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Aungue 1lns técnicas de tronsmision de energia elfctrice por-
medio de corriente continua no son muy conocidas en el mundo, exis—

te un creclenie interds por estos sistemas. Las ventajas, tanto téc

"nicas como econémicn.s, que ofrecen los sistemns de C.D. solre log —

tredicionales sistemns de Cehe ¥y €1 avance tecncldgico en el campo-

fu

& los semdivonductoreg, han originado que muchos Pnises esdopten a —
1la corriente directa como una solucidn al Droblema de transmisidn -
de energia eldctrica.

Una Ifnes de corriente continua normalmente requiere bajos =
niveles de alslamlenio, no Porta en absoluto la ususl potencila reag
tiva y solo utiliza dos o quizds un conductor en lugar de tres como
en el caso de C.A. Las pérdidas Por efecto corons son menores Dara—
corriente continuas que para corriente alterns, ademés, en un siste-—
ma de C.D. no se pregentan Droblemac de catabllidad.

Al combinar las ventajas de los sistemas de CeDe con las ven

tajas de los sistemas de CeK. ( ventaJas tales como la elevacidn de

voltaje en los transformadores ¥y la continuidad de potencia en los-

sistemas trifdsicos balancendos ) se aumenta cnormemente la eficien
clia de un sistema de Potenclae. Fara lograr esto, ¢S5 necesarilo, por-—
lo tento, rectificer el voltaje que Proporciona una planta generado
ra, transmitir la energia en corriente continua y recuperar el vAl-'
taje alternante en unas estacidn inversora al extremo de la lInea de
transmisidne

In los siguicntes capitulos se analizerdn ceda unn de las e~
tepas gque interviencn en la trensnision de energia eléctrica en CoD
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¥y alta tensidn, se just:ii‘icu‘én Lns ventajas de los sistemas de C.D
sobre los de CeA. y se discutiran las pPosibilidades que tiene Méx i~

co de transmitir la energia eléctrica en corriente continua.

II



CArITULO I

’ VENTAJAS DE LA TRANSMISION DE RMERGIA EILECIRICA EN CORRIERTE DIREC~

TA YT ALTA TENSION

171 Desarrollo ds los sistemas de corriente direcgta

Originalmente el suministro de anergia eléctrica se hizo me-
diante corriente continua en baja tensidn utilizando el generador -
de corriente directa deserrollsdo por Gramme en 1870, siendo gran -
Parte de la cargs del generadoT, lemparas Incandescentes y algunos—
motores de corriente continuae.

Fl sumento en la cergs de eoste sistema origind problemas de-
regulac:u;n de voltaje, lo cual limitaba, Por razomes econémicas, la
digtaencia a que rod s transmitirse ya que se hacia necesario insta-
lar cable mas gruesoc. Por otra parte, la Posibilidad de elevar el -
voltaje en el sistema Pora reducir las pérdides y aumentar la dig -
tancia de transmision, segun tesis Presentsda por Marcel Deprez en-
1881 a 1s Acsdomin de Cisnciss de Parls, Tesultabs wia imposibili .-
ded puesto que en sl commutador del generader se romperia le rigi -
dez disldctrica del aiclamiento de las delgas, no solo Por lz inten
pided del voltaje sino tambisn Por la cercenla entre las mismas, o-
caslonando pProblemas por sobrecalentamiento en ol generadores

Estos inconvenlentes en la transmisidn de energia eléctrica-
en corriente continua, junto con ls aParicidn de los primeros sistg

mas de corrisnte alterns y sus evidentes ventajas sobre la ocorTien-
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te continum, originaron la descontinuscidn de los sistemas de C.D.

Unicanmente en los wltimos afios, la corriente continua, paxra
los fines de transmioldn de energis, vuelve a consideraree econémi
ca. Ecto re debe a las dificultades creclentes de usar corriente =
alterna en grandes silstemras de redes intercomectadas y a la gran e
voluecidén experimentads por los equipos rectificadores e inversores
de alta tensidn, bassdos origimalmente en la valvula de arco de =~
mercurlo controlade DPor rejillla, y actualmente por los rectificadg
res controisdos de silicio ( SCR ).

El inter€s por loe eistemas de corriente dirccta y slta ten
gidn ha crecido enormemente dursnte los Pasados 20 efios, debido a-
gque ofrece nuevas e Interesantes posibilidsdes en el terreno de 1la
transmisitn de grandes bloques de potencia. Buena prueba de este -
es el asumento en todo el mundo de sistemas de CiDi ¥y alta tensidn,
los cusles se encuentran en pallses como Canadd, Japom, Inglaterxa,
apl como en el Africa del Sur, Brasil y Paragney ( Pa¥ses no tan -
desarrollsdos como los DPrimeres, FIGURA l.1 ).

1.2 VYentajas técnicas de los sistemas_de CiD.AT.

Lias ventajJas de un sistema de corriente continua y eite ten
#ifn com respecte = unmo de corriente alterna se hacen bastente evi
dentes al comperar dstos sistemas sobre la base de los factores -
que limitan la transmisién por C.i.
&e~) Tensidm
Dos factores que limltan la tensidn de funclozamiento de una
1dnes adrea de C.Ae som 3

- Pérdides por efecto corona e Mierferencias cém las ondas de-
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Tad 0.
—~ Solretensiones debidas a maniobras y rayos.
A continuecion se analizan ceda uno de estos factores:

-~ 2érdilas_por efecto corona y radiocinterferenciss

1 gradiente de DPotencial en la cuperficie de un conductor en
el mire ocaslone descergas =i diche gradiente excede de un vsloxr cr_i_ :
tico, estes descargas se producen Por la ionizecion del aire que To~
dea al conductor y que se manifissts Por una crepitacidn ¥y POT una =
luminosided azulada que puede percivirse en 1a obscuridad, los iomnes
litres ael aire acelerecdos Por el Intenso cambo eléctrico rroducen -
1a ionizacidn de mol€culas neutres por choque, de tal manera que las
pérd idns por efecto corons son de dos clasee: 1) pérdidas de anergis
necesaris para la lonizecion, 2) Pérdidas de energia necesaria para—
degplazar las cergas; este Gltims clase de pérdides es mucho mayor —
en corriente alterna que en corriente continuas debido a que los . -

iones repelidos por el conductor al momento de terer una polaridad

{12

gueal,son atralios al cambiar 1a polaridad del conductor com lo que -
se retnerza la carga ¥ 1a intencidad del caempo en 1o cuperficie del-
conductor, lo que causa gque la ionizacidn Dor chogue se reinicie ap-—
tes de que el voltaje haya vuelto a alcanzar el vaelor critico.

Las descarges originsdas por el efecto corona también ocasio—
nan interferenclas con las comunicscliones.

Se puede demostrar que el gradiente de Potencial en 1ls super-
ficle de un conductor esta dado con gran aproximacidn, por:

£ = ( xV/m }
T r )

.
Cusndo E se bace aproximadamente igual a 2,1 X 10 kV/m, ol -~
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aire en condiclones normales { ambiente no contaminado ), s¢ hace-
conductor y comienza la descarga por efecto coronsz. Egte valor de—
desosrga varia conslderasblemente, depondicndo del estado de la su-
Pexrficle del comductor; por ejemplo, en atmosfera viciada y humeda
Puede Dajar al 70% del valoxr indicado. kn la figura 1.2 se mpestra
wna grafica de las peérdidss per efecto corcma en relmcién con 1a -
tensidn de crests medidas en una lines aéres de C.is y alta tep -
6don t¥picas Pn is miomo grifics ge mpuestran lag pdrdidas obteni -
245 al Tadsmills corrlsuie cuniious por isa nisusa l€pea a la misma
tersidn., Se observa que las vdrdidss por efecto corons son mayores
Pare la transmision en C.A; que las obtenidas en C.D., teniendo el
Polo negativo un mayor margen de variscifn de p¥rdidas gue el polo
Fosltive, aumnugue; v gouerasl, las radioimterferencias reales causg

das Por al pPolo megativo son menores que las caussdas Por ol posi~

tivoe
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- Nivel de Ailsnlemiento

k1l nivel de aislamiento necessrio en una ldnea de transmi -~
pisn de slta tensifn estd deterninedo Dor la magnitud de las sotwe-
tensiones transitorlsas que puedan ocurrir. Estes solretensiopes Pue
den originarse internamente Por maniobras de conexiln, resonancila,-
6tCs,0 bien pueden ser inducldas del exterilor, debido a causas at -
moafeTicas. hormelmente, esta Hiltims causa es la més severa.

Yare reslstir estas tensiones transitorias. @) »3claomionic -
depe ser suficiente, pero, evidentemente es antisconbmico pPrevenir-
se contra todsas las contingencias. in consecuencila, el equipo se 41
gefim Para soPortsr tenslones haste un cierto valor llamado Nivel de
a1islemiento sasico ( 8IL ), y sc embPlean descarzadores o Dararrayos
Para proteger el aislamiento norusl contra tensiones anormalese De~
bido a que el equipc de la subestacicn es el mas diffcil de aislarw,
@l aparelaje de protecci:;n contra sobretensiones se dispone con eg—
te equipo y las lineas aéreoas se comstruyen de tal modo que el con—
tornamiento de los alsladores no produce efectos perjudiclalese

Para mumentar la tension de trensmisién por CU4AJ no es nece~
parlo incrementar en la misma Proporcita el nivel de aislamiento b_é'._
8ico. Esto es debido a que el contornamiento por causas atmosfe’r_:_g -
cas @8 Precticamonte independiente de 1a tensidn de funcionamientos

Sin embarge, los ensayos normalizados con ondas de tensidn -
de impulso, no definen el aislamiento requerido para una 1dnea o u-
na subestacidn, pero los hechos hen demostrado que los niveles de -
aislamiento de una 1¥nea de corriente continua y alta tensidm son —

menores que los requeridos por una 1Inea de corriente alté¢rnas Un -

6



simple calculo demostrara que, Para una misma potencia transmitida-
y wn mismo porcen‘ta:}e de pérdidas, la afirmacldn anterior es clerta
¥y validas
Considersndo los disgramas de la figura l.3, on donde se tie

nen dos conductores en el caso de corriente continua y tres en el -
caso de corriente slterna; la potencia del sistems de CoAil suponisp
do que el factor de potencia ec igual a 1, esgta dada por da siguien
te expresidms

P - 2VaI.
Ta potencin del sistema de corriente cantinue es:

P - VI
Lapg Pérdidas en corriente alterna y en corriente continma son, res—
Pectivamente:

P = 3I:&R

p = 2I'r
Como lae pérdidas son igusles en los dos casos, se tienet

3IaR = 2T R
1= \/%7? Ta

Igualendo las ecuaciones de lasz potencies y psustituyendo el valor -

de I en la expresidn de la potencia Para corrisnte continus:
3Vala = 3/2 IaV 3 V =VE Va
Suponiendo que el nivel de sislamiento Pera la lines de transmisidn

es proporcicnal al valor de cresta de la tension a tilerrat
Hivel de aislamiento CuDe. = V<2 4‘2§ Vs ) ,{%f = 0a87
Rivel de alslamiento Cade
Egto significe que el sisteme de corriente continua, para —
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TRANSHISION EN CORRIENTE ALTERNA
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TRANSHISIW. EN CORRIENTE CONTINUA s

t2snsnitir la nisma potencile, a la misma distancia, con las mismas—
péxrdidas y el mismo calitre de conductores que el sistema de cp =

rriente alterna, requisre finicamente dos comductores, on vez de -
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tres, © sea el 67%, y una tensidn a tierrs cuys megnitud es el BT%—
del valor de cresta de la tensidn del sistems de corriente slterna-
¥, Por lo tanto, su nivel de nislamiento necesita ser unicsmente el
87% del sistema de corrilente alterna. Ademas es evidente gque el nyj-
mero de aisledores y las dimensiones de las estructurss de soporte-
se reducen Para oL caso de corriente continuse
bew) Longitud de wna Linea sérea de transmisidn.
Log dos aspectos Principales que limitan ls distancia a la -
que se Puede iransmitir energis eldctrice por CeA., sons
— Rarnl-niAn de temeidn on el extremo receptor
-~ Estabilidad del sistema
Lios conductores de ls linea deben también tenmer uns seccidn—
tal, que las Pérdidas T'R no sean inadmisibles, pero se ha comProdba
do que lm ¢leccion del conductor dePende primcipalmente de la ten — -
pidn de funcionsmiento, la cual, & su vez, ests determinada por la-
longitud de la 1Inea y el costo optimo.
-~ Regnlacion de tensidn en el extremo receptor
S1 una 1ines de transmisidn se conecta a una fuente de oli —
mentaclion de impedsncis intexrnma %, como se muestra en la figure 1.4
pueden aplicarse las siguientes ecuaclones:
Ve = Eo - Z1g essasae (1)
Vs — AVr + BIr P -
Is -~ CVr « DIr sesecas (3)
donde:
Eo = f.0ems generada

Z — impedancia del generadoT



sdenas
AD -~ BC = 1

piendo las constantes igusles a:

1= cdsh( 1LVEFT )

B = (z/y )semh( /25 )
C = (y/z )eenh( 1L/Z7 )
1 = longitud de 1a linea

En genersl, para una tensidn Ve ematsmte =21 oei=:2715 de ia
1ines, Vr variara con Ir de acuerdo con la ecmacién ( 2 ), 1a dife-
rencla entre Vr y Vs sumentars al crecer la longitud de la linea, —
eg decir, la constante B.

E.

FIGURA l.4

Puesto que las ecuaciones anteriores dePenden tanto de la ag
mitancia caPacitiva como de la reactancia inductiva, es claro que —~
al desaparecer la frecuencia, todos estos factores de jan de ser un—
inconvenicnte, Sin embergo, es necesario recomnocer gue la corrisnte

continua no siempre s la unice alternativa, Ppuesio que, a menudo,—
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una frecuencia mas baja — Por ejemplo, 25 6 16 2/3 Hz — puede redy~-
cir también los efectos de regulacidn de tensién. Sin embergo, es —
wmuy imProbable que el costo de converiidores DPara la frecmencia re-
ducida sea menor gue el de convertidorec pPara un esquema equivalen—
- te de corriente continus, hablendo posibilidad de tener un nhof:o -3
dicional en el equipo de trenemisisn reduciendo la frecuencia a cg~
X0o.

— Estabilddnd del =nistenms

Y Yy Aetan A
21 1lzmite 2

c oootatiiita? or zigimen cotaciomario snire Gos —
sistemas d¢ CoA, se obtiene aProximadamente cuandoc una linea de in-
terconexifn trenmemite une potencila Pmsx, dada cuendo § — SO'er 1la -
siguilente expresiz;n:

P - ¥Ya¥r =sensé
—

donde X es le reactancia serie de 1la lInea ( despreciando 1la resis—
tencia chmica ) ¥ 6 ea el angulo entre los vectores Vs y Vr, como -
"en la figura le.4.

Fuesto que ambos sistemas tienen oPerando maquinas rotativas
debe de jaroe un considerable margen Para gue los vactores Vs y Vr -
se muevan uno con relacidn al otro, sin que sea suPerada la Pmax. -
Este margen es necesarlo Para tener en cuenta cuaslquier cambio brus
co de condiciones en un sistema resPecto del otro.

Ta practica usual es linitar 6 a aproximedamente 30" bajo con
diciones de régimen Ppermanente, lo que permite un margen de 6C° como
mdnimo para la oscilacidén de los vectores Vs y Vr antes de estable~
cerse otra condicidn de régimen estacionerioc.

54 la potencile tranamitida requeride Para mantener la estabi

i1



lided fuese mayor que ngx, los-dos sistemas perderian sincron ismo-
rroduclendo grandes f{luctuaciones de potencla. En genersl, la megni
tud de la incotabdbilidad depende de las d imensiomnes relativas de los
Gos sistemas, de su caPncidad de cortocirculto y del grado de rieg-
£o que se corre por efectos de resonsncisa, debidos a la aparicicn —
de perturbaciones posteriores, aparte de la que provocd la Tluctua-
cidn.

La naturaloza asincropns de los sistemas de corriente contl -
nuay, nuevemente ofrece la ventaja de eliminar el inconveniente de =

P )

1o totabililald, Puseio que no existe delspamiento entre los volig -
Jes de recepcidn y tranemisidn. Ademas, no existe reactancla induc—
tive en la I{nea, haclendo que la Petencia que puede transmitir uns
1dnea de corriente comntinue no tenga restriccién algune ( salvo las
impuestas Por los equipos conversores e

ce=) Tranemisitn en Cih. por cable

Es bien sabido que, debido 2 la gran caPacitancia Por unided
de longitud de cuslquier tipo de cable, 1la Intensidad de 1la corrien
te caDPacitiva puede alcanzar valores muy altos; iInclucce Para distan
olss relativemente cortas.

La longitud de cable gue Preduce uns corrilente caPacitiva i-
gusl a la capacidad de conduccion del cable, se llama longitud cri—
tica; Para el caso de un cable de 220 kV es del orden de 45 Xm.

En cambioc con corriente continua no existe esta limitacidne—
Egtea es la razén Por la que la mayor parte de las instalacione.s con
corriente continua a alta tensidn que se han reelisedo consisten en

aPplicaciones con cables submarinos de alta tensién, con tenslones -
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gue 1Yegan a 500 kV entre lineas ( » 250 kV a tilerra ).

1.3 Ventaias ecanémicag_de los sistemas de CeDeldeTa

En 1z transmisidn de corriente continus y alte tensidon se -~
presenta la necesided de utilizar unidades conversores, las cuales—
se ocupan en la rectificacibén de la onda senoidal y en conseguir u-
ne sefial alternante en la p:;rta receptora. bBstas estacliones conver-
soras tienen costos de instalacidn considerablemente mas altos que-—
los de urna subsstamcidn normal de corriente alternn.

Tor gura parte, Los costos que representan la instalacidn de
une l#nes de corriente continue - tanto Dara linea adrea como subte
rrines - son menores que los 'que corregPonten a una ldnea de CoAd,~
Pars wn niamo nivel de potencia transmitida. e tal forma que los —
sltos costos de las estrciones conversoras pueden ser compensados —
Por el shorro que se tieme en 108 coustos de instalacidn de la 1linea
de trensmision, siempre y cuando la longitud de la misma sea mayor—
al punto en el cuml se Liesnen cosios lguales Para los nistemas de =
Cilde y CIDS { vexr figura 1.5 }, a esta distencla ( Bresk—even dis —
tance ) pewdénze a ser mas economica la tranemisidim por corriente -
continua. Esta distancila varia de acuerdo a las caracteristicas ip-
dividuales de las distintos proyectos, Pero en general es del oxrden
de 700-800 km.

Para el caso de las lineas subterrdneas y sulmarinas, esta —
distancia se reduce a aproximadamente 30-50 km, debido a que los -
costos se Incrementan enormemente tento pera la tTansmisidn en co -
rriente continus, comoc pPara corriente alternasa.

Aungue los costos de urna 1dnes de alto voltaje Para transmi~

13



eifn de energfs eléctrica se han Incrementado rdpidamente, el equi~
Yo eléctrico para tra.nsformncién, switcheo, compensacidn de reacti-
vos y conversidn ha sido mas resistente a la inflacién grecias al —
contdnuo deserrollo de tal equipo.

Costos 1
de
Inversion

Costo tinea D.C.

Costo lirea AC.

Costo de
terminales eni D.C.

I Costo de termindles en AC.

Distancia

¥ICUHA 1.5

La figura l.6 miestre el incremento que han sufrido los costos de —
las 1ldneas de¢ tranemisidn y las estaciones conversoras en los Pasa—
dos aflose Lomo DPuede observarse, el Incremento en los costos de las
estaclones conversoras es mucho mas pequelio que el de las 1fheas de
trancmision y €sto, Por supuesto, influye considerablemente en la —
comPetitividad do losm sistemas de corriente continua con *especto —

a los sistemas de corriente altermsa.

