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RESUMEHN

El presente estudio trata sobre el comportamiento de los
sistemas de potencia bajo diferentes condiciones de ope
racidgn, para lo cual se utiliza EL MODELO DE LIMEA DE TRAMSMI-

10N del Laboratorio de Sistemas de Potencia.

Para efectuar este trabajo se ha crefdo conveniente presentar
nrimeramente las caracteristicas principales de los Sistemas =
de Potencia, dando especial énfasis.a wuna de las partes -
mis importantes de ellos, &sto es las 1Tneas de Lransmisidn
anotande las tres técnicas de andlisis de las 1iheas; la -
de la TearTa Electromagnética, poco utilizada; la de los Cir

cultos Concentrados para andlisis de lTneas cortas y, la de
los eircultos distribuldes para el anilisis de las ITneas =
largas; también se  trata sobre los diferentes pgrﬁmetraa da
las 17neas, puntualizando el nivel de importancia e in
fluencia en la transmisidn de energfa eléctrica; por dltime se
gstablece una clasificacidn de las lineas de transmisidn da

acuerde a su Tongitud.

Una vez que se han establecido las bases tebdricas, se entra al

andlisis experimental del comportamiento de Tas |Tneas de



W

transmisidng warias practicas de laboratorio se presentan, en
las cuales como gueda expuesta en lincas anteriores se ubili-
zara e! modelo de |ineas de transmision del Laboratorio de

Sistemas de Patencia,

De los resultados que se obtienen en las practicas de labora

torlo, se presentaran las Conclusiones y Recomendaciones.
Finalmente este trabajo servira para sar utilizado en
el programa de la materia Laboratorio de Sistemas de

Potencia.
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INTRODUCT [ON

%] afactuamos una mirada hacla los diferentes componentes
de un sistema de potencia, podemos establecer que desde el
sunte de vista econdmico, uno de los rublos mds  altos
constituye el costa de la construceldn de las 1ineas de
transmisidn, mds aGn gue las fuentes de energia que es
o =jalmente en nuestro pafs son del tipe hidroeléctricos
se encuentran muy alejadas de los principales centros de
carga.

E] constante crecimienta de la demanda de energfa, producto
de 1a ecreacién de nuevas Industrias, hace necesario reg
disefiar alimentadoras y 1ineas de transmisidn, las que con
el tlempe pasan a convertirse en | fheas de subtransmi-
cién . Esto demuestra que las necesidades de transmisidn
de energfa, siempre requerirdn un continug estudio de es
tado actual de la carga gque fluye por las lineas de trans

misidn, con la Flnalidad de establecer si el disefio orl

ginal es aplicable ain a las condiciones actuales.

Este enfoque dado a Tas ITneas de transmisfon, lleva a
dar uwna importancia mayor al estudio de las mismas Y
es por este motivo que en la presente TESIS, se trata

de abarcar en mayor proporcidn temas relacionados espe



cialmente al comportamients de las ITneas de transmisidn,

Con lo expuesto en 1ineas anterlores se quiere demostrar a
breves rasgos que un estudio sobre sistemas de potencia
y sobre 1ineas de transmisién especlficamente nunca perde-

rd actualidad y mis bien constituird un aporte positivo

efecktiva de los recursos dlspo=

=L
LA

para la utilizacion m

fnikles.
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CAPITULD 1

ESTRUCTURA DE LO5S SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEMCIA

Un sistema eldctrice de potencia rara vez se encuentra

formado de uha manera tan simple digamos por un genera

dor, carga y la linea de transmisidn. Ailn los peque
nos slstemas <onstituyen wuna red de bastante con
plejidad, El Factor que determina la estructura -
de un 5]stema mds gue cualquier otro es su TAMAROD.

L=

se entrard en una discusidn sobre las rarzones -

condmicas, polftiecas o histéricas gque pueden in
luenciar a mas del tamafo de la red. Ademis -
e la gran dliversidad de la magnitud de los 505

=]

1]

5

]

as, deseamos dejar clara que no hay reglas genera-

en lo relative a la estructura del sistema -
se pueda aplicar a TODOS los sistemas, Es pos i
» %in embargo, establecer ciertas caracterfstl-

similares en la mayorTa de estos.

todos los sistemas hay una caracteristica gue es
dn: funcionan a distintes niveles de wvoltaje

arados por transformadores, Comenzande can el



fivel

]

Frald

id

mis bajo, podemos distinguir las siguientes otapas:

(]
r—

de distribucidn

Hivel de subtransmisidn

Hivel de transmision

MIVEL DE DISTRISUCION

Loe clircuitos de ‘distribucidn constituyen las redes =
finales de una 1inea aérea. Generalmenta se utili-

zan dos niveles de woltajes:

- Voltaje primario o de alimentadora (por ejemplo 13.2
kM) .
- Yoltaje secundaric o del consumidor por ejemplo

1207240 V).

Los circuitos de distribucion que se  alimentan =

desde Sub=estaciones de Distribucidn proveen energfa

a pequefios consumidores  (domEsticos), o de tama=
fio  medio [ peguefias industrias o comerclos).
La ingenierfa de distribucidn es en si una rama de la

Ingenierfa Eléctrica de cons [derable importancia ¥
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variabi)idad, cubriendo servicios, medlicidn, co
nexfones y desconexiones, fusibles en lTneas aé
reas y subterrdneas. Un sistema tipico puede =
tener la mitad de su capital invertido en

T

circuitos de distribucian,

MIVEL DE SUBTRAWSMISION

Los circuitos de subtransmisidn distribuyen =
energfa a las subestaciones de distribucidn en
una determinada 8rea geocgrafica a niveles de -
voltaje gque genaralmente varTan entre 11 y 138
Ky, Recibe la energfa directamente desde =
las barras de les generadores en una estacidn =
de generacidn o por medle de una subestacion de

potencia. Grandes consumidores son servidos di

rectamente desde estas estaciones.

El papel de un sistema de subtransmision es =
practicamente el mismo que el de un sistema de
distribucidn excepto que cubre extensas ireas -
geogrdficas y distribuye la energTa en grandes

blogques a mayores niveles de voltaje y potencia,
Hay gque dejar anotado que en la mayoria de los

sistemas no eéxiste una separacién clara entre -
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lo que e5 subtransmisidn ¥ lo gue es transmisldn.
Un incremento en la densidad de carga hace nece
sario y econdmico selecclenar un nuevo y mayor
nivel de voltaje. En esta forma, las |Tneas de

transmisidn del presente llegardn a ser las 17

neas de subtrapsmision del futuroe.

HIVEL DE TRANSMIS | ON

-
Ly
maa

Un sistema de transmislidn es marcadamente diferen
te tanto en caracteristicas como en operacion
a los sistemas de distribucidn y subtransmisian.
Mientras que los dos Gltimos llevan la energia -
desde unpa fuente (ndividual % la transmiten a
cargas igualmente individuales, la funcidn del
sistema de transmisidén es completamente diferen-
te. MNo solamente que conduce grandes blogques
de potencia sino gque también inlerconecta todas

las estaciones de generacidn, asi como también ,

los grandes centros de carga.

La energfa puede ser transmitida en cualquier di
reccidn deseada en los varios anillos del sis
tema de potencia, buscando la manszra mis econd-

mica o que sirva al mejor objetive técnico.
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La diferencia Tundamental en el propdsito del
sistema de transmisidon comparado con el de sub
transmlisidn o distribocian se puedeé observar -
g la estructura de la red. Hientras gue oz
dos Gltimos generalmente {pero no siempre),son
estructuras radiales, la tendencia es obtener
estructuras en anille. Una red de tipo ra
dial es Ta seoluclén obvia mlentras la ener
gia sea transmitida en una sola direcclidn .
Los sistemas en anlllo dan mayares combinacio-
nes de trayectorias y por lo tanto satisface -

de mejor forma los propasitos del nivel de =

transmisidn.

Puesto que, comop se ha mencionado, el sistema

de tranmsmisidn es capaz de conducir grandes -
blogques de energla, se puede comprender facil
mente que sus componentes (generadores, trans
formadores, lTneas y disyuntores) no son sola
mente los mads importantes sino también las de
mayor interés desde el punpto de vista de siste

mas de IngenierTa.

El disefio de un sistema de ingenieria de ener-

gia eléctrica tiene algunas similitudes con
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el disefo de cualguier otro sistema de trans

porte, por ejemplo con un sistema de cami=
nos. Muchas consideraclones deben ser toma
das en cuenta de las cuales las mas impor

tantes SO

- Los sistemas de excitacidn.

- La localizacién geecgrafica de los centros de

carga presentes y futuros,

- La apropiada localizacian geografica de las es

-

taciones de generacidn, Enp particular se de
be conslderar la disponibilidad de combus
tible vy agua de enfriamiento para los -

condensadores.

ca: debe sefialar que el desarrollo del siste
ma da transmisidn de potencia es un -
proceso de avance gradual. En =2l disefo
de nuevas derlwvaclones para el sistema se
debe siempre guiarse en madelas de cre
cimiente de densidad de poblacign y las

industrias en &l Srea prevista.

Con las consideraciones mencionadas vy después
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confiables de vista

SCONOmMico,



LAPITULO I

ANALISIS D LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEHCIA

ag]

Existen tres téenicas que sirven para realizar un =

-

andlisis de los sistemas eléctricos de potencia:

- Téachica de la Teoria EIl ectromagnética
- Técnica de andlisis de clrcultes concentrados {1 umped
circuiits).

- Técnica de andlisis de circuitos distrlbuldas.

2.1, TECHICA DE AMNALIS!IS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

Los analisis de cualquier problema eléctrice que -
utiliza sefiales que wvarian con el Livmpo, se pug
de efectuar wutilizande la Teoria Electromagnética
exprasada por las Ecvaciones de Marwwell, conocien

do que los campos eléctricos y magndtico son  las

variables FfTeicas orimarias.

2.2, TECNICA DE AMNALISIS DE LOS CIRCUITOS CONCENTRADOS

Un método de andlisis bisico en programas de



genierTa Eléctrica ha sido desde un principlo el

andlisls de elementos de circuitos concentrados
y no el de la TeorTa Electromagnética. En traba
jos con Ccircultos ordinarios se considera gque la
resistencia del ramal de un circuito puede SEr
concentrada en un punta, adn cuando de hecho ca
nocemos gue %2 encueéntra distribuida a le largo
de la 1Tnea. La misma asunclidn simplificadora -
es aplicable a la inductancia y a la capacitancia
cuyas funciones son las de almacenar (capacitan-

cial y dislpar {(inductancia) energfia.

Es conveniente y permitido concentrar elementos
serfie con resisteficia e inducgtancia, =i la mis
ma energia o mejor dicho corrienta circula an

cada parte del circuito.

El concepto de elementos concentrados es dGtil en

la visuallzacion de los circultos.

TECHNICA DE ANALISIS DE LOS CIRCU|TGS DISTRIBUIDOS

Las l1Tneas o cables zson ¢circuitos de constantes

distribuidas, esto es, sus resistencias, induc-

tancia, capacitancia vy conductancia en paralelo



distribuidas a lo

lisis nos ocuparemos

=]

al tratar sobre I1Tneas

2N

largo de

de

la linea de cuyo a

tulos posteriores

transmisian largas.

-
1l



CAPITULO 111

PARAMETROS DE LINEAS

Desde @] punto de vista de un sistema, nuestro inte-
rE€s inicial est3 Fijado en las caracterfsticas de
las ]ineas de transmisién. Se puede demostrar que
estas pueden ser expresadas en términcgs de los cua

tros parametros de lineas sigufentes, genumerados  en

orden de importancia:

- jhdidctansba de Ta 1Tnea (L), (HSm)
- Capacitancia en paralelo de la linea {c), {(farad/m)
- Resistencia de la 1Tnea (R), {(ohms/m)

- Conductancia en paralelo de la 1fnea (G), (mhos/m)

Estos parametros son expresados por wunidad de
longitud y por fase de la ITnea de transmisian.
Si &sta no es simétrica (no transpuesta), es tedrica=
mente imposible expresar algunos de estos pardmetros =
sor Fase; sin embarge, si se toleran pequefias aproxi-

maciones se pueden hacer conveniencias practicas.
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RESISTENCIA ¥ CONDUCTANCIA EN PARALELO DE LAS

LINEAS

La razdn por la cual se clasifica a la resisten
cia y a la conductancia en paralelo como menos
importantes &5 gque ellas afectan en un grado
relativamente menos importante a la impedancia

de la linea equivalente y por lo tanto a su ca
pacidad de transmisldén. Estos pardmetros paor
supuesto son los que determiman completamanta

las PERDIDAS de transmisidn reales y en caso =

que estemos Interesados en la ECORODMIA de trans

misidn debemos considerar su presencia.

La resistencla efectiva de un conductor viene -

dada por:

p = pérdidas de potencia en el conductaor

|4

{Ohms)

La resistencia efectiva &35 jgual a la resisten-
cia del conductor a la corriente continua solo
en aquellos casos en que la distribucidn de co

reiente ses unl Forme,
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& la Ffrecuencia de BO Hz o inferiores la diferen=
cia entre la resistencia efectiva a la corriente =
continua es menor que el 1% para los conductores -

de cobre cuyo calibre sea menor a 350 MCM.

La resistencia de un conductor de seccidn uniforme =

se puede calcular utilizando la siguiente formula:

1
HT ] E {3-1.}
Ern dande:
RT resistencia del conductoer en ohms
o resistividad del conductor en ohmszmt.

1 longitud del conductor em la direccin de la
EDI’TiEI’ItE an mefros.
A area de la seccidn transversal normal a la direc

= . Z
cian de la corriente en metros

A medida gue aumenta la frecuencia de la corriente
alterna se hace mas pronunciada la diferencia entre

las densidades de corriente en las distintas ZoNnas
de wuna seccidn transversal. Este fendmeno se  cono
ce como: efecto PIEL (skin). En un conductor de sec

cign circular generalmente la densidad de corrienta



3.2.

aumenta del interior al exterior. S%in embargo en los

conductores de radio suficientemente grande, se puede
presentar uma corriente oscilante a lo large dal

radio,

Para la conductancia en paralelo no hay férmula dis
ponible; este elemento considera la corriente de  dis
persidn (leakage) entre fase y tierra y &sta disper
s18n wvarfa principalmente con el agua, la humedad at
mosférica y el contenido de s=al. Es costumbre des
precliar su presencia baJo condi¢ciones de operacidn -
normaies, debide en parte a que wusuvalmente tiene una

magnitud despreciable vy parte debido a su desconoci-

fmiento,

INDUCTANCIA DE LAS LINEAS

La inductancia es por muchos aspectos el pardmetro -
mas importante desde el punto de wista de sistemas
de ingenieria. Para lineas de disefic normal, la
reactancia (X =w=x L), es el elemento dominante en la
impedancia, ademis la reactancia afecta directamente -
la capacidad de transmisién de la linea. Es Importan
te por lo tante que se dé a esktos parametros la
atencién apropiada; en particular estamos [nteresados

en los medios posibles que tengamos a nuestra dispo-



n

sicidn para reducir su magnitud.

