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:mmcmuccrm 

Aunque 1ns técnicas de trnnsmisiÓn de energía eléctrice. por­

mcdio de corriente continua no son muy conocidas en el mundo, exi.§;­

tc un =eciente interés por estos sistemns. Lns ventajas, tanto té.s. 

nieae como económicas, que o.frecen los sif;temns de C.D. sobre los -

trcdicional.es sistemns de C.A. y el avnnce tecnolÓi:;ico en el cnmpo­

~ü 1Vb bt;tW.ioont..i.uotores, hnn orfe:l.nndo que muchos pn!ses adopten a 

1n corriente directa como unn soluciÓn nl problemn de transmisiÓn 

de energÍn eléctrica. 

Unn 1fuen de corriente continua normnlnwnte requiere bnjos -

niveles de aislnmiento, no porto. en absoluto ln uoun1 potencie. ren.s 

tiva y solo utiliza dos o quizn'.'s un conductor en 1ugnr de tres como 

en el caso do C.A. Las pérdidas por ei'ecto corona son menores pa.rn­

corriente cont:lnua que pao:a corriente alterna, e.dem.;:s, en un sist~-

ma de C~D. no se pr~eenten. rrcible?:?c.:: de c=::tabllidud. 

A1 comb:lnnr 1ns ventajns de lo::i oistemns de C~D~ con las ven 

tajas de loe sistemas de c. A. ventnjno tnles como la elevación de 

voltaje en los transi'ormndores y ln continuidad de potencia en los­

sistemas tr:U:.;:sicos bRlnncentlos ) se nUm'.!ntn cnormomen:te la e.ficieE. 

cis. de un sistema de Potencia. I'nra lograr esto, es necesario, par­

lo tanto, rect:ií'icnr el voltaje que propor~iona unn planta generadQ. 

ra, transmitir la energía en corriente continua y rocupernr el Vó;b-' 

taje alternante en unn estaci.Ón inversora al extremo de la línea de 

transmisiÓn. 

En loa siguientes capftulos ae nnali.!~nrm cada unn de las ~­

tapas que :Intervienen en la transmisi.'5'n de encrc;Ía eléctrica. en c.D 
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y nlta tensión, se justificar~ J...ns ventajas de los si.:rt:om,..s de C.D 

sobre 1os de e.A. y se discutll'm las posibil:ldades que tiene Méx,!­

co de transmitir 1e. energla eléctrica en corri.ente continua. 
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C.1.1:' ITULO :I 

VEll~~JAS DE LA TRAVSJll:sia!I DE El!IEBGIA. ELECTRICA EN CORRIENTE DillEC­

'rA Y ALTA TENSION 

l:>.t. Deea.rrollo de los s:lstelllaa de corriente d:1reQ"ta 

Or1g:1na1mente el. aum:ln;tstro de energ!a eléctr:l..oa ae hizo m&­

d:l..ante oorr:l..ento oont:lnua en bajo. tens:1Ón utilizando el. generador 

de corriente d:l..recta deaarrollado por Gr&lllllle on 1870, o:l..ondo gra.n 

Parte de l.a. oarga. del gener .. dor, J.iÚ:ipar&s 1noa.ndescentea y a.lgunos­

motores de corr:l..enta oont:lnua. 

El. aumento en l.a c..rga de este a1.atema orig:lnÓ probl.emaa de­

regul.aoi.Ón de vol.taje, l.o cual. l.im:l..tab&, por razones econÓm:l..cae, l.a 

dj.s1aino:l..a a que pod!a trnnsm:l..ti:ree ya que se hacia necesar:l..o :lnst.'!,­

J.ar cabl.e bs grueso. Poi· otra parte, l.a poeíbilidad de elevar el. 

Tol.ta,le en el e:l..stema para reducír las pérd idae y aumentar :!.a d.i.§ 

tancia de tranBlll1.a:l.Ón, según tee:ls presentada por lolarce1 Deprez on­

l.881 a la Aoade111:1A de C:l..enc:l..&s de Par!e, reeu1taba una im,pos:l..b:llé.-.. 

dad puesto que en el. conmutador del generador ee romper!. l.a rig,! -

dez d:l.eléctr:lca del. a:l..elamiento de las del.ge.e, no solo por la 1nt6!!_ 

e.idad del vol.taje e:ino tamb:lán por 1e. cerc..n!a entre las m:Lsmae, 2,-­

caa:l..crn.ando problemas por eobrecal.ente.miento en el. generador. 

Estos :Inconvenientes en l.a transmís:l..Ón de energ!a el.éctr:l..ca­

en corr1ente continua, junto con 1,. ,.p,.rio:1Jln de 1os primeros e:l..st2, 

mas de corr:lante al.terna y su.a evidentes vent .. j .. e sobre l.a oorr:l..en-
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te continua, orig:lnaron l.a descont:!nuac:!.Ón de loe aiatemes de C~D~ 

Un:l.ce.mente en l.os Ú1t:lmoe años, l.a corriente cont:inue, para 

l.os :fines de tre:aem:l.e:l.Ón de energ:L., vuel.ve a considera.rae económj 

ca. Esto se ñebe a l.ae dificuJ:tedee crecientes de usar corriente 

al.terna en g:rnndes sistemas de redes :Interconectadas y a l.a gran !!. 

vol.uc:l.ón experimentada por l.os equipos rectificadores e :inversores 

de a1ta tensiÓn, basados orig:inal.mente en la vál.vuJ.a de arco de 

mercurio control.nda por rejilla, y nctual.mente por los rectif'ioad.!!, 

rea cont:ro:t.adoo de silicio ( srn ) • 

El. :Interés por loe sistemas de corriente directa y al.ta tea 

a:l.Ón ha crecido enormemente durante l.os Pasados 20 aí!oe, debido e.­

que oi'rece nueve.a e interesantes posibilidades en el. terreno de l.a 

transmis:l.bn de grandes bl.oques de potenc:l.a. Buena prueba de esto -

ee el. aumento en todo el. mundo de s:l.stemas de c;D; y al.ta tens:!.Ón, 

l.oe cual.es se encuentran en pa>lses como Canade'., JapÓn, !ngl.a"terra, 

aflll como en el. Afr:toa del. sur, Brasil y Par"'l;11ay ( palaee no tan -

deearrol.l.adoe como l.oe primeros, FIGURA 1.1 ) • 

l.e2 Ventajas técnicas de los sistemas de c;I>~A~; 

Las veni;'1jas de un si.stema de corriente continua y al.ta tea 

e:l.fu con reepecto e U!!.O de corr1ente 8.l."terne. ee hecen b!!.atente evj, 

dentes al. comparar és"toe e:l.stemae sobre l.a base de J.oe :factores 

que limitan la tranemi.s1Ón por c. A. 

1h-) TensiÓn 

Doe :1'.aotores que 1im1i;an l.e. tene1Ón de 1'unc1onamieni;o de una 

1Íne a aére e. de c. A. eon : 

- .l:'érd:W.as por ei'ecto corona e :l:nter:Cerenci&e cem · iaa oodae de-
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FIGUR .\ l..l. 
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SISTEMAS llE c.n • .a..T. J::x.ISTENTES EN LA !i::(.;l.J.JA lJ.I!; .LOS 60'S y LOS AC­
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:re.d :1.o. 

- Sobretensiones debidas a maniobras y rayos. 

A cont:inuac~n se anal.izan ce.da. uno de t?stos :factores: 

.i;'érd.i.:las por erecto coron .. y r.,diointerferenci.ns 

.t:i g:rnd iente de potencinl en la super:f icie de un conductor &n 

el e.:lre ocasiona desce.re;ae si dicho gradiente excede de un valor orí 

tico, estas descargas se proáucen por l.a ionizaciÓn del aire que r2.­

dea al. conductor y que ee m!lllifieeta por unn =epit"ciÓn y por una -

J..uw.ino'3i<lau azul.nua que l'uetie percibirse en 1.a obscuridad, 1oe :1cnee 

l.ibres ael. alre acelere.dos por el intenso C!l.l!lPo elé'ctrico producen -

].,. ionizac~n de molécu1ns neutr ... s por choque, de tal manera que las 

pérdid"s por eí'ecto corona son de <.los clneee: lJ pérdidas de mierg:L. 

necee..ria par" la ionize.c:l.Ón, 2) pérd:!s:t,.s de energ1n necesaria para­

deeplnzar las ca.re;ns; aeta Última claEe de péraidas es mucho mayor 

en corriente alterna que en corriente continua. deb1do a que loa 

iones repel1dos por el conductor nl momento de tener una polaridad ;1. 

gual., eon ntraÍdoe al cambiar 11!. polar id ad del conductor con lo que 

se re1·uer7.~ l" c~:re~ y 1~ int~Tleid~d dPJ. o~mpo ~n l!! S1..!!'er.f1.cie de!.­

conduc.tor, lo que causa que ln ionizaciÓn por choque se reinicie ~­

tes de que el volt,.je haya vuel"to a alcanzar el val.or =Ítico • 

.l.1!.s deecarge.s orig:!nl!.dae por el e.recto corona. también oce.s12-

ne.n 1nterferenc1"s con las comu."liC!!.Ciones. 

Se puede demostr..r que el gradiente de Potencial en 1a supe~­

~icie de un conductor est~ dado con ¡;ran e.proximaciÓn, por: 

E V 
rLií\D/r 

( kV/m J 

Cuando E se llaca aPr=imadnmente :lgutl 11 2.1 X io' kV/m, ul. 
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a.:1re en condic:l.ones norm,.les l ambiente no contaminado), se ha.ce­

conductor y comienza l.a descnrga por e.fecto corona. Este valor de­

desoe.rge. ve.r.fs oona:1derabl.emente, dependiendo del estado de le. su­

Per!'icie del. conductor; por e jempl.o, en a.tmós:rera viciAd& y hlÍmeda 

PUede b&jar al 70% del vnlor indicado. 1':n l.n .f jgura l. 2 se mue etra 

un11 grlÚ"ica de 1n.:i pÓrdidas P= e.facto corcua en relacibn con l.e. 

tensiÓn de =esta med:idas en una línea aére·a de C.A;· y al.ta tea 

e~n tÍpice.~ En le t=i.::l!:c. ~;'.ric::. :::e :::a.e~=:::.: :la:J pÓrdida.s obten~ -

~¿.,.:; ~ -:;:¡:-~~....\..:..:..~· cuJ.: . .1.:luui,.., cu.a\.úiua J:IU.C '.ia misma J..ÚJ.en a l.a ?111..sma 

tensiÓn. Se observa que l.as pÓruiilas por efecto corona son mayores 

Para la tx..nsmis:i.Ón en e.A¡ q11e las obtenidas en c~n;, ten:i.endo el. 

polo negativo un mayor margen de variac1'n de p"rdidas que el polo 

das por el poio negativo son menores que le.s causadas por el posi,.. 

t:l.vo. 

10 
Pérd :Idas kW/ km 

l. 

O.l. 

EL '-· J_ 1 Ji/ 1 

O 50 100 150 200 250 300 350 l kV máx. ) 
.t"IGURA l.2 

5 
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N :1ve1 de A:1a1am:tento 

1:.'1 n:!.ve1 de a1s1amiento necesario en un" 1;fnea de tranemi 

s:té'n de al.ta tene:i6n esté determ:lnedo Por la magn:1tud de l.as so~­

teno:!.ones trnnsitorias que puedon ocurrir. Eat .. e so'l:lretens:i.Ones Pll2 

den or~:!.nnrae :lntern~nte por maniobras do conexibn, resonanc:La.­

eto., o b:ten pueden ser :inducidns del e::.:terior, debido a causas a~ -

111os.t:éricas. Uormal.mente, esta tÍJ.tima catlaa es l.a más severa • 

.\.'ara resistir estns tensiones trenaitori"'s: .,., '!~-~l=!.:::.:;.:; 

ueee ser su..:fio1.ente, pero, ev:L:ientemente es nntiocon\lmioo preven:i;!;:­

ee contra todas las cont :ingenoias • .im consecuencia, el. equiPo se d1 
aef(a para so:portar tens:!.onea hnota un cierto valor ll..msdo ti ivel. de 

d.sl.amicnto J:SÓ'.sico ( .l:lIL ) , y se e¡nplean de soG.Xgado.rea o P<U"..:rrcyos 

Para proteger el. ni.al.amiento norme.1 contra tensiones anorma1es. D~­

bido a que el. equiPo de l.a subestac1Ón es el m~s d.ifÍcil de aislar• 

el aparelaje de protecc1Ón contra sobretensiones se d:!.sPone con e§­

te equi,po y las lÍneas aéreas se construyen de tal. modo que el. co}!­

tarnam:ient.o de :tcc ,.!.<;1,.durea no produce e:fectos perjudicial.es. 