14
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0
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FIGURA 1.6

l.4 Caracterfsticas de _los sistemas de C.D.A.T,

s.—) Modos de transmisidn: Contrerio a lo que pudiera pensar
se, en corriente continua no es necesario dispomer de dos ccnducto~
res Psra poder realizar la tranemision de energia elédctrica de un -
punto a otro, simplemente se aterriza cads una de las terminales de

las unidades conversoras y se Tealizs la trensmisidn de Potencia a-
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travées de un solo conductor usando la tlerra como camino de retormo
de la corriemnte, a este tipo de transmisidn se le conoce como -
* transmisidn momopolaxr " ( ver figura l.7.a ). Si se le agrega s —
este circuito otre condmctor de tal forma que oPere a una Polardidad
opuesta a la originel, se tiene una " transmisidn bipolar * ( ver -

figura 1.7.b ) con lo que se consigue doblar el voltaje de-traneml,-
8ién ¥ 1ls potencia.

Monopowar

2’ L

(a)

Al

PIGURA 1.7 MOTDOS DE TRANSMISIMN EN C. D.
Bipolar

+
. =

{(v)

bLe~) Tranemision de potencia: Es facil entender que un siste

ms de corriente continus ofrece posibilidsdes unilcas de controlar -
el flu jo de potencia en une line“a‘ de transmisidn en forma rspida kAol
estable sl se considera el siguiente ejempPlo: S1 se estadblece que -
el voltaje de 1la unifad rectificadora de la figura l.8+a es » 10 V-
¥y la resistencia dhmica de la linea de transmisidn es 1 ohm, enton-—
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ces, al momento de cerrar el cilrculto se tendra uns celda de volta-
Je en la 1fmeae. Se supone ahora que 3¢ controla el volisje de la eg
tacion rectificadora para gue continde en 10 V. Si el voltaje en 1a
"egtacion inversora es 9 V, entonces la calda de voliaje en 1a llnea
es 1 V y, puesto que la resistencia Shmica de 1s misma es 1 ohm, la
corriente que circuls es 1 A, y la Potencia que recibe la estacion-
Anversora es 9 W, 1 W ge pierde en 1la 1Ines. Si el voltasje en el ex
tremo tranemilsor se incrementa de 10 V a 11 ¥, la diferencia de vol
taje entre las dos estaclones conversoras seTh de 2 V ¥y le corrien~
te 2 i, Consecuentemente, ls potencia que recive la estacidn inver=
50Ta se increments = 18 ¥ (2 Ax 9V - I8 ¥ ), ls Potencia recibi-
da se ha duplicado. Similarmente, si el voltaje en la ectacidn reo-
tif icadora se reduce a 9 V, la corriente resulte ser ceXxo.

Se obmerve entonces, que un caxbio en el voltaje de la esta-
ci18n rectificadora de ¢ 10% ocasions cambios de corriente de + 100%
-afectando directamente a la potencia transmitida estos camblose.

(a)

1A 141
——
P=10w P=gwW
x10v gV
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(v)

FA 11
el e~ -
P=22 W =
2 v 9y P18 W
~ X — ~

i K

FIGURA 1.8

Ge~) Otras caracteristicas:

- La naturaleza asIncronas de los sigtemss de corriente continua-
1o heacen ideasl psara el intercambio de potencia entre sistemas de di
ferente frecuencia, Fl convertidor de frecuencla Sakums en Japén, —
tranemite potencia ( 300 MW ) entre dos sistemas con frecuenclas de
S0 Hz y 60 Hz respectivamente, es un e Jemplo de cnlace esincromo.

Sin embargo, esta cerncterlstica de los sistemas de corrien—
te continuas también encuentra uplicacio'n en el enlace de dos siste-
mee con la misma frecusncia nominal en domde 1la aplicacién de la —

corriente alterns causer{a pProblemes de estabilidad o de contirol -
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de frecuencise. Un ejemplo de e¢ste tipo de enlace es el que opers en
tre. Inglaterra y Franclas ( Cross Channel ).

~ La rapldez con que actie el control de potencis de un sistema-
de corriente continua encuentra aplicaciones en la estabilizacidn ~
de pistemas de Ce.A. Interconectados, o enlaces de corriente alterna
que opersn en paralelo con 1lfneas de corriente continuae

— Los niveles de cortocircuite en sistemas de corriente alterna-—
Pueden ser reducldos ussndo corriente continua, Pues, POr un con =
trol asdecuedo, el enlace de corriente continua no alimentera co -
rriente a una averia.

Puesto que el objetlvo de este capitulo es describir 1las ven

tojas ¥y caracteristicas de los sistemas de corriente continue, en -

capitulos subsecuentes se analizarsn mae a fondo estos temnse
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CAFITULO II

POSIBILIDADES DE TIRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA EN CORRIENTE CONTI
NUA BN MEXICO

2:1 Introduccifn
A Partir de reportes reclentes rovenitontec 2o ;;_{555 Gia ii':.aa

de deserrollo incluyendo Mézico, se ha observado que, en muchos de —

los casos, el ugo de sistemas de corriente continua en la transmi -
81dn de energla eléctrica se ha contemplado solamente a futuro. kn —
estudios donde se ha Incluldo a los slstemas de CiD., =z¢c han descar-
tado en etaPas muy tempranas del mismo sobre la base de sus limita -~
cicmes téanicas y los comPromisos de imPortar tecmolog{a eXtranjera.
Cemeidexrese el caso de un sistema en desarrollo DPlaneads a 15 ados,—
donde se consider el uso de la corriente continua la oual fue des -
cartada en le Primera etaPa DPor considerarse mas abPropPisda la Ciddy—~
pero, aun cuando se discutid la planeacidn de la tercera y cuarta e-
tapas {( dornde se hablaba de DPotencilas de 5000 MW, distancias de 800-
1000 km y voltajes de 760 kV ), las alternativeas de corriente conti-
nua no se considexraron en absoluto.

Se deoprende de estos rePortes, que los ingenieros en Dlanes—
cion de paises en viasm de deserrollo se encuentran renuentes a incln
r 1s trenemisidn en Cil. en sus estudios de desarrollo. La razdn de
esto es que muchos de ellos comparten la oPinidn de que la transmi -
oidn en corriente continus requiere unea tecnologia sofigstlcada y cos

toss, 10 cual limita su aPlicacidn ademas de requerir la importecidn
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de une gran cantided de dispositivos extran jeros y, por lo tanto, 1
nadecuada Para las posibilidades de estos pafses.

En el caso de la Replblica Mexicana, las necesidades Planten
das por las interconexiones cadn vez mas potentes N mas distantes -
con el fin de satisfacer 1a demanda creciente de energia eléctrica,
hacen imperativo que los sistemas de corriente continua sean toma -
dos en cuenta Para le ploneacion de los sistemas de trensmigidn, -

Puesto que las carecterIsiticas del Sistema Eldctrico Nacional lo —

El sistema eléotrico nacional esta dividido en 6 areas de control —
distribuidas a lo largo del territorio naclonal ( ver figura 2.1 ),
8in embargo, es en el area central donde se encuentra el 37% de la-
carga total del pa‘is, debido a lo cusl, la necesidad de renlizar in
terconexiones ha sumentndo. ln este caso, la corriente continua re—
sulta ser mas ef iclente que la corriente nlterna, puesto que las in
terconexiones en U.A. necesitan una alta capnacidad de conexiones, -
refuerzos en coda sistema y modificaciones en el control de frecuen
cie qué resultan ser muy caras. Ademas, el concepto ¥ treak-even —
distance * ( distancia a Partir de la cual es mas barata la transmi
sidn en C.D. que en Cede ) no tiene importanciae. MIddase a esto, el
hecho de que el area Peninsular y de Baja California son- sistemas —

aislados porque no sge encuentran interconectados.

2.2 Conslderaciones en el uso de sgigtemas de C.D.A.T. en México
A pesar de que el métode usual de comparacidén directa de cos

tos de un sistema de corriente continua con su alternativa equiva~

lente de C. I\. es comercinlmente prudente, conlleva a ‘adoptar con
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FIGURA 2.7

clusiones erroneas. For e Jemplo, mientiras gque clertas t€cnicas tales
como el Método del Valor Presente toman en cuenta 10s aspectos finan
cleros de un Proyecto, sus evaluaciones serdn validas unicamente si-
las alternativas son técnilcamente comParables en todos los aspectos.
Las genulnas alternativas econdmicas son Dosilbles solo cuando los eg
tudios de los esquemas PropPuestos Yomsnien-uvnentas tanto los aspectos
econdmicos como los téenicos ( calidad de abastecimiento, operacidn-

econ5mica, su influencia sobre futuros proyectos, eto. ).



Considerese el estudio de costos reslizado en 1975 por la em-
presa " Power Tochnologiss, Inc. " para la Comisidn FPederal de Elec-
tricidad ( ver Apéndice A ), con el fin de evaluer varios esquemas -
de transmisifn en 1la exPansidn de ls zona cureste ( drca ariental ).
Aungue se toman en cuenta loc aspectos financieros de los distintos~
esquemas que se Plantean ( incluyendo une de €.D. ) aplicando el mé—
todo del valor bpresente, s@ Dasa Doy =l+a amvooto, luposbantisimos -
tales como: la optimacidn del costo de la linea de corriente conti
nua a Partir del concepto " break-even distance "; la tasa de creci~
miento anual de la cargs cenecteda ( que esta alrededor del 11-15% -~
en zones urbanaes ¢ industrializsdas ); etc. Pl pasar por alto estos-
sopectos ocaciona a menudo que las lineas de trensmisidn sean sobre-
cargadas por eacims de sus i1imites térmicos ademas de que los siste-
mas no tilenen unam oPeracidn econdmica adecuada.

Por otra parte, ro es correcto asumir que en el caso de un -
esqueme de corriente contiuus, tedo ¢l equipo de las estaclones con-
versoras necssita ser Importado del extranjero. En Méxicdo, la indug~
trie eléctrica se encuentres lo sufilcientemente desarrollada como Pa-
ra Proveer del 30 al 505 dol equipo requerido por este tipo de este—~
cicnes ( equipo como: interruptores, transformadcores, caPacitores y-

reactores Para los filtros, equipo auxiliar, etc. ).

2.5 Hiveles de precios de las estaciones conversoras

Ep la figura 2.2 se muestra una estacidén conversora bipolar —
con convertidores de 12 pulsos y con una compensacion de potencia =~

reactiva ael 50% de la potencia transmitida por cada polo, de la =~



B

DIAGRAMA CIRCUITAL DE UNA ESTACIUN BIYOLAx CON UNIDADES CONVRRSCRAS
LE 12 YDLSO0S POR POLO

FIGURA 2.2
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" cual, 1/3 es aprovechadas por bancos en psralelo, 1/3 es utilizada -

Por £iltros pasa—alias y el restante en f114ros pasa—bandas para la-
1lave y 1l3ava srmonicas. El voltaje de C.A. e5 230 kV y en la figura
2.3 se ha graficado el Precio de les estacidn conversora en funcidn -
de la potencia trsnsmitida. En la figure 2.4 se muestras el voltaje -
de CJD. 6ptimo Para ceda Dotencia ( el voltaje Sptimo de operacién -
de una linea de CiD. @8 el voltaje que corresPonde a los minimos cos
tos.)e.

us $/Kkw 1‘

200

150

100

50

500 " 1000 1500 2000 MW
FIGURA 23



Up KV

600
500
400 _
300 i
200 4
100}
1000 2000 3000 4000 P Mw
FIGURA 2.4

En estos Preclos se ha Incluido:
= Todo el equipo de alto y Bejo voliaje que se encuentra dentro de ==
ias lineas punteadas de la figura 2.3.
- E1 aspecto Ingenisril que defime la ejecucidn de la transmision -
- asl como los proyectos regqueridos Para definir y especificer las -
Plazas del equipo en las estaciones conversoras.
- La obra civil, la instalacidn ¥ conexidn del equipec Inoluyendo cag~
ble=s.
Puesto que la curva de preclos se ha graflcado DPera las condi
ciones sueces, es necesario ajusterla pPor medio de afectar estos pre

cios Tor un factor de B-10% mis Para obtener las condiciones america
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nas en primera instesncla y, Posteriormente sgregar 1os costos de fle

te y derechos de importacidn Dara el caso de México.

2.4 3Benefilcios gque gse Pueden derivar del uso de sistemas do CeDeld.T

en ¥éxico

Se ha estimedo que sera neceesrlo construir 17,000 km de Te. —
des de transmisidn en México, con el fin de satisfacer ls demands a-
fines de siglo, siendo las torres de trenemizidn un considersble Dor
centaje de lns anatan +ot: £ 4ranamiecidne Cegun calculos conser—
vadores, la inversidn que se hatra hecho en ellas hasta el afio 2000,
a Precios de 1981, ascendera a 15,000 millones de Peros. Debido a eg
to, 1a corrlente contlinua se presenta como una opciﬁn s seguir, Pueg
to que, como ya se meuciong, una tranomisidn en corriente continue —
requisre un menor numero de eisladores y dimensiones reducides de =
las estructuras de soPorte en comparacicn con la corriente alterna.

El despacho de cerga y una operacidn econdmica mas eficien—
te se facilitan con un sistems de corriente continue debldo a su na-
turaleza asincrona. Ademas, los sistemas de corriente continus han -
demostrado adebtarse bldn a los requerimientos cambiantes de carga -
en los palses en demarrollo.

Por estas Trazones, los ingenieros en DPlaneacién de sistemas -
mexicanos deben considerar en futuros proyectos, los sistemas de co~-
rriente continua y llevarlos a la Practica cuando les caracteristi -

cas y requerimientos del proyecto as{ 1o determinen.



CAPITULO III

MALISIS DEL FUNCION AMIENTO TE LOS CONVERTIDORES ( Cele—CoDawCale )

3.1 Introduccidn

El convertidor conectedo en puente es la unided basics de una
estacidn de transmisidn por corriente continua y alts tensidn. Se le
podrie describir como el corazdn del sistems completo ¥s sunque en —
las estaciones conversoras utillizedss en el pasado la disposic:u;n en
Puente no era preferida; debido = sus especiales propiledades la co —
nexidn en puente es eminéntemente aproPiads Para transmisidn en oo -
rriente continua y slta tensidn. A continueciSn se presenta una bre-
ve discusidn de loe diferentes tipos de conexidn de los tiristores y
una justificacidn de 1a utilizacidn de la conexidn puente en las eg-

taciones conversoras de C.D.A.T.

3.2 Discusisn de los diferentes tipos de conexion de los tiristores

Fn las aplicaciones de baja y medis tensidn de 1las valvulas —
rectificadoras de mercurio, un tipo predilecto de conexidn es lLe de—
doble ostrelle trifasica con transformedor interfase ( figurs 3.l.a-
Je Esta puede conciierarse como dos Tectificedores trifasicos de mew
dia onds comectndos en parelelo. La finalided de la reactancia comeg
tada entre los doe neutros es la de asegurar un reParto sdecuado dew
le corriente entre los dos conjuntos de arrollamientos trifasicos. -
Normelmente estos dos devanados estan defasados 6C°uno con otro de -

tal manera que el conjunto proporcilona en total seis pulsos en un pg
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riodo.

Para el caso de la conexidn en puente trifasico { figura 3.1
b ), puede observarse Que se trata en Tealidad de dos rectificsdores
trifaslcos de media onda conectedos en serie en el lado de Cecs Da =
tensidn de ealida se muestra on la misma figura, donde Para la misme
tensidn que en la conexidn anterior se produce una tension de CeCe —
doble en la salida.

Hasta ahora , los circuiltos converiidores han sido sintetiza-
dos a partir de la conexidn trifasica de med 1a onda; pero, evidente—
mente otre Doszibilided es la de obtener rectificacidn monofasica de—
ond = CCLIléLa wn cata Tape. Conectendo tres rectificadores de onda -
completa en serie pucde obtenerse una elevada tensidn de salida, lo—
gue es doseable desde el punto de vista de la transmision por co -
rrieute continua. Esta conexidn se muestra en la figura 3.l.c &l 1 -

gurl que la tensidn de smalida.
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PIGURA 3,1
CICTIHTOS ARTEGLOS DE TIR ISTORLS

>

PaARA C.loA.T.

30



In 1a sigulente tabla se prororcions una comparacion de lasg —

tres conexlones mencionadaes que, entre otras, pPodrian ser usedss en-

los convertidores Peras transmisidn Por corriente continua. Cadg dig—

Posicicn tilene una entradn trifasica ¥ una tensidn de salida que con

tiene un 4.04% de ondulacidn a seis veces la frecuencis fundamental-

de la alimentacidn.

-
Parametron

Conex idn
Loble estre Pugnte Triple mo—
1la con trifasico nofasico
tronsforma- en cascade

dor intexrfa
se

Tensidn inversas de pico en
los tiristores

Corrilente de Pico en el ti
ristor

Corrisznte media en el tirig
tox

Tension eficaz neutrs en el
secundaric del trensformasdor

Capacided nominel del prima
rilo del transformador

Capaclded mominal del secun
dario del transformsdor

CaPacidad nominal total del
transformador

2.09Ve

0«5 Io

0.167T0

0.855Vo

1.047VoIo

1.48lVolo

1.261Volo

1.045Vo

Io

033 1o

0.427Vo

1.047Volo

1.047Vo Io

1.047Velo

1.045Vo

. Do

OCBIO

037Vo

1.11VoIo

1. 57v° To

1934VOIO

En la tabla antexrior se puede vexr que,

con el circuito en do-

ble estrella, la tensién inversa que debe soportar cada tiristor es-

el doble en conpParacidn com los otros dos circuitos, pero, en camdbio

la corrionte maxima es la mitu.d. ruesto que para la transmisidn Por-
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CeComets la limitacidn estd en la tensidn, y no tauto en la corrien<
te, se deduce que la conexicn en doble estrella no utiliza los tirig
tores o las valvulas tan bien como la conexicn en puente ¥ en casca-—
da. Ademas ese circuito necesita de un transformsdor mayor que el -
circuito en Puente.

La disposicién en cascada, Por otrs Darte, hace buen uso de -—
los tiristores, ya gque cada uno de ellos conduce corriente durant‘e -
180 en lugar de solamente 120 como los otros circuitos. Para llevar-
a 0abo esto se necesita un transformador 28% mas grande que el nece-
sario Para el circuito en pPuente. ﬁdem;?, - couexiion en puente pue-
de obtenerse de un devanado normal en estrella o delta con tres co -
nexiones, mientras que la conexion en capcada requiere seils conexio-
nes en Ce.l. y tres conexiones en C.De. de tres devanados diferentes.

Por estas razones, todos los convertldores de C.D.A.Te exig -
tentes o en Proyecto, Ee basan en la conexion Puente, ya que ningin-
otro circulto es tan econémico y simPle en su construceidn y funcio-
namniento. Cada conjunto de seils tiristores, conectados en puente a ~

un secundario de trensformedor trifasico diferente se llams * grupol

3.2 A_nil isis del convertidor

-~ Congilderacgiones fundamentaleg

La figura 3.2 muestre un circuito en puente conectado Por me-—

dio de un transformedor estrella-estrella a unas barras de potencia-
infinita &, b, c. La Inductancia Lc repPresgenta la reactancia ror fa-
se del transformadcor referide sl primario, mas cualquier reactancia-

del sistema de Ced.
Se han hecho las suposiciones normeles en los analisis de g ~
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quiPos de conversidn para alta tensidn:

1) La autoinduccidn de alisado de CecCa, Id, tlene una inductencia in
finita y ninguna resistencia.

2) Se desprecia la resistencia del tranaformaior y del sistema de co
rriente alternae.