La inductancia total de umna I1Tpnea monoflslca por uni

dad de longitud [mts) se puede calcular wutilizando

la siguiente formula:

s MG LURE gy B2 R}] H /ol {3:2:)
T 4 R

En donde;

L inductancia total {H/m)

wo permeabllidad magnética de vacio = 47x ID'? H/m

ur permeabilidad relativa del medioc en cuestidn =pu 1o
o distancia entre centros de los conductores (mts)

R radio del conductor (mts)

Debido a que D *> R la ecuacién (3.2} se simplifica

E

Him {3!3‘1

—
]
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Para una Ifnea trifdsica con espaciamiento equila-

tere la inductancia con respecto a un conductor neutro
hipotético es wtilizada y se puede demcstrar que

es fgual a mitad de la 1inea monofasica.

_ o ur ]
L= %= {5 + In =1 Hn {3.4)
L“IH_ED_?{I—-ETL"']H %] HSm

En la prictica los conductores rara wez Se encuen
tran espaciados en forma equilatera y pueda mostrar
se gue el valor promedio de la Inductarcia para -
cualquier configuracidn de los conductores puede ser
obtenida representande el sistema por wun espaciamien
to equilatero equivalente Deq entre los conductores,

dada  por:

Deg=  v¥D,, % D, % D {3.5)

31
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En 1as ITneas de ultra-alta tensién (UHV) cada uno

de los conductores a,b,c, pueden estar formados -
por wvarios «cables, como se muestra en la fligu
ra ‘N2 3.1, Este tlpo de construccidn se cono

ce con o el noembre de conductores en HAZ.

$i todos estos pequefos cables son idéntlicos vy
est3n simétricamente dispuestos en wuna circuns
ferencia concéntrica, como se indica en la fi

gura, es posible ecaleular un radio de conduc

tor egquivalente.

El e3lecule de la inductancia para Iineas tri

faslcas en es3te caso e efectda uwtllizande =

las sigulentes farmulas:

L=0ek % 1073 1eg EEE (H/m) (3.8)

-.? [].
= 2 18 In —— H
L x f HG {H/m)

que san similares a las farmulas 3.4,



Muchas +eces dos circuitos trifasicos estidn electri

camente en paralelo; si estdn fisicamente alejados -
le suficiente el wune del otre, las reactancias de
las lineas son idénticas., Sin embarge cuando los
dos circuitos estan situados en la misma torre, la
interaccion magnética entre ellos debe ser tomada en
consideracidn, El wuso de conductores maltiples, Bs
decir mds de un conductor por cadena de aisladores
reduce la reactancia y también reduce la gradiente
de wvoltaje en la superficie del conductor, disminuyen
do as? las pérdidas por efecto corona y radio in
terferencia, Espaciamientos asimétricos entre conduc-
tores produce Inductancias diferentes para cada fase
lo cual causa unma cafda de voltaje desbalanceada =
alin cuande las corrientes de carga estén balanceadas.
El voltaje o la corriente residual o resultante induce
voltajes indeseables en las lineas de comunicacidn.
Este puede ser contrarrestade mediante el [ntercamblo
de posicion de los conductores a  intervalos regula-
res a Jo large de la trayectoria de la linea, co
nocida como  TRANSPOSIC|OH {Figura M2 3,2,). En la prég
tica las ITneas son raramente transpuestas a Inter-
vales regulares y la transposician se efectiia mas
bien donde se presentan condicicnes flsicas favora-
ales, como por ejemplo en las subestaciones. En 17

neas cortas (definidas més adelante), el grado de
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desbalanceo. existente sin  transposicidn es pequefio ¥
puede ser despreciado en los cdlculos.
< b
a
a =
5
b
a
A
FIGURA M=3.2. TRANSPOSICION DE CONDUCTORES
CAPACITAMCIA DE LAS LINEAS
La resistencia y la inductancia de la linea constitu
yen los elementos que forman la impedancia serie de
la 1inea de transmision.
La capacitancia que discutiremos ahora, conjuntamente
con la conductancia forma la admitancia en paralelo

[shunt) de la I1Tnea.



Los  elementos -serie, de los cuales la Inductancia
es el elemento dominante como se menciond anterior
mente, son los gque imponen un limite a l1a corrien

te que puede circular ¢ través de la I1Tnea y por

la tante determina Fisicamente la transmisidn de
patencia, Los elementos en paralelo de Tos cua
les la capacitancia es el elemento: dominante re
presentan la trayectoria de DISPERSION para la
carriente de linea, Estas corrientes de dispersidn
son proporcionales al wvoltaje de linea vy la im

partancia de estos elementos en paralelo. incremen-
ta por lo tanto con la magnitud del woltaje da
operaciégn. Para voltajes de operacién del orden de
300 a 500 EV. v longitudes de lineas superiores

a 200 millas, la influencia de estous elementos =
en paralelos llega a ser de interés primario para
los ingenieros de =sistemas de potencia, En cables

de alto wveltaje, donde la proximidad de los con
ductores da como resultado una capacitancia por mi
1la elevada, se hace practicamente I[mposible trans
mitir grandes cantidades de epergfa mis alld de -

20 a 30 millas, sin compensaciones espaciales,

La capacitancia de una linea monofdsica wviene dada

por la Fformula:



T o Farad/m (3.9)
In( 2 ; ! )

en donde:

C capacitancia de la linea en farad/m.
=1
Fo capacitancia dieléctrica del wvacio = 1—;!5?

0 distancia entre centros de los conductores en mts,

B radie del conductor en mts.

Les conductores trifisicos espaciados en forma equi
latera tlenen una capacitancia de ITnea con respec
to a un neutro hipotético equivalente al doble de

la capacitancia para circuitos monofdsicos.

o iy 5‘3 Farad/m con respecto al neutro [3+1ﬂ'}

1niL;H'

puesto que D >> R

goar BEO . pepaay respecto al neutro (3.11)
In %



¢ - 0.0388
log. =

uf/milla, respecto al neutro (3.12)

Para wuna lTnea trifdsica con disposicidn asimétrica

las férmulas anteriores <on aplicables con la di

ferencia de gue en lugar de D se wutiliza wuna dis

tancia eguivalente (DEQ).



CAPITULD IV

REPRESENTACION DE LINEAS

La forma mediante la cual las 1Tneas y cables son repre
sentados depende en mucho de su longitud y de la seguri
dad requerlda. Hay una clasiflicaclbn de las lTneas de
acuerdo a su longitud, asT tenemos lineas cortas,medias
y largas, La 1Tpea o cable REAL &5 un circuito de cons
tantes distribuidas, es decir gque tlene las resisten-

cias, inductancias, capacitancias y conductancias, dis
tribuidas igualmente a le largo de su longitud como se

muestra en la figura N2 4.1,

Excepto para 1Tneas largas la resistencia, inductancia, capacitan
cia y conductancia totales de la Iinea son concentradas para re
presentar un circuito de constantes concentradas. Las distancias

especificadas solamente consttuyen una gula aproximada.

4.1, LINEAS CORTAS [(Hasta 80 kms.)

Sy clrcuito es mostrade en la Figura N2 4.2.,y se
notard que tanto la capacitancia como la inductan-

cia han sldo despreciadas.

Las cuatro constantes de la red de dos puertas  pue



&

FIGURA N® 4.1. REPRESENTACION DE UNA LINEA COM
COMSTANTES  DISTRIBUIDAS
L § Lt 1

B L B Et-l s |

=t ¥ 2 =R+ X
v, Yy X =2 nfl
tgp= X/R
e —

FIGURA N2 4.2, CIRCUITO EQUIVALENTE DE LINKEAS CORTAS,
REPRESENTACION B8AJO CONDICIONES BALAN
CEADAS .,




den ser deducidas de las siguientes ecuaclones;

Vs = \r + IT.1 (4.1)

15 =11 (h.2)

El efecto de la wvariacidn del Ffactor de potencia

de la ecarga sobre @1 factor de regulacidn de ten-

sign de wuna linea se comprenderd mejor en las

|fneas cortas; por lo tanto se tratara en ellas:

v v

HLl ] FLl

[“ 1 *x 100 (4.3}
FL

% Regulacidn =

Donde :

|UHL| valor absolute de 1a tensidn en el extremo -
receptor en vacio.

[ve, | valer absoluto de la tensién en el extre

mo receptor a plena carga.
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.2,

En los diagramas la caida de tensign en la impedan
cia es la misma en todos los casos, pero debido a
los diferentes wvalores del factor de potencia se su

man al woltaje Vr. con un angulo diferente en cada

Caso,

El factor de regulacidn es mdximo con Ffactor de po
tencia en retardo y minimx e incluso negativo con

factor de potencia en adelanto,

L IHEAS HEDIAS

Debidae al incremento de la longitud de la 17nea, la

capacitancia en paralelo es ahora inclufda para for

mar el cl-culto equivalente wo T comd Sse muestra en

la figura K2 44,

De estas dos versiones la representacidon m  tiende a

ser la mis utilizada, habiendo alguna pequeda diferen

cia en la exactitud entre ellos,

Ecuacionas para el circuito equivalente w ,

Ve = Vr o+ 1,2 (4.5)
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.3,

| =4+ o (4.6)
2
¥
ls =1 +Vs. ¥ (4.7)
A=p=1+ 2 Baz ca (14 20y, y
Similarmente la red T
vs = ves Z3 (4.8)
ve = vr + S (4.9)
s = Ir + Ve.Y (4.10)
Donde:
H-D-i+% a-t|+31'11}.2 e o=y
LINEAS LARGAS
Los pardmetros de |Tneas presentados en las seccio



nes anteriores fueron ‘derivades en base a wvalores

por fase y por unidad de longitud sea esta metros
o millas . Pareceria razonable, por lo tanto, si no-
sotros estuvierames interesados  en el comportamiento -

de una linea de longitud especifica 1, simplemente -

multiplicar estos parimetros por la longitud de la
| fnea con el fin de obtener los wvalores de los
pardmetros totales para la 1fnea, Esto puede real
mente efectuarse hasta cierto wvalor limite de | ;mis

alld de este wvalor la exactitud del procedimiento =
llega a ser cuestionada, debide al desconocimiento -

del efecte de Tos pardmetros DISTRIBUIDOS.

En esta seccion estudiaremos los efectos de distribu-
cign de ta 1fnea. Debemos desarrollar modelos exac-
tos para lineas de longitud arbitraria y también mo
delos aproximados wvalidos dentro de condiciones espe
cffleas. Comenzaremos con las asunciones utilizadas -

en los andlisis subsiguientes:

- S5¢ asume que la |Tnea de transmisién es transpues
ta . Las férmulas y modelos derivados, sin embar-
go, pueden ser usados aiin para ITneas no trans-

puestas, si se toleran ciertas aproximaciones.

- Seg gsume que la linea opera con woltajes cofrien
¥ i




3

tes satisfaciendo las siguientes condiciones iil Wy=0

3
W vE1 ly = 0, respect|vamente.
- Todas las wvariaciones de las wariables con el

tiempn son sinusiodales.

La razdn para la primera asuncidn es gque ellas per
miten realizar un anidlisis en base de wvalores por
fase. Como se recordard, solamente si las dos pri
meras condiciones son cumplidas es posible definir -
con exactitud los wvalores de inductancia y capaci-

tancia por fasa.

Ecuaciones de la linea larga

La figura N2 L.5,, describe una seccidn de nues
tra linea de transmisidn,.En base a las asun=
ciones realizadas anteriormente, consideraremos

una fase de la I1fnea y concluimos gque Ta

seccién  tiene una impedancia serfe de

d2 = (R + jwL] . dx Ohms/fFase (4.11)

y una admitancia en paraielo de:

d¥ = (6 + jwC]. dx Mhas/fase. {h,12)
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El voltaje (medido de Ffase a tierra) y la

corriente a la distancia x son V{x) e I{x)

respectivamente. Al otro lado del elemento =

diferencial, elles han crecido a V(x)+dV(x)

5]

I{x}) + d1{x), respectivamente. La djferencia -

en el woltaje y la corriente se debe

ala

cafda de wvoltaje endZ y a la corriente de

dispersién através de d¥, respectivamente, lo

cual expresado matematicamente da:

wix) ={vix) + dvix)} = dzl{x)

1ix) =f1{x} + dl{x)} = dy¥v{x)

o sustituyendo los wvalores de dI y dY.

dgix] = ={R + jwl)I(x)

di{x)

e = ={G + jwCivix).