Para aumentar l.a tensiÓn de transm:!.s~ por e;'.!=' no es nec!!_­

ear:Lo :incrementar en 1" m:t.ama proporoifu el. ni.val. de a:!.slamisnto b,i 

e:1.oo. E et o es de b:1do a que el. contornsmi.ento por causa e atmosrér_! -

cae ee J?!'éct:1ca.Z1ante 1n<le.Ptmd1.ente de l.a tenaiÓn de :funcionamiento; 

Sin embargo, los ensayos normal.izados con ondas de tens:!.Ón -

de :l.mPUlso, n.o de.finen el aislam:!.ento requerido para una l.fnea o ),!­

na subestación, pero l.os hechos han demostrado que loo niveles de 

a:l.8lamiento de una l.fuea de corriente continua y al.t" tens1Ón son 

111enores que l.os requer:!.dos por una l.Ínea de corriente alterna. Un 
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s:!mple cÜcu1o demostrar;;'. que, para una m:1.sma potenc:!.a transm:1.tfua­

y un mismo porcen"taje de pérd:ldae, ln e.:C:lrmac:1.Ón anter:1.or es c:1.erta 

y vál:lda' 

Coneidere.ndo los diagramas de la i.':1.gura l.3, en donde ee t~ 

nen doe conductores en el case de corr:1.ente continua y tres en el -

caeo de corr:1.ente altern"': l" potenr::1.a del sistema de e.A .. supon:1.eB, 

do que el ;factor de potenc:ia e:= ~a1 a l, est;;: dada por la e:iguien 

te expree:1.Ó?l; 
'P __ -xV-T-- .,·--

Le. potenc:!.a del e:1.ei;em-. de co=iente continua es: 

P - VI 

Las pérd:ldas en corriente alterna y en corr:i.ente cont:l.í:lua son, re§­

pectivalll-Onto: 

p 3ili 
p 2I'R 

Como lae :pé:rU:ldae son :iguales en loe dos casos, se tiene: 

3:riR : 2I
1

R 

I: J3/2' Ia 

Igualando las ecuac:ionea de l"e potenc:1.ae y eueti.tuyendo el valor 

de I en la expree!.Óa de la potencia PBra corriente continua: 

3Vaia = J3/ 2
1 

IaV v=../6'Va 

Suponiendo que el nivel de aislami.ento parn la 1.fuea de transmi.ei.Ón 

es proporc:1.onal al valor de cresta de la tene:!.Ón a ti.erra: 

Nivel de aislamiento C.D. : V/ 2_ = J6'~2~ Va ) : ,/'i;' : 0.87 
N ivei de aislamiento c. r:· ~ J 1 a 2"" 

Esto s:lgn:!.fi.ca que el e:1.stema de corriente continua, para 
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TRANS!tISIOO E!! COP.RIENT.B ALTERNA 

_1a 

:-lb Ef 
-'e _..__._1

1

1--.-i-vc ____ -~¡ ~~ 

1:- _.___._ -t-1 LJ 

FIGURA 1.3 

...__ 
1 ·• 

TRANSl!ISION m CORRIENTE CONTJNU~ ! 

~ldlSll.1tir l.a m:1ema potencia, a 1a mi.ama dist..ncia, con 3.as 111iemae­

pérd :i.dae y el. mismo cal.ib:re de conductores que el s:l.stema de 0:2· 

:rr:1eato alterna, requiere únicamente dos conductores, on vez de 
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tres, o oea el. 67%, y una tens:l..Ón a tierra cuya magnitud ee el. 8'7%­

de1 val.or de cresta de l.a tens:1.Ón de1 sistema de corriente a1terna­

y, por lo tonto, su nive1 de aisl.amíento necesita ser únicamente e1 

BTfo del. s1.e1;ema de corriente al.terna. Adem.;'.s ea evidente que el. nJi­

mero de ais1adores y 1as dimensiones de 1as estructuras de eoporte­

sc reducen para el. caso de corriente cont:lnua. 

l).;-) Longitud de una i:fnea aérea de transmis:l..Ón. 

Loe dos aspectos pr:lncipe.l.es que l.imiten l.s dist..ncia a l.a -

que se PUede transmit 1r energía eléctrica por c. A., son: 

R.i:-e-'~!'J.1~1~1'\ clP. i:~!'C'!i.M ~n ~1.. extremo receptor 

Estabil:!dnd de1 sistema 

Loe conductores de la 1Ínee. deben también tener una secc:1.Ón­

ta1, que l.ae pÓrd :!de.e I
1

R no seon :1nadmisibl.es, pero se ha comprob,!!. 

do que 1e. el.ecc:!.Ón del. conductor depende pr:1nciPalnlente de l.a teE. -

ai.Ón de ;funcionamiento, l.a cua1, a su vez, est~ determ:lnada por 1e.­

l.ongitud de 1a 1Íllea y e1 costo Óptimo. 

Regul.aci.Ón de tensión en el extremo receptor 

Si una i!nee. de transmisiÓ;,_ se conecte. a una :fuente de al..;!: -

mentaciÓn de impedancia interna z, como se mu.estrá en l.a :figuro. l..4 

PUeden apl.icorse l.ae a:4;uientes ecuaciones: 

donde: 

Vs = Eo - Z Is 

Ve 

Is 

Eo : ;f.e.m. generada 

AVr + BI.r 

CVr .. Dir 

Z : impedancia del. gener ... dor 

( l. 

2 

3 
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además 

AD-BC=l. 

eiendo l.ns constantes :igua1es a: 

.l = coah ( 1./ZY' ) 

B = ( z/y )senh ( l../Z?) 

e ( y/z ) eenh { l.JzY' ) 

l. l.ongitud de l.a l.:fnea 

l.Ínen, Vr v..riar.;: con Ir de ne>..tordo con l.n ecuaciÓn ( 2 ), l.a d:l.f'~­

rencia entre Vr y Va aumentará a1 crecer l.a l.ongitud de l.a l.mea, -

ea decir, l.a conetani;e B. 

.F'IGURA J..4 

Puesto que l.aa ecuaciones anteriores dependen tanto de l.a a!!. 
mitancia caPacitiva como de l.a reactancia inductiva, es c1aro que -

al. dee .. parecer l.a ;frecuencia, todos eetoe !'actores dejan de ser un­

Snoonveniente~ S:l:a embargo, ea necesario reconocer que l.a corriente 

continua no siempre es l.a única al.ternativa, pUesto que, a menudo,-
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una í'recuenc:ia mns baja - Por e jempl.o, 25 Ó l.6 2/3 Hz - PUede red!:!­

c:lr tBlllb:l.én l.os e:fectos de regul.nciÓn de tens:l.Ón. S:!n embargo, ee -

muy :1mprobab1e que el costo de convertidores pnrn l.e. .f'recuenc:!.a r!<_­

duc:!.da sea menor que el. de convertidoreo Para un esquema equival.ea­

te de corriente continua, habiendo posibilidad de tener un nhorro ~ 

di.c:i.onA.J. en el. equipo de tr .. nemisj.On reduciendo l.o. .frecuencis a c!!_-

ro. 

Estnbilidnd del. s;b-rtcrn¡; 

--- ------__ t:> __ _ 

a:iatemaa de c~·A. se obtiene ,.pro:xima.damente cuando una 1lnea de i:g_­

terconexiÓn transmite UU'1 potencia Pm;;x, dada cuando S : 90• en l.a -

siguiente expresiÓnt 

P TfoVr ocn S 
-y--

donde X es ].,. reactanciA serie de l.a :t!nea ( desprec:1.ando l.a resi~­

tencia Óhmics ) y & ea el. ángul.o entre l.os vectores Vs y Vr, como -

en l.s í':lgura 1.4. 

Puesto que e.moos sistemas tienen operando mÁqu:lnas rotat1.vas 

debe de jaroe un cone:lderabl.e margen para que l.os vectores Va y Vr 

se muevan uno con rel.aciÓn al. otro, s:!n que sea superada l.a .l:'m~. 

Este margen ea neceoa:rio para tener en cuE>nta cual.quier cambio bru~ 

co de cond1.ciones en un sistema ree:Pecto del. otro. 

La práctica usual. es l.imitar 6 a aproximadamente 30• bajo COJ! 

d ic:iones de régimen permanente, lo que permite un margen de 60° como 

mifu.imo para l.a oscilación de los vectores Va y Vr antes de eetabl~­

cerse otra cond~ciÓn de régimen estacionario. 

Si l.a potencia. trBilsmitida requerida para man'l;ener l.a eetab,! 
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1:1dad i'uese mayor que Pm;x_, 1os·dos sistemas perderÍan s:ln=onismo­

produciendo grandes i'1uctue.c:!.ones de potencia. En genere.1, 1a me.gn_! 

tud de le. :lneste.bil:l.dad depende de 1as dimensiones relativas de los 

<1.os sistemas, de su capnc:idnd de cortoc:!.rc:u:Lto y del grado de rie,5!­

go que se corre por ei'ectos de resonancia, deb:Ldos n la aPar:!.ciÓn -

de perturbaciones posteriores, aparte de 1a que provocó la .f1uctu~ 

ciÓn. 

La nature.1eza asÍn=ona do los sistemas de corriente cont_! 

nu"~ nueva!!lente ofrece 1n vent&ja de el:im.iner el inconveniente de 

~;:;. ~::;~ó.~;,.:.~li~~ 1'Ll'-'tj·l;,o qut: no ex.is-i;e ael:FJ.!Jamiento entre los vo1t~ 

jea de recepciÓn y transm:l.s1Ón. Ademt::s, no ex:!.ste reactancia :lndus_-­

t:!.vn en la 1Ínea, he.c:l.endo que la potench que Puede transm:!.t:!.r una 

l.dnea de corr:l.ente cont:lnua no tenga restr:l.cc:J.én !!.l.guna ( salvo las 

imPuestns por los equipos conversores ). 

e~-) Trl!lllemisión en c;·.l. por cabl.e 

Ea bien sab:ldo que, deb:!.do o la gran capaoitancia por un:ldad 

de longitud de cuBl.quier tipo úe cabl.e, la intensiLlad de l.a corriee. 

te capacitiva puede a1csnzAX VA1ores ~1J.,y ~1.tos. ~c1u~c .l;'ü.ra d!.st~ 

c:!..as relat:l.vamente cortas. 

La l.ongitud de cable que produce una corriente capacitiva _!­

gual. a la capacidnd de conducción del. cable, se llama longitud =.!­
tica; para el c .. eo de un ce.ble de 220 kY e::i del. ardan de 45 km. 

E:n ca.mbio con corriente continua no existe esto. l:lmitaciÓn;­

Eeta es la rnzón por lo. que l.a mayor parte de l"s insto.l.aciones con 

corriente continua a alta tens1Ón que se han ree.1:!.zado consisten en 

aplicaciones con cabJ.es aubmar:!nos de o.l.ta tensiÓn, con tensiones -
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que llegan a 500 kV entre !.!neas ( :t 250 kV a tierra ) • 

l.~3 Ventajas económicas de 1os sistemas de C.:0.A.T; 

En 1:i. trnnsm1s1Ón de corriente continua y a.lta tensiÓn se 

preaenta 1a necesidad de utilizar unidades conversoras, 1as cua1es­

se oeupan en 1a rect:tricaci~ de l.a onda seno:ida.1. y en conseguir !!­

ne señal. a1ternante en la parte receptora. Batas estaciones conve!_­

eoraa ti.enen costos de insta.lnciÓn considerablemente m,;s al.toa que-

1oe de =n ;;ubge;tac~n normal de corriente al.terna. 

~<>J." oi:,ra Pl'U'te, J.os costos que representan la instaJ.aciÓn de 

una ~ea de corriente continu1r. - t!l.?lto para 1Ínea aérea como subt.!, 

rrhea - son menores que l.oa que corresponden a una l'Íne" de C~A!·,­

Pnra tm mismo nivel. de potencia transmitida. JJe tal. ;forma que J.os 

s.ltoa ~'Ostoa de las estaciones conversoras pUeden ser compensados 

Por el. ahorro que se tiene en los costos de ;Instalación de l.a 1:lnea 

de tre.nsmieiÓn, siempre y cuando la long:i.tud de la misma sea mayor­

al. punto en el. cual se ·t:i.enen coaitos :igual.ea para l.oa a:!..atemas de 

C~.l.. y C~;- { Yer ~:ie,-U::-& 1.J ), a eITTa ciis"tancia ( Bref!.k-even di.!! 

tance ) ~za a ser m~s económica l.a tranamiai.Ón por corri.ente 

continua~ .J:;s-t;a di.stand.a varia de acuerdo a las caracter:i.at:tcaa :l!!­
d:l.Titlual.es de l.oa distintos proyectos, pero en general. es del orden 

de 700-800 1::::1; 

.!!ara el. caso de 1as l.:l'neas subterráneas y su'l:mar:lnas, esta 

diatanc:!..a se reduce a ciprox:iml'!.lit!lllente 30-50 km, debido " que 1oa 

costos se :lncrement..n enormemente tanto para l.a transmisión en c2 

rri.en.te cont:lnu11, como para corriente al.terna. 