3) Se desprecia la calds de tension a través de las valwulas cuando—
conducen y la corriente inverea = través de una valvula cuando no
conduce. )

Es necessric menclonar las caracteristlens d¢ lis vaAivuias, las cuga~

ies son importantes debldo a que el funciomemiento de los conversg -

res pe fundamenta en éstas:

1) La valvala solo rueds comducir corriente en una direccidn, y el —
flujo de corriente sora de anodo bhacila catodo. Fu la direccidn o~
Puesta la valvula btloquea la corrisnte. También, si se aplica un—
voltaje a 1la valvula de tal manera que el catodo sea mas positivo
que el anodo la corriente que fluye =a través de le valvula se blo
quaaras

2) L= vSlvula comenzara a conducir corriente si se cumplen las si -
guientes condiciones:
~ El voltaje aplicedo = la valvula sea Positivo { el anodo debe -

ser mas Positivo que el catodo ).
~ Un Pulso eléctrico me apligue en la compuerta de la valvula.
Tan pronto como la valvula comience a conducir, la magnitud de la cg
rriente esta determinada por los circuitos externos a la valvulae.
Cabe mencionar que, al hablar de valvulas se debe entender co

mo un srreglo de circuitos puente conectados en serie y en pPsralelo-

33
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S: Tiristor
AR: Reactor ds dpodo

B: Filtro R~C

Transformador -
de compuerta
FIGURA 3.3

VALVULA TIPICA USADA N LA CONVERSION DE ENLZRGIA DE CeAe—CeDe

GON TINSION NOMINAL DE 10 kV Y CAPACIDAD IE CARGA DE 30 Ikd.



Ge tal manera que el conjunto Proporcione la Potencia que se estable
c16 en un Principio. La vélvula que se ilustra en la Ligura 3.3 uti-
liza 196 tiristores colocados en mrreglos tipo Puente y €stos, a su~
veS, en 8 conexiones tipo seriles y 24 tipo paralelo. Los tiristores =
mas Tecientes manejan voltajes entre 3-4 kV y corrientes de 3000 A.
~ Operscidn como rectificador

Tas figurans.3+.4 a 3.8 ilustran las diferentes formas de onda~
yue se obtienen Para distintos angulos de dispaxo de loes tiristores.
Un incremento en el voltale o c.d. so deba realizar Dor medio de in
cromentar el reriodo de conduccidn de los tiristores.

Suponiendo una relacion de transformscion de 1311, se seleccip
na un intervalo de 60" ( puosto que se tieme 6 tiristores que se dig-
tribuyen en 360 ), entonces el voltale promedio que se tilene s la sa
1lida del conversor ess .

ar/a+u
EO:%_ ( senwt — sen{wt ~ 120°)) @ (wt)
, qwletu
domde Em os el valor maxims de la fem sirusoidal. las
Be = "“? { _cogut » cos{wt ~ 1‘%.))«/54«1

Eo 3Em ( =cos(u= 9%0°) + coa({u-~ 30%)

ar

+ cos(U + 30°) - cos(u -~ 90°))

Eo = _3Em ( -2cosu cos90’ - 2cosu cos30" )
T

Eo = 3,(5: Em_ cosu

v
Por lo tanto, el valor promedio del voltaje de salida esta en
funcidn del angulo de 2isparos A continuacidn se Presenta una tabla-
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del voltaje promedio para diztintos valores de ™ u " ( gngulo de dig

Psro )i
u
(grados) Eo
o 1.65 Em
2 nE
%0 2 T
120 —0+8% Em
150 ~1.45 Em
180 ~1.65 Em

S5i se definen ios siguisntey Darawsiresst

Vdo = /3 m
"

Vsn e Imn, loc valoTes nominsies de tension e Intensi
dadi del secundario del trasnsformador. Entoncest
La reactancias por fase del trsnsformador en por unided es:

Xo = xp = _Isn_ Xc
- = V&

Memast Hn = 1%: Ten

Definilos estos Parametros, se obtiene la caraocteristica universal -
de operacicn ds los tiristores mostrada en la figura 3.9, en la cual
se ha introducido un angulo de retardo « en el caso de la operacion-
como reotificsdor. La carscteristica Para funcionamiento come inver~
o es simdtrica de la anterior respecto al eJe horlzontal, en este—
c¢amo, el sngulo de retardo « es reemPlazedo Por ¥ y se sfiade otra fa
milia de curvas representando las ceracteristicas de ¢ ( angulo de -
eXtincidn ) constente. Esta figura sirve solo pPara valvulas controls
das con impulsos en la compuerta que duren mas de 30’. Si los impul -
soe son mas cortos que 30 y ol angulo de disParo esta ajustado a Op—

cuando el Engulo de retardo inherente a la valvula se aDToxima a 30‘;
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FIGURA 3.9
CARACTER ISTICA UN IVIRSAL

el funcimmamionto se hara inestable.

El diagrama universal se Puede dividir en reglones, correspon
diendo = las divereas formas de funcionamiento del convertidore Esto
se muestra en la figura 3.10. k1l diagrama se divide por las lincas -
de « = 0} u = 60"y « = 30, correspondiendo a los ciclos de dos—tres—

v‘lvulas, tres valvulas y tres=-cuatre valvulas obPerando.
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El margen normal de funcionamiento de los convertidores de co
Triente continua y alta tension esta en la regidn de dos-tres valvu-
lase Por ejemplo, en el caso de un convertidor com Xp = 0415, 1la re-
giin normal de funcionamiento queda limitade Dor la Parte de la dere
cha por la linea vertical de puntos que Pesa por ( T/ Idn )xp = 0.15.

2 vilvulas— —.,

g ’r‘/ .
» 223 valvulay

R
L s

¥IGURA 3.10

~ Opexracion como inversor

En la figura 3.11 se examina solamente el funcionamisnto de -

las valvulas 2, 4 y 6 del puente Para tres angulos de retardo de ep—
cendido diferentess Como se supone una inductancis de alisado infini
ta Dara valores de « mayores de 30, las aTeas de tension negativa -
contrituyen a la tensidn media rectificads, de manera que Para oc = —
905 VA - O. Esto tembifn 1o pone de manifiesto la expresidn Vd = Vdo
cosws S1 « se auments mas alld de 903 tedricamente la tensidn recti~
ficedan e hace negativa. tn la prx:ctica, la tensic;n es cere, buegto-

que la corriente no puede Pasar a través de¢ las valvulas desde el cé
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FICURA 3.11

todo hacla el anodo. Si ahora, la cavge DPasiva del rectificador se -
reemplaza Por une fuente Ge tensidn de c.c. mayor que la tensidn ng-
gatliva tedrica del convertidor y de tzl polaridzd gque produjera una-—
circulacién de corriente desde el anodo hacie el catodo o través de-
las valvulas, tendra luger el funcionamiento como inversors La co -
Yriente circulara en contra de la tensidn del inversor y se tranafe—
rira potencin desde el lado de Cole al de CeAe Esto se ilustra en la

figura 3.1l.c.,el rectgngulo de corriente de 1la face a, csta Practi-
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camente en fase con la Parte negativa de la tensidn ea. Es importanw
te destacar que la extencidn sobre la que se Pucde obtener inversion
ests limiteds por el Punto 4, al otro lado de A mo se puede conse -
guir que la corriente conmute de la valvula 2 o la 4 Puesto que la —

tension de la fase a se hace menos Positiva que la de la fase e

33 Filtros y ¢arge reactiva en los convertidores de CeDahsTa

En 8l lado d& Cede de un gran convertidor Para transmision de
corriente continua Yy aita censién, normalmente es necesario Proveer-
£1ltros para reducir las corrientes y tenciones de armdnicas en el —
sistema de C.A. gue Podrlsn producir interfervncias con otros equi ~
Pos o con circuitos de comunicaciomes. Tales filtros son de un consi
Gerable tamelo y constituyen una parie apreciable del costo de la =
instalacidn, cin embargo, Pueden tanbién puministrar una gran parte-
de los VA's resctivos en adelanto requeridos Ppor los convertidorese—
Por otro 1lado, ls magnitud de estos VA's depende en gran manera de -
1la Presencis ¥ situmacion de los filtras de C:A.

Tgualmente, a3 menudo ce necesitan £1iltros en el leado de C.D.-
del convertidor Para reduccidn de interferencias, Aunque su costo (-
aun incluyendo grandes reactancias ) es muy inferior 1 de losg fil -
tros de CiA: Tos circuites amortiguedores Ders el control de los va-
lores transitorios de tensidn en las vdlvulas son de costo mas bajo;
pero ésto ¥ el efecto que tilenen en el comporitamiento de la valvula=-
Justifican un diselio cuidadoso, esPeclalmente en vista de las formas
de onda, decildidemente no sinusoidales, que deben afrontar.

- Diferencias entre filtros y circuitos amortiguadores

Filtro: usado Para reducir ls amplitud de una o mas corrien —
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tes o tensiones ae cierta frecuencia. Generalmente consiste en uno o
mas circuitos sintonizedos I~C con un factor de calidad ( Q ) Tazoms
blemente alto, digamos 20 o mas; pero DPuede también comprender, por-
e jemplo, un f£iltro Pasabajas que no esté rigurosamente sintonizadoe.

Circuito Amortiguador: usado Para reducir, sea el valor de -
aresta, o, la velocidad de crecimiento de una corriente o tensifn =
transitoris. Generalmente consiste em un circuito R=C o R-lL, slgunas
veces en un circuito RLC, pero con una Q baja ( la unidad@ o meros ).

Deade ¢l punto de vista de proyecto, existe uns clara diferen
cia, que consiste en que un £iltro se disefia a Dartir dc considerar-—
ondas sinusoldales epn résimen estncionsric, clicailas por analisis -
de seriles ue lourier, mientras que un circulto amortigusdor se prg -
yecta pPara funcionamiento en rég:imen transitorio, utilizando le teo-
r{a de 1la tranaformeda de LaDlace, 0 ensayos sobre modelos.
~ Necepidad de suministrar reactivos a 1a unidad Inversora

El equipo inversor requiere que la corriente esté ndelantada-
con respecto al voltaje, lo que significes que es necesario suminig -
trar potencis reactiva del lado de corriente alterna del Inversoxr.

Yor otra parte, las arménicas reducen en forma apreciahle el—
factor de potencia de una estacidn conversora, 81 la comPonente de =
la onda fundamental aes sustancialmente menor gque la unidade.

Yara Ia correccion del factor de potencia se puede utilizar,—
ya sea comPensauore: estaticos o bien, compensadores sIncronos. De =
lo anterior se desprende que:

1) Casi siempre sera necesario un banco de filtrado a base de condep

sadorec estaticos. S1 su tamafio depende dnicamente el filtrado rg —
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querido, su potencia debera rer, sproximadasmente, del 20 al 30% de =~
la nominal del convertidor. Lebe evitsarse ¢l conexionado en seccip -~
nes Pers modlficar la Potencia.
2) Zn uns estecién inversora e Puede necesgitar, adicionalménte, un-
conpencedor sincrono. Como criterio para decidir su Instalacidn se —
Puede tomar la reduccisn ae la tensidn de la terminal de GeA. debida
al bloqueo repentino de la estacitne S1 en unos 0.5 s ln tension de—
Celds desclende Dor debajo de la minime necesaria para el funciona -
misnto del Inversor, aProximadamente un 30%,debers Preverse un cow -
Pensador sincrono.

vebe sdvertirse que, n menudo, en una red de Ueslde €8 qti dis
Poner de potencis reactiva on sdelantc, Por lo que la compensacidn -
Teactiva total instslsde Puede exceder a la reguerlda por el conver—
tidor; 1o contrario Puede suceder en un sistema de U.A. de impedan -
cla bejm, donde Puede suministrarse localmente sélo una Parte de la-—
Potencia reactivae necesaria pars el convertidor, tomando el resto -

del sistema de C.Ae.

- Filtros de Ced.
El convertidor en puente trifasico utilizado en transmisidn —

Por CeDeAeTe me supone que convierte la C.Ae pura en CD. pura; perc
en la practica, genera corrientes y tenslones ::.rmo'nicas, tanto en el
ledo de Cu.As como en el de C.D. Eptas armdnicas, normalmente no in -
terfieren en el funcionauwiento del convertidor, perc se Pucden trang
mitir por las lineas de C.A. y C.D. , Produciendo:

a) Corrientes de armdénicas cxcecivas en maquinas sincronas.

b) Sotretensicnes en puntos do las redes.
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¢) Tterferencias en los elementos de Proteccidn.
d4) Interfercncias en las 1Tnans de telecommicdacidn adyacentes.

Bstos defectos perturbasdores no se limitan necesariamente, a-
Tuntos cercanocs a las estscliones convertidoras. Los dos medios mesg -
importantes para aminorsr tales afectos som la conexidn de grupos -~
convertiiores en Peres Pere un funcionsmiento c¢con doce Puleos y la -
utilizacion de £ilircs.

Cou impedancias nuies ep ia alimeatacion Ge GeAe y en el . .=
transformador, y con ondas de tensicn sime'tricas, leas intensidades -
de C.A. SOn pulsos rectangulares, como sa muestrTa en la figura 3.12,
con una comPonente fundamental de

Is, = 0.78 Id
7 ermdnicas de Srdenes 5, 7, 11, 13, 17, 19, 25, 25,..s cuysas ampli-
tudes son Is, /5, Is, /7, In./1ls...

e—1 20—+ 16O oo | 20 ege G Oofo—| 20 —+f
. el i N
s I, 7
1717 S I '
o 7 [ fe

PIGURA 3,12

Para €l caso practico, en el que el sistema de C.A. puede rg-
Pregentarse Por una tensidn de la frecuencia fundamental ¥ una reag-

tancia pura Por fase, la onda de Intensidad tendra ls forms indiceada
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de runtos en Ia figura 3+12. Les emplitudes de las arménicas son ahp
Ta menores gue en el cagso anverilor y dependen del éngulo de encend i~
do del corvertidor y de la reactancia de conmuitacidn. Las corrientes
de arménioas son de secuencis rosltiva o negativa y Dueden pasar a -
través de loc transformadore

ores, cuslquiers que sea su tipe de arreglo

de conexionege.

Con el fin de ¢l iminer astas comDonanie

o
fu
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a) Aumento del nimero de pulscs

Si dos grupos similares de valvulas se conactan en Paralelo -
en el ledo del pPrimoric del transformedor y en serdie en el lado de -
Celay 7 si log transfovwmadores tienen un defasaalonto de 30, se con~
sigue un funcilonamiento de 12 pulsos, es decir, la onde de tensidn -
Tresentara 12 onculacilones Por cada ciclo de frecuencis fundamental.
En el ledo 46 Cuale, las Intensidades de las armonicas de ordenes 11,
1%, 23, 25.... estaran en fase en los convertidores, y su amplitud -
se duplicerd, mientras que las corrientes de ordenes 5, 7, 17, 19yse
egtarin en oposicién, contrarrestandose. A causa de Pequeiias d iferen
cias de 108 circuitos, algunas de las Ultimas permsneceran, Permi -
+ifndose on los calculos 1s aplicacic;n de algﬁn Lfactor apropilado ( -
Por ejemplo O.1 ).
b) Condensedor sincrono

A veces Pucde necesitarse Dara la correccion del factor de Pg
tencla, de un condenaador sincrono conectedo en parslelo, que, em —
principio se puede utilizar para reducir las corrientes armonicas en
el sistema de C.he En la pPractica, es demasiado caro reducir su Treag

tancia de pérdidas ( efectiva paTa las srmdnicas ) 1o suficlente pam
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que sea Tealmente util.
¢) Filtro de armonicas

’ Los filtros son circuitos de dos terminales tipo serie o parg
lelo o combinaclones de ambose. La figura 3.13 muestras algunos de los
tipos posihlese

El filtro tilpo paralele ( shunt ) normal, sintonizedo a2 una —

sola frecuencia ( Pasabande ), presenta una bajs impedancia s ina sg
la frecuencila, estando definida 1a agudeza de la resonancia Dor

donde wn — 2% X frecuencia resonante.

Los filtros de sintonia doble o triple tienen, raspectivamens
te, dos o tres frecuencias resonsntes, conmportandose de forma simi -
lar a dos o tres filtroe eimples en Parslelo.

EL £13tro tipo serie es inverso al rfiltro shunt, de tal mangs
Ta que los tipo resonante Presenten una impedasncia elevada a una 0 —
nas frecuencias resonantese Todos Los filtros serie tienen una impe-
dancia inductive bhajn = frecuesncias Yajas.

- Filtros dea C.L.

Un convertidor en puente trifasico, operando simétricamente,—
geénera en sus terminales de C.D. tensiomes arménicas de Srdenes 6, —
12, 18,+es Cuando dos Puentes estan conectados en serie Para funcip~
namiento de 12 impulsos, se duplican las tenslones totales de nrmc;n_i
cas correspond lentes a los drdemes 12, 24,... mientras que las de ar
den 6, 18, 30pees Se contrarrestan y desaparecen; en la Practica, -
Puede suPonerse uns reduccidn Por un factor de 0.l en prevision de —

inexactitudes de los componenetes, angulos de encendido, etce
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Tipo Shunt Serie
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FTRMRA 3.13

Fn el lado de D,C. de un convertidor, normalmente se utiliza=-
wma resctancie serie de elevsdo valor. Su misidn principal es, no de
glisar, sinc Para limiter la Tdpidez del aumento de corriente en el-
convertider, caso de una falla en la lInes de corriente continus, de
ta1 forma que, @l slstema de control de las compuertss tenga tiempo-

de actuar pesra reducir 1la corriente; no obsteante, la reactancia de =
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corriente continus contribuye conslieratlemente a reducir las corrien
tes y tensiones de armonicss en la linea de C.D.

El efecto mids acentuado tiene lugar cuando ls estacidn conver—
sora alimente directamente un cable largo de CeaDe; la frecuencila de -
resonancia entre la reanctsncia de c.ce y la caPacitancia del catble se
r& relativemente bajs, del orden de 50 Hz o menor, y helra una congi-
derstle stenuacidn de las armdnicas Princlpales de Srdemes 6, 12, 15,
+ees En general, no es preciso un posterior filtrado en este caso.

S1 1la cstacién convertidora alimenta directamente ums l¥nea ag
ren de c.C. relativemente laTga, aun si ésta ests conectadn también a
wm cable distnnte, puede ocurrir la resonancia a una de las srmdénicas
super lores, produciendo excesivae corrilente o tensidn de armdénicas en—
algun punto de 1la 1Idsa, no necessriamente préximo o la estacidn. Das
1dnens de c.c. llegan a tenET una resonancia tal que, Tara una cilerta
frecunencis armé'nicg, 1a 1Ines ce comparts como una impedancia my ba-
Ja, entonces 1a corriente ermonica queda limitads Por 1la reactancis —~
de cec., Probablemente a un valor acepPtable.

Un filtro resonante de uns sola sintonIa normal, conectsdo en=
Paralelo con une linea de c.c. puede calcularse de forma muy similar—
a un filtro de C.A. Para un valor dado del condensador ¥ una frecuen-—
cia detorminada, la raesctancia queda establecida y el valor de Q. Iosg
valores nominales de los comPorentes son considerablemente distintos-
de log de loe filtros de C.A., pues la corriente armdnice se reduce a
ur pequerio valor por la reactancia de c.c.; en consecuencila, el costo
del condenspdor depende casl por completo de su capacidad y de 1la ten

sign de corriente continua.
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Le figura 5.14 muestra una disposicidn me jorada la cual es g-
quivalente en impedancia total a une combinecidn de condenssdor y -
filtro resonante en psralelo. EX costo predominente eg, otra vez, ol
del condenasdor (3, cuyos valoree nominales son funcio'n, Principal -
mente, de log valoTes en c.c. La tension de impulso s través del com
densedor C4 y de la Teactancia L4, es menor gque la de 1a linea de co
rriente continua, Cebido & 1a Givisidn de¢ tensldn. 51 cogsto de Cd,y =
L4 y R4 os puqueno, ya que no tlenen componentes Ge CeCe ¥ SOLO Valo
Tes bajos de C.n. HBste clrcuito tiene la valiosa propiledsd de presen
tar una capacitancia shunt relativamente grande ante sobretensionese—
transitorias procedentes de 1a ifnes de c.c. como consecuencia de ra
yos, reduciendo, tanto la perddente del Irente de onés, Ccomo la am —
plitud de los impulsos mas cortos. Se consideren adecuados los valo—
ree de C4 del orden d& Q5 ME.