Separanda las wvariables obtenemos las
tes ecuaciones diferenciales para una

largas

(4.13)

(h.1k)

{h.15)

(h.16)

sigulen-

linea =



d*v (x)

5= = (& + jul) (6 + juC)V{x) {(4.17)
dx
dzl{x} y .
7] = (R + jwL) (G + jwC}I{x) {4,18)
dx

En esta seccifn introduciremos Ta CONSTANTE DE
PROPAGACION <+ que representa los cambios  gue
ocurren en la onda transmitida conforme pro
gresa la longitud de la linea; la parte =

real de westa constante, (o) mide la atenuacidn
¥y la parte imaginaria 8) mide los camblos =
de fase de la mencionada onda; también  uti
lizaremos la IMPEDANCIA CARACTERISTICA fo de

la linea, definidas de la siguiente forma:

7o =4/ %%]i—:t- (0hms) (4.19)

v=a+ B =\ (R+e)(e+ jwe) (0" (4.20)

Con estas constantes reemplazadas en las ecua



ciones diferenciales obtenemos:

.
Bl
&0
=
[

{4.21)

setas ecuaciones pueden ser facilmente integra

das, siendo su solucidn general de la forma

V{x) = Acoshy x + Bsenh yx (4.22)

| {x) = Ccoshy x + Dsenh yx (4.23)

Be las constantes de integracidon A,B,C,D, sala

mente dos pueden ser escogidas independientemen

te, ast sT x=10

vio} = A1 + B.0

{0} = €.1 + 0.0

Por 1o tanto

A= ¥(0) ¢ = 1{0)



También 'se pueden encontrar los wvaloras de
las constantes B y D sustituyende los valores
de Vix) e 1{x) en 1las ecuaciones diferenciales
de segundo orden y luego haciendo = = 0, esta

operacidn da como resultado:

__vi{o)

B = =Zo.1(0) b= 7

En términas de YI(0) e 1{0) nuestras solucliones

s0n 3

vix) = v(0). coshyx = Zo.1{0}. senhyx

H{x} = 1(0). coshyx = U;g] . sanhyx

57 ¥[(0) e 1{0) son conocidas, entonces estas -
ecuaciones permiten calcular las corrientes ¥
voltajes, asi como la potencia real y reacti

va en cualguier seccidén de la linea,

ircuito eguivalente de la 1lnea larga

e

Consideremos el circuite m™ de la figura N%
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b.6., el mismo que consiste de un ramal serie Z y
dos  ramales -en paralelo ?1 ¥ ?2' Fodemos a5
cribir las siguientes relacicnes entre los

voltajes vy corrientes terminales

Vix) = vto) = 2 1{0) - v, . v(0) (4.24)

1

1 {x} = 1(0) = ft.utn} “ ¥y o Wix) (4.25)

recrdenando la priméra ecuacidn:

vix) = vio) {1 + E.Tl} - 2.1{0)

(=) = 1{0) {1 + 2'.1’2} - wo) ¥, +v, + 2 nfl,'rz}

Comparando estas ecuaciones con las soluciones

encantradas anteriormente podemos cobtener:

1 + I'."r'.l =1+ I'.'I’E = coshyx

' = Zo.senhyx



Facilmente se puede comprobar que estas ecuaciones

serdn satisfechas escogiende:

Z2' = Zo.sen hyx (4.26)

_ 1 Cos hyn=1 1 X
"l"l = 1I’I = o TEn hve ol T tan h ] (4.27)

Sustituyende los valeres de Zo.

2V = ZE Sen hyx /2 1
¥ z 1
zl
! h
2! = P Sen hyx
7 = Z S5en hrx (4.28)

|
|-

=
b
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L. 4. PROPOSITO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Los propdsitos fundamentales de las |insas de transmisidn se

pueden sintetizar en los sigulentes puntos:

- Froporcionar un medio de transporte de energfa eléctrica -
desde la fuente de generacidn hasta los centros de carga a

un nivel de voltaje adecuadn.

- Transmitir dieha energfa con la menor canti dad de pérdi

das posibles.




CAPITULD VW

MODELD DE LINEAS DE TRANSMISION UTILIZADD PARA  INVESTI

GACION EN EL LABORATORIOQ

5.1. COMPONENTES

El proposite del modelo de lineas de transmisidn es
proveer un circuito prictico que represente un sis

tema de potencia tipico para experimentos en el la

boratoric.

Los componentes del modelo estdn montados e instala
dos en un tableroa, en el cual los terminales de
cada elementn, son de facil acceso; la construccidn
del tablero Fus  efectuada integramente en el taller
del Laboratorio de Sistemas de Potencia de la Fa

cultad de Ingenierfa Eléfctrica de la ESPOL,

Para su  funcionamiento necesita de una fuente de

alimentacidn trifasica de 208 woltios,




-7

El modelo en 57 se puede dividir en tres seccliones

{Ver figura N25.1).

Generacion

La simulacidn de 1la fuente de generacidn, a ca
da lado de la Ilinea se efectia wutilizando dos
autotransformadores wvariables trifasicos de 0 -208
voltios, con ellos se logra el control de wol
taje de operacidn de! sistema y puede conside-
rarse como el ‘“contral de campo' del generador
representado por la combinacidén del transforma=
dor wvariable y del transformador camhiador de
fase, Este dltimo componente es wn transforma-
dor trifasico conexion &4 = ¥, con derivaciones,
(taps) en el secundaric que permiten obtener -
cambios de fase hasta de 60°, en pasos de 10°
para el instalade en el terminal de envio ¥
en pasos de 5% para el instaladas en al ter
minal de recepcidn. Con estos transformadores -
se pueden simular cambigs de fase entre las
dos fuentes de generacidn y puede considerarse
coma el control de la entrada de potencia al

primomotor,
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Interiormente estdn conectados el secundario del
autotransformador wvariable al primario del trans
formador cambiador de fase, quedando accesihle
al panel los terminales del primarie {A-B-C-N} ¥y
las fases a y b del secundaric de este dltimo

transformador.

En la parte inferfor del panel se encuentran Ig
calizadas las perillas para la varfacién del -

voltaje de los autotransformadores.

Para energizar cualquiera de las dos fuentes ha
brd necesidad de accionar los disyuntores tri
fasicos de 15 amperios ubicados en los costa-

dos inferiores del panel.

A continuacibn encontramos las bobinas que re
presentan la impedancia de la fuente; existen

dos bobinas por fase las que pueden conectar=
se en serie o en paralelo. Como se menciond
al principio de este capitulo, el modelo tra
ta de ser lo mds representativo posible de un
sistema real y con estas bobinas de fuente se
consigue un control de woltaje en la linea =

misma y es de Importancia cuando se efectdan



pruebas con relés de distancia

Si trabajamos en sistemas por wunidad, inclusi
ve esta impedancia puede representar la suma
de la Impedancia de la fuente generadora mas
la impedancla de 1los transformadores de poten
cia que elevan la tensién de generacidnm a una

tensién de transmision.

Barras de Conexidn

Esta seccidnm estd equipada con dos disyuntores
de cuatro polos de 5 amperics con bobina de
desconexidén la que al recibir una sefal me
mentinea gue puede provenir de un relé de
protecc(dn, produce el disparo del disyuntor; =
con esto simulamos desconexicnes automdticas =

del sistema por fallas en el mismo,

El propdsito de colocar dos disyuntores en és
tas barras de conex[én, es que el uno desconec
ta el sistema para failas en la linea y el

otro lo hace para fallas en barras © en [i

neas de transmisidn paralelas si las hubiera.



Comparando el modelo con sistemas reales, es
tos disyuntores representan a grandes disyun=
tores, cuya accifn estd supeditada a la ac
tuacidn de relés de proteccion: ademis el =
disyuntor wubicado mas cercano a la generacidn

debe proporcionar proteccidn de respaldo al

GLro.

En esta seccidn se uhican tambi&n tres inte
rruptores monofdsicos para conectar a través

de ellos cargas locales.

Existe la posibilidad de conectar otras |Tneas
de transmisidn en paralele con la existente ,
siempre y cuando se tengan los elementos dis

ponibles para simular la linea.

Estas barras de conexifn estdn ubicadas tanto
en el terminal de envid como en el terminal

de recepcién.

Los terminales marcados ® son puntos de prueba
para medficidn de magnitudes de wvoltaje o co
rriente en barras, para lo cuwal se utiliza -

un conector especlal.



Linea de Transmisidn L, B

Esta seccidn est3d formada por cinco midulos 7

por fase, los mismos que permiten realizar es

tudios de 1Tneas con pardmetros distribuldos
ademds en el npeutro del sistema wvan colocadas
& bobinas utilizadas para simular condiciones -
trifisicas desbalanceadas, con ello se logra, re
presentar correctamente la Impedancia de secuen

cia cero.

Los mddulos 7 representan alternativas de conec
cién de dos grupos de capacitores por cada ra
mal paralelo, con esto se puede representar vol
tajes de operacidn reales de (iferente magni-

tud.

La resistencia del ramal serie de cada mddulo,
coms se. demostrard mas adelante, es pequefia;por
tal motive, se han colocado Independientemente los -
terminales de resistencias en serie con la inductan-
cia del modelo. E! wvalor de estas resistencias =
serdn escogidas para cada practica en particular
ya que esta alternativa facilita el seleccionar
el valor mis adecuado de la relacidn X/R de la

ITfnea en estudio.
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Para propdsitos de representar lineas de trans
misién cortas en las cuales no se toma en con
sideracién los ramales paralelo, se proves 11
neas de conexidén en las 3 fases para represen

tar =l neutro,

Adicionalmente en el tablero existen cuatro to
macorrientes polarizada de 110 wveoltios para co
neccidon de equipos de mediciégn a utilizarse =

en las pricticas,

Un esquema del circuito eléctrico real se mues

tra en la figura N2g_ 3,

5+2. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS DE LOS MODULOS
INDIVIDUALES
Para obtener los wvalores de los parametros de los
midulos 7 de la linea se procede de la siguiente for

ma ;

IMPEDANCIA (Z)

ton una fuente de woltaje wvariable se aplica una ten

sién al mddule 7 tomando mediciones de voltajey co




rriente de acuerds al circuite de la figura N*5.3.

los resultades se presentan en la tabla N® 1.

®

- aC ]

FIGURA N25_ 3. CIRCUITO ELECTRICO PARA DETERMINAR LA IMPEDANCIA

DE UN MODULD =

El valor de la Impedancia {(z) se obtiene de la far

mula & = VW/I.
De Tos valores de I para diferentes wvaloras de v

calculames wn valor promedio que es el que se toma

rd como definitivo.

7= L.,B200



TABLA NE 1

MEDICIONES OBTEWIDAS DEL CIRCUITD DE LA FIGURA N2 3

V{Vaoltios) | {Amperios) 2 (Ohms)
0.685 0.142 4,824
1.370 0.283 4,841
2.060 0.429 . 802
L.180 0.870 L.805
6.270 1.305 L. 805
8,380 1.742 4,811
9,210 1.914 L.812

12.120 2.500 Iy, 848
15,170 2.920 4.853
39.200 8.100 I, 840
43,400 10,030 4.802
58,600 12.120 4,835
71.700 15.060 4,761




RESISTENCIA (R)

Para encontrar el wvalor de la resistencia del miédulo
T se aplica el método de corriente continua utbtili=-
zando el circuito de la figura N2S.4,para difarentes
valores de woltaje de entrada se registran los res
pectivos valores de corriente y en base a estos se

obtiene el wvalor de R (R = Y/1), Tabla B2 2

S
®
[l
-

FIGURA N25.4.CIRCUITO ELECTRICO PARA DETERMINAR EL WALOR

RESISTIVO DE UM MODULO 7

Al circular corriente continua através de uma induc
tancia, estad sSe comporta comd un Ccartocircuitoy el
nico elemento gque presenta oposicion .a la corrien=

te a5 la resistencia.



i

SEZ°0 OFL° 8 06" L
oEZ"0 . OSE°R Qoo L
1£Z2°0 0Z9°¢ GEET0
OEZ"0 QaE"e g05°0
OEZ'0 0o0e"L SENTO
THL°0 ZEZ'0 paLto
_..m_.._.__-.__n_u_.n_ _".mn._.—-.m.ﬂ_._._.__.__:__ | ._“.wn___u_“ﬂ_.____.“______

1 M YdN9I14 ¥l 30 CcLinN2YId 730 S3IN0II14349
‘T =N TIavlL




Al fgual gque con la impedancia, de todos los valo
res de R obtenemos un promedio que serd el gue
se¢ utilice como definitivo

R=0.2312 (@),

ANGULO DE LA IMPEDANCIA

De los valores obtenidos se calcula el dngulo B de los mo-

dulos ®
¥ =\/th,82002 - (0.2312)2
v o= 4814 0
z X
o o el W1
9 .23z
/D g = 87.25°

n

CAPACITORES DE LOS RAMALES PARALELDS

-

De los valores de placa de los capacitores de los mo=

dulos 7 se tiene:

EI =, = 0.022 uf 600 V

Z ne

EE =L, = 0.57 uf 60D an




EIIIEI = 0.04% uf

cj.llr.l"lt!‘ = U-ﬂh‘ |.1F

E]fftsz£3ffth = 0.984 uf

LY == C} =

En el modelo los ramales paralelos estin

dos  por Yl, ?2' siando sus wvaloraes:

W= ErF[EI.ﬂ’fEE]

Y. = 16.59 x 107°

o . *x 10 Mhos
y O]

5 2 FF{EEL'TI']

b HMhos

i
li

354.37 % 107

reprasenta

72



CIRCUITO EQUIVALENTE T

Luego de haber obtenido los walores de los mddulos W
individuales el circuito equivalente es el siguien

-

n X
. s AN g T Y -
W . ]
tE =ea i ¥ —_—

B

&

FIGURA N2 5.5.CIRCUITO EQUIVALENTE m DE CADA HODULO

Slendo sus valores:

X o= k.34 0
Y, = 16,59 x 1078 Hhos
Y, = 354.37 x 1078 Mhos

El wvalor de R come se explicd anteriormente serd
seleccionade de acuerdo con los objetives de cada

prictica en particular.

LN



Una vez obtenidas los wvalores de los médules @ indi
viduales se determinard el walor de la impedancia -
de la 1inea formada por los 15 mddulos conectados =

para una representacidn monofdsica de una linea real.

Aplicando un wvoltaje de 110 wvoltios A.C. de la en

trada de los 15 médulos, con la salida en corto-
circuito se mide la corrifente de entrada y de la
relacién ¥/l se obtiene el wvaler de la Impedancia -

de la linea {EL}.

a) Para el modelo utilizando los ramales ¥,, ¥, en pa

'IJ

ralelo.
EL = 73.045 1B7° o
/R = 19.08

b} Para el modele utilizando el ramal Tz unicamente

I, = Bh.18 |87.3° @
%/R = 21,20

¢) Para el modelo utilizando el ramal ?r unicamente



zL = (5.40 EB? i
X/ = 19,08

En vista de que los valores de la relacion X/R dea -
la linea representada por los midulos w son altos,
el mismo que es adecuado para representar sistemas =
reales de muy alto woltaje, para simular unm siste-
ma real existente en nuestro medio (230 KV), se presen
ta en el modelo la opeidn de conectar en serie con
la inductancia de cada mddulo, resistencias exteriores
con el fin de Illevar el wvalor de R a cantidades =

razonables dentro de la practica.

En la tabla H® 3 se presentan valores de pardmetros de
|Tneas de transmisidn reales a Ffin de comparar con

las walores del modelo.