Aunque 1oa costos de Una J..'Ínee de al.to vo1t11je par" trenam.:!;-
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ei.Ón de energ:Ía eléctrica se bnn :in=ementado rápidamente, el equ.:!; 

Po eléctrico para t:ransf'ormnciÓn, cwitcheo, compensac:!Ón de renct.:!; 

vos y conversión hn s:!do m~s resistente n ln :!nf'laciÓn gracias &l. -

contlnuo desarrollo de tal equj,po. 

Costos 
de 

lnvers1on 

Costo IÍnt?d o.e 

Costo lín<?tl A.C. 

o.e. 
Costo de term1n<!les en A.C. 

Distancia 

La .figura 1.6 muestr ... el :Incremento que han au.t"rido los costos de -

las l'!Íneas de tranamieiÓn y las estAciones conversoras en 1os pae~­

dos afio e. \;Qmo puede observa:rE".e, el. :Incremento en loe costos de las 

estaciones c0?1versoras es mucho m~s pequeño que el de las 1':!'.neas de 

transmis:l.Ón y ~ato, por supuesto, :1ni"luye cons:lderablemente en la 

competitividad de los sistemas de corriente cO?lt:inun con J:especto 

a loe sistemas de corriente alterna. 
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:PIGOR& 1.6 

I.~4 Cara.cteríet::l.ca.e de I.oe s::l.stemas de C.D. A.T. 

a.-) Modos de transm::l.sión: Contrar::l.o a. 1o que pudiera. pena~ 

se, en co=iente continua no es necesario d ::l.sponer de dos conductg;­

res pars poder re&l.iz..:r 1s transmisiÓn de energÍa eI.éotrica de un -

punto a otro, simpl.emente se aterriza cada una de I.as term:1nsl.es de 

I.ae unidades conversoras y se realiza I.e. tre.nsmie::l.Ón de Potenc::l.a f;!,.-
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través de un solo conuuctor usando la tierra. co:no co.m:ino de retorno 

de la corriente, a este tipo de transmisiÓn se le conoce como 

"transmieiÓn moaopolar " (ver 1::1.gu:ra. 1.7.a ). Si se le agrega a -

este circuito otro condu<::tor de tal i:orma. que opere a unn polaridad 

opuesta a la or:1gin"1, se tiene une. " trsnsmisiÓn bipolar n ( ver -

.:figura 1.7.b ) con lo que se consigue doblar el. voltaje de tranam,1-

e:l.Ón y le potencia. 

i"ÍúnC.>pOldí 
L--

J[ ~+ ! 
( a ) 

FIGURA 1.7 MODOS m: TRJ.NSU.IS IW EN C. D. 

Bipolar 
r-=::::: A ::::::---• 

t "1 JL 
e b > 

b.-) Tranemis:l.Ón de potencia: Ea .:fácil entender que un eist!l!_ 

ma de corriente continua o:frece posibilidades únicas de control.ar -

el. .:flujo de potencia en una 1:1'.né-s de transmis:l.Ón en :Corma r,;'.p:!.da y­

establ.e e1. se considera el siguiente ejemplo: Si se establece que -

el. voltaje de 111 unidad rectificadora de la i::ieura 1.8.a es± 10 V­

y la resistencia ohmica de la 1Ínea de tranemis1Ón es J. ohm, enton.-
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cea, al. momento de cerrar el. c:1rcuito se tendr.;: uno. ca:Ida. de vol.t~­

;Je en l.a J.:fnea. Se auPone ahora que se control.a el. vol.taje de l.a e.§_ 

tac:l.Ón rectii'icadora. para que continúe en l.O V. Si el. voJ.taje en l.a 

estac:l.Ón :inversora es 9 V, entonces l.a oafd .. de vol.taje en l.a l.Ínea 

es l. V y, Puesto que l.n resistencia Óhmica de J.a m:l.ema ea 1 ohm, l.a 

corriente que c:1rcul.a es l. A, y l.a potencia que recibe l.a esta.ci.Ón­

:lnversora es 9 w, l. W se pi.arde en l.a l.fuea.. Si el. vol.taje en el. e~ 

tremo tre.nsm:lsor se incrementa de l.O V a 11. V, l.a d ii'erencin. de vol 

taje entre l.as dos estaciones conversora.a será de 2 V y l.a corriea­

te 2 J.~ Consecuentemente, l.a potenciA que recibe l.a estaciÓn :lnve!'._-

sora se :incrementa. a 18 W ( 2 A x 9 V l.8 W ) , l.a potenc:la reé:lb~ 

da se ha dupl.:lcado. S:!JDilarmente, s:I. el. vol.taje en l.a estac:l.Ón re,2-

ti:r:l.cadora se reduce a 9 V, l.a corriente resul.ta ser cero. 

Se observa entonces, que un csmbio en el. vol.taje de l.a eat~­

c:lbn reot:tr:1ca.dora de :!: lo:' ocasiona cambios de corri.ente de :t l.OCY,!> 

afecte:ado d:l.re et amente a l.a Potencia tre.nem:l.tidn e atoe csmbioe. 

( a 

• 1 A 

\10V 
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( b ) 
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FIGURA 1.8 

o.-) <>tras caracterlet:icaa: 

La. naturaJ.eze. aefucrona de l.os a istemas de corr:iante cont:lnua-

1o hacen idee.1 para el :intercambio de potenc:ia entre a:isteme.a de d.! 

.ferente .frecuencia~ EJ. convertidor de .frecuencia Saknme. en JapÓn, -

tranem:ite poteno:ia ( 300 MW ) entre dos sistemas con .frecueno:ias de 

50 Hz y 60 Hz respect:ive.mente, es un ejemplo de enlace as:Incrono. 

S:ln embargo, esta característica de los sistem."-s de corrien­

te cont:lnua también encuentra apl.icaciÓn en el enl.ace de dos sist~­

mae con la misma .rrecuencia nominal en donde 1n aPlicaciÓn de 1e. 

corriente al.terna causarla probl.eme.s de estabil:W.ad o de control. 
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de .frecueno:1a. Un ejempl.o de éste tipo de enl.ace es el. que opera en 

tre Tng1aterra y Ji'ranc:!.a ( Cross Chtlllllel. ) • 

- La rapidez con que actúa el. control. de potencia de un sistema­

de corriente continua encuentra apl.icacionee en l.a establlizaoi.Ón -

de eistemae de e.A. :Interconectados, o enl.aces de corriente s.J.terna 

que operan en para1el.o con J.fueas de corriente continua. 

- Loe nivel.es de cortocircuito en s:!.stcmas de corriente sl.terna-

pueden eer redúo:1dos usando corriente cont:!.nua, P,.ies, por un cOJl 

trol. adecuado, el. enl.&cs de corriente continua no e.l.imentari:'. 02 

rrien"te a una aver:Ia. 

Puesto que el. objetivo do este capítulo es descr:!.b:il:' l.11s ve!!. 

tajas y caracteristicae de l.oe sistemas de corriente continua, en -

oapÍtul.oe subsecuentes se ans.J.ize.rin m:s a .fondo estos temns. 
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CAPITOLO II 

POSIBILIDADES DE TRANSUISION DE illEliGIA ELE~RICA .!:N CORRIENTE CONT,! 

NUA m J4EX. reo 

2.;1 IntroducciÓn 

A partir de rePortes rec:Lentes prnv~~-i~~-=~= ~:: :;:a..~..; üü ""fati 
de desarrollo :Incluyendo lilé;xico, se ha observado que, en mucho1:1 de 

los casos, el uso de aistemns de corrien"te con"t:inun en ln tranam_! 

siÓn de energÍn eléctri.ca ee hn con"tempJ.ado solamente a futuro. 1'ln 

estudios donde ae ha :Incluido a los aistemAFJ de C~D~, ::ic han. deac~­

tado en etaP!\s muy tempranas del mi.amo sobre la base de sus lim:l.ta -

c:l.anes téanicas y los comprom:l.soa de i.mPortar te=ologÍa extranjera. 

Cc:ms:ldérese el. caso de un sistema en desarrollo planeado a 15 afl'.os,­

donde se consi.derÓ el. uso de l.a corriente continua l.a cual. fue de_!! -

cartad a en l.& pr:U:lera eta.Pa :por considere.rae más apropiada l.a c;·A.;0
,­

Pero, aun cuando se d:l.scutiÓ l.a pl.aneac:1Ón de l.a tercera y cuarta ,!!.­

"tapas donde se heblabe de Potenc:l.ae de 5000 l4W, d :l.atnnc:l.as de 800-

1000 km y vol.tajea de 760 kV ). l.as el."ternat:l.vas de corriente con"t,!­

nua no se oons:l.der..ron en absol.uto. 

Se desprende de estos reportes, que l.os :!ngen:l.eros en Plane~­

c:l.Ón de países en v!ns de desarrol.l.o se encuentran renuentes a :!nol.B. 

!r l.& tranemia:l.Ón en c;ll. en sus estud:l.oa de desarrollo • .La razón de 

es'to ea que muchos de el.l.oa comparten l.a op:!n:l.Ón de que l.a transm,! -

siÓn en corriente continua requiere una tecnologÍa soi'isticada y CO.§. 

tose, l.o cual l.im:l.ta au aPlicac:l.Óo además de requerir l.a :l.mportac:Lón 
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. d. _.,. 
de une. gran ce.ntidnd de dispositivos extrnnjeros y, por lo te.nto, ,;!, 

nndecue.da pe.re. las poeibilidndes de estos pn.Íses • 

En e1 caso de le. RepÚblicn t.lexicnnn, lns neces:ldndes plante.u 

de.e por las interconexiones cndn vez m:.s potentes y m:.s dietnntes -

con el .fin de se.tisi'ncer la demR!lda creciente de energfa eléctrica, 

hacen imperativo que los sistemas de corriente continua se= tom.!l 

dos en cuenta Pnra ln plnnee.c~n de los sistemas de tra.nsmis~n, 

Puesto que le.e ceractorÍsiticas del Sistema EJ.éctrico Nacional lo 

hacen :ideal pare. le. utiJ.izaciÓn de corriente continu": nn,... '".;....,..,,,", ..... . - - ... --.. -.... . 
EJ. sistema eléctrico ne.cione.J. cst;;, dividido en 6 .Ú-ens de control. -

distribuidas e. 1o lnri:.;o del. territorio nr:tcionnl l ver f"~ure. 2.l ), 

sin embnrgo, es en el :.rea central. donde se encuentrn el 37~ de ln­

cerge. total del Pa'fs, debido a J.o cual, ln necesidnd de renli.""nr :In. 
terconeJ:iones ha numentndo. fu este cnso, J.n corriente continuar~­

su1ta ser m:.s eficiente que ln corriente nlternn, Puesto que las :In. 
terconexiones en u.A. necesitan unn nltn cnpncidnd de conexiones, -

re.fuerzo e en cnd n sistemn y mod ii" icnc iones en el control de .frecueg 

cía qu;:, r.,eultnn ser muy cAras. Adem~s, el concepto " break-oven 

distance " ( distnncie. n pnrtir de le. cunl es m.i:s bnrnte. la transm.:!: 

e:!bn en C.D. que en C.A. ) no tiene importancia. Ail:iÚlnse e. esto, el 

hecho de que el :Xee. Peninsular y de Be.je. California son sistemas -

rd.slados porque no se encuentran :!.nterconectndos. 

2.2 Consido:i.rnc:!.ones en el. uso de sistemas de C.D. 11..T. en México 

A pesar de que el. método usue.J. de comparación directa de co~ 

tos de un sistema. de corriente continua con su nltern11tiva equiv.!!­

J.ente de C•'\• es cornercinlmente prudente, oonlleve. a ·adoptar co11 
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FIGURA 2. l, 

" clus:l.ones erróneas. Por ejemP1o, mientras que c:l.ertas té=:l.cas taJ.eii 

·,.. como eJ. Método del Valor Presente toman en cuenta loa "spectos 1":1.naa 

el.eros de un .Proyecto, sus evaJ.uaciones serán v~l:!Jias únicamente s:L­

las a.1ternat:l.vas aon téc:n:l.cfl.I!lente compl\Tables en todos J.os aspectos. 