I

Equivalents

Lo

Ra

FIGURA 3.14
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- AmoTtiguamiento de ls_llnea de corriente continua

Un sistema constituldo por dos estaciones conversoras con reag
tancias de c.c. y cables, comstlituye un circuito oscilante que tiene-
ma frecuencis natural del orden de 10-50 Hz, con pequefia asmortigus -
cion natursl. Una conexidn brusca del rectificedor a la DPlena +tensidn
debids & una falla del sistema de control, causarTa un aumento transil-
torio de la tensidn de la linea al doble de su valor nominsl 6 mase -
Esto no es deseable Para el cable y Puede hacer funcicmiar a los sePa-
radores ajustadios a 1.5=-2 veces la tensidn nominal. Un sistema inclp~
yendo lineas afreas de CeCe @5 mas complicado, DPeT6, similarmente, -
~ tlene solwretenmsiones.

Ta elevacidn de le tensidn puede ser reducida utilizendo cir -
cuitos amortiguasdores de la linea de ce.c., de los que se ilustran dos
tipos en la figura 3.15. Bl costo de estos circuitos amortigusdores -
o5 minimo com amortigusmiento a través de la Teactancia de CeCe 80Llo-
en el capo de utilizerse con cable, Dero Paras otTras disposiciones, el

costo es considerable. "

A Lineo de cc A
o™ o
L, A : 4 L
8 ég—.c, 8 Ea
1
P

En genersl se observa que con un aumento progresivo de la ten-

gidn de G.c. Por encima de unos 20-60 Ks despucds de lea conexidn se =
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Tuede svitar todo aumento de la tensidn sin neceaidad de Prever cip-
cuitos emortigusdores sdicionales. s tean facil disponer esto en los
sistemas de control de Torma que al menos se necesitan dos fallas Pa
ra que se produzca el sumento rapido de tensién, que puede aceptarse
el Tiesgo de Tuptura de los deccargadores, con el resultado de que -
rormelmente no ests justificado el gasto de afiadir smortigusmiento -

de 1a 1linea de c.c.
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. CAPTTULO IV

LINEAS LE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA EN C.D. Y ALTA TENSION

- o3 ¢
4«1 Consideraclones de Tiselo en las lianeas Co.D.A.T,.

Z1 dizeiio de una 1¥nea de transmisidn de energie eldctrics,sea

en corricnte continue ¢ alterna,os de vilal importancia para la efi -

Ja 20w pluyecLo de transmision de potencia.

Todoe los reguerimientes de une 1ince tales como: numero e -
circuitos, aislamiento, cepacidad de trasmisiSn, etce tlenen que com-
Perarse con los coctos en que ze incurre. Se ha estinado que los cog-
tes de una 1fmea de corriente continua de a 500 kV se distribuyen de~
1e sipuilente mianerat

Conductores { incluyende cable
de tilerra ¥y acceg

sorios ) 31 %

Alslamlentos y Acceso— .

rios 5%

Torres, Tirantes, Cimientos 13 o
Instalacion { incluyendo trang |
porte y supervi-’

=idn ) 45 <

Adninictracidn Central &

CQ

Te obecerva de los dalog anteriores que el cozto de los condug
torer y ac lac torrec constituyen una gran parte del cocto total de -
la lincu, por lo tnnlo, un dimensionado optimo cv Az vital Inportan -~

. 3
cian pPara conceguir la me Jor economia.
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4.2 Conductores

in los eztudios reslizados por los cspecialistas de la emPre-
sa ASiA, se ha encontredo que la dencidad Optima de corrilente Para -
un sistema de C.L. es del orden de 0.9 M mm? Hste valor se ha corrg—
boredo con los detos recabadoe de las lineas en operacidn, sin embar
g0, Puede cambilar de acuerdo a la evaluacidn de costos en cada pro -

yecto.

443 Agpectos generesles del efecto _corona

Los experimentos han democtrado que o1 voltaje critico es el-
mismo tento Para el DOlo Dositive como Dera a1 Dale nozative de it —
nees con conductores liegés y Ge un diametTo Pequelio, sin enbargo, en
las 1ineas de transmisison de energla eléctrica ce tienen conductg —
res con superficles rugosas que favorecen el fendmeno avalancha en —
el conductor de Polaridad negativa, Por lo tanto, el voltajo e {tioe
en este conductor eg Pequetio comparado con el del polo positivo, ~
mientras que las pérdidas por erecto corona son mayores que en €l ~
polo positive. ( ver figura 1.2 ). La explicacisn a este fendmeno es—
el hecho de que 1a ionizacidn de la Zona cercana a la supPerficile del
conductor aunada a lm aparicion de esfuerzos eléctricos debldos a la
superricie no lisa del retorno de corrisnte, favorecen una elta movi
1li3ad de los electromes lilwes log cuales también chocan contra otro
¥ as{ sucesivamente.

Resultados experimentales muectran que en el rango de 200-5C0
kV, las pérdides en el Polo negativo de una 1Ines de transmisidn son
tres veces mas grandes que las del polo Dositive de la Ifmes. In el-

rongo de 800-1000 kV las pérdides por efecto corona se pueden consi-
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derar iguales Para amboc Polos.

Zn un sistems con dos conductores, teniendo uno de ellos una-
polar;dad opuesta al otro, se Presenta un fendmeno llamado " efecto-
bipolar ". Los lones positivos generados en el conductor de polari -
dad positiva son arro jados al polo negativo, mientras que los iones-
negetivos son ’expulse.dos en ls direccidn opuesta. Lac colisiones de~
los iones positivos con los iones negativos generan unn recombina -
cion en el punto medio del espacic entre los conducterss. H1 entoroe
espacio entre los conductores se llena con cargas mixtas, lae cusales
deforman el campo eléctrico 7 destruyen el efecto pantalla de los io
nec gque son expulsados del conductor, con el resultado de un incre -~
mente ¢¢ lac pérdidas, que comparadas con las que se obtienen con -
ue 1Tnen monopolar, son mucho mayores.

Unn cowpaTacién de las pérdidas de una linea de corriente con
tinua monopolar con diferentes tipos de conductores, muestra que el-
agTupamiento ue conductores no tilene el mismo efecto sobre las pérd_i_.
das por eizcto corona como en el caso de C.Aa

La existencia de cargas en el espacio alrededor de los conduc
tores de Cule @5 la exPlicacidn a este fendmeno. E1 efecto "escudo! —
do las cargas en d espaclo es tan imPoxrtante en este caso, que la re
duccidn decl gradiente nominal en la superficie,ocasioneda Dor un a =
frupanmiento de conuuctoree, no tiene practilcamente ningﬁn efecto en-
las péruidac por ecfecto corona. _

wn el cago de las Lineas homopolares ( la 1inea de transmi -
sidn consta de dos conductores con el mismo povencisl ¥y retorno por-

tierra ), la DPruescncia e un nuevo conauctor reuuce el gradilente ng-

58



minal del primer conductor y pPor consiguivnte, las pérd i as ce redu-—
cen. 7

n un sistema bipolar, donde se tienen dos conductores ¢on po
laridad oPuesta, las condiciones son Giferentes. La presencia de un—
nuevo conductor Increments el gradiente nominal del primer conductor
como ya se exPlicd, y las pérdidas se IncrementarTan DPoT un factor =
que depende del espaciamiento entre los conductoress

Le ldnes bivolar ticne un comportamiento similar el de una 11
nee de CoA. Un cambio en el nimero ue conductores con un cilerto VOl
taje, mininizen las pérdidas por eiecto corona.

La veriacidn de 1las pérdidas de potencia con conductores espa
ciatios a una clerta distancie y voltaje constante es aproximadamente
Proyvorcionel al inverso de la distancia.

Las condiclones del clima, tales como niebla, lluvia, nieve,-
vientos, temperatura y DPresifn del aire influyen bastante en las pér
dides por efecto coronae en las 1ineas ve transmisidn. bLa lluvia Pere
C¢e ser uno de los ractores que mas Influyen, sin enbargo, las medi -«
cliones que se hen tomado demuestran que las cond iciomes climaticas =
no influyen tanto como en el caso de las 1ineans de C.A. Qque en el ca
80 de CoP. Fara los arreglos del tipo bipolar, las perdidas son de -
1.5-2 veces mas grandes que las que se obtienen con buen clima, y en
el caso de sistemas monopolarcs y homopPolares las rérd idas proned io—
snuales son de aproximadamente Z.5 veces mayores que las que ge tie-—
nen con buen climae.

A continuacion se presenta una comparacion entre las pérdidas

snuales vromedio de un silstema de Co.As que oPera a 400 kV y un eiste
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ma 4o Uele que oPera a + 250 kV, teniendo ambas una

Y s -
zilometiros y un espacio entre conductores de 3.5 m,

CeDe ¥ 11 m, en el caso de C.h.

longitud de 500-

en €l caso de -

Linea de C.D.

dgs conductores
tipo Mertin
3.62 cm de dia
metro ).

Dordidaz RV om

Linea de CoAe

conductecres do-—
bles_tipo Curley
( 3«17 _cm de digp
mgtro ). .
Piydideqg =0/ tm

v&rd 4las promedio con buen climn
2 ~ ]
2erdidas maxircas con buen clima

Na%imas pérdidas en un tremo -
corto de linea bgjo las Peores—
cond lciones climaticas

Maximpe pordidas para toda la 13
nes hajo las Peores condiciones~
climaticac.

Péz_‘didas uales prowmed io para-—
| to%n 1la linca

0485
Oe5

1.7

1
Q5

50

10

4

he - e » L4 - . -
La cOouclueion a 1a Quo 66 Licga desPues dw obsurvar ie tabla=—

o : . P .
comparativa es gque las malas condiciones climaticas no tilenen la mis

ma influencla en las pérdidas por efecto corona en D.C. que en AsCe-—

Las pérdidas para la 1fnea de C.D. son considerablemente mas bajas =

que lag de A.C. para condiciones climaticas muy malase

Tos miszos resultados se obtilenen Pars unsa 1inece

de Cele y una lInen de 400 kV ( voltaje entre 1ineas ).

ca
de

de C.A.

operar con un voltaje mas alto ( volteje a tierra )

de + 300 kV-
Lsto signifi

que Pare un valor dauvo de pérdfuias anuales, una 1imea de C.T. Pug

) que une linea
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4.4 Rpadipinterfercnciasg

Las pequeiias descargas Parcieles en la superficie del condug—
tor producidas por ¢l efecto corona ocasionan interferencias con los
Tallo receptores en la vecinded de 1la linean. Z1 nivel de ruido decrg
ce proporcionalmente con &l inverso del cuadrado de la distancia en-
tre los conductores, y produce serios problemas Para las bandas de —
asplitud modulada, mieniras que en el caso de FM y bandas de televi-
£idn mo tiene un efecto marcado.

Mediciones realicadas en una linea de A.Ce y una de DaCoe ( =
que utiliza conductores tiPo Martim ), han mostrado que Para un mig-
mo voltaje a tierra, el ruldo producido por el sistems de T.C. gs —
congiderablemente mac ba jo que el broducide por el sistema dc A.Ce -
Riveles de ruido iguales e obtienén para un voltaje de 590 kV ( en—
el caso de DeCe ) ¥ 250 &V ( rms ).

Una 1Ines de transmizidn bipolar con dos conductores senci -~
1llos tipo Martin sePsrades 9 m y oPerando a + 250 kV producen un ni-
vcl ds rulddo de 60 db a Ge< iz, con un sistema de 4.C., que produnece
el mismo ruido, se opera a 220 kV ( rms ) con el mismo tipo de copi.—
ductores o con conductores dobles tipo Curlew operando a 250 kV ( =
rms ) a tierra.

En un sistema @¢ A.C. €l nivel de ruido aumenta en 15-20 db =
durante una lluvia, devend lendo Ge la intensidad de la misma y del —
gradiente de los conductores. En un sistema de C.D., sin embargo, suU
cede lo contrario, losm niveles de ruido decrecen considerablemente —
durante una 1luvia. Este fendmeno se ilustra en la figura 4.1, donde

tambidn se muestrs el nivel de ruido de una linea de C.A.
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Radio interferencias a 0.83MHz. 30m. de distancia,

d8 arriba de I/av/m
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N
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Tiempo
G AM 7 8 9 0 I 12
== FL 7
Liuvia remota tLluvia

i Linea de ca. de 355 KV.
2 Linea de c.d.£400KV.

RS L E A, §

Yruebas renlizrdas nuestran que en un sistema de C.I'. se pue-
. de tolerar un nivel de ruido bastante alto { aproximsdamente 10 db )

Dara obtener la misma calidad en ian recepcion de las ondas de rad io—
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que la que se obtendris con un cistema de CoA. Bsto se debe al hecio
de gue el ruido de una 1fee de C.Ae es modulado Por la frecuencia —
del sistema.

4¢5 Aislamiento de 1a 1Tnea

En general, el nivel de aislamiento de las lineas esta deter—
minsde Por la magnitud de los sotrevoltajes ocasionados por rayos, =
maniotras on le lines y ¢l propio voltaje de operacisn, de tal forma
que se minimice el riesgo de falla del ailslamientoe.

Para los sistemas de corrisnte continum y alta tensidn, los =
Lo Wrevoitajes ocasionsuos Por maniobras ne switcheo en las lineas de
transmision cortas ¥ cebles subterrsneos, por lo generasl no exceden-
a le7 Peurs

Por otrs parte, la frecuencis de felles Por sobrevoltajes cau
sedos por rayos depende de las propiledades ce * pantalla " de los cam
bles de tierra, de 1la resistencia del terreno en las bases de las to
rres y Qe la magnitud de la descarga, la cual es funcisn Principel -
mente del esPaclamisnto entre el cable de guarda y las 1ineas de -
tranemisidn.

Pars un clstexa de C.I., donde se utiliran convertidores con-—
trolados, el tlempo Ppara detectar una falla, desenergizar, desioni -
zZsr les valvulas y volver a encender suele ser de 200-250 ms, el -
cusl es mucho mas bajo gue el utilizado por los sistemas da C.i. ae
mis, 1ls corricnte de £alla pPuede limitarse a un valor similar a la -
corr lente nominal de 1a 1inea, lo cual reduce el tiempo de 1la desip-
nizacidn de las valvulas. Comsecuentemente, una corta duracion de 1la

falla junto con una corriente de baja intensidad, DProporcions un me-
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por daffc en los aislamientos de C.L.

Las 1ineas de transmisisn de C.D. tipo bipolares, ofrecen uma
ventaja mas sotre 1as 1Ineas de C.A. Za 1fnea bipolar, conitrario a -
una lf.nea de C.As, pPuede oPerar aunque un pPolo de la misma 38 encuep
tre averiado,; por 1o tento, ls confisbilidad de una 1Inea bipolar de
CaDo puede cer compsrade a una Linea de C.A. de doble circuitoe

La fizura 4.2 maestra la wfima 4 istancia ¢ ezpaciamientc sne

Al -3

o porz Lfmcan T2 CLMLSPL Lo SUTTL b wbede paca us G isvdo pre
liminar. LComo o puede observar, slgunes lineas tienern un espacia -
miento superlor al de los valores indicados por ls curva. wa razdén —
de esto es que en algunos casos se¢ tlenen longituces grandes Para la
1fnes de escape nuperficisl debhide 2 la contaminaciin a:}nbientﬂ, en—

otros casos ez Por la elte incidencia de rayos en la linea.

4.6 Corrientes de fugn v 1ines de escape cuperficial

Cuande se aplica un voltaje de corriente continuas a un aislan
tuy don vorrlientes sepacradas fluyen entre los electrodos del alslsn=
tee X iste unu corriente dmterns de Tuge, medlda en nano—amperes, =
que circula a través del dieldctrico. Una corriente da fuga externas,
circula tanbidn e traves de los depositos de la superfiole del alsg -
lante.

La corriente de fuga interna no tiene Practicamente ningmin -
efecto en la vida o confimbilidiad del alslamiento. La megnitud de la
corriente de fuga exterma, se ve afectada Princidalmente Por las con
diciones que prevalecen en la superiicie del sislante. Condiciones —
atmoef éricas, grado de contaminacidn asi como tambidn la conductivi-

dad de loc depdsitos sobre la superficie del nislante, son unos de —
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los principales Lfectores.

Los eefuerzos mas criticos se Presentan cusndo existen cami -
nos de fuga debidos a la humeded o0 la contaminecidn en 1a superficile
del alslante. Bajo estas condiciones, las corrientes superficiales —
de fuga estdn en el rengo de los miliwamperes. L1 velor plco, duran-
te las Peores cond iciones climaticas, puede alcanzar el valor de 100
mili-amPeres.

Debido s que los requerimientos de¢ unc Llnea de corriente con
tinua en cuento a su nivel basico ce eislamiento son menores hue los
de unn 19nen de UoAe s, ¢ Trecomiende emplenr cadenas de alslamientns
del tipo * antinlebla ™. El uso de cadenas de aislemiento cortas con
lleva e torrec menos altas que lac convencilonales y espacios mas ra-

ducidosg.

4+7 Dilcelio mecanico de las torres de transmision

La torre ccn figura “T" es el dicefio mas natural Para una 1J1-
nen Gel tipe biPolere. Lag L1guTac 4e3ee y 4.5.b muestran una torre —
autosopPortadn y uns torre ateda con t:rentes. Lstos ejempPloe son to-
madoo de las transmisiones de Konti=Swan ¥ o1 enlace ontre DinanaTea
v Buccia.

Un disefio de una torre para una trensmisidon monopolsT se mueg
tra en la figura 4e+5.cC, este cjemplo se tomd de la tranomisidn de -
Inga—Shaba ( 500 1V ). Tal disefio ec usado PrinciPalmente Para trang
miglones monopolares, pero si loz requerimicntos de seguridad son al
tos, en algunas ocasioner se ha considernsdo nececsarlo vsar este dise
flo para cade polo de una 1Ines de transmisidn bipolar.

Una Importante ventaja de la 1fen de C.D. comparada con una—
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de CeA., es el hecho de que el derecho de via es considerpsblemente -
reducido. Esto se Puede apreciar en la figura 4.4 donde unn 1inea de
+ 500 kV es compersda con una linea de C.A. de 800 kXV. Ambas lIneao-
tienen la miema capacided de transmisidn de Potencia. &1 reducido de
recho de via del sistema de C.D. hacen mas sencillo el encontrar ru-

tas en Areas densamente pobladas.

800 KV AC

T

' AN /1“\
| w
75m
+500KV DC
38m

45 m

adem

-

D IGURK 4.4
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4.8 Linens subterranens

Los cables subterraneos, al Igual que las 1ineas sdreas, pre-
serntasn diversac ventejas en C.D., tales como, la aucencia de pe‘rd_j_. -
dag en ol Gieléctrico y de C.A., 1la ineéxistencils dieléctrica y de -
Cede durante la carga d¢ corriente, no se requiere com_pensa:r react =
vos, elta reglstencie a la rudtura y descargas Parciales.

En el caso de cruce de cables bajo el =gus, no existe alternsa
tivas Por esta razdn casi todas las grandes conexiones de coblec de-—
C.D. se han reelizado en tramos submarinos. En la transmisidn por -
C.ls sv oa usalo mucho el tipo papel-aceite de masa solida impregna-
da, el cunl tiene las me jJores propiedades dieléctricas detido a la —
amplia reduccidn de las descergas Parclales por efecto corona.