Comparando los walores de la relacidén X/R del mode=
lo ¥y los de la tabla que viene a continuacidn, ohser-
vamos que el mis aproximado corresponde a uma | Tnea
de 400 KV de & haces de conductores, cuyo calibre es
500 MCM, es decir que el modelo tal como se  pre
senta puede ser la representacidn de un sistema de
alte voltaje, ademds de tener una configuracian da

haces de conductares,
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Como se hahia sefalade con anterioridad, para poder -
representar sistemas a voltajes de operacidn de 230Ky
y 138 Kv y can dispesicifin de un conductor por fase ,
como es el caso de las Ifneas de transmisidn exiv-
tentes en nuestro pals habri necesidad de wvariar por
alglin método el wvalor de R y consiguientemente el

valor de X/R del modelo.

Para encontrar el wvalor: de la resistencia que debe
afadirse en cada modulo, se presenta a continuacién
un ejemplo tomando valores reales de la Ifnea de

transmisidn Quito - Guayaguil.

LIKEA DE TRANSMISION QUITO - GUAYAQUIL

= Calibre del conductor: 1113 HCH

El espaciamiento equivalente para Iineas de uno ¥y

dable clircuito serd calculade a continuacion:

al Un solo circuito:

Y d?,mhn.}sﬂ =7.1395 m

o

D= b{?.]jﬁﬁlehi

Tim

7 _,[L bg= B.9786 m,
71m De= 29.457"
-+ De= 29°5.48"



b} Doble circuito

! A
? _f_ M.=Etlﬁ3+u M
ol AB'=BA'=BC'=CB'=12.06m,
) -+
a AC'=CA'=16,81 m,
71 m
AL =A"C'=14,20 m,
1L
cf C AB =BC=A'B' = B'C'= 7.1395 m.
+—F + BB' = 10,5 m.

7% m aom  O75m

Ds = 'JRA'Z % AB'% x AC'% x AC® x ABT x BB

Ds = 1WW9.0° x 12.06% x 16,81 x 1h,2° x f.13495° x 10.0

Ds = W5 2253 x 1047

bs = 8,2137 m.

bs = 26.957953"

D5

26% 11,375

De las tablas respectivas

= Conductor 1113 MCH ACSR (doble <circuito) para

Ds = 26' 11,375"

R = 0.08450/mil1lal60Hz,25°C) corrientes pequenas




R = 0.09690/milla (B0 Hz,50°C) corrientes /5% capacidad
Xl = Xd + Xa

¥d = 0,38 O/miila (a un pie de separacidn)

Xa para 26' 11.375" o 26,947953"

25"

0.3953

0. 3999
0. 0046

1

2

bk k¥ - g
¥ - 0,947953!

X = 4,36054 x 1073

0.39566 /milla

=
w
il

X; = 0.38 + 0,39366
:"LI = D.?TBEE ﬂ.-"'mi”a
Xg = g + Xa'

Xg' = 0,0867 H 2/Milla (a un pie de separacién)

Xa' para 26,947953'

26" - 0.0967
27" - 0.0978
0.0011

1Y - 0,0011

0. 947953 - X




b

X = 1.04274% x 1073

Xa! = 0,0967 + 1.0b274 x 1073
Xa' = 0,0977427 M Q/milla
¥e¢ = 0.0867 + 0.0977427

Xc = 0.18445 MO/milla

Yo = 5.4218 x 102 u/milla

Relacidn X/ R:

X1/R = -gfgggﬁi -~ 9.2377 (25°C)

_ 0.77966 _ ¢ "
ST = 8.046 (50°C)

De la Ilinea de transmisidn experimental

X1 = 72.946 0 (se mantiene fijo)
R=3.823 8 (varfa)
¥/R = B,046 (valor deseado)

= x = ?EIEIIE-
Rt = gowe = Fowg - 2006 @

Rt -H+H.ﬂ.ﬁ

Rag = Rt - R (Resistencia por anadirse)



Rag = 5.243 0

Este wvalor de Rﬂﬂ = 5243 0 es el que debe afiadirse
a los modulos w para tener en el modele experimental
una relacidn X/R = 8,046 vy poder representar la I

nea de transmisidn Quito = Guayaquil.

El wvaler de la resistencia por afadirse a cada md

dula g
R

. R T
15

R=0.3490Q

Sumanda al walor de la resistencia del ramal serie
de cada mddule 7 tenemos un valor total de R de

0.5802 1 .

Los wvalores mopdificados de la impedancia de Ifnea

SOn:

I, = 9.066 + j 72.946

7, = 73.507 |82.915°%



0.969 + | 0,77966

= [.74566 |E.|E.E.§I5{I milla

-4
=
=
|

I
—
|

_Epuxl
| = I /ipu

73.507/0, 78566

—
1]

93.586 mlllas

Con estas adecuaclones tenemos 2] modelo para repre-
sentar una Ifnea de aproximadamente 160 Km de longi-

tud a 230 Kv, doble circuito, conductor 1113 MCH.
Para propdsitos de pricticas en el laboratorio no
Fue posible localizar las resistencias de 0.349 4 en

nimero de 15, por lo cual se optd por colocar una

sola resistencia de 65.243 0 al comienza de la 1Tnea.

5.3, CARACTERISTICAS NOMINALES DE LOS COMPOMENTES

Des autotransformaderes trifisicos wvariables

Para simulacidn de las Ffuentes de generacidn a

los dos lados de la 1Tnea, con lo cual se si




mula el control de wvoltaJe de Jla Fuente.

VARIABLE TRANSFCORMER SV 274
TYPE:¥ |G 0-208 voltios

THE ZENITH ELECTROMIC Co. LTDA.

z] &
el eI B e S
X 3 5
1 -
—fo_afﬂ.ef_;_uum

] 3
\ 5
F 5

FIGURA M¥5.& AUTOTRANSFORMADOR TRIFAS|ICO VARIABLE
PARA SIMULACION DE COWNTROL DE VOLTAJE
FUENTE GEMERALCIOQN.



Como se observa en la Figura N®S.6.en reall
dad son 3 autotransformadores monotdsicos a
las ﬂ-Uﬂ]Eﬁ 58 les conacta COMmS  un autotrans=

formadaor trifisico en estrella.

El terminal 3 es mdvil y por medio de una
perilla simultdneamente se accionan las tres
fases, obteniendo de esta forma un voltaje -

trifasico wvariable de 0 - 208 wvoltios.

Transformadores trifisicos con wvariaciones del

Enﬂu1n de fase en su salida

Para simulacifén del contral de entrada de com
bustible en el primomoter de la fuente de ge

neracidn.

VARIACIONES DE FASE EN PASOS DE 10%, TRANS

FORMADDR INSTALADO EN EL TERMINAL DE ENVID:

STURDY TRANSFORMER

SERIAL N2 L710/1 TYPE: AN
IMPUT: 208 V 60 Hz 3 PHASE
QUTPUT: 3 = 120V 20 Amps.
STUDY TRANSFORMER Co. LTD.

HAMSTERLEY COLLIERY NEW CASTELE - ON - TYNE



ENTRADA 208 w(A)

E

C3 |:'2
Ca -

ol b
5

Ce » bs
C7

C b €l

SALIDA 208 v, (¥)

FIGURA W2 5,7.TRANSFORMADOR CAMBIADOR DE FASE,

PASOS DE 10°.




El secundario aunque loglcamente es
trifisico se lo usa para alimenta-

cidn netamente monofdsica.

Como se observa e] esquema de este
transformador en la figura NW2ES.7.las
fases del secundario tienen derjva-

ciones (taps) para dar cambios  de
fase entre 10%y 80°, aproximadamente,

en pasos da 10°,

El disefio del transformador ha re
ducida la densidad del flujo para -
dar aproximadamente 1 % de corriente
de magnetizacidn, Estd conectado en

& ~-Y¥ con el punto neutro del deva

nado estrella  llevado al exterior.

Este transformador es del tipo abjer-
to con tedos los terminales 1levados
al panel colocade en la armazdn del

£ S

Las wvarfaciones del &ngulo de fase
se obtienen entre dos Ffases de la

siguiente manera:



agn = 0 aghy = 40°
aghy = HO° agby = SU°
agby = 20° n by = 60”
ayby = 30°

Entre las fases b-c se obtiepen 60°
mis de dezfase y entre c-a otros B0°
en total 180%; invirtiende las fases
se obtienen 180"; en total tomande -
las tres bobipas se produce un des

fFase de 360°

VARIACIONES DE FASE EN PASOS DE 57
TRANSFORMADOR INSTALADO EN EL TERMIRAL

DE RECEPCION:

Sturdy Transformer
Serial N2 6710/2 Type: An
Imput: 208 Vv, &0 Hz 3 Phase

Output: 3 x 120 ¥ 20 Amps.

Sturdy Electric Co. Ltd.

Hamsterley Colliery MNew Castle - on - tyne.




ENTRADA 208 v (A)

& 8 A
o
= E
| B bz azr
C3+— b Q3
Cs b as
[ b a

SALIDA zoB v (¥)

FIGURA K25.B.TRANSFORMADOR CAMBIADOR DE FASE EM PASOS DE 5°



Posee las mismas caracterfsticas del
transformador descrito enm 5.3.4.1.,con
la diferencia que los devanados de
salida tienen derivacionas para pro
ducir cambios de Ffase en pasos de

52 solamente.

As?, tomando las fases a - b tenemos:

aq_l'l = 0°
azbg= 5°
aghby=107

n by=15"

Este transformador estd wubicado en el

terminal de recepcién del modelo.

Bobhinas de Fuente

Reactancia inductiva a 60 Hz:

a) conectadas en serie 16,2 Q1

b) consctadas en paralelo 4.05 &




Resistencia del devanado :  0.204% §

Hicleo: De un sAlo lazo de nicleo

HWR 110732,

doleo HWR 110532

S5 s a5 7
| Bobinas
i+
T | mepate
"-\__\_\_\_\---\_\_\_\-‘-‘-
aﬁh‘“‘EnrrehFr—:rru
Fil = L ./ : oF 2
51 51
1 513
. . : l
=1 F2 F1 F_.'_L"
a)Conexidn Serie b)Conexidn Paralelo

FIGURA N2 5.9.: BOBIMA DE FUENTE COM 3U5S COMPONENTES Y ALTERHA

TivAs ODE  COMEXION




5.4%. DIAGRAMAS UNIFILARES DEL MODELOD

Modele de simulacisn

En la figura N2® 5,10, se representa
un Diagrama Esquemitice del modelo ,
mediante el cual se simulan los di

ferentes componentes de un sistema -

de potencia real.

Sistema de Potencia que puede ser re-

presentado

Para el Ffuturo se puede construir ,

ruevas modulas ¥ con la finalidad de

representar sistemas de potencia con
ITneas de transmisidn a doble £ir
cuito; en la Ffigura W% 5.11., se -
presenta wun Dlagrama unifilar del
modele con la alterpativa de esta
nueva I|inea , ademds de la posibili-

dad de interconectar fuentes separa-

das.
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CAPITULD W1

COMPORTAMIENTO DE LAS LIKEAS DE TRANSMISION PARA DIFERENTES CONDI

CIDNES DE FUMCIONAMIENTO

&.1.

EXPERIMENTOS

A continuacidén se presentan una serie de pricticas efectuadas
en 2l Laboratorio de Sistemas de Potencia utilizando el mode=

la de 1Tneas de transmisidn en estudio.

6.1.1. Pruabas en un modelo de 1Tnea de tranmsmisidn monofisica

feterminacidn de parametros vy constantes relevantes del

modelo y probar el comportamiento de la lTnea

Objetivo:
Determinar los pardmetros y constantes relevantes del
modelo de |Tneas de transmisi6n y probar el comporta-

miento bajo diferentes condiclonas.

Equipo a utilizarse:

Modela de |Tnea de transmisidn

AmperTmetro A.C.

MultTmetro digital

Medidor de Sngulo de fase
Teoria:

Como se explicd en el Capitule ¥, al conectar -



en serie los 15 mbdulos #  tenemos wuna repre
sentacién unifilar de wna 1Tnea de transmisidn
a doble circuito, conductor 1113 MCH, con wuna lon
gitud aproximada de 160 Km., con la adicidn &l
modele de un ramal resistivo serie de 5,243chms.
Adem3s para efectos de esta practica se utili

zard el ramal paralelo Y, de cada modulo w .

Procedimiento

PRUEBAS PARA DETERMINAR LA IMPEDANCIA CA-

RACTERISTICA DE LA LINEA:

Usar las 15 secciones T conjuntamente -
con la resistencia afadida tratada en

el Capitulo V.

Con la salida en circuito abierto,
obtener el voltaje de entrada(Vin)
voltaje de salida (Veut) y la co

rriente de entrada (In}.

De estos resultades calcular la
inductancia vista en la entrada -
con la salida en circuito abierto

g5 decir,




Iin, = 1111 {sal1da en circuito
e in abierto).

Con la salida en cortocircuito
(s.c), obtener el woltaje de en
trada (Vin) y la corriente de

entrada flin}, luege calcular.

in -
z:nE - b {salida en.cortoclr-
b in culto).

Obtener la Impedancia caracter(ls

tica de la ITnea

Io = Elnﬂ'c ® f]n5+:

Comparar con el resultado obte-
nide wusando las constanbes da

la !inea encontradas en el Ca

pitulo V.

RESULTADOS

Prueba de Clrcuito Abierto:

Vin = 1000°V




lin = 0.111 [87° A
Uﬂut = 103-2 bﬁﬁl Euu

L]
zin. = 100D
o.c @i 57

Zin_ .= q00,0 |-87.0 Chms

Prueha de Cortocircuito @

&
=
Il

130 hﬂy

1.0309 [276.7°A

=

Zin = Hg 1%;
5.0 T.0509 [276.7°

(]
=1
i

76.394 \83.3"0hms

Cilculo de la Impedancla Caracteristica:

Ec: - "9'30-':' = ?El3§ﬁ "‘E':'r-':] & B3p3
2

Zo = 262.39% |-1.85% Ohms




Caleculo de la impedancia caracteristica
a partir de las constantes de la 17

Med s

vb 78566 [82.915°

MZ18x107 90’

= 380.667 h}.E#“ﬂhms

Comparande con el valor .experimental, se
nota que existe una diferencia considera
ble, Ta misma que se puede explicar por
el wvalor de Yc bastante diferente al de
nuestre modele, pero, que en todo caso
se utilizd para darle un sentido mis

practice al modelo,

CON LOS ELEMENTOS EXISTENTES EN EL LABORATO-
RIO CONSTRUIR EL CIRCUITO EQUIVALENTE A
LA |MPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA

COM0 SE MUESTRA EN LA FIGURA:

Terminar la 1Tnea en Jdo y confirmar
que la Iimpedancia de entrada tambign es

Za. Pedir el woltale a la entrada ¥



cada cinco secciones. Establecer el cam
bio de Ffase existente por cada 3  sec
ciones y sobre toda la longitud de la

1Tnea.