Las genuinas alternativas económicas son pos:l.bl.es sol.o cuando l.os e§_ 

tudios de los esquemas propuestoz toman'en"tm.enta tanto J.os aspectos 

econÓmicos oomo l.os té=icos ( cal.idad de abastecimiento, operaoiÓn­

econÓm:l.ca, su in:fl.uenc:l.n sobre :futuros proyectos, eto. ) • 
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Considérese el <"studio de costos realizado en 1975 por la e!!!­

preea " ?owor Technologies, I.uc. " para la ComisiÓn Federal de Ele.!:­

tr:Lcidsd ( ver Apéndice A ) , con e:!. fin de evo.J.uer varios esquemas -

de tranSlllisiÓn en la expnns:i.Ón de 1,,. zona ::;u.reste ( área =iento.1 ). 

Aunque oe toman en ct~c-nta loo aspectos .f:lnancieros de loa dist:intos­

esquemas que se p2~tee.n ( incl~1.yendo uno de C-D~ ) ~p::!..ica¡¡do dl mi­

todo del. val.oz- p:.·esen.te. ::¡e Dnr;~_ nn'l" .... 1:-'=" :!.2.:-'::.:..·!;~.:.. ..:.W.,t:.oJ.:\fan-cisl.moe -

ta.J.es co:uo: la optimaciÓn del costo de la lÍnea do corriente cont,:!: 

nuo. n partir del concaPt·:i '' brenk-even distance "; 1a tasa de =ec_!­

m1ento e.nun1 de ln carga conecte.da ( que est~ alrededor del ll-15% -

en zonea urbano.a o inc.l¡¡~·cri.nlizatln:.:> ) ; etc~ EJ.. PaG~ por alto estos­

aspectos ocn:::iona a menudo que :!.a.a lÍnea.s de trsnsoisü>n sean sol:xr.!:1.­

cargadas por eacimn de sus lÍmites térmicos ,.dem.i'.s de que los siat~­

maa no tienen una operación econÓ:nica adecunda. 

Por otrn Par-te, no es correcto asumir que en el caso de un -

esquema do corriente cont:1nu<.., todo t:l equipo de lns eatacionea cog_­

veraoras neceoita ser 1mportado del extralljero. En Méxiao, la :indu.i¡r 

tria e'.!.éctricn se encu<:>ntr" lo cu.ficientemente desarrol.l.ada como p~­

re. proveer del. 30 al 5o% dol equipo requerido por eB"te tipo de eet~­

ciones ( equipo como: :interruptores, trans:formndores, ca.Pe.citares y­

.reactores Para l.os í'iltroe, equipo aUJC.ilisr, etc. ). 

2.3 N:Í.veles de Precios de las estaciones conversoras 

En la í'igura. 2.2 se :nueotra una estación conversora b:l,pol.ar 

con convert:!doree de 12 Pl\lsos y con Ulla compensac:!Ón de Potencie. 

reactiva ael. 50~ de la potencie. transmitida por cadn polo, de la 
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cuaJ., l/3 es aprovecha.de. por bancos en psral.elo, 1/3 es utiliza.da 

por filtros paan-aJ.tas y eJ. restante en :filtros pasa-bs.nd .. s pera J.a­

llava y 13a.Va armónicas. EJ. voltaje de c. A. es 230 kV y en l.a figura 

2•3 se ha greí'icado eJ. precio de la eutaciÓn conversora en funciÓn 

de 1a potencia transmitid,.. En J.a :f.igura 2.4 se muestra eJ. voJ.taje 

de c;·D. Óptimo Para cada potencie. ( el. vol.taje Óptimo de operación -

de una l.Ínea de c;:n. es el. voJ.taje que corresponde a l.os mínimos CO§. 

tos)•· 

us$/Kw 

200 -1-l-l---t\-
150 ..L.~~~;i.._~~~~--~--L~~~~~+-~~~~-t-

··· \ 

IOO-!----+l·~-
i 1 

50 

500 1000 1500 2000 MW 
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6001--~~~~~~--+~~~-t--:=......,.'.""'.""."""f'!'il--~~ 