La resistencia a la TuPture en C.D. del estado estacionario -~
de corta duracidn, ec del mismo orden que la resistencis al impulso,
la cual en los dieléctricos de papel Impregnado de aceite ( llenos ~
con aceite y de tipo solido ) tieme un valor asproximado a los 100 kV
por mm. Por lo general, la Tresistencia en C.Ds de corta duracidn es-
cuando mencs trces Veces wayor que la teneldn de trabajos Resulta ob—
¥io que la resistencla de largs duracion es mas importante, y es Ppox
esto que exliste una diferencis entre los dieléctricos no rresuriza -
dos o llenos con gas y los cables llenos con acelte.

Bl 1lmite superior de la tension de servicio es del orden de-—
25-30 kV/mme La presion de gas existente en los cables llenocs con -
gas, permite una tensisn de operscidn mayor que la que Se usa normal
mentes En l0s cebles llenos con acelte, ¢s aceptable una tensidn de-

servicio de 35-40 kV/mm.
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4e 9 Tipos de _cnbles ¥ accesorios

~ Tipo sglido ( papel impregnadc de aceite )

Ios cables de tipo llamedo " sélido " se han empleado exibo-—
semente en numerosos sistemas de CoD. ( Inglaterrs/Francia, tremo a-
través del canal; Wueva Zelanda, estrecho de Cook; Suecie/Dinsmarcsa,
Kont i~Skan; etc. ). Ya que es Inevitable que decPués del ciclo de ca
lentamilento e¢ste tiPo de cable presente espacios huecog llencs de =
ges, que con frecucncis estan abajo de la precidn atmosférica, 5@ ha
linitado su uso en los sistemas de C.d., a ceuza de los efectos daifi
nos de lar descergas en estos huecos. Ea un cable de C.D., que cop -
tiene huecos, también pueden ocurrir las desosTres; nors 21z voloul —
dod de Tepeticidn es bastante reducida ¥ depende de las dimenslonesw—
¥y recsistividad de la supexrficie de los espacios huecos.

sote tipo ue cable es atractivo Daera el emPleo submerine, ya-
que ez totalmente autocontenido, Pero para uso mas generel ecx me Jor—
el cable lleno con aceite, que representa una slternativa mas econé_—
cicme Loo cables s6lidos DPara CeD., £¢ han usado hasta pare 250 kV,—
ocon una tensidn de 25 kV/mm. En la figura 4.5 se dlustra la seccion-
recta de este cabls. Yor lo general €sta es circular Dara Profund i -
dedes mcusticas menores de 90 m, y es de¢ forma ovalada Fara profund i
"dades mayores con objeto de evitar 1a formacidn de Dlilegues en la -—

funde de plomo debido s la precidn del sgus durente el cilclo térmico.

~ Cables llenos con acelte
En comparacidn con los cables s011dos, los cables llenos con
scelte tienen propicdades eldctricas suberiores; no estan sujetos a-

las uescargas internas ni a las sobretsnciouer durante las condicio-
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Conductor de ccbre
compacto

¢Q Funds de alsscidn de plomao
Rujilia de’carbon . ) r-

hegro Funds de polistitens
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distéetrico Cinta de scero pare svitar que pirs
Alejine dislactrica Armadura

FIGURA 4.5

: . - - - 7 -~
nes de enirliamiento WOmENLRhoo, GG Liao o L& 22

Lluideoz 4ed spedte o1
cual tisne una accidn de " lavado " sobre el dicléctrico. Una vez

que se ha llensdo con 1 {quide corresPond iente, se Puede colocar en =

Profundidedes acuaticas de 1000 m. £l disefio depende de 1a longitud—

e < . ¢
de alimentacion del acelte. Sin emtargo, =i se uga el aceite de mas—

baje viscosidad, un ducto de aceite de 25-30 mm de didmetro, y una -
Presidn de elimentacidn del aceite de 25 ntmc;sferas, se puede hacer-—
frente a un cruce bajo el agua de una longitud de 60 km. En la actua

11ded 1a medida 1Imite del conductor para un csble submarinc de cg

tre ec de 1300 mm: Uns ventaja en este tipo de cables, es que el a —

celte bajo Presidn fluye fuers de uu cable dafiado, impidiendo 1la ep—

treda de sguae.

-~ Cables 1llenos con gas

in el circuito de Cook-Strait ( Nueva Zelands ) de 250 kV, se

empled el cable Pera C.De lleno con gas a alte Presidén. Se sdoptd el
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1lenedo con gas a Wayores DPresiones Para aceguraT que en el ceso de-
que se presente una falla en la tunda, el agua no Pusda Fenetrsr al-
cable, aun cuendo se encuentre a raxina profundidad. k1 ges tanbién~
inhibe las descaXgas ¥y aumenta la resistencia aielfetrica del cable.
Este cable ce disefd Dara une tenoisn mexima de 25 %V mme

mn la figura 4.6 , cc Tuestra una seccidn recta tipica de eg-
te cable. £) aislamiento se comPonme con cintas de Dopel IFre impregma—
do con compuestos de petréleo. Zg probable nne o) Lgua penctre en el
Gable cusndo ecte ce dalle, en especial si el ducto de gac gueda obg—

truido por el compuesto. te ha visto que 1a profundidad maxima es de

300 a 400 m.

~ Accesorios
e ha visto gque es mas dificil el calculo de tensiones para-

m cable de C.l's gue para uno de C.i. Mientras que, el campo eledtri
co en un cable es radial ¥ facil de calcular, en un accesorio no su-—
cede asl, ya que el canpo elfctrico sdlc se pucde calcular si se cg-—
Plean métodos Lusaios en las graficas del campo. ’

X 1a fecha lo que se ha reeslizado es tomar dlsefios establecie

-

dos de accesorlos para sistemas d¢ Cede, y sujetarlos al tipo de

prucbas necegsario para C.De

Qucio de gas an general
Conductor

Repitty U8 papsl metsico
Papel aielctoco
prawnpregnado

Funda da stescidn de olvmo

Rajilla elsctrica

Funda
SNticMroive

Armadrs
CTubterte

Cama

Cintas de sigodon

FIGURA 446
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Se ha cncontrado que los accesorics dizeidlados PaTa Cele, tam-—
bién funcionan d¢e¢ maners satisfactoria en C.T. Una excepcidn la cong
tituyen las terminales exteriores, pParas las que s la orilla del mar—
o en condicicnes Ce contaminucio'n ampientsl muy eleveda, la disten -
cia de escurr iniento nccesar in en C.D. es considerablementc mayor =
que la gue se requiere para Cuds En 1a flgura 4.7 , se muestra el di
sefo de uns junte total Para un cable Propuesto HPOF, tipo tubo, de~
* 600 kV.

Aisiamunto

Lorw ge sstuarus  det Catle Lay Conchcior ConsCior Aislarmisnlo aphcadc 8 mang
: : i \ h
\ \ \ i / [}
1\ T
1 \ !
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CAPITULO V

COHTROL LEL SISTEMA DE CORRIENTE CONTIRUA

Sel Ig'troduccgg'
Fl canirol del peso de potencia en un sistema de transmisidn -
de corrisnte copntinua y elta tenseidn presenta problemas myy diferen -

e 108 encontrsios en CJh. Fl método Ge control de poisucin ooisi Tzt

& hogpegnlt
GClOea Do

mamente ligedo el funcionamiento correcto de los convertidores en las
agtaciones terminales, ¥ ha de ser considerado y evaluasdoc de..scuerdo-
s los requisitos de seguridsd iIimpuestos Por el coavertidor,.

51 pe efectim 6sto, la transmisién por corrisntes continua tig—
ne ciertas ceracteristices que 1a Proveen de mayor flexibilided y mas

rapidez de reppueeta que los slgtemas de trenemisisn de corriente ale
{ernae.

En gemeral, uve nscesitaxn 4ce tipns de accidn de control: un -

conirol { ys sea manual o automaticte ) bastante lento, Pera la oPera—
cifn normel del pmeo de Dotenciaj ¥ un control rapido Para Proteccidn

contra fallas. Al igual que con C.R., se necegltan dispositivos deteg

toree de fallas o sobrecargas, sin embergo, mientras que en Cede se -

tiene un interruptor narmslmente asoclado a1 sistema, en corriente -~

continua se puede prescindir de interruptores asprovechsndo las cuali-
dedes de Tapido control que ofrecen los rectificedores de silicio.
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5.2 Control del paso de potencia entre dos convertidores

El sistema de corriente continus tIpico representsdo em leo £i
gura 5.1 Puede ser representado convenientemente Por el circuito e =
quivalente de la figura 5.2« Fuesto que el punto medlo de cada esta-
ofon terminal esta comectade al Potenclal de tiexrra, las mitedes su~
perior e inferilor del sistema son simétricas, Por 1o que solamente -
se necesita considersr una mitad. Ests representacion sirve Para el~

estud1o en régimen estacionsrioc de la iransferencia de DPotencila.

La resistenoia de la l1inea de trenemisidn esta representads -
por R. Ta estaciin en el lado de 1la izguierdas es rectificedors y los
parsmetros que le concilermen tienern un szufijo rs La estacidn en el -
isio de la derecha es inversora y el sufljo correspondiente sa 1. Se
supone que aubas esiaolones funcionan con angulos de retardo constan

tonmy o« y &6y Tespectivementeo.

Rér 4R el
+
—=- Vg, 005« Vdoicosg —=
Vi i=Vd T
I iy
FIGURA 5.2
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La corriente X gue atraviesa la 1fmea esta determinada Dor:
M - _Var - vai
Sustituyendo Vdr y Vdi por les expresiomes apropiedas obtenemos:
Id - Vdor coss ~ Vdol cos
+ Har + Rc
Prede conseguirse un cembio en la intensided de corriente y,—
Por tanto, en la Potencia +trensmitida altersndo cumlemiar- dz ZuaiTo
Posibles Parametros:
a) El angulo de control del rectificader.
W El #ngulo de control del inversor.
¢} La tensidn del bobinsdo conectado s las valvulas del transfor-
BedoXr del rectificedor
d) La tension del bobinsdo coneoctsdo a las valvulas del transfor—
nador del inversor.
los capos ( & ) ¥ ‘( d ) suponen cambio de tomms en los trang-
 formedores 251 couvertidor, o csmbio de la tensidn de la fuente de —

corrisnte alterms.

S¢3 Conirol del rectificador

Ta figura 5.3 muestra las tensiones de £355 y la intensided -
de une fase de un rectificador Para dos valcres del angulo de cop =~
4+T0l, = 0" ¥ == 30, cuponiendo una Treactancia de conmutacidn despre-
cladle. Es claro que, con <= 0, el dngulo de deaDlazemisnto, p, Te =
yresontando el defaszamierto entre la componente de frecuenocia funda-
mental de la onda de corriente y la tensidn de la fasz corresponddiepn

te en cerce. £l angulo de desplezamiento aumentsa a medida que aumenta
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«s Puede deducirse, Por tanto, que, Para uns demanda de VAR'g del

reotificador minima, el angulo « se debe mantener tan préxime a cero

como sea posible, _

VY
L

R e e
it N - i ag (o3
=G T
1 ! { 3 J <=30°
==

=3¢°

FIGURA 5.3

De hecho, sun Paere <— U, eXiste un sugulo de desplasamiento —
debido a1l vslor finito de 1la reasctencis de conmutacidne Cualquicr =
cantrol de la teneidn del rectiflcador para valores de larga dura =
¢cidn: debe hacerae DOr camhino da temms en ol tronoformalsy, pormitisn
30 gue se varie .c DPera proveer cuslguisr cambioc rapido neceserio dee—
Vdr. En la practica y bajo condiciones normales, ec 56 mantiene cercs
de 15%por dos raéones- En primer lugsar, Pera asegurar gue todas lap—
valvples de un pusnic coan cncondidas omd ¢l miswo instente de tiempo
¥, en segundo lugsar, Para permitir un pequelio margen _de tension neceg
sario Pers un pequefic aumento inmedinto de potencla, si tal sumento=

es ordenado Por el control de la compuerta del ‘tiristor.
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Se4 Control del inversor
Lea figura 5.4 muestra las tensiones de fase y las intensida -

des de corriente de up inversor para dos angulos de control @ = O, ~
u=0yoe =60, u>dJd. De 1a misma manera que en ol funcionamiento—
del rectificsdor, la demanda minimm de VAR's del inversor tendra lp—
gax con @ = 0. Para @ > 0 La corriente esta sdelantada con relacidn—
e« 1la tensidn y el inversor consume VAR's negativos.

e,

vq "‘ vb ‘-‘\ VC

N2 NIVANNVA

Intansidades de
vdivuia  B=0°

intensidades de
vdivula 8 =60°

H
:
v
:
¢
i
:
-—
| ! :/ Tensiones a traves
£ de ia vdlvula,

FPIGURA 5S¢4

Es lmportante menclonar que el margen en el gue buede obtener
oo la inversidn esta limitado por el instante A en la figura Seds -
Despueés de A no puede hacerse que la corriente conmute de la valvula
1 a 1a 3, Puesto que la tensidn de conmutacisn cambia de signoe El =
smgulo P entre las ondas de tensidn y de corrilente no Duede hacerse—
igusl a cero.
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Debe Jniroducirse un angulo de extincidn * igual, como minimo
a% , el angulo de desionizacién de la valvula. En 1la figura Se4.c —
se muestrs una porcidn de 1a tensidn a través de una valvula cusndo-
el puente esta invirtlendo. Despues del iInstante A, la tensidn de oé
todo a anodo se hace Dositiva y, sl Dara entonces ls veglaerta:no ha
recuperado su control, la valvula conducira de nuevo. El angulo ¥ o—
cuPa el intervale relativamente pequedic durante el cusl la tension —
ocatodo-anodo es negativa.

Un angulo de extineidn mas pequedo que V. originsras una falla
GG la vonmutnclon, Un angulo de extincisn mayor que ¥. originara una
demsnda inpnecesaris de VAR's. Parece entonces, qué las condiloiones -
de funcionamiento mas desesbles Dara el inversor, implicen un comn -

txol de angulo de extincidn conetentes

5«5 Control de % constunie

Supongamos que Vd representa la tension en las terminsles del
Inversor. Entonces, terdremos Pars el Tectificador mas la llneas,
V@ = Vdor lose — (Rax + R )M
¥ Pera funcionamiento del Inversor con ¢ constante:
Vd = Vdoi cosp -+ (Roi)Ia
Estas dos acuaciones apsrecen en 8l diagreme de funcilonamien-
40 de la figura 5.5. Para que circule una corriente, la tensidn de -~
vaclo del rectificador debe ser mayor que La tension de corriente =
continua en el inversar con el circuitc abierto. El punto de inter -~
seccidn de las dos caracterIsticas define el pPunto de oPeracidn.

£l funclonamiento del inversor bajo tales condiclones no esg -

satisfactorio por dos razoness
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FIGURA 5.5

a) El angulo de extincidn puede ser mayor que ei necesario, lwpii-
cando una demanda de VAR's innecesarilose.
b) TLa segurlded del inversor ge Pone en Peligro en caso de dismi -
nuir la tensidn de la fuente de C.Ae
Beto se 1lustre en la figura 5.6. Supongamos que esta circu =
lando una intensided noXmel ¥y que ¢ estda ajustsdo de forma que $2 Y,
como en la figura 5.6.2. S1, shora ls tensgidn trifisica de o] lmenta-
cidn sufre una reduccidn simétrica como en la figurs 5e6.be, ¥y subPgo~
nicrds gue lo corrisnte ne eambia de forma apreclable, la misms cg —
rriente ba dc ser conmuteda = la tension reducida. Las dreas sombres
des de 1las dos figures han de ser igusles. Como resultedo, § de 1la -
figurs 5.6.b. =e reduce Por debajo de [, con el comsiguiente fallo -
de la conmutacidn.
51 se nublers tomedo un & muy grsnde en DPrevisisn de reduccip
nes ac tensidn, la demanda de VMR's en el inversor hatria sido exce-

siva.
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(a)

(v) -

~ J<)X

I

PIGURA 5.6 M5

Se§ SLonitrol con ¥ constante

1 control é¢ fngulo de extincidn constante requiere un dispg
sitivo rapido. La siguiente ecuacion describe la naturaleza del pro-—

blema de control.

I :]'g:j’.ﬁ ( cosY - cosg)

Pars un valor de intensided de corriente continua, I, y una tensidn
entre fases en el lado de la valvula, V1, la expresidn indicars el &
correcto, d¢ msnera que, despue’s de terminada la conmutacidn, quede—
aln upn angulo remsnente V.

Si este cdmputo se Tealiza de una forme continue ¥y las vziivg_— '

lae son encendidas conforme a €1, exlste todavia un riesgo substan —
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cinl de falls on 1a conmutancidn Por las siguientes razones:

a) E1 cdmputo estd basado en reducclones de tensidn trifasicas si
métricas. Le inmensa mayorla de las averias son asimétricas. Una sve
+3s entre dos fases no solemente reducirs la tensifp de conmutacion,
sino que tembifn haras sumentar o disminuir el E.ngulo de comnutaci&x—

digponible, como se Ve en le Ifilgura 5.7.

FIGURA 5.7

b) Pese a la gran reactancia de alissdo, la variacidn de la intep
sidaed de' Cece Puede ser epPreciable, Qespuds de une reduccion de la -
tensidn en el sistema de CsAe

e} Ain si se hubiera disefledo un disPositivo de control ideal, pgo
drls ccurrir un fallo de la conmutacidn si la Treduccidn de tensidn -
tisne lugsr Jjustamente antes del u‘ngulo de encendido o despuds de -~
que la valvula ha comenzado a conducir. Sin embargo, esteo fallo en -
la conmutacion no es grave y el funclonamiento del inversor sera nor
mal, siemPrec que el encendido de la Proxima valvulas se comience en —
el insgtente correctoe

¥l dispositivo de regulacidn de angulo de extineidn constante
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se ha usado en los Proyectoes Gotland y Cruce del Canel y recibe el-—
nonbre de " control comsecutivo . Este dispositive de control de an
gulo de extincidn constente es una computadora analdgica sepParada Pa
ra cada grupo de velvulas conectadas a la misma fase. xsto es necesa
rio, debido & que no se Puede Precuroner un equilibrio compPleto epn -
tre las dos fases, espreclalmente despuds de condiciones de falla asil
métrica. Coda computadora csleule de maners continua y suministra un
impulso de salida cuando llega €l momento correcto de encender una -
valvuls con uns conmutacion gegura. Las diversas magnitudes y pargmg_
tros que tlene que tener oen cuenta la comPutadors, son los sigulen -
tost

a) La emplitud de la tensidn de conmutacidén

b) La fase de dicha tensidn

¢) La magnitud de la intensidad de corriente continua

d4) La proporcidn de la veriacidn de la intensidad de cec.

La tensién de commutacidn es la Tensidn cuando c¢ircula la oo-
rrisnte de commutacidn cusndo conducen simultaneamente dos valvulas-
.de la misna 1lfnea. Mates de la conmutacidn, esta tensidn aparece a —
travée de laa valvulas que van a conducir. kn efecto, es la tensidn—
entre dos fasest 1la fase que esta conectada a la valvula que conduce
¥ la fase que estd conectada a la valvula ProxXima a encender.