Determinar el wvalor de la constante de

propagacidén de la ITnea.

o 18 my s
—
RESULTADOS

7o = 262.342 |-1.85"  Ohms.

- EE + Ycp
L E—
= R+ Jwlp
P

;
762,342 |-1.850  Ap

3.812 x 1073 |1.85° = =— 4+ juwlp



3.810 x 15-3 + j1.231 % lﬂ_h- 'ﬁ + J1207Cp

1
3,810 x 1073

Rp

Rp = 262.467 Ohms,

1.231 % 1072

1200

Cp =

tp = 0.3265 uf

por lo tanto los valores del circuite equi
valente a la impedancia caracteristica -
Zo son:

Rp = 262,467 Ohms. Cp= 0.3265 uf

Para una corriente de entrada de :

bip = 0.371 |1.5° Amp

Se midieron los siguientes wvalores de

valtaje y 3ngulo de Ffase.

De los resultados de la tabla siguiente se

shtiene el valor de la impedancia de entra-




da.

Punta WOLTAJE Cambio
del de
Modelo | Module  Angulo Fase
Vin 100 i -
I|||I51T 93-1 3551-1' 3+E'
Viom 97.17 351.0 5.4
Vigy 97.2  345.5 5.5

Zin = 269.54 |-1.5  Ohms = Zo

Se ha comprobade de esta manera gue al
canectar una carga equivalente 2 la
impedancia caracteristica en los termi-
nales de recepcién de una ITnea, la re
lacidn entre corriente y voltaje an
cualquier seccidn de la misma es idén-

tica y aproximadamente igual a Zo.

Por otro lado, sl bien existe una ¥a
riacién del dngulo del woltaje, a madi
da que se avanza hacia el terminal de

recepcifn; &sta variacién es también =



acompafiada por un camblo en el &dngu
le de la corricote, de manera que el

desfase entre V. e | es5 constante.

CALCULO DE LA CONSTANTE DE PROPAGACION DE

LA LINEA
Y = ¥zy
v = /10.78566) (5.4218 x 10-0) [82,915+90

2

v = 2.0639x10723 |86, 4o75"

¥ =1.2932 x 1074 + j2.0598 x 10°3

a = 1.2932 x 1073 constante de amortiguacidn
(neper/milla)

B= 2,059 x 1073 constante de fase

(neper/milla)

Comparando estos valores con constantes
de 1fneas de transmisiGn reales se can
cluye que estdn dentro de limites acep
tables, lo cual amerita aln mas nues

tro modalo,



CALCULO DE LOS PARAMETROS DE UNA LINEA COH

PLETA:
Utilizando Tos resultados de 6.1.1.4.1.,5e
obtendrin los parametros de la 11-

nea (A,D, y £ pueden facilmente encon-
trarse, B se puede calcular de: A
Bl = 1, o por la realizaclon de una
pruecha adicional utilizando wuna peque-
fia resistoncia en la salida, <on la
cual s¢ puede obtener la corriente de

salida),

Comparar estos wvalores usando:

B
]

b= Cos hyl

Zo Sen hyl

1
- San hyl

Loy
il

RESULTADQS :

Vsl

wr !l 0.c.

100 3
A= ﬁi | 359.2



A= 0.969/0.8

L
[ et 5

100 &
B = T.‘E.Tr'? I =276.5

Be= 74,239 |83.50  Ohms.

I s
€= 35 o
0.111 |87°

€= 1.076 x 1077|_B87.80° Hhos

D=A= 0.969] 0.8°

CALCULD DE LAS CONSTANTES GEHERALIZADAS

A

PARTIR DE LAS FUNCIONES HIPERBOLICAS DE ¥l.

A= D= Cos hyl

- 2.0639 x 1073| 86.4075° 1 = 93.56 millas.

Y= (2.0639 x 1077) (93.56)| 86.4075"

vl= 0.1931] 86.4075°



vl = 0,0121 + j0.1927

Cos hyl = Cos h (ol + JB1)

Cos hyl = Cos hal Cos Bl + ] Sen hol Sen B1.

Cos byl = Cos h 0.0121 Cos 0.1927 + | Sen'h

0.0121 Sen O,1927

Cos hyl = (1.000815) (0.9815) +j(D.01121)
(0.1915)

Cos hyl = 0.3815799 + j2.1467 x 1077

Cos hyl = 0.5816] 0.125°

A = Cos hyl = 0.9816 |EI_I__25_"' Valor tedrico
A= 0.5‘591&_31 Valor experimental

B = Zo Sen hyl.

Sen hyl = Sen hal Cos@l + j Cos hal Sengl

Sen hyl = Sen h 0.0121 Cos 0,1927 + j Cos h

8.0121 Sen 0.1927

sen hyl = (0.01121}) (0.9815) + j{1,0000815)

{0.1915)




Sen hyl = 0.1918| 86.71°

(262,342 |-1.85°) (0.1918] 86.71)

m
1]

50.317| B4, 89® Okms valor tebrico

m
L]

74.239| 83.5" Ohms valor experimental

C = _II; Sen hyl

. 0.1918] 86.71
262.342 |-1.85
£ = 0.7311 » 1073] 80.56 Mhes

valor tedrico.

€ = 1.076 x 1073|_87.8%Mhos

valor experimental

Como se puede observar, luego de ha-
ber obtenido las constantes genesrall
sadas de la 1Tnea de transmisién ex
perimental tanto en forma tedrica
como tambidén a partir de datos de
laboratorio , sus valores mantienen

wna similitud con un margen de error



aceptable, influenciade principalmen
te por errores de apreciacidén en la

medician.

EFECTOS DEL CAMBIO DE CARGA SOBRE LAS

CARACTERISTICAS DE LA LINEA

Con respecte & la f(igura, variar

RL a valtores de:

fiv
Vs MODELD DE LIMEA Vi

Ajustar Rv para dar Rv = 4. Anotar
los valeres de Vs y Vp para cada ca-

S0,
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Como se anotd anteriormente al terminar
una 1Tnea en su impedancia caracteristi
ca, la relacidn veltaje corriente, e
cualguler punto es la misma; ademds, la
tension en el extremo receptor es de
lg = 2o ¥ no existe onda reflejada -

de tensidn ni de coarriente.

Una IfTnea terminada en su impedancia -
caracteristica se llama "LINEA INFINITAY
Este nombre deriva del hecho que -
una lTnea de longitud infinita no puede

tener onda reflejada.

También se puede comprobar que las condi
ciones para 2o son empleadas para mii |

tiplos de este valor.

COMSTRUCCION DE LA CARTA DE LA LINEA:

Asumiendo que el modelo de la linea estd
destinado a representar una lTnea prac
tica cuyo voltaje de operacidn es 230 Ky
y su corriente de carga 1110 amperios.To

mar los siguientesvalores para el modelo,




30
V= % = 132.8 Ky valar para el
modelo = 13,3 ¥
| = 1110 Amps. VYalor para el modelo =

0.117 Amps.

Para obtener valores practicos adapta
bles al modelo se ha consideéerado un fFactor
reductor dea Iﬂh, tanto para el wvoltaJe
como: para la corriente; este factor puede
ser distinto con la condicidn que imponen
los valores limitantes del meodelo, es de

cir 220 V y 12 Amps,

Asumiende que el factor de potencia de
la carga es 0.8 en retrazo, lo cual ge

consigue con una carga de Z;=119.82|36.87°
Refiriéndonos al circuito de la fFigura ,
ajustar Rv hasta que Vp= 13.3 V. Anotar

los valores exactos de “H' Ve, lg. lg-

Utilizando esta informacidn y los pa




rametros encontrados anteriormente,cons

truir a escala una carta de la linea,

L MODELO DE LINEA

Resultados:

Vg o= 13.3]. 0 V¥ Vp= 64,8 |343.1°V,
lg = 0.11 |36.8° Amps. Rv = L57 Dhms,
Vg = 19.1 |17.0°

lg = 0.100 | 330.4° Amps.

COMSTRUCCION DE:LA CARTA DE LA LINEA

A = 0.969 |0.8°

B = 7h.239 |B3.5° Ohms




¢ = 1,076 x 1077 |B7.8° Mhos

2
AVR"  (0.969)(13.3)2
B = 2309

74,239
Vs VR (19.13(13.3) iah
B 7h.239 =g

Vg.lg = (13:3) (0.11) = 1,463

2 2
—. B F .239 2'333

B

op = 36.87° a= 0.8° g=83.5°

B = a = B2.7°

ANALISIS GRAFICO N= 1

A partir de los resultados ;xperlmﬂnti
les obtenidos en esta seccidn se cons
truyen los gr&ficos N2 1 y N2 2, que
representan la carta de la lTnea,a par

tir de la cual se pueden lograr algunos

rasgos caracteristicos.




Be 74,239 |83.8

1|-||R= |3,3Eﬂ
Yan o= 0.11 [36.8°
n A Wem 19.1 |19°
Valp = 1.463 |-36.87
LTy
SR
m w 3,42 6,6
AURE
T‘-‘ = 2-3':"9 iﬁi.g
Avg? Vo V8
g g
b
L.f =
& WATT
Vi In

CARTA DE LA LINEA EXPERIMENTAL PARA UNA CARGA

GRAFICO 4% 1
IMDUCTIVA (fp = 0.8)




be la carta de 1la Ilinea del grafico

N2 1, podemos obtener la potencia en
el extremo receptor para diferentes va
lores de Vg ¢ Ig y un misme valer -

del facter de potencla.

AsT, el componente horlzontal del wvector
Vglg es la componente activa de la pg
tencia en el extremo receptor, en tan
to que la componente vertical represen
ta la potencia reactiva en el mismo ex

Lremo,

Del grafico tambi&n se wve que la
potencia reactiva consumida por la car
ga inductiva, &s negativa, lo cual
no es tan comdn en la practica, aun

que solamente son convenios o criterios

en el que uno u otro son valederos.

Es comidn sin embargo considerar que una

carga inductiva consume VARS positivos,

asi como tambi&n gue una carga capacitl
va recibe VARS negativos de la iTnea
o lo que es lo misme, un condensador su

ministra VARS positives a la 1Tnea.




Para estar de acuerdo con este convenio
de signos, podemos girar el grifico al
rededoar del eje horizontal en 90°, ob
teniendo el griafico N® 2, en el cual -
se sefalan selamente valores modularas
ya que no tlenen la misma relacién angu

lar eon el eje horizontal, de referencia

que las componentes del gri&fica N® 1,

5e determinaran algunos puntos importan
tes del grifico, para valores fijos de
Ve v Yp. En primer Jlugar el punto n
no depende de la corriente lg y no cam
blard en tante Vg permanezca constaote,
adem8s, la distanclia nk permanecas cons
tante, en.tianto Vg .y Vg no varfen. Por
loe tanto al wariar la carga, varfa la -~
distancia ok. ¥ &l punta k para mantener
constante la distancia nk tienea gue mo
verse alrededor de una circunsferencia

de radie nk cuyo centro es n,

i un nuevo valor de Wg %e mantiene -
constante con el mismo valor de Vg, el
punto n gueda invariable, pero se ob
tiene una nueva circunsferencia de ra

dio nkj.



Vol -
La recta R_ es conocida como 17
B
nea de referencia, por medirse a par-
tir de #1la los dngulos del par (dngu-

lo de potencial.

Respecto a la exactitud de la carta,to
do depende de cuan precisos seames en
sy trazado, asi como tamblé&n en la

lectura de los valores experimentales,

Si se¢ cambia el factor de la carga po
demos obtener directamente del grafico
los valores respectiveos, asT para una
carga puramente resistiva (fp = 1) si

Vg se mantiene.

Velp = 2.35 VA

g = 0,177 |0° Amp.

El valor de Vplp constituye la distan
cia om en el grafico N® 2, con la
condicidn de que Vp y Vg se mantengan
constantes, para lo cual tliene gue wvas
riar el valor del &ngulo de potencia ;

efectivamente d&p = H6.07
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CRAFICO NZ 2: CARTA DE LA LINEA CON EL CONVEWIO: CARGA INDUC
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De la misma manera se pueden obtener
valores para cargas de otro factor de

potencia.

De los resultados experimentales 5e
obtiene un valor de Vg bastante ele
vado y tomando en cuenta que para en
contrar los valores de la 1Tnea real
hay que multiplicar todos estos wvalo
res por Iﬂh, entonces es mas claro

aiin que el valor de Vg = 13.1 V., no

corrasponde a un valor practico.

Si asumimos gue Vg vy el factor de
potencia de la carga permanecen cons-
tantes del grafico N® 2, se obtienen

los siguientes valor para Vg=14.0 V,

Vs Vg

= 2.508
B 5

g = 0.0286 Amp.
&3 = 11.0°

Todos estos wvalores para una carga




ok g idd
L™ Tg 0.0286

Z = 465.03 _36.87°

Como se puede ver una vez canstruida la carta de la
_1fnea es faci 1 cbtener cualquier wvalor del modelo

para diferentes condiciones de transmisIdn.

6.1.2. Analisis de las ondas viajeras en las lTneas de trans-

misign: Aplicacidn del método del Diagrama de Bewley -

Lattice

Dhi&tivﬂ

Aplicar el Diagrama de Bewley Lattice para anall
zar la posicién y direccidn de las ondas  inci
dentes, reflejadas ¥ transmitidas en los slstemas

en cual ind ante de tlempo.

Equipos a utilizarse

-  Modelo de sistema de potencia en astu-

dio.




- Fuente de generacifin de ondas de -

distintos tipos.

- Osciloescopio.

Tearia sobre el método Bewley = Latti-

ca para el andlisis de ondas viajeras

en lTneas de transmisidn

tuando una linea de transmision es
t5 econectada a una fuente de fuer
sa electromotriz (f.a.m.), no adgquie
re inmediatamente el potencial de la
fuente en toda su longitud; la corrign
te circula por la linea para cargar -
su capacitancia distribuida ¥ estable
ce un campo eléctrico entre los con
ductores y un campo magnatico alrede-
dor de ellos. La configuracidn pre
cisa depende de la geometria de la
linea. Las ondas de corrientes y =
voltajes pueden ser tratadas como
ondas de energia que se distribuyen a
le largo de la ITnea supliéndose de
energia almacenada en los campos elac

tricos y magnéticos,



Del Capitule 1V, seccifn b4, tenemos
que s5e pueden ascribir las siquien-
tes ecuaclones diferenciales para

una linea de transmisldn monofisica:

d?y 2

_'E ='¢F' U’

dx

e =3

dx?