sool--~~-+-~-=,--4:~;;.:;.;;,;;::::i=-~~-I--~~~ 

400 1--~~-c>"f'...?..¿_~~1--~---.Jf--~~~1---~~~ 

100 
~~~¡ 

-t--~~~~1--~~~-t-~~~~-'--~~~--1~~~~~~~~ 

1000 2000 3000 4000 P. MW 

E'IGURA 2.J 

En estoa precios se ha :1.ncl.u:ldo: 

!rodo el. equipo de al.to y '18ajo voJ.taje que se encuentra den"tro de -

:i.ae 1Íneas pwite&d &B de la :figura 2~'3. 

El. aspecto :Ingenieril que de.f:lne l.n ejecuc:l.Ón de l.a trl!lllamia:l.Ón 

• aaí como l.os proyectos requeridos par" de.f:!nir y especi:f'icar l.as 

piezas del. equipo en l.as estsciones conversoras. 

La obra civil, l.n :tnst1'1ac:l.Ón y conex1Ón del. equipo incluyendo o~-

b1es. 

Puesto que l.a curva de precios se ha gra.fioado para l.as oondá 

oionee suecas, es necesario e.justarl." por medio de afectar estos pr~ 

cioe por un .factor de 8-l.0% m.i'.s para obtener l.as condiciones nmeric~ 
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nas en primera :instanc:l.a y, posteri=mente agregnr l.os costos de ;fJ.2-

te y derechos de importao:!.Ón para el. caeo de !.léxico. 

2.4 Bene.f:l.cios que se Pueden der:l.var del. uso de sistemas de C.D. A.T 

en !léxico 

Se ho. estimado que será necesario constru:ir l.7,000 km de r!_. -

des de transmia:!.Ón en México, con el f:1n de satis.facer l.a demanda a­

.fines de eigl.o, siendo J.no torree de tre.tlsmi.si.Ón un considerabl.e Po¡¡.: 

cente.je de J_nA ~n"'!-t:"'.'~ -:-~-:~:::: ~~ .. .;=~~¡_._,~u• ;:,tigun cUcUl.os conse!:,-

vadores, la :lllvers:l.Ón que se habrá hecho en el.l.as hasta el año 2000, 

a Precios de l.981, ascenderá'. a 15,000 mUlones de pe"'os. Debido a e.§_ 

to, J.n corr:l.ente continua se presenta como una opc1Ón a <0eguir, .Plle.!'! 

to que, como ya se mencion6, unn tr=mnis1Ón en corr1.ente continua 

requiere un menor número de e.isJ.adores y d:l.J:lensiones reducidas de 

las estructuras de aoPorte en comparaciÓn con ·ia corriente al.terna. 

EJ. despacho de carga y una operac:!.Óo económica má'.s ef:l.cieJ?.­

te se i"acilitan con un sistema de corriente continua deb:l.do " ~ "!.­

turaleza a:s:!n=onn. Adem~s, J.os sistemas de corriente cont:1nu11. han 

demostrado adaptarse b:tén a J.os requerimientos c!l!llbiantes de carga 

en los paises en dese.rroJ.lo. 

Por estas razones, los ingenieros en pl.anenc:!.Ón de sietemo.e -

me:tiOflllOB deben considerar en ;futuros proyectos, 1os siatemns de c,g­

rriente cont:lnua y 1l.ev...:rloa n la pr~ctica cuando 1ns caracter:!st,! -

cae y requer:l.mientos de1. proyecto nsÍ 1o determ:in~l:l. 



CAPllULO III 

~HLISIS DEL FUNCIONAMIENTO LE LOS CONVERTIDORES ( C.A.-C.D~-C.A. ) 

}•1 Tntroducci.Ón 

El. convert:!Jior conecte.do en puente es l.& unidad b,;:s:Lca de una 

est .. ciÓn de tra.nem:Ls:!.Ón por corriente continua y al.te. tensi.Ón. Se l.e 

podrle. desc:r:Lb:!r como el. cor...zÓn del. sistema compl.eto y, .. unque en -

1as eete.cionee conversoras utilizBde.e en el. Pasado l.a d :1.epos:1.c:1.Ón en 

puente no era preferido.; deb:!Jio a sus eepec:Le.1es propiedades l.a cg 

ne:x:!.Ón en. puente es eminentemente e.prop:iada Para trBllsm:LeiÓn en cg 

rriente cont:lnua y al.te. tenei.Ón. A cont:lnue.c:!.Ón se presenta una br!!_­

ve diecue:!.Ón de 1oe diferentes t:1.poe de conex:!.Ón de 1e>e tir:1.storee y 

un .. just:1.f:1.c&c:!.Ón de 1a util:tzac:!.Ón de l.a conex:!.Ón puente en l.as e!!!­

taciones conversoras de C.D.A.T. 

3.2 D:Lscus:!.Ón de 1os diferentes tipos de cone~i.Ón de 1os t:lriatoree 

En l.e.a llPlicaciones de baja y med:Le. tens:!.Ón de 1e.s v~vul.as -

rectif:1.ce.dorns de mercurio, un tipo predilecto de cone.xi.Ón es 1e. de­

dobl.e ostrcl.l.11. trif,;:s:1.cn con tr..ns.formador :Interfase ( :figura 3.1 ... -

). Esta puede considerarse como dos rectificadores tr:1:f.Ísiooe de m2_..0 

di.a onda conectados en paral.elo. La :final.:!dad de l.e. ree.ctanc:1.a cone.s:. 

tad& entre l.o e dos neutros e e la de e.segurar un reparto adecuado de­

l.a corr:1.ente entre los dos conjuntos de e.rroll.llmientos trif.ieicoe. 

Normal.mente estos dos deve.n .. áos eet,";n defRsados 60° uno con otro de 

tal. m..nera que el. conjunto proporcione. en tot11l. se:1.s pulsos en un r~ 
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r!odo. 

Para el. caso de la conex:!.Ón en PUente trif.::aioo {.figura 3.1 

b ) • puede observarse que se trat"' en realidad de dos rectificadores 

tr:l.t.i'.aioos de med:!.11 onda conecte.dos en serie en el. l.ado de e.e. La -

tena:!.Ón de sal.ida se :ru.estr" en la m:lsma .figura, donde para. l.a misma 

tens:!.Ón que en l.a conex:!.Ón anterior se produce una tens:!.Ón de e.o. -

doble en la sa.l:ida. 

Hasta a.hora , los c:lrcuitos convert:!Jioree han sido s:intet:lz~­

dos e. partir de la conox:!.Ón trif;;:sica de medie. onda; pero, ev:l.dent~­

mento otr!!. Po::::ibil!dad ,,., la de obtener rectificac:!.Ón mono.f;;:aioa de­

-:<:!d::. ~:::~:¡_.:.~ .. un caaa .t-,,ee. C.Onectando tres rectifica.dores de onda -

compl.eta en serie puede obtenerse una el.evada tena:!.Ón de sal.ida, lo­

que ea düeeab1e desde el. pUnto de viatn de la transm:ts1Ón por cg_ 

rriente cont:1nua. Esta conexión ee muestra en la .figura 3.1.c a.l .! 

gual que l.a. tens:L5n de sal:tda. 

( a 
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• 
FIGURA 3.1 
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En 1" siguiente tnbl.a se proporcion11 unn comparnciÓn de l.aa -

trea conex:l..onea mencionadas que, entre otras, Podrían ser usadas en-

1.os convertidores para tre.nomie1Ón Por corriente continua. Cnde. d:1.,!'!­

pos:1.c:1Ón t:tene une. entrada tr:U'~sica y una tensiÓn de sal.ida que ºº!! 

tjene un 4.04% de ondulnc:lÓn a se is veces le. frecuenci& funds.mental­

de l.a e.1 :l.mentnc1Ón. 

Cone:a:.iÓn 

P~r:m~trns 
Dobl.e esi;r~I Pu<µ>te 
11,._ con tr ii'a.sico 

l':r ~l.e m<>-
nofas:l.co 

tronsfortt,..- en caec"'1a 
dor interí_!i 
se 

Tens:l.Ón inversa de p:1.co en 
1os tir:1.stores 2.09vo 1.045Vo 1o045Vo 

Corriente de P:1.co en el. tj, 
r:1stor 0.5 Io Io Io 

Corri.ante med :1.a en el. tiri.§ 
tor 0.167Io o.33Io o.5Io 

Tene:lÓn efi.caz neutra en el. 
socundari.o de1 trans.f'ormador o.e55Vo o.427vo o.37vo 

Capacjde,d nomin&l. de1 prime. 
r:1o del. tre.nsformador - 1.041v0Io 1.047V0Io 1.11.Voio 

Capacjdad nomin&l. del. eectJ8 
1.481.Volo l.047Volo J..57V0Io dario de1 tre.ns.f'orme.dor 

Capacidad nom:!nal. total. del. 
transformador 1. 261.Volo l.047V0Io 1.34V0Io 

E!1 l.a tabl.a anteri.or se Puede ver que, con el. circuito en d~ 

bl.e estre11a, l.a tensiÓn :Inversa que debe soportar cada tiristor ea­

e1 dobl.e en conpare.c:lÓn con l.os otros dos circuitos, pero, en cambio 

1e. corriente m.;x:1.m ... ea l.e. m:1.tad • .l:'uesto que para l.a tre.nemisiÓn por-
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c.c.a.t. l.e. l.imitaciÓn est~ en l.a tensión, y no tanto en la corr:!..e!!_.;. 

te. se deduce que la conexiÓn en dobl.e estrel.l.a no utiliza los tiri.§ 

torea o 1as válvul.as tan bien como la conexión en pUente y en casc~­

da. Adem.O:s ese circuito necesita de un trans;formndor mayor que el. 

circuito en Puente. 

La disposiciÓn en cascada, por otra parte, hace buen uso de 

l.os tiriutores, ya que cada uno de el.l.os conduce corriente durante 

180° en l.ugar de sol.amente 120° como l.os otros circuitos. Para 11evar­

a cabo esto se necesita un trona:form .. ctor 28% m~s gra¡¡,de que el. nece­

sario Para el. c:ircuito en Puente. Mem:~, '.!.=. ;:c-.¡.,;.;...;,ó'n en puente PU.!!.­

de obtenerse de un devanado normal. en estrel.l.a o del.ta con tres cg -

ne:.ciones, m:l.entrae que la conex:iÓn en cascada requiere seis conexig­

nes en e.A. y tres conexiones en C.D. de tree devnnados d:l.í'erentee. 

Par estas razones, todos los convert :!.dores de C.D. A. T. ex:l!! -

tentee o en proyecto, se basan en l& cone:xiÓn PUente, ya que ningÚn­

otro c:ircu1to es tan económico y simple en su construcc:iÓn y 1':unoi2-

namiento. C&da conjunto de seis tir1stores, conectados en puente a -

un secundario de tr~nei'ormedor tri1'ásico d:lt:erente se J.:t ... ma "gr-.,¡¡io!' 

3.2 lnÜisis del convertidgr 

Cons:Weraciones f'undamental.ee 

La 1':teux'& 3.2 muestra un circuito en puente conectado por ID.!!,­

d 1o de un trans!'ormador e streJ..l.:l-estrel.l.a a unas barras de potencia­

:hú' :in:lta a, b, c. La :Inductancia Le representa l.a reactancia Por :f!!:,­

se del. 'tx'anef'orme.dor referida al. primario, m~s cualquier reactancia­

del. aistem& de c. A. 

Se han hecho l.as suposiciones normales en l.os an~l.isis de ~ -



qui.Pos de converei.Ón para ~l.ta tenai.Ón: 

l.) La auto:!nducc:l..Ón de nl.isado de e.e., Ld, tiene unn inductancin :la 

.t::lnita y ninguna resis-tencia. 

2) Se desprecia i ... res"ietencia del trane.tormador y del. ai:stema de º2. 

rriente al.terna. 

3) Se deeprec:l.l!l l.a oa!da de tensiÓn a través de l.as vilvu.1.as cuando­

conducen y J.a corriente :!:nverea a través de una vilvuJ.a cul!llldo no 

conduce • 

.Es n<>cesario menc:1.on...r l.as caracterÍetit'ln~ ~~ :!.c..u -.~vu.1.ae, las CU,!!;­

les eon :1mp0rtantea deb.:!do a que el. .funcionamiento de los converSQ. -

Eee ee .fundamenta en éstas: 

1) La vilvu1a solo p¡¡ede contluc1r corriente en una d:1recciÓn, y el. -

:Cl.ujo de oorriente eera de oÚ:iodo haci.a c.;'.todo. En 1a d:irecci.Ón 2.­

PUesta la vilvul.a b.1oquea l.a corriente. También. si se ap11ca un­

vol.taje a l.a vilvul.a de ta1 mo.nera que el. c.;'.todo sea más P<>sit1vo 

que el ánodo la corriente que 1'1uye a través de la vilvuJ.a se bl.2 ... 
que ara. 

2) L: -v.G'.1.-..U.a comenzari: " c=duc1r corr:1ente si. se cumplen !.as s~ 

guientea cond :l.cionee: 

EJ. vol.taje apl.icado a J.a vilvuJ.a sea positivo ( el. ánodo debe -

ser más Po e ít ivo que el. cátodo ) • 

Un pul.so eléotr:1.co ae aplique e:n J.a colilj)uerta de J.a vilvuia. 

Tan pronto oomo l.a vilvul.a comience a conducir, la magnitud de la CQ. 

rr:l.ente está determinada por los circuitos externos a J.a vilvuJ.a. 

Cabe mencionar que, a1 habl.ar de vtlvulas se debe entender CQ. 

mo un arregl.o de c:lrcu:1.toa puente conectados en serie y en peraJ.elo-
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Transformador 
de compuerto 

CIRCUITCl PUENTE 

--¡~-

:F'IGtJRA 3.3 

S: 1iristor 

AR: Reactor de ó11odo 

B: Filtro R-C 

V.lLVULA TI?WA USADA i!:N LA CON\1..,;RSION DE EN:J"lGIA DE C.A.-C.D. 

DON TENSICN llOMnur. !JE J.O kV y CAPACIDAD IE CARGA DE 30 kA. 
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de tal. manera q.ue el conjunto proPQrc:l.one la potenc:I." que ee eetabl2, 

ciÓ en un pr;inc:l.p:l.o. La vá:LvuJ.a que ee ilustre. en la :CiE;urn. 3.3 utJ;-

1:1.za 196 t:lr:!..atoree colooadoe en a."t'reglos t:l.po puente y éetoa, a fiU­

ves, en 8 oonex:l.onea t:l.po serie y 24 t:l.po para1e1o. Loe tir:l.etores -

•.;:e recd.entee manejan voltajes entre 3-4 kV y corr:l.entee de 3000 A. 

Operac:l.Ón como rectif:l.c.,dar 

Las:.t:.~e.ll."S~·4 a 3.a ilustran 1ae dii'erentes :rormaa de onde.­

que 88 obtienen p..ra d:l.stintoe mngu1os de d:l.epa:ro de loe t:l.r:l.etores. 

Un :Incremento en el voit .. :le de c.d. se debe re--.1:1.!T.,.,.. !"".,,. m<>rl~".' ""' ~:2. 

crementar e1 perÍodo de conducc:l.Ón de 1os t:l.r:l.atores. 