En la figura 5.8 se muestra la carscteristica del sistema de-
Cece 0On control de o comstente y de T constante. EL punto de intex
seccidn de las dos caracteristicas del convertidor, lss cuales tle -
nen pendlsnte negativa, define el punto de funclonsmiento, vd, Id. -

n el casoe de haber reducciones en la tensidén del sigtema de ceas =
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. del _mvefsor, 1a ceracteriztice del inversor se desplasara hacis aba
Jo Parclelamente = % misma. Lomo resultedo, el Punto de funclong ~
miento se desplazers hacia grandes sotreintensilades. Aunque el drga
no de control sutomatico de Y constante puede imped:ﬁ: une falla de—

Rectiticador
Vdo, COS o

_~Inversor
Vd°l Cos p
Vd

a

rIGURE 5.8

conmutacit'm, es tambifn importante que las valvulas deben funcionar—
dentro de zu valor pnominal de intensidad. Por tanto, es claramente -
depenble una Tregulacidn de intencidad constante del lado del rectifi
cador.

En la figurae 5.9 se 1lustre el funcionamiento de un rectifica
~dor. con control de regulacidn. Se Puede ajustar sl érgano de comtrol
del rectificador psra cualguier valor desendo de intensided Idi, IdZ2
eesy ¥y POr tsnto, paras cualquier Potencia transferidas

Vdoy COSTL

Vdojcosr

\ o

ldl 'dz |d3
FIGUKA 5.0
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21 regulsdaor del rectificator consiste en un ampl ificador sp—
mador que compara la Intensidad real con un valor preestablecido. Si
1a corriente es menor gue el valor conslgnado, no hay cetial de sali-
da y €l rectificador funciona en 1a caracteristics de < constante. —
51 1a intensidad es mayor que el valor Precctablecido, se envia una—
sefial & lag unidades de impulses, de tal forma que o« Se varis hasta-—
gue la dlferenclin de intensidisdes ce redutca a2 un valcr Pequetio. La—
ganancis del amplificador determina 1a pendiente de 1la Darte de la —
caractor {stice de intensilad conste
TIor o SiiTAc VAlLT, Fulldy wl UMW e dulmoy o8 wuuDs WS LB LGoibtencLia=
negativa del inversor compPuestic, durante los cemblos en la tension -
de CeCey, habra oscilaciones.

Si Jesciende la tencina del silsteme de Cea. del rectificador,

o)
fo
(€]
=
H
o
'g)
ot

1la ceracteristica Qe £ congtant icsdor se¢ desplaSaTa ha —
cia ebajo, de DD a CU { figura 5.10 ). El sistema, entonces, de jara—
de funcionsr, puasto que Vdoi cos¥ > Vdor cos ot

Vdo, cos & D

Vdg; cos &
Vdo, CO5

Vdo, €0s I

]d— ’,'dm

FIGURR 5.10

Si se quiere comserver la continuidad del suministro, debera-

introducirse un regulador de intensidiad en la estacidn inversora. Eg
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t¢ reguledor culdara de Que la corriente no descienda por debajo de-
clerto valor. Tal Tegulador aumentsrs @ Por encima del valor requeri
do pera mantener ¥ constante y reducira la tensidn por detris del in
versor, tendienuo, de este modo, a wmantener la corriente.

La figura 5.11 muestra la caracter{stica del rectificedar y =
del inversoar bajo estas circunstancias. E1 punto de funcilonamiento -
normal es A. Cusndo 1a caracteristica del inversor esta mas alta que
1la del rectificedor, como el punto B, el inversor trabaja con regula
cidn de intensided constante y el rectificador trabaja sin n:ing\;.n -
Problema con regulu.c:h;n de tensidn natural. Cuando 1a caracterist_:L-
ca del rectificedor esta mas alta, éste trabeja con corriente cong =
tente y el inversor con control de T constante. El sigtema no deja =
de funcionar por camdblos en 1= tensidn de C.o. o blogueos de uno de—

los puentes en cuslquiera de losz lados.

lq
FIGURA 5.11
La diferencia entre 10s ajustes de los reguladores de intensi
ded en ambms estaciones se llama " margen " y debe ser suficiente pa
ra dar alguna d iferencia entre las tensiones respectivas, impidiendo

el funcionamiento simultanco de los reguladores de intensidad, que -~
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podris producir inestabilidad. Para una reduccidn de carga, deben a-
Justarse ambos reguledores de intensided psra una corriente mas baja
manteniendo el margen original. Esto requilere un enlace de comun ica-
cidn de alta velocidad entre las dos estaciones.

Si el punto de funcionamiento en la figura 5.11, cae desde A
a C, disminuye cosx y sumenta le demsnda de VAR 's en el sistema de -
cems del rectificadore Dn tales circunstancias, el ajustador de tp -
mas del rectificador sctuera Pars restaurar el punto de funcionamien
1o cerca de la caracteristica de o« — 0, me jorando asi el factor de =
Potencilas La sellal para el ajustador de tomas del transformador pue-
de obtenerse, ya sea de una unidad de medicion del angulo de encemndl
do. o bien, Por un relé de medida del factor de potencis situasdo en—

el lado G& Ceae

SeT Transmisison de anergé:; eléctrica en C.D. con mas de dos estacio

pes generadoras

Hay dos pasibilidades de conectar mas de dos estaciones, la =
conexidn serie o la comexidn parslela ( ver figura 5.12 ). IntrInse~
camente, el sistema conectedo en serie es un sistema de corriente -
constante, y el conectado en Psralelo es de tensidn constantes Pue -~
den uearse de todos modos, sistemas mixtos teniendo las ventajas de-
ambos métodos. La siguiente tabla da una breve compaTracidn de los =

dos eistemas.

SISTEMA 1
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& |
Is !
] 1
il
SISTEMA 2
"FIGURA 5,12
ASPECTO SISTEMA 1 SISTEMA 2
Constante Tensidn Corr iente
Variable Corriente Tensidon
Conexidn En paralelo En seris
“frdidas Ctes. Aiglamisnto Conductores
. (veg) (IR)
Perdides Var. Conductores Alslamiento
(IR ) (vVve)
Para arrancer Cerrar conmuta Al i -nmzt
g . dor dor
Accilon protectoxa Interruptor’ Clerre del
» . circultoe
Ampliscion del En corriente En tension
sistema
Refuerzo de Conductores Alslamiento
Pamae.dg la Apenas restrin Restringido
estacion f o Dor la eX Pox la eleg
eccign de la cion de la~
tens:lon del sis corriente

Anpl iscidn del
sistena

tema.

Convertidor mss
grande

del sistema.

Mas convertil
[+1 ores
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a) Conexidn en serie de estaciones
No parecen existir dificultades en conectar convexrtidores en-—

".serie. Si se supome que el sistems consta ce una estacidn rectif ica-

‘dora compuests 1, y dos estaciones iluversoras, 2 y 5, funcionando -—
,con.kQ‘ constante, coms en la figura 5.15, el punto de funcionamiento,
‘Ay queda determinado por la interseccidn de la-coracterIstica congjun
ta de los inversoTres, 4 y la 1lines de intensified constante del recti
ficador. V2 y V3 son lac tensiones desarrolladas a través de los con
vertidores 2 y 3. S1 las pendlentes de 2 y 3 son aproximadamente i-
“gueles, Para une Intensidsd mAs Pequefia en el sistema ( Dunte de fun
cionamlento B )}, 1a reparticidn de potencla es aproximad emente la =
* misma Que pars el Punto A.

Ta situscion es similar para dos inversores comPuestos Para ¥

'obnstante.

v3 V3

| |

L IGURA 5.1%

Fn-le figura S5.14, se mnestra el caso de un Inversor funcio -
nando con ¥ constante y el otro con Q‘ constante. ks evidente que el-

- reparic de Potencis entre dos inversores variara de acuerdo con la —
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dntensidad del =istema.

Vd \&l W, 2
] l
3
A
L [E. Y
»IGURA 5.14

. 51 ambos inversores estan funcilonando con T constante ¥ con-
la in{nima corriente, las cerecterIsticas serdn como en la fisure Se=
15, La lfnes punteada Trepresents la ceracter Ist ice conjunte de los -
inversores. ¥n caso de heber caldas de tension en la alimentecidn de
C.ae del rectificador, el inversor cuyo ajuste de corriente ninima -
sea mas elto, determinara la corriente del sistema. E1 punto de fune-

. . - .
cionamlento, entonces se desplaza Qe A a B, ¥ scta claro que la dig-

tribucidn ae Potencia entre los inversores es amlmétrice.

FIGURA S5.15
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De hecho, si el punto de funclonamiento deucilende por debajo-
de €, el convertidor 2 funcionara como rectificador, Puesto que la -
‘tengidn cembiara de polaridsd.

In un slstema conectado en serie, entonces, ¢l rectificador -
con el ajuste minimo de intensidad constante determiners 1la intenai-
* dad del sistema en condiciones normeles de funcicnamiesnto. En caso —
de reducclonmes de la tensifn del sistoma del rectificador, el inver-
sor cuyo ajuste de corriente minime ses mds alto determinera la Io =
V‘tensidad del sistenma.

El reparto de Potencila no Preesenta Problemas en cond iciones -
normales de funcionamiento, pero queds alterado en caso de reduccip—
nes enorfieles de la tenzidn en el sistema de cens del rectificador o
del inversor.

Tia desventaja del exceslvo cambio de tomss, si \inicamente se-
necesita un margen limitado de variscidn de potenclsa, puede superar~
se parcislmente variando las tensiones as{ como las intensidades del
sigtema. Tomendo el caco mas cencillo, ilustrando en la figura 5.16,
el convertidor 1 esta rectificando y las estaclones 2 y 3 invirtien-
8G. Suponiendo que circula la intensidad Id de plena carga y que -
V2 = V3 = 1/2 Vd en el punto de funcionarilento A. La Potencia cedida
a cada Inversor es 12 Vd Id. Suponiendo que, ahora, el inversor 2 -
réquiera una-potencia /4 Vd Id y que el convertidor 1 requiere toda
via 1/2 V4 Td. Le tension V2 puede ser reducida por cambios de tomas
a 1/4 Vi, de forma que el Punto de funclcnamiento sea B.

Como varisnte se puede hacer que el rectificador disminuya la

corriente a 3/4 Id, que V3 aumente a &/3 V4 y que V2 disminuya a la-
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tercera parte de Vd. Egta condilcidn quede represcntads Por el punto~
C.

v, 2y
d ekl e

3Vs Va

[ I\ T

! i 11 [}
FIGOR A5 e d

La conexidn serie podria tener uns ventaja econdomica si hubis
ran de interconectsrse estaclones situadas geogra'.ficamente abroxima—
das en una circunfercncila. A lo largo del circuilto, solamente hatrfa
de ser tendido un conductor. Sin embergo, las excesilvas interferep -
¢ias con las comunicaciones y la gefalizacidn de ferrocarriles Po -

drlan hacer impracticeble este método.

b} Conexidn en parslelo de estaciomes.

‘ S1 se examina un sistema comprerdido Por un rectificaedor y -
dos inversores, desprecisndo entonces la resistencia de la 1{nen, -
Pueden oblenerse las slguientes conclusionest Los das inversores pug
den funcionar en paralelo satisfactorismente si ambos estan controla
dos con @ constente, o tno con @ constante y otro con Y constante, =
sismpre que la Pendiente de 1la caracterfstica de T comstanto sea me~

nor que la inclinacidn sscendente de la caracteristica de ¢ constan-
te.
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S1 amboe invercorec oPeren con T constante, cuslquier intemsi
dad circulando entre ellos, producira un aumento de tensidn en uno y
ura disminucidn en el otro. Lste cambio de tensidh acrecentars la cQ
rriente de circulacion gue, finslmente, transferira toda la carga a-
uno de 1los inversorese iis pPreciso, entonces, gue un sistema con va -
rios inversores funclone de modo que nunca dos de ellos operen solwe
sus caracteristicas de angulo de extincién constante. bsto Puede ser
llevefio & calw s Partir de la practica acostumlrada de controlar dos
estacliones, In la figura 5.17, el rectif lcador esta comPuesto Para —
intensidsd constante e intensidad minime. EL punto de funcionamiento
B no esta definido, no obstante, Por la interseccisn de la caTacte —
ristica de ¥ constente y por 1la Linea de intensidad constante del -—
rectif icador, sino por 1la intencidad constente del inversor ¥y la de-
o tonstante del rectificador. 21 nivel de tensidn queda definido por
el rectificador y la tengidad por el inversor. Ia desventaja de .-
funcionar sobre 1la caracteristica de intensidad constante del inver~
sor estrlba en una mayor demanda de VAR's del inversor, Ppuesto gue -

_Sste funciona con un éngulo de extincidn mayoY que €l necesario.

A B,

Vd

. FIGURA 5.17



#n la figura 5.18, ueszde ¢l rectificador 1 se alimentan dos -
Inversores ( 2 y 3 ). La interseccidn de la caracteristica con junta-

del Inversor y la del rectificedor, eg el punto A y Id1 - I42 4 Id5,

+ IGURA S5.18

1 nivel de teneidn queda detinido por la caracteristica de « cong—
tante del rectificador. Si abora, la tensidn de cea. del inversor 3-
experiments wie Teduccidn, ¢l punto de funciomamiento se despPlaza a-
B y la cor:ilente Id3 queda limitada. Bsta claro que el aumento de la
corriente 1435 depende del ajuste relativeo del regulador de intensi -~
dad constrnte del Tectif icador con relacion al ajuste de los regula-
dores de¢ corriente mInima de los inversores. Es necesarie, por.tanto
que eca mantenido un margen constante de Intensidad entre la suma de
lor valores de ajuste de los regulauvores de los rectificadores y la-
suma de los valores de ajuste de los reguladores de los inverrorese=

ato pucce conseguirse mediante un enlace de telemed ida.
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" 6.1 introauccidn

CAPTIULO VI

FROTECCIMN uw LOS COnveRTIvumrs Y LEL SISPEMR DE C,D.

»

Gren czntldsd de fondmenscs 4ol sistems inciden en la eleccion
7 copscificeciin de squipos Ge proteccidn ae toaas clases. Asi, ele-
- mentos instslados Dara atenuscidn o amortiguamiento, podrian conside
rarge como Parte integrente del sistema global de rroteccidn, y el -
método adoPtedo Pera control del convertidor Presenta, claresente, —
Tasg0s intrInsscos con ia pro-teccio'n del sistema, Puesto gque todos ~-
los sistemas de CaD.A.Te son tipo bloque, en los que el aislaniento—

de la 1Inca depende de manipulaciones en el convertidor.

- 6e2 Clngificacidn de fallas
: La siguiente tabla ds un Tesumen de los DPrincipales tipos de-~

defectos y sus consecuencilas:

TTPG DE FalLa FRINCIPALES CONSECUENCTAS
) a) Reduccidn de la tensidn de cace
Fallas en €l 1ado de Ceae b) Desequilibrio de 1las tensiones de
Ca iy

del inversor
¢) Aumento transitorio de la CecCe

a)y b) ¥ ¢) 1lleven la_rosilbilided de
un fallo de conmutacion.

E I) IIT) Ocurre uvn cortocircuito en
Fallas en el inversor: el lado d¢ CecCe ¥ la corriente en -
P.u. excede transitoriamente a la de
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e .
i} ¥alla de conmutacion Co.nt.

1I) Retroencendido IT) Ocurre una falls de C.p. cOn el-
transformador intercalade, y la-

ITT) Autoencendido Cene @xcede a la CeCe
Follas en 1la 1Ines o cable Ocurre un cortocircuitc y la corrien
: te de falla de CuCe €0 Psue, sumenta
del sistema de CeCe a un valor que no eXcede el permiti-

do por el sistema de control. Cae 1la
tension de salide.

rallas en el rectificador I) Sotrevieng la ma?netizacﬁn de -
. los dos nycleos del trensforma -~
I) Fallo de conrutacidn dor; eparecadn :armoh ices. . -

I1I) Retroencend ido II) Ocyrre un cortocircuito de c.a.—
¥ estae excede a la ce.Ce durante-~
un tiemPo mayor que en el caso -
del inversor.

Fallas en el lado de c.z. Posoibilidad de que el sistema de c.cC
cese en su funcionamiento.
dol rectificador

a) Fallas en el ledo de c.a. del inversor

Todns estas f£allas tendren como resultado la disminucidn, de-
formacidn ¢ enulacidn de la tensidn de c.m. en las terminsles del in
VeI Gor.
b} Fallas aistantes

Estas no son necesariamente geogrificamente lejanas, Pero son
dietantes eléctricamente en el sentido de que estan al otro lado del
transformador principel, Debido a tal tipo de defecto, hebra cierta-
reduccign de la tonsidn en las terminales del inversor. La disminy -
ciﬁn ce la tenuio'n depende de la capecidad de cortocircuito del -
transformador y de la reactancla entre los arrollamientos primsexrio y
gecund arlo.

Una falls trifacica tendra como consecuencla solamente La dig
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ainucidn de 1a tension, mientiras que las fallas monor:;sic:zs h'a bif&s_i_
cas Irroducira’.n, ademas, una deformacidon de la onda de ténsio'n. La =
disminucidn de la tensidn del inversor Puede tener las siguientes -
consgecuencias?

I) Un aumento en la magnitud de la intensidad de cuoce, que puede—
ippedirce med lante el uso del control de corriente constante, aungue
es Ineviteable un aumente transitoric de intensided.

II) sumento del s:ugulo de coumutacﬂén, que ﬁuede tener por results
A2 un Lfwilo en 1 conmutacidn. 21 angulo de commutacidn aumentara -
aunque se msntenga constante la intensided, ya que, Para corriente -
constante, es Inversamente proporcional a la tensidn de conmutacidn.

IIT) Debido n 1la deformacidn de 1la onda de tensidn en los casos de-
cortocircuitos asimétricos, el sngulo de conmutacidn disponidble - =
aumentars para dos vhalvulas ¥ disminuira Pare otras dos. Con n;ngulo-
reducido, puede haber fallo al conmutar.

Existe, por lo tanto, una tendencila general a prociuc:irse un a-
falla en la',conmn‘tcci:;:, ¥ 5¢ vé cleramente que se deben tomar espe-
cisles cuidedos ( debilo a la frecuencia de estas fallas ), Paras im—
pedir que, como resultado, falle el funcionamiento del inversor.

El fallo en la conmutacidn se puede Prevenir haciendo el angu
lo 1o suficientexente grande, Jde Lormda que eXista margen suficiente~—
Para une vonmutacidon segura en caso Ge tenerse una reduccidn de tegp~—~
8idn de, Dor ejemplo, un 20%. ©sto quiere uecir que habra de suminig
warse energls reactive suficiente durasnte el funcionemiento normal—
para conseguir el eéngulo @ necesario.

21 dnico método realicta de evitar un fello en la conmutacion
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éa prever que, bajo todas las condiciones de dieminucidn o distor -
aidn de 1a tensicn, el Sngulo ® sea zjustado a un valor seguro.

Para reducir las fluctuaciones del sisteme debldas a este t 3
po de falla, se ha sugerido la conveniencia de conectar un capacitor
slncrono en el terclsrio del *rancformsdor del convertider, estando—
disefiedo @icho tercisrio de forma aque su reactancia de pe'rdidas hg -
cla €l lado del iInversor see pequelie ¥ haclsa el lado del sistema ses
grande.

Si se va = utilizer uns combinacidn de capacitores estaticos-
con un s{ncrono, £54ts debs sor lo suficienterente grande resDPecto de
aQuUEellos Para mantener uns tension Lan grandis Cuwe sea Dosilie i -
las terminales del inversor durente las fallas en el lado de Csge =
Tambidén, cuanto mayor sea el temaifo de la reactancia en el ledo de =
cec. del inversor, mas favorecera & esta situacidn, debido al aumen=

to de 1a constante de tiempo de la corriente de daescarga.

¢) Fallas préximes

Una £alla Préxims implica la desapsricidén total de 1la tensidn
de ce.ae ¥y 61 cortocircuito de la c.c. en las terminales del inversox.
El rectificatior imped ird el sumento Prolongado de la corxiente, Peros
debido a la caPacitencia de la 1lines, podra existir un valor conside
rable de corriente iniclislrmente.