¥ = ¥ zZv constante de propagacidn
Solucidn:

v o= &T* FI(t) + ™ T* £f2 (1)

=1

:l_-:'r'hl

e
=

dl = =y .fiUdx

=-y{ FeT®F1{t) dx + Se Y% F2{t)dx}

| o= =y {ye"™ Fif{t) -ve ¥* F2(t)}

I = ~yy{e™ FI{t) - "% f2{¢)]}




En las cuales Fi(t) y F2(t}) son constan
tes de integracién con respecto a X,
y por lo tanto pueden ser funclones ar

bitrarias del tiempo "'t'.

5i las pérdidas en la linea son des-

preciables, R=0, G =20

¥ = ¢ zy = w /LT e -%—

Londe w =
¥ Lk

"1::"'{_%—""’#%_

i L :
La relacion ¢ depende del espaciamien
to de les conductores ,  consecusntemen

te serd Eustancialmente diferente para -
|fneas adreas y para cables subterrdneos.
Valores tTpicos de la impedancia caractes
ristica para l!ineas adreas con 400 Ohmios

y para cables subterrdneos 40 Ohmios.

Hablando de la wvelocidad de propagacidon
de la onda [v) observamos que depende sola

mente de las propiedades del medio y pa



ra toda linea aérea la wvelocldad de
propagacidn es constante e fqual a
3 = 1&3 mfs, la welocidad de la luz .
En la prictica la welocidad serd menor
que este valor debido al efecto de
la resistencla que ha sido desprecia-

da en nuestra deduccidn.

Reemplazande el wvalor de ¥y en la ecua

cién esda W & |, tencmos:

il fqlt) # eX Y o)

| om-vel &Y gy () - Y £y )

e la serie de Tavlor:

2

Flt+a) = £{t) + af' (e} + %T FUEEY i oe

7 2
w {1+ am+£'—f"— F resaea) FLOD
Flt+ a) = a2 f(r)

Comparando esta GOltima ecuaciGn con  las

de Ve |, podemos escribir:

r

)

| =

X
II.I'='F]|:t+ ';]+'F2|:t‘

* %
| ==Ye Filte =) + Ye Eplt- <)




Cualquier funcidn de la forma F{ti_%}
represe¢nta wnpa opda viajera, por lo
tanto el voltaje vy la corriente tal
coma 52 presentan pueden ser consider
radas como consistentes de dos compo-
nentes, una viajande hacia adelante ¥

otra en sentido contrario.
Considerando:
*.-'Hf{ti%}ﬁ v = flt + vt)

n' es la distancia medida a lo largo

de la 1Tnea, v "v" la velocidad de
propagacifén, si "t" es considerada -
constante, la gr&fica de '"v'" como -

funcidn de "X" pos da la distribucién
a le largo de ta ITnea en todo instan
te. Con “"x'" Fija, "¥'" da la varia-

cign del voltaje con respecto al tlem

po en cualguier punto.

COEFICIENTES DE TRANSMISION ¥ REFLEXION

De la discusion anterior se deduce que

habr&n dos (2) ondas viajeras en la 171




nea, una onda transmitida y otra onda
reflejada, Su resultado neto en cual
quler punto puede ser obtenido por su
perposicifn, Inversidn del movimiento
de una onda implica Ta inversidn sea
del voltaje (polaridad) o de la co
rriente [en direccidn relativa)., AsT,
la onda incidente as V,| cen Zc = W/,

la onda reflejada serd -V, & ¥,-1, -

donde ambas VSl = =Zc,

As?, si la Tnversidn es interpretada

en asta forma, la relacién V/I para
la oanda en la diregcian incidente pue
de ser considerada: como +Zc; v, para

ja direccidn [nversa como =£c.

Consideremos una linea cuya impedancia
caracteristica sea Zc, terminada 0
una impedancia Z. Supongamos gue un

voltaje de fuente ¥ con su .correspon-

diente corriente de linea | asociada ,
llegan al terminal. En general, un
voltaje V. ¥y una corriente I, se re

flejardn y, un voltaje UT. corriente =

lt, apareceran en el terminal.



Las siguientes ecuaciones pueden es-

cribirse:

" R R 4 'U'H.l'rIR-'zE '||'T.|"'!T=1

También:

=
-y
1]
[
=
+
s

'||-|- + Ec,lT = 2¥

(Vp + Z¢ Vp/Z) = 2V

A
vy | : ) = 2V
22 y o
'U'T— Y QUT—HTH'
Z + I
donde :
27

Ky = %t . toeficiente de Tfans
L Ig misidn.




peduccién de la formula del Coeficien

te de reflexidn.

II:.ITF ¥ = UH

Zo{lg #:1) = ¥ = Vg

Ec 'I.I'T.-"I=1|f- 'er

7 A2l + V) = ¥ = Vg
FEliaEi+ g = vil - Z:/2)
ki i &=k
o &
e i =1 u
UH[ - ‘_E”' ) [ —FE—-——J
iy @ £ Sew p
£ ¥ L
lI.I'Hi T F.H"-r
donde:
I-1
< "
Kp = E—'——“ toeficiente de rafle
+ ke xidn.

lgual se puede deducir para las ondas

de coarriente.

RESUMEHN

ONDAS REFLEJADAS




I""Ft E i, S v
' == o= ke
A - iR i %

ONDAS TRANSMITIDAS

Wy g ¥

Estos coeficientes son aplicados a

las siguientes casos simples:

1. Linea en circuito ablertao:

En estas condiciones la fmpedancia

terminal £ = =




Linea en cortocircuito:

Aqui Z = 0 ;5 ¥,

UR“ -'I.I' IUT

Il
(=]
=

=
|
|
-t

g =+ iy = ZI Kp = 0

Terminacién en resistencias

Aqui, Z = R; ¥, &n general ocurrir3
una reflexi&n parcial con absorcidn

del resto.

R -2

c
Vig s e
R R + L,
R - I
g = " ——
R‘i’lﬂ
R+ Ze
EIn

e e — l

o =
T
H+IC

El signo del voltaje reflejado vy de
la corriente reflejada dependen da
la magnitud relativa de R; gi R = g

tiene lugar una absorcidn completa ¥y



no habrd reflexidn,

Unisn de dos lineas:

Consideremos una onda viajera a la

large de una linea de impedancia <a

racteristica Z., terminada en una
segunda |Tnea de impedancia Z, la
gnergia es ahora transmitida C oMo
de una fuente a esta segunda |Tnea

en lugar de ser absorbida.

La magnitud de estas ondas transmi=
tida y reflejada dependen de la mag
nitud de Z. y Z son dadas por & -
ecuacidn:

UT = KyV it = =K11

Vg HHU Lj - FKHI

Uniones midltiples:

] en lugar de una sola linea de im

pedancia caracteristica I, hay co
nectadas "n" 1Tneas de impedancias

caracteristicas Zj, -vn- sl enton-




' ces la onda de voltaje transmitido
estd dada por la ecuacifn de I a
ceccian anterior con Z resultante
de la coembipacidn en paralelo de
Zjsenvrsrselpe La 'misma onda de
voltajJe es transmitida a le lar
go de cada |fnea; pero, su onda de
corriente asociada depende de Ia

respectiva impedancia caracterTsti

LS

&. Reflexidén v refraccitn en una bi-

Furcacidn:

Cuando una lTnea de jmpedancia ca
racterfstica 2| se bifurca en dos
(2) ramales de impedancia caracte-
ristica I3 v Z3 entonces en lo -

que a la onda de veltaje cancierne,
la onda transmitida serd la misma

para ambos ramales puesto que elles
estdin en paralelo. Por otre lado,

la corriente transmitida serd dife
rente en el caso general Que =

Ly # 13.




Hagamas &

V,I..+......1vn1taje y carriente iﬂ
cidentes
UH.IH..,.+.‘.vﬂFtaje ¥ corrjiente re
flejadas.

HT'1T2 ....... yoltaje transmitido ¥
corriente transmitida
et Lg

?T.ITE.,....,fnltaje transmitido ¥

corriente transmitida

gen 23_

Entonces:
Itz * 1

b
lcq = s
T3 ‘f;“’
Tambié&n:

Vp o= ¥
Ule - | —-E?‘“ )= UTIEE + UTflj

cuya solucibn es:

2/,
L e ———
YT T Tz,




conocido V el reste de cantldades -

pueden ser calculadas.

SEIJ"‘"

VL,

—_— | —

v = 1+ Iy

que a5 el caso de la unidn de dos(2)
1Tneas con diferentes impedancias ca

racteristicas.
EL DIAGRAMA BEWLEY - LATTICE

Es un diagrama que muestra umna mirada
de la posicidn y direccidn del movi
mlento de cada onda incidente, refleg
jada y transmitida del sistema en <3
da instante de tiempo. Este método -
trata todas las lineas basicamente -
como que no poseen pErdidas, pero el
efecto de la .atenuacidn de las on
das conforme ellas viajan a lo largo
de la 1inea pueden incluirse. Las i
neas son representadas en términos -
de zus coeficientes de transferencia
y los tiempos de viaje, que como se

mostrd en la seccidp anterior s5an




funcidn de la impedancia caracteris

tica.

Procedimiento

Para todos los ensayos de la presen
te prictica se utilizardn los 15
méduloes w conectados en serfe, y £a@
da midulo tendrd conectado su ramal
capacitivo Yy, ademds en el terminal
de envio se intercalard Ta resisten

chia.

Ryq ™ 5.243 © mencionada en seccio

nes anteriores.,

ANALISIS DE ONDAS INCIDEN-
TES ¥ REFLEJADAS EN UNA L1
MEA OE TRANSMISION EN CIR

CUITO ABIERTO:

5y |

] L 10 15 20 25 0 ms.

FIGURA M® 6.1.- OHDA DE VOLTAJE APLICADA AL TERMINAL DE ENVIO
DE LA LIMEA DE TRANSHMISIOM EM ESTUDIO(OBTENI-
DA DEL OSCILOSCOPIO).




10V

=1

Q 5 o 15 20 25 30 ms.

FIGURA N26.Z. CNDA DE VOLTAJE TRANSHITIDA EN
EL TERMINAL DE RECEFCION (0BTE
NIDA DEL 0SCILOSCORIO).

Como se menciond en la parte
tefrica, al tener una | inea
an clircuito abierto (2 = =),
el voltaje transmitido en el
terminal de recepcifn es el
doble gue al voltaje inciden
te. Efectivamente al ‘anali=
zar las figuras anteriores,
sa puede observar que s{ con
sideramos la onda de pulso -
rectangular con una amplitud
de § voltios como onda cingd
dente, la onda atenuada da
la figura , representa el =
voltaje transmitido que tiene

una amplitud inicial de 10




voltios, luego sufre osci
laciones hasta estabilizar
¢p en 5 voltios, es decir
la duplicacidn de la onda
de voltaje tiene lTugar en

condiciones transientes,

El voltaje reflejado que
no puede obtenerse en el
osciloscoplo, se lo pue
de deducir matematicamen
te de la formula Vy=V+lip
es decir gque dicho voelta
jeo {UH=UT—U}; represanta
ja parte trapsiente de =
la onda de Vq. Para ob
tenerlo graficamente bas
ta superponer las ondas

de pulso de V;y ¥y V, lo -
cual se ha |levado a ca
bo en la figura que vie
ne a continueacian, vy -
siendo la onda de Vg la
que se presenta en la fi

gura que sigue después.

R —
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Voltaje trapsmitido Valtaje In
gfffgff cidente.
L4 Ly N W
0 5 10 ””WE‘J 20 5 30 b —
FIGURA NE B.3. SUPERFOSICION DE LAS QONDAS DE

VOLTAJE TRAMSMITIDD E INCIDER
TE EM EL TERMIMNAL DE RECEPCION
OE UNA LINEA EN CIRCUITD ABIER
TO.

Ly

EIGURA W& B.4.  FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE REFLEJA
DO EN EL TERMINAL DE RECEPCION PA
RA UMA LINEA EN CIRCUITO ABIERTO.




En esta seccidén no se tomd
mayor asunto a la onda de
corriente pussto que su
maghitud es sumamente pe
quefia y especialmente por
gque con la |Tnea en corto-
circuito &5 en donde se =
aprecia con mayor claridad
lo gue sucede con la farma
de sus ondas. En todo caso
en &l osciloscopio en el -
terminal de recepelbn se =
obtiene una sefal de mag
nitud cero gque corresponde
a la onda Jde corriente -
transmitida lo cual impli-
ca que la corriente refle-
jada sea igual a la corrign
te fncidente pero de signo

contrario.

ANALISIS DE ONDAS INCIDEN-
TES, REFLEJADAS Y TRANSHMI-
TIDAS EM  UHA LIHEA EN

CORTOCIRCUITO:




140 mh

100

i

5 10 15 20 2oms .
FIGURA N2 @/.5.- OMDA DE CORRIEMTE EN EL TERMINAL

DE ENVIO RESULTANTE DE APLICAR. =
UN PULSO DE VOLTAJE SIMILAR AL
DE LA PRIMERA FIGURA Y CORTOCIR

—— CUITO DE LINEAS EN EL TERMINAL.

FIGURA N2 6.6.- ONDA DE CORRIENTE EM EL TERMINAL DE
RECEPCION DE LA LINEA EN CORTOCIRCUL
TO.




tomo se puede observar la
magnitud inicial de la co
rriente transmitida es el
doble de la corriente [n
cidente, al estar el ter
minal de recepcién en cof
toclrcuitn; la corriente
reflejada que no se puede
obtener en el osciloscopio
yiene a ser la diferencia
entre la corriente transml

tida vy la corriente inci-

dente.

La distorsion de las ondas
de corriente es debido al
efecto capacitivo de la

linea.

En cuanto a las ondas de =
voltaje, &) incidente es
el mismo que se presenta -
en la seccibn anterior, el
voltaje reflejado serd -
igual al incidente pero de

signo contrario, lo cual



da como resultado gue &l =
voltaje transmitido en una
ITnea con su terminal “n

caortocircuiteo, sea celro.

ANALISLES DE ONDAS INCIDEH-

TES, REFLEJADAS Y TRANSMI-

TIDAS EN UNA LINEA QUE TER

MINA EN SU IMPEDANCIA  CA

RACTERISTICA:

gy
0 5 10 1= 20 25 30 ‘ms .
{a)
SV g
: . 6 T 20 25 30 hs.

