de las centrales son los siguientes: Generador Xs= 1,1, X’ = 0,3. Carga del
motor de induccion Xs = 0,2, R, = 0,03, potencia de salida mecanica independiente
de la velocidad. Todos los valores por unidad son en una base de 60 MVA. Examinar
la estabilidad de la carga cuando el motor absorbe 50 MW vy si el generador (a) no
tiene regulador automatico de tension, (b) posee un regulador automatico de tension
que actua continuamente.

Un gran generador sincrono, de reactancia sincrona 1,2 p.u., suministra una carga a
través de una linea de enlace que comprende un transformador, de 0,1 p.u. de
reactancia y una linea aérea, de reactancia inicial 0,5 p.u.; la resistencia es
despreciable. La tension en la barra de distribucion de la carga es 1 p.u. y la carga
posee un valor (0,8 + jO,6) p.u. independientemente de la tension. Admitiendo que la
tension interna del generador permanece invariable, determinar el valor de la
reactancia de la linea en la cual se produce la inestabilidad.

Respuesta: Inestable cuando X = 0,5 p.u., es decir la inicial.

Se alimenta una carga desde unas barras de potencia infinita de tensiéon 1 p.u. a
través de una linea de enlace de reactancia en serie X p.u. y de resistencia y
admitancia en shunt despreciables. La carga se compone de una componente de
potencia constante de 1 p.u. a una tension 1 p.u. y una componente de potencia
reactiva por unidad (Q) que varia con la tension recibida (V) de acuerdo con la ley

(V-0,8)>=02(0-0,8)

Todos los valores por unidad corresponden a tensiones normales y bases MVA.
Determinar el valor de X en el que la tension recibida tiene un solo valor y cudl es el
modulo correspondiente del mismo.
Explicar el significado de este resultado en el sistema descrito. Utilizar ecuaciones
de caida de tension aproximadas.
Solucion:

X=0,25p.u

V'=0,67 p.u.
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