&l peso ue esin corriente de cortocircuito, primeramente sera
s traves de los errollamientos; y si contindan encendidas las valvi—
las derivara en un cortocirculto Pera un par de valvulas. iis Droba —
ble que un control aProDiado del inversor le permitira velver s fup-—

clonar de forma automatics tan pronto como ge restablezca la tensidn
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de Cenme; si es asi, no cera necesario el bloqueo del inversor. Listge

tipo de uvefecto Puede ser consiaeradc como una ialls de conautecione.

6.2 Corriente de caa. de falla en el extremo Inversor de un sistems

de Dotencia interconectado Ceav=CoeC.~Cons

En general puede democtrarse que los niveles de la corriente-
de cortocircuito ern el lado de Ce.a. pueden ser controlados por el en
lace de c.cs &3 mis, el valor de la corriente de tella de Ce.2. ©T g,
nor funcionando el enlace de C.C» Que con €1 desconeanrtads 5 tamuidn-
menoxr que el que se tendria 51 o1 enlace de c.ce. fucse reemplazado -
Por una lﬁnea de transmisidn de c.a. convencional a la tensidn apro-
Pladae.

En la figura 6.1 y 6.2 se tiene:

Re Bquipo rectificador { Puente trifasico )

Tn EBquipo inversor ( puente trifesico )

BC  Capacitor estatico

Trd Transformador del inversor

Irl, Tr2, Tr3 Transtormadores en el sistema de c.a.

ve Pensidn terminal de Cemes del transformador
del inversor

Vir Tensidn de c.a. eqQuivalente del sistema 2
V2r Tensidn de ce.a. cquivalente del sisteoma 3

12 Intousidlad de ce.a. que cntra en el sistema desde el enlace
dg ceCe

Igl, Is2 Tntensidades de falla en la 1lnea afectada
olr MAangulo de defasamiento entre Vir y V2
Yer Admitancia del cePacitor estatlco

Zlr Tapedancis equivalente de secuencia positivae del silstema 2

99



Z2r Inpudancia de 1a 1Inen de c.a. despreciendo la caPacitancia
Z2dr Iopedapncia equivalente del enlace de CeCe

Vd1 Tension ds ce.ce equivalente del enlace de c.c. en el
extremo transmisor

-r"
EAMAL rEC. Ted
5 IBMA
@*MTE}‘ FNLALE DrCA.
! o~ s I I -
Fin. 1./

&y
Var< A= 4—%—)—@"’"‘
ey

Zér gy

Y e,

-
we o

Z1 sizstema de ls figurs 6.1 as un stema lnterconectado ce.as.
| =CsCe=Ten. on ol-que, Por motivos anal{ticoa, se suPone que la‘poteg
-cia fluye de izquierda a derecha. También se supone quse se ha PTropor
clonedo a8l inversor clerts comyensaci:;n reactiva, con la instalacidn
de un capacitor ectatico, SC, o un capecitor sIncrono.
Ze convealente empezar con el serio problema de un cortocir ~
. cuito trifasico en una 1Inea de c.a. del sistema conjunto. Despuds ~
#¢ Pueden estudiar pPor seParsdo las fallaes asimstrioas, OomO CasdE —
mas u-tallados.
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a) Intensided de corriente de cortocircuilto en el casgo de control de
fngulo de extincidn consteante.
En el enlace de ce.c. el angulo de extincidn o margen de conmy
tacidn ( ¥ ), es siempre controlado de forma que se obtenga un fun -
cionamlento estable del inversor. Pel circulto equivslente de la £i-~

gura 6.2, Puede obtenerse ura ecuacidon aplicando la condicion de Ho-

igusl = 0}, es decir, factor de potencia unitario en sl extremo tramdp
misor. Esta condicidn permite que ol snalisls se realice de forma -

sencilla; si se eliglera la condlcidn de Fo ¥ 0", podrfie reslizarsa -
- ol estudio, pero el circuito equivealenta del oxirczs Tunskleor se —
" hace mas comblicado.

I2 - JYer V2 + _( Vir - V2 ) = V2 ees( 6s1 )
. 7T T

donde @2 eg el ;ngulo de defassmisnto de I2 en el inversor.

Lg ecuacidn 6.1 puede pimplificerse si se desprecia la resig-
tencila del spletema de Ce.as
I2 = § Yer V2 + - V2 = v2 eose ( 6.2)
J Ix=
De la ecuacion 6.1, pueden obtenerse dos ecuaciones escalares
. {6e3 ) § (6.4 )
ve o 1 ( X2rVir cos £1lr — X1rX2rI2 sen #2 )
STy XX - YerXiTXer
LE XK X ] ( 6.3 )

gson Plr — - XlrI2 cos B2 eeae { 6.4
= S

De la ecuscidn de funclonaniento del inversor, se obtilene el~
factor de potencia en adelanto ue la intensiiad de corriente alterna
( I2 ), como sigue:

cos #2 ~ cocel - _®mXir  I2 sess (65 )
-
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Tia reactancia de conmutacidn cs casi igual a la reactancia -
del transformador, cusndo ls admitancia Yer es mayor que 0.6 Pou. (-
con una base de Potencis igual a la nominel de c.ce. ). En consecuen-
cia, en el estudio sigulente, se ha supuesto que la reactencia del -
transformador es igual a le de conmutacion.

De las ecuanciones 6.3, 6+4 ¥ 645, resueltas pPara los valores-—
de V2, @#1r y #2, pvede obtenerse la Gistribucidn de la corriente de-
falla.

La corriente de cortocirculto de cea., Is2, es independiente-
del circuito de c.c.; 9in embdargo, Isl esta bajo la influencia de =
las condiedamers 423 cIrcuilo ue ceCs y puede obtenerse de la ecua -
cion G.3, como sigue:

Isl = 1 { Vir cos #ixr - X1rI2 sen @2 )
1T+ XZr ~ YerilxXZr
esse (6.6

€1 en las ecunciones 6.4 y 6+6 ce hace I2 = 0, podremos obte

ner la corriente de falla de c.a. en el caso de que ‘el enlace de c¢.cC,
esté desconectndo. En este caso Isl se hace!

Igl ( cecs ablerte ) = Vir eene (647 )
XIr ¥ X2 < YerXirkzr

Lo las ecumciones 6.6 y 6.7, la diferencla entre Isl e Isl (-
CeC. ablerta ) es:

Igl ( c.c. abierta ) - Isl

- 1 Vir (1 - cos g1r ) +
Xir + - YerXirxar
XirI2 sen 22 ecscesvesassss ( 6.8 )
Le las ecuacionce 6.4 y 6.6, si I2 > 0
1 - cos @ir 2 O H XlrI2 sen 2 A2 0
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Yor 10 tanto, si I2 & 0, entences
Is1 ( coc. abierta ) -~ Isl A 0 cevmaen { 6.9 )

Eg decir,

Is1 { Gace abiexta ) X Isl cecas (6410 )

- Se deduce entonces, de las ecuaciones 6.4 y 6.8 que, cuanto -
mas aumente la Intensidad de CeCey mas descenders la intensidad de -
falla de c.2. Dicho de¢ otra forms, el resultado muestra gque la co -
rriente de falla puede disminuirse por medio del control de la CeCe—
Este fendmeno se pusde comprender meJor con ayuda de la TiguTa Ge3,—.
ceoneddorainlo al inversor como una inductancia veriable y una resig -
tenolas negativa en paralelo, por reduccion del c¢ircuito equivalente-

de la figura 6.2.

Var

o Yor 1. [£18
~R4 Ixd

FIGURLA £.3

Memas, 51 la interconexion fuera POT Ceas €n lugal G€ CeCe,=—
1a intensidad del cortocircuito de c.a. seria alin masyor que el valor
de Isl ( c.c. mablerta ). A este nuevo velor se conviene en llamar -
"Tal ( copeX. Ces. ). Dla relecidn que liga a las corrientes d¢ falla-
Para los tres casos e¢s?

Isl ( conexs ceme ) > Igl ( cec. ablerta ) > Tsl eee { 6.%)

Este relacion es de mucha impPortencia en el Proyecto y en el—

»
funcionamiento de los enlaces .C.2+~CsCa=Cen, l'icha Trelacion no cam -
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bis si, en lugar de un banco de caPacitores estatices, se utiliza un
caDacitor sincrono funciornando con eXcitacidn constante.

La Potencia de ceCe en el caso anterior es:

¥ = 3 V2I2 cos 82 essscnaes (6,20 )

Loc resultados mostrados en las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 son Pa
Ta los diversos valores de la corriente, tomando como Parametros el—
sngulo de margen de conmutecidn y las reactencias X1r y X2r.

Le figura 6.4 dn los velores de lan corriente de falla de Ceans
Isl y la tensidn terminal del convertidor, en funcidp de la intensi~
dnd de c.c. pPersa diferentes valores de la reactancila Xlr, psra el ca
g0 de ¥ = 1C"y X2r ~ 0.3 P.ue.

La ficurs 6.5 muestra las nlsmae relaclones pero paxrs el caso
de ¥ = 45" y X2r = 0.3 Peu.

La figura 6.6 da el valor de las corriente de falla Isl y 1a -
tensidn terminel del convertidor V2 en funcidn de 12, psra distintes
valores de X2r, Pare el caso de Y = 10" y X1r ~ 0,6 D.u.

n el sistema generelizado de las figuras 6.1 y 6.2, cuando —
el sggundo sistema equivalenie sincrone { es dsciyr, 1s tonoisn Vir
funciona como genersdor, este generacor equivalente se acelerera al-
ocurrir la falla. Yor lo tanto, Pera sumentar la estabilidad del sis
tema do Ceme, @5 deseable que, dursnte este corto tiempo se invierta
el fluJo de¢ potencias de ce.ce Las condiciones Para la inversidn ds la
potencia se dan cusndo tiene lugar un aumento del Sngulo de margen =
de conmutacidn. ror tento, como e observa en las figuras 6.4 y 6.5,
la corrlente de falla de c.a. Isl disminuye, el invercor se convie_z;-;

te en rectificador vy, en el proceso de disminuir el Snc;ulo de con -
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trol de compuerts, oc,es sumentaca la corriente de fella de ceae Cuan
do €l invercor esta funcionendo totalmente como rectificador, puede-
obtenerse la corriente de falla de c.a. resolviendo las tres ecunacip

nes sigulentes:
V2 ~ ( X2rVlr cos $lr - X1rX2rIZ sen g2 )

XIF ¥ R & - YXXIiTRAr

aecese ( 6411 )

sen Qlr ~ _X1rI2 cos #2 sveaee (6J12)
v

Gosec = _ Xt I2 eevese { 613 )
B vZ

( en este caso el sangulo de factor de potencia P2 es en retraso ).

Las tres ecuaciones anteriores se obtienen hacilendo T — o en~
las ecuaciones 6.3, 6.4 y 6.5, camblando al mismo tiempo el signo de
gir.

Por lo tanto, 81 o = ¥, la corriente de falla de cea. ez 1 =
gual a Isl. La figura 6.7 da el valor (}e la corriente de fella de =~
Ceae ¥ la pPotencia de c.c. en funcidn de la intensiiad de ¢.c. PaTa-—
21 caso 98 « = 10° y valores arbitrarios de X1r = 0.6 Peus y X2r = 1
P.u.

Pyuede verse de ecta menera, que el control de Engulo de extin
cion constente ecegura que los niveles de falla de Came en un siste

. ma coneotado e un inverser, son menores que si el sistema de c.ce -

fuese sustituido Por uno de c.as de la misma capPacidad nominal © ng~
nor que si el esistema de C.Ce estuviese desconectedo. Esta Importapn-
te conclusidn queda Topresentada pPor la ecuacifn 6.9

Como se ha visto, la corriente de falla se reduce al aumentar

la intensidad en el sistema de Ce.Cs ¥ que cuanio mas se sumente la -

105



}I‘lr Ca) \(, I;, V‘ v Iﬂ

o’ e 4 (4) o
.D_"b . oe ¥ oy
\ : Fy
‘Va . 52
: o
| OWE 076 [ X 2 2.6
: 2
D8y (OFY oy oy
i
.2 D92t a1 + as
0T OY L] 4 + +
] o5 Lo 2 4 IR o 0.5 ro Ls I, o 0.5  i.0 Ly X,
FIGCURA 5.4
'.’; 37;.’ Y. Io t Y%, T
e Lo J, 1.0 9
Rl 04 4 ol + L' o8
@A (09K 0.6 - J 0.5 1
ore r8 + o LA o4t
L. XY 0.8Y 0.2 0.5 7T
fe-28 O 7t [ e o a vt v +
e o5 1.0 1.5 I o as re L5 7, [ os ro I.s I
a 2 <
FPIGURA 6.5
ko .o ¢
0. - o.r{ I,.
&
o T 0.6 + .4
'
0.9 A [XRES
0.3 0.2 4
o ' o L, 0 N '
] 0.5 1.0 (%3 l; o 0.5 Lo 1§ I, -4 0.5 Lo 5 Il
TIGURA 6.6

106



reactancia X1r, mayor et ln resuceidn. La comdaracidn de las figuras
6+4 ¥ La5 nuestrTas, atemas, Qque a mayor valor de ¥, corzesponde un va
lor menor ce¢ la corriente de falla. Esto demuestrs ue qué maners pue
de ser utilizauo un control de ¥, si es necesario, para controlar el
nivel de falla de c.a., ahorranuo en el costo vy caracteristices de -

los Interruptores de c.a.

RIs
"0 ’\
0.8t :5'
0.6 }
o4t P
S
0.2 .
%0 o5 0 5 1
FIGURN 647

Segin 1a figura 6.6, cusnto mayor sea Lla reactancia XZr, ma -
yorxr sera la tensidn terminal del convertidor. Alemas, de lo snterior
se 'deduce que el control de ce.c. Puede usarse ventajosamente para an
mentear la estabilidad del sistema. Ningﬁn sistema interconectado dew
‘Ceme tiene esta propieded, y ésta es la Trazdn fundasmentel Por la que
se prefiere utilizar la corriente directa pPara enlaces de alta ten -
aidn cortoé.

Haclendo las mlsmes consideraciones, puede determinarse la co

rriente de falla Dere defectos, asimétricos.



" 6e3 Corrientes de coxtocircuito monofasico a tierrps con resistencia

In el sistena de la figura 6.1, si los puntos neutros de los-

transformadores del sistema de ceas ( Trl, Tr2, «+s ) estan puestos=

6 tierTs o través de resistencias elevadns, el circuito eguivalente—
ayroximado se convierte en el mostrado en le figura 6.8, &l ocurrir-

uno Talla monof&sica a tierre en la linea de cese

vr

¥ TGURA 6.8

En le figuxra 6.8, 22, Zo son, resPectivamente, las impedan -
cies de sccuoncila negativa y cero cel sistema de ceae solanmente vis—
tas desde ol punto de le fallae. De nueva cuenta, la corriente de cor

tooircuito a tierra { If ) suenta sl 5o dezconects el sistema de -
Guce; es decir, Gue la ecusncidn 6.11 tlene validez tembién pera este
cepo Particuler de fella asimétrica. El poner n tierra los neutros -
‘de loc trmncforuadores resulta en la disminicidn de la impedencie Zo

conecteade en paralelo.

6e4 Lorricnte de fallm de c.ss. Pare el caso e cortocircuito bﬂﬁs}
co

Una primere sproXimacidn paras calcular la corriente de falla,
pe deduce del circuito equivelente de la figurs 6.%. Una vez ma’.s, a—

ceause d¢ la similer configuracidn del circuito, le corriente de fa -
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"1la disminuye por la sccion del control del cirvuito de CeC.

xz,=o\ ] .

Vd, Vi Vra
L
»IGURA 6‘-9
CCe4 fLozzmicomte de £411s de n.n. Para el caso de cortocircuito bifasi

o a tilerra.

Por el circuito equivelente de la figurs 6.10 se puede obig -
ner una rrimera aproximaciém de la corriente de falla y, de nuevo, —
se observa que ls corriente de falla disminuye por la eccidn de cope-
trol del circuito de cuc.

/ -rlf

g=

e}
~. 3 2, 2,
<% | v @~

T'IGURA 6.10

LE i

" 65 Dispositivos de proteccion de 1los sistemns e corriente conti .
nua
a) Falla de conmutacidn en los inversores
La 1alle de conmutacié'n en los invercores puede ser inevita =
ble, sl dursnte el proceso de connutacion tlene lugsr una reduccit;nf

de 1a tensidn de c.ae. 0 si ocurre un fallo en la excitacisn. EL fa -
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llo de conmutacién en el inversor tiene, inevitablemente, por resul-
tszde, un cortocircuito de la CeGe durante un periodo durante el cual
se nnule lsa tenvion de Tetroceso del inversor; si la tensidn del in-
' versor mo ¢c reducide en la misma Proporcidn, circulars una gran ip—
tensideu de corriente, cuya Proporcidn de sumento s6lo esta limitada
por lac reactancias de salilsamiento. £n este caso, el inversor debe -
ger bloqueado y puesto fuers de sazjvic'io. Si, después de uns falla —
en 1s conmutacidn, la siguiente conmutacion tiene lugar correctamep=—
te, entonces el inversor se recolrars automsticamente sin necesidad-—
de ninguna accion de bloqueo y el efecto de fallo er el Llado de Cene
sera despreciable.

Las causas que dan origen a una falla en la conmutacidn de un

inversor se pueden clacificar conforme a la tabla 6.2.

TIFQ L.. t ALLA CAUEAS QUI LO PROLUCEN

Falla al encender Falla o la excitacion
Falle del circuito de impuleos
Pefecto de la estructura de la

AT v o
cCTPucTrva

ooe

Autoencend ido a) Falla en el blogueo de la com-—
Puerta .

b) Solretensiones en la valvula

¢) Cefecto en 1z compuerts

Retroencend ido Incidencia ested Istica pers cual~
%t&er tipo de disposlclon de los—

Un método de deteccidn de Tallas en la conmutacidn consiste «
en medir d ( 74 )/dt midiendo le tensidn a través de ls reactancia de
alisado. Cuando d( I&¢ )/dt excede de un cierto valor, puede suponer-—
se que exilste uns falla en 1a conmutacidn. Con referencia a la figu-

Ta 6.11, guPongase quec ha ten o lugar uuna farlla en €l punto A y que
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1o intensidad aumenta subitamente. ilebido = las reactancias de alisa
do, la Droporcion del aumento e= limitada, pero d( Id }J/G4t ba cambdia
do de cero s un valor finiteo; el dispositivo de deteccidn baselo en—
este principio funcionsra casi inmed iatamente en el punto A, mien =
tras que el basedo en la comparacidn de Id con IL funcilonara en un -
Punto tel como B, cuande el exceso de Id eg medible. EL intervalo de

tiempo AB depende de las renctancias de alisado y puede ser del or -

den de 10 mse.
/(/} ,
N dia

-
|
fq

-

@ -

,_
Y

"IGURA 6.11

Lo desventela mas importente del use de d( Id )}/dt es que no-
ge puede distinguir entre una falla de commutecidn y una veriacidn -
de la corriente que pueda producirce en el funcionamiento normal.

Cusndo se ha Getectado uus fslls &n la commutacidn, o envig-
da una sefiel a un circuilto de avance temporal de fase ( £ig. 6.12.),
que envisra a su vez, una seflal a un circuito de control de angulo -
de extincildn constsnte Para sumentar temporalmente el Engulo Por un~
tiempo prefijsdo, del orden ae unos Pocos ¢iclos; Por consigulente,-
es ue esperer que el inversor reasnude el funcionamiento normel. Vebe
advertirse que tal avance de fase no Puede imped ir que un falloc de =

conmutaciin simple evolucione a uno doble sucesivo, ya que la compPa-—

racidn directa 1o detecta demasisdo tarde; Puede sin embargo, Preve-
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¥IGURA 6,12

" pir la fella de conmutacidn doble v Dorteriores eXpansionese

Es conveniente estudlar por separado los elementos individug-
les de 1las fipura 6.12. £l trensformador de ce.cs tipo transductor ya-
ha sido mencionsdo, equipo de este t1Po es egenclal Dsre derivar uns

sefisrl de cs.cs Ge la magnitud aProDieds sin 1la presencis de impulsop-
de conmutacidn n 1la selide.