(b)




b 0m A

e T " e il

o 5 10 15 20 25 30 ms.

(e)

& Om

P o ot

0 5 10 15 20 25 il ms.

(d)

FIGURA NZ K.7.- (a) ONDA DE VOLTAJE INCIDENTE
(b) ONDA DE VOLTAJE TRANSHITIDO
{c) OMDA DE CORRIENTE INCIDENTE

{d) ONDA DE CORRIENTE TRANSMITIDA

Del andlisis de los grifices
de las ondas wiajeras, tanto
de voltaje como de corriente
cuando la linea termina en
su impedancia caracteristica
podemos establecer las siguign

tes conclusiones:




§f partimos de las formulas
de V7 e Iy v en ella reem-

plazamos Z por Z., obtenemas:

27
I = Tram e e
2 Le
|y ™ —— | Z= e |
T LW ic T

Es decir que tanto el wvolta
je como la corriente transmi
tidas son correspondientemente =
iguales a sus ondas incidentes,
lo cual se comprueba al comparar
las siquientes figuras, estable=-
ciendo que existe mayor exac

titud en la onda de woltaje.

En cuanto a las ondas refleja-
das, analizando sus ecuaciones

tanemas:

L= Ec

II'rHHI_-I-.IE: U;E:Ec; R

-1,
i B
L




Es decir que para una lTnea
qua termina en su impedancia

caracteristica sus ondas de vol
taje y corriente reflejadas scn
cerc. Es por este motbive que
a las 1fneas con carga igual a
U EE se les denomina ""LINEAS -
INFINITAS", ya que en ellos. -
siempre existird solamente las

ondas Incidente y transmitida,

Diagrama Bewley = Lattice de la linea

Para trazar este diagrama consideramas
primeramente que la 1Tnea no  tiene -
pérdidas ohmicas y tambi&n que Tla im
pedancia de la fuente es cero. Ade
mis, se analiza solamente un pulso de

la onda de woltaje al que seguiremos

en su wiaje através de la [Tnea.

o presentard el diagrama Bewley-Latti
ce de la Ifrea en wvacio, es declr =

con su  terminal en circuito ahierto.

En la siguiente Figura la escala de tiempo

estd dada en términos de ''T', el tiempo que




toma la onda en viajar a lo largo de la

1Tnea.

Al tiempo t= 0 se aplica al terminal de
envia la onda de la figura mostrada, lo
que tiene una magnitud de S wvoltios; es
ta onda viaja hacTa el terminal de recep
cign, al que 1lega luego de un tiempo =
t =T, El progreso de la onda a lo
largo de la linea, es mostrado por
la 1Tnea trazada entre el terminal

de envio a t=0 y el terminal de recep-
cidna t = T. Al 1legar a este terminal

la onda se encuentra con un circuito =
abierto y se refleja con un Ko=+1; la on
da reflejada regresa al terminal de en
vio al que llega fuego del tiempo =

t = 2T, Como la fuente tiene impedan
cfa cero, aparece como un cortocirs

cuito siendo su Kg= -1. La onda [n
cidente gue viaja desde el terminal

de recepcién se refleja con un cam

bio de signo y la misma magnitud.

De esta forma obtenemos un grafico  del
progreso de las ondas reflejadas en la

| inea; el voltaje en cualquier punto de




150,538 Km,
— e

E (? -:H--—I H.H=+1

{a)

T
Tl

Voltaje aplicado al
cerminal ﬁe e o,

Tiempo [ms)

=]

(k)
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FIGURA N2 6.8.- {a) DIAGRAMA BEWLEY = LATTICE PARA LA L | HEA
EN CIRCUITO ABIERTO

{b) ONDA DE WOLTAJE APLICADA EN EL TERM I MAL
DE ENVIO.

{e) OMDA DE VOLTAJE EN EL TERMINAL DE RECEP
CION,

la misma se puede obtener sumando las on=
das que llegan al punto &n el Instante de

tiempe que se considere,

Este es un ejemplo simple del diagrama -
Bewley - Lattice e igualmente puede trazarse =
para condlciones diferentes en el terminal di
recepcidn y con fuentes con valores de su impe-
dancia distintos de cere, variando en c3ins Cas0s

los valores de KH.

El tiempo "T' se puede calcular en base a la




velacidad de la onda, es decir:
v = Fl
en donde:

£ - frecuencia de la onda = 5882 Hz*
% ¢ longitud de onda en la linea

A 1—%“— = 3080 Km.

v = 179.401 Kn./seq.

Para wuna longitud de 150,538 Km. que es la

qu: representa el modelo,

150,
T = T%ﬁfﬁ%% = 0,839 m Segq.

La consideracidn de un pulso solamente en -
la onda de woltale aplicade tiepe su Jjusti
ficacién en el tiempo T sumamente peguedo, MU
che menor que el tiempo tomade por la  on

—

da para completar su forma rectdngular,

% La Frecuencia de la onda aplicada es calculada
en base a su periodo T,= 17 ms.,

1 - l = 1 =
Luego: f Tl 1?;1&‘3 58.82 Hz.




Conclusiones y Recomendaciones

La presente prictica demuestra el alcance gque tiene
al modelo de Ifneas de transmisidgn en edtodios ,

ast comg tambifn su wvariada  aplicacidn,

El estudio de ondas viajeras es en s un tema muy
amplio, el cual se ha tratado muy someramente dando  las

bases tedricas para justificar tal o cual resul tado.

Dada la velocidad sumamente elevada de estas ondas
es suficiente considerar un pulso de la onda apti
cada y hacer el andlisis de su trayectoria a través de

la 1inea.

El modele se presta para hacer otros anilisis los que
¢e enuncian para futuras aplicacicnes: andlisis da
las cndas en la unidn de una Ifnea aérea con un
cable subterrdnes para lo cual habria que astable-
cer un modelo de laboratorio gque represente el ca
ble. Anilisis de las ondas en un sistema |inea de transs

misién - cable subterraneo - 1inea de itransmision.

control de voltaje en lineas de itransmision largas cuando

conducen cargas minimas




‘Objetiva
ghtener medios de control de wvoltaje en 1T

neas aéreas en wvacla y con conduccidn de car

gas minimas.

Materiales a wutilizarse

Modela de sistema de potencia del labo=-
ratorio,
Mul tTmetro digital

Banco de Inductancias de 3 KVA, 220 V.

Tearia
e ——

para cargas ligeras los woltamperios (VA) de
carga de una Ifnea exceden a los VARS induc
tivos consumidos y el wvaltaje se eleva, cay
sando problemas a los generadores. En Li
neas grandes la cafda de veltaje puede  ser
masiva. Una longitud de 1200 Km, a &0 Hz co
rresponde a un cuarto de pnda. Capacitores

cerie normalmente se instalan para mejorar =
la capacidad de potencia y estos ofectiva-

mente cortan las lineas electricamente. Ade-
mis reactores en paralelo son conectados al
cireulto, cuando este conduce cargas ligeras

para gue absorban los VARS genarados.




Lo N

Unag linea de G600 Kms., puede operar con
upa variacidn de +10 ofo del wvoltaje sin
reactores en paralelo. $Sin  embargo, para
wuna linea de B0O0 Kms., los reactores en
paralelo son esenciales, comd sé puede apre

ciar en la figura siguiente, (N% 6.9).

FlGURA N26.9. yARIACION DE VOLTAJE A TRAVES ODE

UKA LINEA LARGA.

a) Sin carga, sin compensacidn

k) Con carga, con compensacién a sus extremos

¢) 5in carga con compensacién en los extremos y
el centro:

d) Transmitiends la carga natural, compensacion a

los extremas y el centro,
-3

'
1
v

Vaitaje {(p.u.)

—
)

0 W0 400 60O 800
Distancia desde el terminal de envio (Kms)




Para |fneas largas en general, es usual dividir
las sistemas en secciones, con compensacion a
los extremos de cada seccidn, Esto controla -
gl perfil de voltaje, ayuda en las conaxiones y
desconexiones; y, reduce las corrienta de corto
eircuito, La compensacldn en ﬁara]ein pucde wva
riarse por conexidn de cantidades discretas de
inductancias. Un éaqUEmm tfpico de 500 KV ., =
1000 Km., utiliza una compensacion total de -

1.200 HVAR.

FIGURA N26.10 CURVAS ANGULD-POTENCIA PARA UNA LI
NEA DE 1300 KMS, EN 3 SECCIONES,
LOS VOLTAJES EN LAS MARPAS SON MAN
TENIDOS CONSTANTES POR COMPENSAC ION
WARIABLE. SE IMDICAN LOS PORCENTA-
JES DE COMPENSAC ION SERIE Y PARALE

L.

1 1 2 I 3 = |

1
o
|

N
t

—l—

T e

Yol taje. . constante

|

Potencia {(p.u.)

0 90 180 3

e S - ket ek




Mejoras en el perfil de voltaje pueden ob
tenerse por compensacion  en puntos i nterma=

dios, asi como en los terminales de la linea co
mo se mostrd en la figura de la variacidn de

voltaje. (Fig. N% 6.9).

$i la carga natural es transmitida, hay por su
puesto un voltaje constante a lo largo de
la Iinea sin compensacidn, §i las distin-
tas barras de las 1Tneas seccionalizadas -
pueden ser mantenidas a wvoltaje constante =
prescindiendo de la carga, cada secclén  tiene
un mdximo dngulo de transmisidn de 907 AsT pa
ra una I1Tnea de 3 secciones un dngulo mucho ma
yor de 90%serfTa posible. Esto es ilustrado
en la Figura de Curvas = Angulo Potencia para
una 1inea de 1500 Kms,, con una carga de factor
de patencia unitarfo y dividida en tres =

sect | ones.,

Un control manual de las unidades en pa
ralalo puede alcanzar un perfil de volta=
je razonablemente constante dentro de con
diciones de estado estable; pero, Mo pue
de tener suficiente fuerza en condiciones

transientes. Similarmente los condensadores

T T
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Ca

sincronfcos son también de poca ayuda en
candiciones transientes y también contribuyen
a la corriente de falla. Un método de pro
veer compensacifn variable en paratelo con
<jste en el usoc de reactoreés saturados =
que tienen respuesta de tiempo de alrede-

dar 0.03 segundos,

Fl circuito equivalente de un reaclor satu
rable con ndéleo de hierro, trifasico es mas
trado en la figura siguiente. Este reactor
tiene una alta inductancia y una baja ab
sorcidn de VARS si el voltaje 'es menor que
el nivel prescrito. Arriba de este volta-

te la inductancia disminuye para parte del

L

\J Comb inado

i
T
I

1
}
A7 5

i
|
|
I
|
[

P

Limite

T E
L
g —» =5
FIGURA NE6.11. REACTOR SATURADO PARA CONTROL oE
VOLTAJE [(a)CIRCUITO EQUIVALENTE.

(b} CARACTERISTICAS V-0.

ciclo y son absorbidos mas VARS. La capa

cltancia Co cambia la incl inacién de la




caracteristica 0=V, El costo es probablemente
del mismo orden gque un compensador §incrd-

nico,

Con el usomds difundlido de los rectifica-
dores controlados de silicio, (5CR)  exis
te la posibilidad del reactor comandado

por tiristores,

Aqui la corriente reactiva es controla
da por variacién del angulo de disparo
del tiristor. Debido a las armdnicas ge

neradas se regueriran filtros.

Froced imientd

HODELD DE LINEA DE TRANSMIS ION:

Para el modela. de 1fnea de trans
misidn, aplicando un voltaje de |
p.u., medir el wvoltaje cada <cin
co secciones, con la sallda en

clrcuita ablerto.

VALORES BASE:

VOLTAJE BASE : 230 KV



Wa

VOLTAJE BASE PARA EL MODELD :

230 132.8 xw/i03
V1
= 133 voltios
A B n
5 MADULOS 5 MODULOS =1 5 WMODULOS |
.| VA & VB % VR
B

CORR]ENTE BASE =1110 Amps.

CORRIENTE BASE PARA EL MODELO= 1110/10°=

1.11 Amps.

VA Base = Vglp

= (133} (1.11) = 147.63V.A,

AESULTADOS EXPERIMENTALES

SECCION Ve Vi Vg VR

voltajelp.u) 1.00 1.052 1.087 1.099

COMPENSACION DE REACTORES A LOS EXTREMOS DE LA LINEA:

Hodelo L
de LIT.
V5

! £

Reactornes




afadir la compensacidén de  reactores
-an paralelo a los extremos de la
1Tnea y wvalver a medir los woltajes
ce  toman valores distintos de VA de
los reactores para obtener el que =
produzca la mejor compensacian de

voltaje en la 1Tnea.

BESULTAUDS EXPERIMENTALES

REAC TORES Vs W Vg VR
(p.u) Lp.u) (p.u) (p.ul Lp.ul
0.339 1,000 1.04¢ 1.077 1.085
0.677 1,000 1,040 1.066 1.073
1.3E66 1.000 1.023 .03 1,020
1,648 1,000 1.011 1.011 0.992
2.032 1.00 0.936 0.981 U947
2.371 1.00 0,982 0.953 0.411
Al analizar la tabla anterior, Vemos

coma se puede apreciar de los datos

experimentales, el valor Op-




va

o ———— )

times de los reactores conectados

a los extremos des Ta |Tnea, 56

encuentra entre 1,355 p.u. y 1.695

p.,u. con los coales se obtiens |
tanto en el envio comp> en Ta I
recepcidn woltajes cercanos a | |

Py,

COMPENSAC |ON DE REACTORES CADA 5 SECCIOMES

Afadir compensacion de reactores en
paralelo cada cinco secclones 7
de la 1fnea y medir el woltaje

en cada una de ellas.

5 MODULDS

m

- g S L, n
b HDDL!LU.;] T HODULOS
T Ve m ¥

S

REACTORES




RESULTADOS EXPERIMENTALES

REACTORES Vg Vi Wy Vo
el fel. P lls . P,
0.339 1,000 1.040 1.069 1.077
a.677 1,000 1.026 1.0bk 1.0L6
1.016 1. 000 1,007 1.013 1.009
1.355 1.000 0.981 0.968 0.969
1.693 1.000 0.9%9 0.91% 0,898
-

En este caso el valor dptime de
las reactores es. 1.016 p.u. , con
el mismo se obtiens tanto en
el anylio como en la recepcion -
voltajes cercanos a | p.u. ademds
con este tipa de compensacién =
existe una distribucién practicas
mente constante atraves de la

linea.