Supon:1.endo una ral.&oiÓn de trA.na:Cormac:l.Ón de is 1, se eel.ecci2 

na un 1nterva1o de 60• ( pueeto que se tiene 6 t:lriatoree que ee d:l.~ 

tr:l.buyen en 360 ) • entonces el vo1taje promedio que se tiene a 1a e~ 

l1da de1 conversar ees ,,.,¡2 +u. 

Eo : ~ l ( aenwt - sen( wt - 120• )) d (wt) 
-trf} j'lt/ 6+U 

donde Em ea el. va1or m;ximo de J.a 1'em einueo:l.daJ.. 
'lr/2 +u 

ccü ( ur; - l.20°)) ttr/&~cJ. Ec 

Eo = ~ ( -coa( u- so·) + cos(u- 30•) 
'1T 

,.. coa(U.+ 30°) - coa(U- 90º)) 

Eo : ~ -2cosu. cosso• - 2coau cos30°) 
'1Y 

Eo 3J3'Em coau 
"1Y 

Por 10 tanto, el vsl.or promedio del. voltaje de asl.:l.da está en 

1'unc:l.Ón de1 ángu.J.o de d:l.sparo< A contmuaciÓn se presenta una te.b1a-
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u: 30 

isCRI 

¡]- ,-1 
~RIV11 1 1 4-i-~-

r U/1 ~· 
FIGORA 3.4 

El Órea sombre oda 
indica e 0 

El área sombreada 
Indica eLd 
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FIGURA 3.5 

El área sombrea do 
indica eo 

Et a'rea sombreada 
indico ªLc1 



u= 

ªº 

eo·· 

eLd ,_,_,..._~_,.'lal!-..r"~..,,.rl""'lml'-..,:f""lmf'.._~,.,. 

¡SCRI --- 1 ---!----• 

1 ~ 1 1 ~ 1 1 

··~r+-w+--H 
J•IGURA 3.6 

El área sombread a 
indica eld; Ed= O 
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ÍSCRI 

ªscRt 

u= 

ea eb "e 

El Óreo sombreada 
indica ea. 

, i ... ".~:l.:.~J ..... ! .... < ¡ _.--Re"t;f¡,_,riM•• 
,--- 1 1 ¡d· '--·,-••;-'*•~··•1 1•~ conduciendo~ -

FIGURA 3 0 7 

El 0
1

rea sombreado 

indico ªLd 
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u: 150° 

ªº 

Oo 

rr~\l-I · ~ /' ¡-¡ 
¡t-l-+t-1-+ 

FIGURA 3.8 

El área sombreado 
Indica eo. 

El área sombreada 

indica ªLd 
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de1 vo1taje promedio Pera distintos vs1ores de "u " ( ángu.J.o de d:!,§ 

pero ) 1 

u 
(grados) Eo 

o 1.65 Em 
30 1.43 Em 
60 0.53 Em 
90 o 

120 -0.53 1'.'m 
150 -1.43 Em 
180 -1.65 E¡¡¡ 

Si se deiinen 1oe s:4>uitinl;t>:; P&l'.ÚU<d;roe• 

Vdo: ~ J:,'m 
'TT 

Yml 9 IB11, 1oG val.ores nomineJ..ee de teneiÓn e :lntene,! 

dad del. aecund..rio del. trena:formador. Entonces: 

La reo.ctano:l.n. por iase del. trensf'o:rmador en p0r un:W.ad ea: 

Xo - xp - Isn X o 
- - -vei:i"" 

Idn 4- Ien 

Def:in:W.oe es-toe Pardetroe, ee obtiene 1a oeraater!sti.ca un:tvereal. -

de operaciÓn de 1.oe tir.1.stores mostrada en 1a :!::18w:'a 3.9, en 1.a cual. 

ee ha :1ntro:luo:1do un ángul.o de :retardo -= en e1 caso de 1a operaoiÓn­

como reoti.i:l.cador. La cnracterfst1.c" par,. :func:!..on&.m:i.ento como :1nve;:­

ear es eimétri.ca de 1.11. anterior respecto al. eje horizontal., en ea-te­

caeo, e1 ángul.o de retardo ""' es reemp1azado por l' y se añade otra :!:.!!: 

mllia de cu:rvas representando 1as caracter!sti.cas de ~ e ángu1o de -

ext:1nciÓn ) constante. Esta 1'1gura s:!rve sol.o para vilvu1as control..!!: 

das con impu1soe en 1a compuerta que duren m,;:s de 30". Si. 1os impu;¡,_ -

soe son m:.s cortos que 30°y e1.tÚlgu1o de di.apero eet,;: ajustado a o·,­
cuando e1 ángu1o de retardo :Inherente a 1a vilvuia se aproximo. a 30~ 

41 



FIGURA 3.9 

CAIL\CTER ISTICA UN IVZRS.&L 

ei.:.z-o~ám18ntó ee hará :1neetable. 

1 

1 
1 

El. diagrama univerea1 se PUede d:1.v.1d:1.r en reg:l.ones, correspoa 

di.endo a las divereaa .1.'ormae de :funcionamiento del ccnvert:1dor. Esto 

ee muestra en la :f~a 3.10. J::l diagrama se d:1.v:1de por J.ae líneas -

de"": o'; u: 60uy oe: 30•, correspondiendo a los ciclos de dos-tree­

váJ.vuJ.ae, tres váJ.vulas y tree-cuatro v~vulas operando. 
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El m..rgen normaJ. de í'unciontlill:l.ento de 1os convertidores de cg 

J:Tiente cont;tnua. y alta tensiÓn est~ en le. regiÓn ele dos-tres v.;:i.vg-

1as. Por ejemplo, en el caso de un convertidor cou xp = 0~15, la. r~­

g1Ón normal de ;funcione.miento queda l:!mitnda Por la parte de la der.!!, 

cha Por la lÍnea vertical de puntos que Pnsn por ( RJ./ RJ.n ):xp = 0.15. 

]· IGUR A 3 .10 

Oper&c:i.ón como ;inversor 

En 1e. !':!gura 3.11 se ex.amina solamente el ;t'uncionamiento de -

las v&l.vuias 2, 4 y 6 del puente para tres ángulos de retn...-d.o de eE!.­

cend :!.do d :l.t'erente s. Col!lO se SUJ?one una :1nduct...nc:1.a de alisado :1n:r :1n,! 

ta P&ra val.ores de ee mayores de 30", las áreas de tensión negativa 

contribuyen a la tensión media rect:1.í'ic&da, de manera. que paro. 

90~ Vd =. o. EBto también lo pone de ma.n:l.t'iesto l.& expres:i.Ón Vd Vdo 

COS«. Si "'" se aumenta m~s allá de 90~ teóricamente lo. tensión rect,!­

í'icnda ae hace negativa. Qi ln pr;;ctica, 1& teneiÓn es cero, .Pueeto­

que le. corriente no puede pasar " través de las vilvulns desde el. c!Í. 
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1-'IGURA 3-1,1 

todo hacia el. ~odo. Si o.hora, 1a carge. Pasiva del. rect11'icador se -

recmP1aza Por una :fuente de tensión de e.e. mayor que 1a tensiÓn n~­

gat:iva te&-:tca del conv•n·t:!J:lor y de t:ll po1nrid:ci que p:rodujera una­

circulaciÓn de co:rrié:nte deede el ~odo hacia e1 c,;:todo o. través de­

l.as v.;:l.vulas, tendr,;: 1.u¿;nr el. fw1cionat:1iento como inversor. La e2 

rriente c:!xculor,;: en contra de 1a tensiÓn del. inversor y se transf~­

rir,;: potencio. de süc el 1,,,do de c.r:. al. de c. A. Esto oe ilustra en l.a. 

.f~a. 3.11.c. ,.,1. rect.illoilo de corriente de 1.a :fnce a, ost,;: Pre.et,!-
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es.mente en .fase con la parte negativa de la tens1Ón ea. Es import&B­

te destacar que l.n exteno1Ón sobre la que se puede obtener invere:!Ón 

est=á: l.imitada Por el punto A, al. otro lndo de A no se pUede cona!!, 

gu:!r que l.a corriente conmuto de la vtlvu1n 2 n l.a 4 Puesto que la 

tens1Ón de la .fase a se hace menos positiva que l.a de ln :t:ase 'lle 

3;"3 Filtros y carga reactiva en los convertidores de C.D;;A;T. 

E:n. a1 J..a.do ds- :.;~A. d.;; Ull gr Bll conve:r:t iU.Ol.' para t:re.nemisiÓn de 

uorri.t.in"t<e con"t<:inua y a..L-,;n "tenel.Ón, norm..:tmente es necesario proveer­

.filtros para reducir lB.s corrientes y tensiones de armÓn:i.c&s en el 

s:i.stema de c. A. que podrÍsn produc:!r :inter.fert:nc:i.as con otros equj, 

pos o con c:!rouitoo de comunicaciones. Tales .filtros son de un cona.! 

derable tal!leño y <>oneti.i;uyen una parte apreciable del costo de la 

:1nstal.ac1Ón, sin embargo, Pueden también sum:!nistrar una g.ran parte­

de l.os VA's reactivos en adelanto requer:!dos par l.os convert:1.dor<1s.­

Por otro lndo, la magnitud de estos VA's depende en gran manera de -

la preeenciA. y eitn ... c~n dA 1.oe; fi1.tro1< de e~ A. 

TgU.U.mente, 3 menudo se necesiten fil.tras en el l.ado de C~D~­

del. convert:W.or para reducc1Ón de inter:t:erenc:ln.s, á'unque su costo (­

aun :incl.uyendo grandes re ... ctsnc:l.e.s ) es muy inferior e.1. de l.oe .f:t;!,. -

tras de C~ !o I:o:'.3 circu:!.tcs ~ort io"""'..l!!dores Pe:r"!l e:t control. de 1os Vf2:.­

lores transitorios úe teneiÓn en las v~vul.as son de costo más bajo; 

pero ésto y el e.fecto que tienen en el comporte.m:1ento de l.a v~vul.a­

justif:l.cBD. un diseño cu:lJ::ladoso, aspecinlmente en vista de las formas 

de onda, dec:1d:1d e.mente no sinusoidales, que deben iúrontar. 

Diferencia e~tre :t:iltros y circuitos amortiguadores 

Filtro: usado para reducir la e.mplitud de una o m.;'.s corr:i.eJl 
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tes o tens:tones ae c:!.erta írecuenc:tn. Generalmente consiste en uno o 

más circuitos sintonizados L-C con un íactor de calidad ( Q ) rnzon.!!:' 

blemente e:l.to, digamos 20 o más; pero puede también comprender, por­

ejemplo, un íiltro Pasabnjas que no est: rigurosamente s:w:tonizado. 

C:lrcuito Amortiguador: usado Para reducir, sea el. valor de 

cresta, o, la velocidad de =ecimiento de una corriente o tensiÓn 

transitoria. Generalmente consiste en un c:lrcuito R-C o R-L, aJ.gunas 

veces en un circuito RLC, pero con unn c..! b"ja ( ln unidad o menos ) • 

De ade el Punto de vista de proyecto, ex :tate una cJ.ara d :i:fereE_ 

cia, que consiste en que un filtro se disefl" 11 r>artir de cons:lderar-

ondas ainueoidal.ee en ré~imen P,c--f::~~t..,~=-=!.:;, c~~..:..¡~a.ti _por an!Ü.l..sie 

de ser:tes l.ie }ourier, mientras que un circuito amortiguador ee P:t'Q. 

yecta. para. íuncionam:!.ento en régimen transitorio, utiliznndo la te2-

r!a de l.a trl!lllaf"ormada de .Lapl.ace, o ensayos sobre modelos. 

Noces:ldad de sum:!niatre.r reactivos " la un:!Jind :Inversora 

EJ. equipo inversor requiere que la corriente esté adelantada­

con respecte al. voltaje, lo que significa que es necesario swn:ln:l.s 

trar potencia reactiva del lado de cor:t·iente _al.terna del invereo:z:i. 

~or otra parte, las armónicas reducen en forma apreciRb1~ el­

.factor de potencia de una estac:iá'n conversora, s1 la componente de -

la onda fundamenta.l. es sustancial.mente menor que la unidad • 

.1'ara l.a correcc:!Ón del .:factor de Potencia se Puede util.1zar,­

ya ooa compensauore::: est.;:ticos o bien, compensadores sfu=onos. lJe -

lo anter:tor :::e desprende que: 

l) Casi siempre eer;; necesario un banco de 1'iltrsdo n 'base de condea 

eadoree e::it.i:ticos. oi su ta.maño depende únicamente uel :filtrado r~ -
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querido, su Potencilt deber.;: ,-er, nproximnd'llllcnte, del. 20 al 3CY.'~ de 

l.a nom:in..:l. del convertidor • .L;úbc evit=<,e el conexionado en secc:l.Q. 

nea Parn mod:tf'icnr la potencin. 

2) ..!;o una estacíÓn :inv.;rsora ::e Puede nocesitnr, adicional.m~nte. un­

compencador s:fu.crono. Como =iterio Pnra uecidl.r su :instalaciÓn se -

Puede tomar l.a reducc:!.Ón ae la "tcns:i.Ón de ln termina.L de e.A. debida 

a1 bloqueo re:pent:!no de l" estnc:!.Ón. Si en unos 0.5 s la tens:!Ón de­

l:.A~ desciende Por deb ... jo de ln m:!nina necesaria para el f:unc:!.on~ 

miento d.el inversor, ,,.proximadrunentf> un 30;::.,deber.;'. Preverse un com 

pensador a:!ncrono • 

.uebe advertirse que, 11 menudo, en unu red de t.:.A. es ú'tu di.§. 

Poner de potencia reactiva en sdele.nto, por l.o que la compensación -

reactive. total. 1nsttlr.<..!.n PUette excetier " lo. requerida por el. conve:;:.­

t:1dor; 1o contrario Pueúe suceaer en un siatama de t,;.A. de impedaa -

oia be.je., donde Puede suministrarse localmer.te sÓlo una parte de la­

potencia reactive. necesaria para el convertidor, tomando el resto 

del. sistema de c. A. 

Piltros de C.A. 

E.'1 convert.1.dor en :puente trti'.;'.sico utilizado en trnnsmis:i.Ón -

Por C~D~A.T. ae supone que convierte la C.A. pura en C~D. Pura; pero 

en l.a pr~ctica, genera corrientes y tenstones n.r!!!Ónicn:;, tanto en el. 

lado de e.A. como en el. de c.n. Estas 11rmÓnicas, normalmente no :1¡a -

terf:ieren en el. f:unciona."!Jiento del convertidor, pero se Pueden tran.§_ 

mit:l.r Por l.as l.Íneas de c. A. y C.D. , produciendo: 

a) Corrientes de s.rmÓnicas excesivas en m;qu:inas sfu=onas. 

b) Sobretensiones en pUntos do las redes. 
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e) lzlteri'erenciae en 1os e1ementos de protecc:!Ón. 

d) Intcri'oroncío.s en 1~s 1Íneaa de te1e.cOltranicñciÓn adya.conte s. 

Estos dei'ectos perturbadoree no se 1:1mitan neceeariamente, a­