- ComParador de amPlitud y detector de nivel
Los requisitos necesariloes son los sipulentes:
I) Lebe obtencTrse unn cefial Gée £nalida cuando Id > 1.
II) Hespuecta Instantdnen o muy rapida

1Y1) Razoneble independencia de la temper=turn.
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- Circuito Ge svaence temporal de fase

Paxns tal circulto, las condiciones esencilales son las sigulen
test
I) Cuando la sefial de llegada &5 una funcidn en escalon de pPo—-
laridad negative se obtendrs a la salide un impulso negeti-
vo, come en la figura 6.13.4.
1I) Le duracidm del impulso, t, debe scer controlable.

Adem&s de e'etas, puede haber otra 1imitacidn introducida pPor—
1ls impedaencias de selida. bpn la 1orma original de este circulto, fue-
necesario hacer la impedancla de salida baja Pars equipPararlas con Lla
impedancia de entrade de un dispositivo asocliado de control de éng\_J;-

lo de extincion constante.

: (a}
v ]
0 i ExTRADR
MomenTo -Ey

SELATALLA

ov

1

;

V( b) EwNTRADA DiFgRENCIAL
~E,

H o 2 e
4 (<} Foamase onoA EF LA GasE 58 Ta

ov ‘
——E—l/ (4) Forma or omoa oe satica.

TICURA 6.13

- Circuito de tiempe para falls en 1la conmutacidn
Para 6ste, los requisiftos. son los sigulentest
I) #1 circuito es necesaric sdlo cuando hen sido detectadas fa

4 3 . ~
1llas de conumutacion sucesivas, debiendo dar una sefial de sg
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1ida solamcunite cuwndo se ha detecta€o un segundo r£allo dentro de une-
deterninsdo tiempo desde que sucedid el primero.
II) 1 intervalo de tiempo aludido en ( I ) debe ser controlable.
IYY) La forma mas convenlente de la sefial de salida es un impulso ng
gativo que Puedn ser conducide a los circuitos de bloqueo de la
valvula principal del counvertidor.
- Circuito de carga
Colamente se necesita que funcione cuando una falla de conmu-
tacidn dura mas tiempo que el lImite prefijado. Esto implica, Proba-
blemente, algtin Tallo en los dispositivos del circuito de angulo dew
extincidn consotante. En cualquier caoso el inversor debe ser bloqueaw
do y, después de unos ciclos , desbloqueado. Si persiste la falla, -

el iInversor fuede ser blogqueado DpPermanentemente.

b) Deteccion de una falla de commutacidn en el rectificador

Una manera adecuads para detectar una falla de uno u otro ti-
pPo principal, @s cetectar las axménicas de 50 ¢ s. Ta sefal puede~
ger comparada, después de rectificada, con una tensidn prefijada de—
CaGe, cuyo valor representa el contenido de armdnicas de 50 Hz. posi
tle en la tension de salida de un rectificedor en condiciones normar
les de funcionamiento. los defectos por falla en el encendido se Ppug
den distinguir de las fallas por autoencendido-, puesto que los prime
Tos Producen meyor magnitud de arminicas de 50 Hz.

La deteccidén puede hacerse entre lms terminales del puente y-
la renctancia de alissmdo en el lado de c.a., como lo muestre la figu
ra 6elde

La cefial de f£alla, VI, ¢ introduce en dos detectores donde -
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se compara con V1 y V2, los dos niveles de tensidn prefijedos, que ~
Trepresentan las fellas de encendido y autoencendido, respectivamente.
Si Vi ™ V2, el detector 2 emitirs una sefal & través del circuito de
retardo y la " Pucrta ", a un circuilto de sellal. Este hace funcionar
a la unidad de bloqueo Para un blogqueo transitorilo. Sin embargo, si-
V£ suPera a V1, tendran que funcionar los dos detectiores de nivel, -
Puesto que V1 N V23 pero el detector 2 funclonara antes gue el 1, -—
Puesto que VL tomara el valor V2 antes gue Vle El circuito de ratar—~
do actia, entonces, demorando la sefal del detector del nivel 2, de-
tal manera que la seffal A llempue al circmito " Puarta " Antes mme 1n
B, ¥ este circuito no dé ninguna salida.

El indicsdor 1 funcionsra, as{ como el circuito de smefial, Pe-
To no asi el indicador 2, informando de este mansra la fella de ep -
cendido de le valvula.

SISTEMA DE T'RANSMISION
or ¢ c.

Derecron IwpicavoR
or

vl MIvVEL 1 t ——

Ciacuiro ‘ :
Ci
RECTI- . ®virol
~ >—n&1 F-y

Sy

FicADDR| ST SENAL
Derscron bltum’__»
ol - bE B |Pranva
1| wmvELa RETARDS ] CsrvAL AL LiRcu T
Va OF proovEp)
= = CIRCUITO SINTONIZAPO A 5O &%,
DI
CowreRrioor ¥ PUSHTZ | DOR
v >y, 1
FPIGURA 6.14

La unidad de bloqueo obstruira el puente rectificedor durante

115



slgunos ciclos, desbloguesandolo poster lormente; si persiste el defeg

to de falla, el puente sers bloqueando indefinidamentes

6e6 Fallmas en_ 1la 1dnen de transmision de corriente continua
Este tipo de falla origina una gran intensided de corriente -~

en el rectificsdor, si no esta controlado. Pero debido al control de
Intensidad constante, el a’ngulo oc del rectificedor aumentari, esta -
bleciéndose en algo menos de 90%

Esta falla originara también la detencidn del inversor, ya =
qQue la tensidn de c.c. me anula, Por lo que debera ser despejada lo-
entes posible. Esto sdlo puede conseguirse bloqueando el reétii’icg.-—
dor. Por ejemplo, en el supuesto de que un alslador se halla contor-
neado Por cualquier motivo Pasajero, el arco originado, una vez ini-
clado, no se extinguiré mientras no sea cortada la corriente, De a —
qui 1a necesidad de bloguear el reoctificzdor y seguidamente, una veZ
que haye desspsrecido la corriente, desbloquearlo. Cabe aclarar, que
existen Interruptores que detectan el cortocircuitoc en la 1inea y -
alren el circuito, Dor medic de coroar su probio cruce por cero, sin—
enbargo su costo es tan alto que se Prefilere seguir el nétedo ya men
cilonado.

S1 al inversor se le ha provisto también con un control de co
rriente constante, el angulo del Inversor aumentara a mas de 90° { si
el control lo permite ) ¥ traba;jnri como rectificador pars msntener—
ol valor de intensidad prefijado. En ese caso, la corriente en el —
Punto de falla sora solamente la correspPondiente al " ajuste de mer—
gen " , es decir, el cxceso entre el ajuste del rectificedor y el in

versor, existlendo muches mas Posibilidades de une rapida Tecupera -
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cion y menos Probabilidasd de dailo Permenente causado por el arco enw

el punto de falla. No obstante, es mecesario el bloqueo del rectifi-

cadoT para eliminsr el defecto; si hay varios puentes en serie del -

mismo lado de la Puesta a tierrn, sers necesario bloquesrT %todos
ellos.

Sin embargo, si el sisteme utiliza dos conductores externos,-
con neutro aterrizado, p0lo sexra neceario bloquear el lado ( pPositi-
Vo o negativo ) donde esté la falla, pudiendo continuer ininterrumpi
Gamente el suministro por el otro lado y utilizande la tisrra como -
Tetorno.

81 el defecto eo PePFmanente, no sera util el Treenganche, y el
rectificador sera bloqueade de nuevo. In tal caso, es neceserio efeg
‘tuar una poarads heste qua la averls sea repsrada, o cambisr a otro -
conductor ( si es posible hacerlo ).

Pyeden suceder estas fallas pPor cause de un aislador Toto o -
contaminado, hielo sotre lose ailsladores, sobretensilones, y en el ca~
80 de Cs-'bles, falles en el sistamiento. Tos cables subterrsneocs aon-—
expuestos, ademas a averias wecanicas caussdas Dor la actividaed de -
loe barcos. Fara teles casos, ol unico remedilo es bloquear el recti~
ficadory debe ponerse cuidado, sin embargo, en asegurarse que el reg
tificador no seas bloguecdo como consecuencia de una falla en el in -
versor ( que también apaTece como un cortocircuito de c.c., visto -
desde el rectificador ), ya que el inversor es csPaz de Trecolrarse -
de sus proPies fallas.

psi, pues, ec necesarioc cstablecer une diccriminacidn entre -~
les £allas en el iInversor ¥y latc fallas en 1la 1Ines de cec., Pudiendo
detecterse ectes Ultimas midlendo la tensidn en el lsdo de salida de
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CeCe, Gespués de 1la reactancie de alisado, yn que, Pera un defecto -
en 1a 1inen de c.Ca, la tensidn casra casl a cero.

Puede conseguirse una diferenciacidn rapids midiendo 1la magni
tud de aumento de la intensidad de c.c., y Puede completaerse midien—
do la tensidn transitoria a itravés de la reactsncia de alisado del —
rectificpdor pPor medio de un transformador de medida. .Se obtendra la
discriminaciin entre los dos tipos de felle ajustando un 1Imite de -
d( 1 )/dt debido a fallas en el inversor, por debajo del cusl no se~
ra bloqueando el rectificador.

Se puede d isponer un reenganche automatico después de un tiem
Po Predeterminsdo, como en la practica habitual de las lIneas de @ -
tranemision de Ceaen.tej 81 la f£allas es trensitoris, continusra Ia =

transmisidn después de una corta interrupcidn.



CONCLUS IONES

Los sistemas de coxrriente continua aventajJan a los tradiciona-
les pistemas de Ce.As en los siguientes asPectost Tas pérdidas -
bor efecto corona y radiointerferencias son menores, los niveles
de alslamiento requeridos paTre una 1inea o une subestacidn de co
rriente continua no son compParables a los requeridos Por un sis-
‘tema de C.As Un sistema de C.D. no presentes Problemas de estabi-
1idad y no se encuentra restringido en cuanto a longitud de lag=—
1ineas por no existir efectos capacitivos.

El principsl campo de aDlicacion de los sistgmas de corriente-—
continua y alta tensidn en el territoric mexicano es en el area-
de las interconexiones, las cuales Pueden enlazar sistemas con -
distinta frecuencia de operacion { esto tiene la ventajes de DPg -
der iImportar o expartar energis eléctrica a los paises vecinos =
segin sea el caso ), les interconexiones en C.D. pueden enlazar—
sistemss que, si se hicisre 1a interconexidn en Ce Aoy or:’g:'.naria
Yroblemas de resonancia o inestabdllidad en el entero sistema.

El circuito tipo puente resulta ser el mas indicade Para ussr-—
e en la transmisidn de energia eldéctrica Por corriente continua
¥ alta tension, su simplicided y costo son las principales razo
nes Para aseverar lo anterior.

El costo de una lines asereca de C.D. es3 menor que el de una li—
nea aerea de C.K., Puesto que requiere menos conductores, un ni~
vel de aislamiento mas bajo y torres maes sencillas estructural -
mente que las de Cehe En el caso de las 1ineas subterréneas, 86w

han preferide silempre,sobre las de Ce.As,las 1Ineas de corriente-—
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continua, porque no tienen Problemas de sobrecalentemiento, no -
existen Péxrdidas en el dieléctrico ¥ no se requlere compensar -
Teactivoss

Existen cuatro distintes formes de reguler el Daso de potencia
a través de las estaciones conversoras, variando el Engulo de =
disparo de los rectificadores, veriando el Engulo de extincidn -
"de los inversores, una mezcla de ambos ( control de ¥ constante)
o Variande la tensidn en los transformsdores, ya sea del lado -—

rect if€icodor o del lodo iInversoTe ™n las transmislones actuales,

-
R . ——— o — e 2 - T A - e SRS, -~ e v -~ - ™ -
H€ ube wihibs COmweildalion 4 1o = S Fo mIzmoizngzisz, IDMusnntn gue

ninguno presenta ventajss absolutas sobre los demas.

Un control adecualo de las estaclones conversoras minimiza la-
intensided de corrientes de corto circuito en un enlace de CeDe/
C.ds y egte contrel puede usarse ventajosamente DPera sumentar la

gstabllided del sistema.
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Comparacidn de Costos de los enlaces entre la Flanta Generadora
Chicoasdn y 1a Subestacidn Topilejo, realizado por R. E. Clayton

de la emprosa POWER TECHNOLOGIES INCORPORATED,

para la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD en 1975.

Opcidn CA 400 kV (G 1.5)

Estimacidn del costo de instalacidn 1375

(Memordndum 5049-8),

Concepto Costo Unitario Costo Total
(Uss) (Us M%)
Lineas
2 X 400 kV-370 km, - CHSH-TEHASC 364,560 /1 (1) 248.07
1 X 400 kV-370 lm, TEMASC-TOPIL 64,960 /km 24.03
Compensacidn Serie
3 X 62 MVAR, MALPASO-MINATITLAN 9‘628/kVAR(l) 1.19
2 X A7.5 MVAR, TEMASC-PUEBLA 9.628/kVAR 1.68
2 X 161 MVAR, CHSN~TEMASC 9.628/KVAR 3.10
1 X 107 MVAR, TEMASC-TOPIL 9.628/kVAR 1.03
Subestacidén
1 en cHSN 1.67 x 102 (V) 1.67
1 en TEMASC 1.67 X 10 1.67
2/3 en TEMASC 1.1 x 10% (2) 1.11
2/3 an TPOPIL 1.11 X 10 1.11
$84.66

(1) Costos CPR 1975
{(2) Costo proporcional de (1)

CHSN: Chicoasén

TEMASC: Temascal

TOPIL: Topilejo

PTI: Power Technologies, Inc.
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Opcidén CA 400 kv (G 2.5)
Estimacidén del costo de instalacidn 1975

Concepto Costo Unitario Coato Total

(Uss) (Us m$)
Lineas
3 X 400 kv-370 km, CHSN-TEMASC $64,960/km 1) 872.11
2 X 400 kV-370 km, TEMASC-TOPIL 64,960/¥xm 48.07
Compensacién Serie
3 X 59 MVAR, MALPASO-MINATITLAN | 9.628 x 10° (%) 1.70
Subestacidn ‘

o (1)
1 en CHSN 1.67 x 106 (2) 1.67
2/3 en CHSN 1.11 x 10¢ 1.11
2 ¥1 en TEMASC 1.67 X 106 3.34
2/3 en TEMASC 1.11 X 106 1.1
1 en TOPIL 1.67 X 10 1.67
$130.78

(1) Costos CPEB 1975
(2) Coeto proporcional de (1)

Opcidn hibrida CD +400 kv (G C.5)
Eatimacidn del costo de instalacidn 1975

Concepto Costo Unitario Costo Total
(Uss) (UsS mM2)
' ILfneas
1 X +400 kV ¢D-740 km, CHSN-TOPIL $50,000/km g;; $37.00
1 X 400 kv - 370 km, CHSN-TEMASC 64,960 /X 24.03
Convearsores .
2 de 1000 MW 40.81/%w  (3) 81.62
Compensacidén Serie
1 X 161 MVAR, CHSN-TEMASC 9,628/kVAR (2 1.55
3 X"62 MVAR, NALPASO-MINATITLAN 9.628/kVAR 1.79
Subestacidn
6 (4)
2/3 en CHSN 1.11 X 10 (4) 1.11
1/3 en TERASC . 0.56 X 10° 0.56
$147.66
(1) PT1-
(2) crE 125
(3) ASEA

(4) Costo proporcional de (2)




Opcidn hibrida 800 kv (G BH)

Estimacidn del co8to de instalacidn 13975

Costo Unitario

Costo Total

concepto

(US$) (Us mM8)
Lineas
1 X 800 kv-370 lkm, CHSH-TENASC $138,000/1m ) $51.06
1 X 800 kv-370 lm, TEMASC-TOPIL 138,000 /1as 51 .06
1 X 400 kv-370 km, CHSN-TEMASC €4,500/km 24.03
Subestacidn
FOPLL
2 X 2/3 en 800 kv 2.22 x 10 glg 4.44
2/3 en 400 kv 1.11 X 10, (g) 1.11
2 X 800/400 kv, transf. 600 MVA 2.62 X 10 5,24
PEMASC

A8 {2)
1 en BOO kv 3.34 X 10¢ 07y 3.34
2/3 en 800 kv 2.22 X 106 (3) 2,22
1/2 en 400 kv 0.56 X 10 ¢5) 0.56
2 x 800/400 kv, transf. 600 MVA 2.62 x 10 5.24
CHSN
2 X 2/3 en BOO kv 2.22 x 103 gi} a.44
2 X 2/3 en 400 kv 1.11 X 107 (54 2,22
2 X 800/411 kv, transf. 600 MVa 2.62 ¥ 10 5.24
$160.20

(1) P71
{2) CPE
(3) Prorrata CPE
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opcidn 800 KV circuito simple (G 1X8)

Pstimacidn del costo de instalacién 1975

Concepto Conto Unitario Costo Total

(Us$) (US H3)
Lineas
1 X 800 kV-~370 km, CHSN-TEMASC 3430, 000/ xm ) 53 .00
1 X 800 kv-370 lkm, TEMASC-TOPIL 138,000/kn 51.06
Subestacidn
TOPIL

6 (1)
2 X 2/3 en 800 kv 2.22 x 106 (3 4,44
2/3 en 400 kv 1.11 X 10, (2) 1.11
2 X 8007400 kv, transf. 500 MVaA 2.62 X 10 S.24
TEMASC ’
6 (1)
1 en 800 kV 3.34 X 106 ) 3.34
2/3 en B0OO kv 2.22 X 106 (2) 2,22
2 X 800/400 kv, transf, 900 MVA 3.93 X 10 7.87
CHSN
2 X 2/3 en 800 kv z.22 x mg S) 4.2
1 X 2/3 en 400 ky 1.11 X 10, (2; 1.11
2 X 800/400 xV, transf. 900 MVA 3.93 X 10 7.87
$139.76

(1) PT1
{2) CPE
{3) Prorrata CPE
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opcidn 800 kv circuito_doble (G 2X8)

BEstimacidn. dol costo de instalacidn 1975

Concepto Costo Unitario cbsto Total
(U33) (US M$)
Lineas
2 X 800 kv-370 ku, CHSN-TEMASC $138,000/km (1) $102.12
2 X 800 kv-370 km, TEMASC—TOPIL 138,000 /kn - 102.12
Subestacidén )
TOPIL
1 en 800 kv 3.3¢ x 307 1) 3.34
2/3 en BOO kV 2.22 X 10, (3) 2.22
2/3 en 400 kv 131 x 100 (33 1.11
2 X 800/400 kv, trensf. 600 MVA | 2.62 X 10 5.24
TEMASC
2 en 800 kv 3.34 x 108 giQ 6.68
2/3 en 860 KV 2.22 x10¢ 13 2.22
2" X 800/400 kv, transf. 900 MVA | 3.93 X 10 7.87
CHSN ’
1 en 800 kv 3.38 x 105 gi; 3.34
2/3 en 800 kv 2.22 x 100 {3 2.22
2/3 en 400 kv 1.11 x 10 Elg 1.11
2 X B00/400 kv, transf. 900 mvA | 3.93 X 10 7.87
$247 .46

(1) P1I
(2) CPE
(1) Prorrata CGFE
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