TRANSMIS ION DE CARGA NATURAL:
fuando una reslstencia igual a la im
pedancia caracteristica de una i T

nea  de transmisidn sin pérdidas se

conecta al terminal de recepc ion




de la misma, se dice que la 11

nea estd transmitiends su carga =

natural .

Para tal efecto la impedancia ca
racterTstica de la ITnea experimen
tal obtenida en la prictica N= 1 es

de 262.333 [-1.83°0
Io = 262,393 _-1.83°0

Por lo tante se conecta <omo carga

una resistencia (Ry)
R = 262.333 0

Luego se efectuan mediciones de wvol
taje cada cinco secciones tanto para
compensacin a los extremos de la
ITnea come para compensacidn cada =

cinco midulos W,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Sin Eﬂmpenﬁaciﬁn
REACTORES W V ) W

Pratl. =T palla p-u. Pl
0.00 1.000 0.989 0,986 0,982




Con compensacion a los extremos de la linea

REACTORES Ve Ve Vg v
pau, Palls Pau. Pl P.
0.339 1.000 0.986 0.982  0.974
0.677 1.000 0.983 0.973 0,963
1.016 1,000 0.980 0.967  0.981
1.355 1,000 0.974% 0.954 0.932
1.693 1,000 0.968 0.9%0 0,908
2,032 1.000 0.957 0.917 0.875
2.30 1.000 0.945 0.896 0. 354

ton compensacifn cada secciones W

REACTORES Ve Va vy Vi

Pl p.U. Pl P, [l
0.339 1.000 0.08S 0.978  0.974
0.677 1.000 0.978 0.967 0,956
1.016 1.000 0.963 0,941 0.927
1.35% 1.000 0.943 0.907  0.886
1.693 1,000 0.921 0.871 0. 844




Comentarios vy Conclusiones

De los resultados expérimentales se cohstruye
el grafico HN% 3, el mismo que representa el
perfil de woltaje de la | Tnea de transmision
an estudio, tanto para el sistema sin com

pensacidn come para compensacidn de  reactg

res en paralelo.

Del andlisis de este grafico se concluye -
gue afectivamente la compensacidon por reac
tores en paralelo es conveniente para Era
tar de disminuir los wvalores altos de vel
taje que se presentan através de una 1Tnea

de transmisién en vacio o conduciendo cargas mf

nimas.

La compensacidn por secciones es la mas -
efectiva y es la empleada en ITneas rea
les, en las qua se acostumbra a - colocar

compensacidn en los extremos al centro

de la linea, hablando en funcidn de dis

tancia.

En definitiva le gque se trata es que las

VARS gque genera wuna |inea en vacio © <on

Y S

R —



a. 5in carga, sin compensacidn.

b. 5in carga con compensacidn a los extremos
(reactivos de 1,355 pul.

c. Sin carga con compensacifn cada 5 secciones
(reactores de 1,096 pu).

d. Transmitiendo la carga matural, eon compen=

1.34% sacion cada 5 secciones.

_-_‘_'_--_‘--h
1.0 ] e L T
e
_"_L““===_,‘_ "
0.9 L
0.8
~=

4

i
B0 100 150

. DISTAMCIA DESDE EL TERMIMNAL DE ENVIO (KM}
GRAFICO N2 3: VARIACION DE VOLTAJE A TRAVES De LA LINEA Dk TRANS

MISION EXPERIMENTAL.




duciendo cargas minimas (en estas condiciones 1la
IThea se comporta como un capacitor}, sean can
sumidos de alguna manera y estos reactores conecs

tados en paralelo cumplen con dicha funcidn.

A1 transmitir la carga natural, de hecho la
lfnea ya no estd en vacio y el efecto de la
generacidn de reactivos por la linea desapa-
rece, llegando estos reactores conectados a
constituirse mis bien uma carga, cuyas neca-
sidades de corriente producen uma calda adl
cional de woltaje, la que se suma a la cal
da de woltaje producida por la cerriente de
carga, De los datos experimentales se obser=
va oue 2n todos los casos el woltaje con
compensacién, es menor gque el woltaje sin =

compensac 160,

Es declr que cuando la 1Tnea estd transmi-

tienda una determinada carga, estos reactores
tienen gque ser desconectadas, permaneciendo &n
IThea solamente para cargas minimas o para i

neas en vaclo.

6.1,4, MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTEHRCIA, CURVAS ANGULD - POTER

C1A PARA SISTEMAS INTERCONECTADOS; LA LINEA INFINITA




Objetivo

Establecer las condlicicnes de mixima transfFerencia

de potencia para un sistema interconectado.

Equipos a utilizarse

Modele da sistemas de potencia del laboratorio

HMultTmatros digitales

Med idor de Snquly de fase

Carga resistiva

Teoria

A continuacifn se presenta el andlisls de i i ma
transferencia de potencia para 1fneas cortas,
luegn se generalizard para lineas de cual=
quier Jlongitud,

Refiridéndonns a la Figura N2 B.12.

Proyeccidn sobre DA,

Fi {17 Cos ¢ = ECOs (8- 8) = V Cos 8 }




FIGURA N2 B.IZ, DIAGRAMA VECTORIAL DE TEMSIONES

EN UNA LINEA CORTA.




Potencia en el terminal de recepcidn

P =Wl Cos P

2
vE W
TR - A - .
os ¥ 5 Cas | 5) i Cos B

maxima transferencia de potencia

8-§ =20 B =24

2
Vi Cos ¢ = H-%-.".i_ Cos 8

Despreciando los componentes resistivos del sistema,

8 = y0*
= =-E% Cas (B = 6)
WE

L para 5 =190°

Para Ifneas largas se utilizard el diagrama de
transmisién basado en las ecuaciones de circui tos

general izados:

USHﬁUH+E1H



lg =C Vg +0D I
A partir de este dlagrama se puede establecer
tas condiclones de mdxima transferencia de po

toncia,

LA LINEA INFIMNITA

Vg,lg

Para la Tinea infinita mostrada =i x =10

Vo= Ve = Aa®+ Ba®

Ve = A+B

Conforme se tiende al infinito V tiende a cero,pues
to gue el woltaje de la linea es completamente ate

nuado.

Por lo tanto:

0= HE_K + Be™

Con fe ® - O, puesto que ¥ < fa Gnlca solu=

cion posible s que B = 0, con:



U - "l.l's E-T:'
W
| = ?% &"Tx

Con la correspondiente ecuacién para la 1Tnea infinita,

esta lleva a la evaluacidgn de Zo.

=%x

R

I e
{TE ) e

Zo=x

La relaclién ge veltaje a corriente en la entrada de =
una |frea infinita o en cualquier punto dentro de
ella es ¢o y es dado el nombre de impedancia ca
racteriscica. Depende principalmente de R, L, G, & =
que son establecidas por el disefio de una | Tnea  par
ticular: sin embargo Zo también varia con la fra

cuencia de ta onda de la |Tnea.

Proced imiento

Establecer las condiciones de mdxima transfe
rencla de potencia para el sistema en  as

tudio, para una carga resistiva



FIGURA HZ 6.13,:DIAGRAMA UNIFILAR UEL SI1S1EMA EN

ESTUDID,

TABLA N2 5

DATOS EXPERIMENTALES PARA UNA CARGA RESISTIVA DE 0.978 [0

AP v = 100 | 0

—

Ve IVolts) 5 LAmps) 11 (Aamfs) I [Amps)

=

00,1 0.9 0.057 [7s.1  0.087 p77.8  0.466 [3.6
100.9 9.8 0.237 0.2 D.224 52k 0.749 .S
00,0 16,3 O.482[25.2  0.4325.2 0.549 [266.3
100.0 [z5.3  0.900 [28.2  u.846 211 .350 [303.0
1006 28,2 1,061 1.9 1.040 [26.3 0.k71 276.0

100.0 [30 1.269 36.2  1.238 3.7 0.66h [@63.4




TAGBLA N= 6

PUTENCIA EN DIFERENTES PUNTDS DEL SISTEMA, CALCULADA EN BASE

A LOS DATOS Dt LA TABLA N¥ §

e Pg (WATT) PyIWATT)  P2IWATT) Pr (WATTS)
0.9 1.GET 0774 96409 2153
9,8 22,242 22.203 74.829 23333

16.3 44,613 43,022 54, 145 38.476

i5.3 73317 74,928 19.062 c8,5u5

8.2 106,500 43,234 4,923 65.169

30.0 125.163 105.340 -/.632 B, 54

Conclusiones vy Recomendaciones

A partir de los datos de la tabla N= 6, se obtig
ne el grifico M2 4 en el cual se presenta la varia-

cidn de la potencia transmitida como funcidn del
&
dngulc de potencia {5) del sistema. La potencia trans
S
mitida es calculada par la formula

Vel

PT = send

i P

(1]

Come se puede observar a partir de 4 = Uy la

fuente N2 %, va no entrega potencia activa sino
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GRAFICO N2 47 POTENCIA TRAMSMITIDA DESDE LA FUENTE M2 1 HACIA
LA CARGA UBICADA EM EL TERMIMAL DE RECEPCIOM,EN

FUNCION DEL ANGULD 4.



mis bien recibe, siendo aslT el miximo Aangulo
de potencia estd entre 28.2 y 307, 1o cual era
do esperarse para sistemas interconcctados en
los cuales el &ngulo & rara vez excede de 30
a 46°, con elio se obtiene sistemas electrica=

mente  estables.

Lo anterior tiene su explicacién partiendo dal
concepto dal concepto de coeficiente de sincro-

nizacifn

A4 Pg dPg
T = - T
57 —"El"—"— = Pmax Cos &

TS_iIJ viene a ser la relacidn del Incremento de
la potencia transmitida [APg,) causada por un  pe
quefic  Increments A& del dngulo 8 y sus unidades
san vatios por radidn, y conforme el Angule de  po
tencia se aproxima a + 907 este coeficiente tien-

de a cero y en estas condiciones el sistema tien

de a ser sumamente inestable,

La condfcifn de mixima transferencia de potencia pa
ra & = 90%tiene su aplicacidn principalmente para
circuitos radiales, es decir <con una sola fuente,en

nuestro caso especifico se trapajd con el siste-



ma con fuentes & ambos lados y la condicidn de
mixima transferencia de potencia viens determing

da especificamente por el coeficiente Tge

En esta prictica se ha probado el comportamiento del
sistema para una carga resistiva, peroc las con
clusicnes a las gque se ha Ilegado bien pueden

aplicarse para cargas a diferentes Ffactores da

potencia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES

En la presente tesis se ha reallizado un estudio, del comportamien
to de las Ifneas de transmisién en sistemas de potencia,pa
ra diferentes condiciones de opecacién; para le cual se ha
utilizado el '"Modelo de |ineas de Transmisidn', existento en

gl laboratorlo de Sistemas de 'a ESPOL.

La importancia de este modelo radica en que se pueden representar
|theas de sistemas reales diferentes, variando para ello ciertos

valores coms &l de la resistencia de la linea (se cambfa asi el
valor x/R), cap:citancia en paralelo de la 1fnea (para simu
lar distintos wvoltajes de operacidn}, impedancia de la Fuen

te, resistencia del neutro,

EspecTficamente hablando de la parte de 1a I1fnea de  trans
mieidn resulta de gran wvaloer didictico la representacidn -
por constantes distribuifdas con lo cual nos acercamos mucha
mis a una representacidn real de wuna Ifnea préctica; como
se manifestd en el pirrafo anterior, es posible ajustar los
valores del modele para representar diferentes lineas rea
les, warianda el nimero de secclones 7 , cambiamos la longitud -

de- la linea de acuerdo a las conveniencias o Fines de la



investigacién ., Par otra parte 3e puede hacer una representaciin
monofisica o trifdsica de la linea y para el caso de la Gltima,
las condiciones pueden ser balanceadas o desbalanceadas para lo
cual se ha provisto en el modelo “Yboblnas de neutro' con el Fin

de representar correctamente la impedancia de seceencia cero.

Los temas en general han sido tratado en un orden que permite an

trenar al estudiante en el uso del modelo.

Es necesario gua antes de efectuar cualquier ensayo primeramenta
se famillarice con todos los componentes del modelo para le -
cual serd Gril que lea el Capitulo W, gue lo describe en
forma detallada, Especlalmente es necesario tener presente
gue el Iimite en estado estable de la corriente &n el mode-
1o san V2.6 A4ps. que es impuesto por la impedancia de fuan
te. Adem3s hay gue adquirir prictica en el mane]o de =
los transformadores cambiadores de fase, para ello primera-
menta se debe comprobar individualmente toda la gama de
desplazamiento del voltaje de salida tomando como refaren—

cia el woltaje de entrada.

Las practicas efectuadas son sglamente una parte de las mu
chas gue pueden llevarse a cabo vy principalmente se las
ha realizado con la finalidad de familiarizar y describir
en forma practica el modelo (6,4,1). 0Otro problema real
que se presenta en la operaciéin de Sistemas de Potencla -

se ha analizado en la practica 4.4.3. Condiciones de maxima



transferencia de potencia tienen aplicacién en la prac-
tica 6.4.4, Adicionalmente en 6.4.2., se ha tratado aun
que en forma breve un tépico de transiente en Sistemas
de Potencia, la cual demuestra que el modelo tiene -
aplicaciGn no solamente en condiciones de estado esta-

ble, sino también en condiciones Lransientes,

Finalmente se mencionard algunas de las pruebas gue pue
den realizarse utilizando el modelo de Sistemas de Po
tencia que a partir de la fecha queda disponible para
sy UsO sea como und parte de la materia Laboratorio de
Sistemas de Potencia © para un estudic mis profundo de
algin tema en particular, Tlo cual puede ser un punto

de partida para otro tema de Proyectos:

a. Determinacifn de componentes simétricas durante condi-
ciones desbalanceadas, por medio de filtros de secuen

cia,

b, Compartamiento de los transformadores de corriente ba

jo condiciones de cortocircuito,

c. Caracteristica de operacién de la proteccién tipo di
Ferencial, empleando transformadores de corriente en &a

da terminal de la l7nea.



d. Operacidn de relés de distancla,

e, La corriente de pico, (lnrush Current) gque fluye cuan
do un transformador es subitamente energizado en el

pecr punto de la onda de potencia.

f. La 1lamada corriente de doble efecto en energizacionas
sibitas de inductores lineales s1 1a ITnea est3d an

cortocircuite en el terminal remoto.
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