Pw:ltos cercnnoe a las estaciones convert:!doras. Los dos medios mé'.s 

;Importantes para a.minorar ttU.es ei'e<0tos oon la conex:1Ón de grupos 

convert:l.dores en parea para un funcionamiento con doce pul.sos y 1s. -

Co.u ..Lin!Jt:Üanciae o.u.le.o ~o la alimt:-ai;ac;u;n <ie LieA• y en e1 

transformador, y con ond·"ª de tensión s:imétricas, las inteneidndes 

de C.A. son pulsea reot!Úlgularea, coJlo se muestra en la i':!.gu.rn 3.12, 

con una componente funde.menta.1 de 

Is,= 0.78 Td 

y armónica.e de Órdenes 5, 7, 11, 13, 17, 19, Zj, 25, ••• cuyas alllPlJ:­

tudea son Is,/5, Ia,/7, Ie,/11, ••• 

la •, .. 

/ 1 '· 
l.• I" 1/ 

-¡-, 1/ "'· 1'- , -
FIGtnU 3.12 

Pera el caso práctico, en el que el sistema. de c. A. puede r.2,­

presentaree por una tene:1Ón de la frecuencia :fundamentnl. y una rea,st­

ta.ncia pura .Por 1'ase, la onda de intens:!dad tendrá la i"orma :indica.do. 
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de puntos en I.a. :figura 3.12. Las a.mp1itudes de las ..rmÓnicas son ah.Q. 

ra. menores que en el caso nnterior y dependen del .filQllo de encend1-

do de:t. convert:l.dor y de la reactancin de conmutación. La.a corrientes 

de armónicas son de secuencia positiva o negativa y pueden Pn.s..r a -

truvés de l.os -t:rnnsf'crma::!c=-cs, cun.J..quiern q,u~ seo. ~.:. tipo de ~eg1o 

de conex:!.onea. 

---- - ~, ___ _.._ 
.k:'"-~ ---- .... -----

a) Aumento del nÚcero de pulsos 

S:!. dos g-rupos s:!.cllsXeG de vilvulas sti conectBil en paralelo 

en el. le.do del. pri.'llnrio del transformador y en serie en el l.a.do de 

C~D., y si lec ·tro..:lb.fcr•~süor.::s tienen illl defncnm:l..onto de 30º,. se con­

sigue un :func:!.ona.ruiento de 1.2 pul.sos, es decir, la onda de tens:!.Ón -

presentar~ 1.2 ondul.ac:1.onee por ce.da cicl.o de f'recuencis. :fundemental.. 

En el. lado de c. A., l.s.s :lntene:l.dades de l.as e.rmónicas de árdcnee ll, 

l3, 23, 25,--- AAtA.T.:ri en fnse en l.os convertidores, y su amplitud -

ee dupl.:!.cer~. !:!ientras que l"s corrientes de Órdenes 5, 7, 17, 19, •• 

eS"tarm en oposic:!.Ón, contrarrestándose. A causa de pequeña.e d:!.feren 

o:!.as de los c:ircu:!.toe, al.gunae de las Úl:t:lmao permanecerm, perm_! 

ti.Óndocc en l.os ctlcuJ.oe la .,plieAc:!.Ón de a.lgÚn :Cs.ctor s.Prop:!.ado ( 

Por ejemplo 0.1 ). 

b) Condensador sÍncrono 

A veces puede necesitarse para la correcciÓn del. :factor de PQ. 

tenc:!.s., de un condensador afucrono conectado en pars.lel.o, que, en 

principio se puede utilizsX para reducir l.as corrientes armónica.a en 

el. sistema de c. A. En la pr~ctica, es dem11.oiado caro reducir su rca,2 

tancis. de pe'rd:idas ( e~ectiv" para l.as armónicas ) l.o suficiente p..:11 
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que eea ree.l.mente Útil· 

e) Filtro de armónicas 

Los f'iltros son circuitos de dos terminal.es t:i;po serie o par!!: 

J.el.o o co:nb:!naciones de ambos. La .f'i81Jra 3.l.3 muestra a1gunos de l.os 

t:l,pos posibles. 

El .f':l.l.tro t:l;po paralel.o ( ehunt ) normal., sintonizado e una -

sol.a f'recuencia ( p,.eabanda ) , presente. una baje impedancia e un ... flJ2. 

la f'reouencia, estando de.f'1n:1da J.11 ...gudeza de l.n reaonanc:l..n por 

Q wnL 
- -¡r-

donde wn = 21T X f'recuencia resonante. 

Los filtros de sintonÍa doble o triple tienen, respectivamea.,. 

te, dos o tres frecuenc:l.as resonantes, comportándose de .f'orma sim,i 

lar a dos o tres f'iltros eimpl.es en Paral.elo. 

El i':l.l.tro t:i,po serie es inverso al. filtro shunt, de tal man_!!.-.. 

ra que l.oe tipo reson..nte preeentBil una impedancia elevada a una o -

más f"reouencias resonantes. Todos los f'iltros serie tienen una imP,2.-

:!:'iltros de C.D. 

Un convert:1dor en puente trif"~sico, operando eimétrics.mente,­

genera en sus terminal.ea de C.D. tensiones armónicas de Órdenes 6, -

12, 18, ••• Cuando <loe puentea está'.n conectados en ser:1e para .t'uno~­

namiento de 12 imPUlsos, se du.PJ.ican 1 ... s tensiones total.es de armón_!. 

cae correspond :!.entes a J.os Órdenes J.2, 24, ••• mientras que J.as de o;;: 

den 6, 18, 30,, ••• se oontr...rrestan y desaparecen; en J.a pr.i:ctica, 

puede su.Ponerse una reducciÓn Por un f'actor de O.l. en previsiÓn de 

inexactitudes de l.os componenetes, angul.os de encendido, etc. 
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Tino Shunt Seri.e 

S~e s:!,g ~ --8-ton 

Do~ si¡! 
L 

® ton ~ 
para-banda ----1-..... 

l.-1 
.L 

~ 
Trifee el¡! } 
ton a 
pera-henda 8 
S :l.m:e1 e e :l;a + 1 

~-ton:l..a. mo<l.:!_ o í' ice.do 
1 

Pase.bajas t ~ orden l. 
.L 

Pase.bajas G -GJ--orden 2 

1'aso.bo.j11s Q -ca-orden 3 

En e1 1ado de D.c. de un convertidor, normaJ..mente se ut:U.iza­

una reo.ctsnch serie de elevado ve.1or. Su mis:!Ón pr:!nciPe1 es, no de 

al.issr, amo pe.ro. 1imitsr J.a rápidez de1 aumento de corriente en e1-

convert:!.dor, ca.so de une. 1al.1n en 1a l!nea de corr:l.ente continua, de 

tnl. í'ormn que, el. sistema de control. de las compuertas tenga tiempo­

de actuar pera re<.luc:!r 1n corriente; no obstante, J..n reactenoia de -



corriente continuB contribuye cons:L.ier,.bJ.emente n reducir las corrie!:!_ 

tes y ten::iiones de armónicas en la. lÍnea de C.D. 

Bl e.fecto más acentuado tiene lugar cuando le. estaciÓn conve!;:­

sora a1imen·tn directamente un cable largo de c.;n.; la :frecuencia de -

resonancia entre lB renctnncia de e.e. y la ce.pacits.ncia del cabl.e 52. 

rá relativemente be.jB, del orden de 50 Hz o menor, y habre'. una cone;!­

derabl.e atenuaciÓn de le.s srmÓnice.s principe.J.es do Órdenes 6 0 12, 16, 

••• En general., no es preciso un posterior .filtrado en este co.so. 

Si la cstac1Ón convertidora alimenta directamente una l:Ínea ai 

rea de e.e. relativamente lnrgo., aun si ésta est~ conectada también a 

un cable dietnnte, puede ocurrir la resonancia a una de las armónicas 

superiores, produciendo exceüiva corriente o tensiÓn de armónicas en­

alt,Ú punto de ln 11!.ee., no neceao.rinn:ente próximo a la eataciÓn. Las 

lineas de e.e. llegan a tener un" resonancia t...i que, p..ra una cierta 

.:frecuencia ..rmÓnica, la lfuea e.e comP=te. como una imPedancio. muy b,!!.­

Ja, entonces la corriente ermÓnica queda limitad ... por l.e. reacte..ncia -

de e.e., probablemente a un valor acepte.bl.e. 

Un .filtro resonante de una sola e:!nton!a normal., conectado en­

paral.elo con una línea de e.e. puede calcularse de .forma muy s1mllor­

a un f'iltro de C.A. Pnr"' un valor dado del condens .. dor y 1m" .frecue~­

ci.e. determinada, la reactnncia qued ... eetablecidn y el VBlor de 1.1. Los 

valoree nominales de loe comPonentee son considerabl.emente distintos-­

de los de loe :filtros de C.A., pues la corriente armónica ce reduce a 

un pequeño vnlar por ln reacte.ncia de e.e.; en consecuencia, el costo 

del condensador depende cnsi p0r completo de su capaciJ:lnd y de ln te!l 

eiÓn de corriente continua. 
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Le. i" igura 3 ol.4 muest:r·,. una. d iaPosíc:lÓn me jorad:i J.a cual. es !.­

quivaJ.ente en mped=cía total a una comb:lnaciÓn de condensador y 

filtro resonnnte en pn.r.Uelo. BJ. costo predom:inante e8, otra vez, eJ. 

del. condensador C), cuyos ve.J..oree nomina.J.ea son i"unc:i.Ón, prínci,p&!, -

mente, de l.oo vaJ.oret> eu e.e. La teusiÓn de impulso a través deJ. ºº!!:. 
dense.dor C4- y de J.a reactnncia L4, es menor que J.a de l.n l.Ínea de cE_ 

~l costo de c4, -

~ :¡ ü.¡. "" .1;.,qu.,uo, ye. que no i;i.enen compeneni:ea ae e.e. y sÓl.o Val.Q. 

rea bajos de c.n. Este c:lrcu:l.to tiene la val.fosa propiedad de presa!!:, 

t,.;r una capacitancia shunt rcl!>tívnmen"te grnnde ante sobre"tensiones­

tr8Ils:!.tor1aa proceden-tes de l.a J.ínea de e.e. como consecuencia de r!: 

yoa, reduciendo, tt.lllto la pe:c.dd.ente del l:rente de oncis., como l.a "!!! -

pl.:!.tud de los :impuJ.sos m~s corto s. Se consideran adecuados los val.g,-

rea de e;. del. orden dé 00.5 >(F. 

r 

C¡ 
r-1-1_ 

C2 C3 

1 T Equivalen! e 

L2 L4 

c4 

R2 R4 

FIGURA 3 .J.4 
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Amort;!gunmiento de l.n linee de corriente cont:l:nun 

Un e:i.etema conet:i.tu:!do Por dos es1;aciones conversoras con reng_ 

tenc:i.as de e.e. y cables, constituye un circuito osoil.a.nte que tiene­

una frecuencia nnture1 del. orden de 10-50 Hz, con pequeffn amortigu!l:, -

ciÓn netural.. Una conexiÓn brusca del rectifica.dor a la plena teneiÓn 

deb:lda a una :fe11a del s:1etema de control, causaré: un aumento trane,!­

torio de la tensión de le. 1:1nea n1 doble ci.e su Valor nomine1 o mé:e. -

Eeto no ea deseabl.e pera el cable y PUede hacer .f'unciao.er a 1os sop~­

radores ajustaáos a 1.5-2 veces ln tensiÓn nominnJ.. Un sisi;ema :!ncln­

yendo 1:1neaa aéreas de e.e. es mé.s complicado, pero, simllermente, 

tiene sobreteneio?lea. 

La el.eve.ción de la tenaiÓn puede ser reducida util.:iznndo e:!;: -

cu1.toa amort:i,$uadoree de la 1:1nea de c. c., de loa que se ilustran dos 

tipos en la :figura 3.15. Bl costo de estos circuitos amort:!gua<ioree -

es m-!."'1imO con .. mort:iguamiento a través de la re .. c·tn."lcia de e.e. SÓJ.o­

en e1 c&eo de ut11:1zeree con cable, pero pnr,. otras disposiciones, el 

coeto ea cons1der,.b1e. 
A 

~:~ec de e.e. 

8 

En general. se observa que con un aumento progresivo de l.a tc!!_­

oi.Ón de e.e. Por encim ... de unos 20-60 IJ,.s después de la. cone::c.:i6n se 
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:puede avii:ar i:odo aumento de la tensiÓn s:in necea:Wad de prever c:i;:­

cuitos nmort:l.guadores adicional.es • .t;s tan i'~cll dispener esto en los 

sistemas de control. de 1·orma que aJ. menos se necesitan dos i'nl.las p~ 

r:e. que se produzca el. aumento r~p:1do de tens:i.Ón, que puede aceptarse 

el. 'riesgo de ruptura de los de:;cargadores, con el resuJ.tado de que 

norme1mente no e s·tñ: jusi: li icado el gasto de aña.d :!r amort igunmiento 

de l.a l.Úien de e.e. 
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CAPITULO IV 

LJNEAS JJE TRANS!.!ISION DE ENERGIA ELECTRICA EN C.D. Y ALTA TENSJ.al 

4.1 Cons:W.ern:.ciones dD .Diseño on 1.as lfueas C.D.A.T. 

:;i. di::ailo ele una lfnes de transuisiÓ:n de eneréía eíéotrica, sea 

en co::-rii::ntc c.-,ntj.rn1!?. o ::il"tc:rn:i,c~ d¿ v..i.Lal i.":l_:Jort~cie. para. la ef'_! 

l°!.;':'";':'i~ ; .. ::::::::.~.::!.:... ::..:.. loU-• i.-':...-v;¡tH~L.o Ur..:: "trnn.Si1lis1611 de potenci::1.. 

Todos loe requerimientos de una lfnee. tal.es como: nÚJ:lero de 

c:lrcuitos, aielnmiento, capncid"d de trRemis:!Ón, etc. t:l.enen que co!!!.­

pnrarse con los coetoa en que :oe incurre. Se hn estinado que los co2-

tcs de una 1:6en de ccrr::..Gr.t;, continua do ± 500 IrV se d i>itribuyen de-

1~ sicuiente i::nnern: 

Conu u et ores ( :Incluyendo cnbl.o 
de tierra y ncc~ 
eorios ) 

Aial.=ientos y Acceso-
rios 

Torro:::, Tirnnteo, Cimientos 

Tnst ala e :!Ón ( :Incluyendo tr nD.f. . 
Porte y :;uperv i.,.. · 
c:!Ón ) 

Adr11n ü·tr ... c iÓn Centr"1 

31 % 

5 ~ 

13 ~ 

4-5 o' ,: 

6 -:, 
100 5"i1 

:Ce obc.:::erva de lo::: drrto::: :interiore::; que el co=to de 100 condu,g 

toret y "º 1.,,:: torre:: conL-tituyen un" grnn PRitc óel co:::to total de 

la 1fncc, por lo tnr:to, un el 1meneion~do óptic.>o e~· ,;,, vit .... l :lnportau 

c:i.n par" con:occu:lr ln r.iejor econom!n. 
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4.2 Conductoreo 

r,'n l.os O:ltudios re,,1izndoE: Por loi:; E·specialistns de l" empr2,­

sa AS.!!:A, se ha encentre.do que l"' ciencidnd ÓptimB de corriente para -

un s:Lstema de c.D. es del. orden de 0.9 A/mm~ Bate val.or se he. corrQ.­

borado con los do.toe recabados de las lÍneas en operac:!.Ón, s:!n emb"!'. 

go, Puede cambiar de acuerdo a la eval.uac:!Ón de costos en cada prQ. -

yecto. 

4.3 Aspectos genernles del efecto corona 

Los exper:Lmentos han demootrado que el vol.taje crltico ee el­

mismo tanto para e1 polo Positívo como n .. r .. -.1 !'':'l".' :::".'.:;::t::::.:. ;;." ~~ -

neas con conductores 1iooe y do un di<Únetro pequeño, sín embargo, en 

las i:!neas de transmisiSÓn de energía oiéctrica se tienen conductQ. 

res con super:ficieo rugosas que favorecen e1 :fenómeno ... va1nnchn en 

el. conductor de Polaridad nega.tiva, Por lo. tanto, el vol.tajo crÍtioe 

en este conductor eo pequeño compara.do con e1 del. po1o positivo, 

m:Lentras que 1as pérdidas por e~ecto corona son mayores que en el. 

Pal.o positivo. (ver .f:lgura 1.2 ). La explicn.ciÓn a este :fenómeno es­

e1 hecho de que 1a ioniza0iÓn de 1a zona cercana a la superficie del. 

conductor aunada a la aPar:LciÓn do esí'uerzos eléctricos debidos a 1a 

suPeri'io:Le no 1isa del retorno de corriente, :favorecen una alta movJ, 

l.:ldad de 1os electrones libres loe cuales ta:nbién chocan contra. otro 

y as! suces:Lvamente. 

Resul.tatlos experi.'llent .. lee muestran que en el rB..".lgO de 200-500 

kV, 1as pérd:!das en el Polo neg11tívo de una 1Ínea de transmís:!.Ón son 

treo veces m;;s grandes que las del polo positivo de:l.a ífuea. I::o el­

rengo de 800-1000 kV 1as pérd :!d ns por e.fecto corona se pueden con e~ 
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der<ir 1-.,"Uales pera nmbos polos. 

~'n un sistema con dos conductores, teniendo uno de ellos una­

polar:!.daó. oPUeota al. otro, se presenta un .t'enÓmeno llamado " e.fecto­

bipol·ar "• Los iones positivos generados en el conductor de polnr,! -

dad positiva son arrojndos tl polo negativo, mientras que los iones­

negativoa son exPulssdos en la d:lre:cciÓn opuesta. Lan colisiones de­

los iones positivos con los iones neeativos gener= unn recomb:in_!! 

ciÓn en el PUnto medio del espacio entre los conductn.,.,.o;" "'!. :::::"!:::::-:::­

espacio entre los conductores se llena con cargas mixtas, las cua1ea 

üe.t'orman el cnmpo eléctrico y destruyen el e.t'ecto pnntaJ.1a de los 12. 
ncc que <ion exPUlsndos del conductor, con e1 resultado de un :In=!!. 

mento d.; 1nn pérdidas, que comparad ns con las que se obt:!.enen con 

una lÍnen monopolar, son mucho mayores. 

Onn comp..raciÓn de las pérdidas de una lÍnea de corriente CO!::!. 

tinun :nonopolar con dti·erentes tipos de conductores, muestra que e1-

Rt:rUP11micnto e.e conuuctores no tiene el miSlllO e.t'ecto sobre las pérd,! 

uas par e1·;:c1:0 corona como en e1 caso de C.A. 

L11 existencia de caroas en el espacio sJ.rededor de 1oa condu~ 

to.re::; de u.L. e::; ln explicaciÓn a este .fenómeno. b'1 ei·ecto"escudo" -

do lno cnrc;¡i.o en d espncio es tan imPortnnte en este caso, que la r!it 

ducciÓn dc1 er.,dientc nominal en la super.ficie,ocasionada Por un !! -

['.TUPBrni.:nto de conuuctorcc, no tiene pr~cticamente n:ingÚn e.fecto en­

lns péru :Id ne por ci·ecto corona. 

~n el caoo de lno lfucas homoPo1aros ( la lÍnea de trensm_! 

e1Ón conotn de dos conductores con e1 :nismo Po•encia1 y retorno por­

tierra ) , ln pr<:scncin ac un nuevo conuuctor rcuucc el ¡;rnd icnte nQ.-
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minaJ. del primer conductor y Por consi¿;uiunte, las péra iúns ~e redy-

cen. 

mi un sistema bipolar, donde se tienen ·aos conductores con .PQ. 

lar:l.riad o¡>uesta, las condiciones son diierentes. La presencia de un­

nuevo conductor in=ementa. el cractiente nom:inal del primer conductor 

como ya se explicó, y las pér<l idas se increcentnrm Por un :factor 

que depende del espaciamiento entre los conductores. 

La l:inea bipolar tiene un com.Portamiento similar aJ. de un ... l._! 

nea de C.A. Un cambio en el nÚmero ue conductores con un cierto vo!­

tnje, minimizan l.aio pérdidas Por ei'ecto corona. 

La variación de las pérdidas de Potencia con conductorer, eSP!! 

c:Ladoe a una cierta distAncia y voltaje constante es aproximadamente 

proporcionaJ. al inverso ele l ... d :lstancia. 

Las condiciones del clima, taJ.es cocio niebla, lluvia, nieve,­

v:lentos, temperatura y presiÓn del aire influyen bastante en las pé;:_ 

d:!das .Por ei'ecto corona en las lÍneas ue trRnsmisiÓn. J..a lluvia per~ 

Ott "'"'r uno de 1.os ractores que m.ie :In.fluyen, sin ecbargo, las medJ: -

ciones que se han tomado demuestran que las condiciones clim~ticas -

no inf'luyen tanto como en el caso de las líneas de c. A. que en el c~ 

eo de c.'.11. !'ara los arreglos del tipo bipolar, las pérdidas son de -

1.5-2 veces más gr!Uldes que las que se obtienen con buen climn, y en 

el caso de sistemas monopolarcs y homoPolores las pérdidas prornedio­

anua.1.es son <le aprox:l.mndamente 2.5 veces mayores que las que se t~­

nen con buen clima. 

A continuac1Ón se presenta una compar ... ciÓn en'b:e las pérd 1d11fl 

anuales promed 1o de un sistema de C. A. que o Pera a 400 kY y un sist~ 
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mn de i..;.v. que opera a:!:. 250 kV, teniendo an1bns un" 1.onGitud de 500-

kilo'metros y un espacio entre condu~tores do 3.5 m, en ~1 caso .de 

C.D. y 11 m, en el caso de c. A. 

.!.'érd:hlas promedio con buen climn_ 

-.:'értl id ns máxir:.as con blen c1 i:n~.i 

:,:~:!.mas pérd:!li11i::; en un tramo 
corto •ie lfnsa b~jo lo.s pcoreo­
condicioncc climnticac 

M~ima.s pÓrd.idas pnrn. toda la l]; 
ne" "l¡ajo las peores condicíones­
climat ica::o• 

PC'~d:ldao l)IlUnles promedio pnra­
tof.:.~ J.~ lmcn 

Lfuea de C.D. 

d~s conductorec 
tipo Martin ( 
3".62 cm de diC: 
m<;.t:?:o ) • -
1~.~:rd hl r. :, t-\1~ / 1-"7i1. 

6 

4 

Lfueo. de c.:.A. 
conduc1;cres do­
bles tipo Cur1e~.> 
( 3 .17 cm de d iii 
~~t:i;c:). -
..:'~Y"::l :id n q .. _ ... ,,,"""'."'""! 

l 

50 

10 

4 

La .;;Oücl.u&~U e. la qu..;;, bt:r l.J..t:5a \its::>Pu~tj Llt:: obei..:l:.'Va.t." la i;nbl.a­

com.Psrat iva es qu~ 1ns ma.1as cond icione5 ol im~t icns no t 1-nen 1a mil! 

ma :In.fluencia en las pérd:!das por e.recto corona en D.C. que en A.e.­
Las pérd:hlns para la línea de C.D. son consider"ble:nente m.::s bajas -

qu.: 1'10 <le ,..c. para condicU:>nes clim;;:ticao muy malas. 

Los mis;:;os resulte.O.os se obtienen pnra una lfuea de :!:. 300 kV­

de c.1. y una línea de 400 kV ( voltnje entre lfueas ) • :S.:rto s:!t,-nif,:!: 

ca que pnrn. un valor do.uo oe pÓrd:idas anuales, una 1:1."lea de C.D. pu~ 

de operar con un voltaje :n~s nlto ( voltaje " tierr" ) que un ... lfuea. 

de G. A. 
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4.4 Rnd io inter.ferencias 

Las pequeñns desc,,,rgas parciales en l.a. superficie del. condus­

tor produc:idas por el. efecto corona ocasionan interferencias con J.os 

rndio receptores en l.a vecindad de l.e. lÍnea. El nivel de ruido de=~ 

ce proporcional.mente con el. .inverso del cuadrado de la dist!lllcia e!l­

t:re l.os conductores, y produce serios p-.cobl.emas pnra l.as bandas de -

a::npJ.itud modulada, mientras que en el. caso de 1''M y bandas de teJ.ev.:!;-
• J 

s:ion no tiene un efecto :::rn:rc ... do. 

Mediciones realizadas en una llnea de A.<.:. y una de L.c. 

que utiliza conductores tipo !¿nrt:in ), h"-n mostrado que Pnra un mi~ 

mo voltaje a tierra, el. ruido producido por el sietemn de D.c. es 

oons:L:l.erabl.emente m~s b"jo que el producido por el sistema de A.C. 

Nivel.es de ruido icuaJ.es se obtienen para un voltaje de 390 kV (en­

el. caso de D.C. ) y 230 kV ( rms ). 

Una l.Ínea de transmis:lén biPolnr con dos conductores sene.;!; 

J.J.os t:l..Po Msrtin sePt>.rados 9 m y operando a :!:: 250 kV producen un n.,!-

60 .... .- .... ··-ü. u 6 u. e; .il!il~. con un sistema de a.o., que produce 

el mismo ru:!do, se opera a 220 kV ( rms ) con el. mismo tÍpo de ºº!l'·­
ductores o con conductores dobleo t:l,po Curl.ew operando a 250 kV ( 

rms ) a tierra. 

Lii un sistema ae A.<.:. el. n iveJ. ae rulrto aumenta en 15-20 d b 

durante una l.J.uvia~ tlepcnd ien<.io u" la intenside.tl de la misma y del 

gre.d iente de los conductores. En un sistema de C.D., sin embargo, Bl! 

cede lo contrario, l.os nivelee <le ruido áecrecen cons:!.de:t'.abJ.emente -

durante une. l.luvin. Este :fenómeno ee ilustra en la figura 4.1, donde 

también se muestra el. nivel <ltl ruido tle una línea de C.A. 
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Radio interferencias a 0.83 MHz. 30m. de distancia. 

d B <1rriba de !I' V /m 

GAM 7 8 9 10 11 12 

k. 1 ~l 
Lluvia re> mota Lluvia 

Línea de C-d. de> 355 KV. 

2 Línea de c.d::!::.400 KV· 

Tiempo 

1'ruebns re1111z"tl"s ouestrnn que eo un sistema, de C.D. se PU!!.­

de tolernr un nivel. de ru:IJ:lo baetnnte nl.to ( nproximndnmente 10 db ) 

pera obtener lo. miso" calLlad en ln récepc:lán de las ond.,_o do T'.\dio-
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que' l.a que se obtendría con un oisteraa de c. A •. Esto se <lebe al. hecho 

de que el. ruido de una 1. fue a de c. A. es modul.ado Por 1.a í'recuencia -

del. sistema. 

4-~5 A:isl.iimiento de 1.n 1.:fuoa 

En general., el nivel de 11:1.slamiento de 1.aa J.:fueas est~ dete;;:.­

m:lne.do Por 1.a magnitud de los eobrevoltajes ocasionados por rayos, -

maniobras en 1.e. 1.lnea y el propio vol.taje de operac:!Ón, de tal. í'orma 

que se m:lnim:ice el riesgo de í'aJ.1.n del á.isl.11I!liento. 

P=a los sistemas d;; corr1ilnte <:.'Ollt:inue. y alta tensiÓn, los -

bOÜL·1:1vu::i.i;aj1;e ocasion•uos Por maniotxras ae s•J.tcheo en 1.as lineas de 

tranem:ie:iÓn cortas y cabl.oo subterr.:neoe, por lo general. no eAceden­

a 1.7 p.u. 

I'or otra parte, 1.a í'recuencia de :fallas Por sobrevol.tajes ca!! 

ea.dos Por rayas depende de 1.as propiedades ae " .Pan"tal.1.a " de los o~ 

bl.ee de tierra, de 1.a resistencia del. terreno en 1.as bases de 1.as tQ. 

rree y de 1.a magnitud de la descarga, ln cual. es :func:iÓn pr:inci;.:>aj,_ -

mente del. esp,.ciamiento entre el cabl.e de gu..rda y las 1.fueas de 

t:t"FU1~Ttl:lf.i1"5n .. 

Para un :::iotei=o. de c.r., donde ::e utiliznn convertidor~::; coa­

"trol.ados, el. tiempo par" de"tectar una :fs.J..1.a, desenergizar, deeionJ: 

zar 1.ae v.il.vul.as y vol.ver a encender suel.e ser de 200-250 me, el 

cutl co mucho n~c bajo que el ut:Uizndo por 1oc zistema.s do c. A. Ad~ 

m~s, 1a corriente ac f'a1le. puedt;? limitarse a. un va1or similar n 1a. -

corriente nomL'lal de 1.n 1.fuea, 1.o cual reduce el. t:ieropo de la des~­

n i2nc:!Ón de las vtlvulas. Consecuentemente, una corta durac:!Ón de 1.a 

.i'o.1.1.a junto con una corr:l.en"te de bRJa intcns:idnd, proporciono. un m~-
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nor daño en 1os ais1am:1.entos de c.:c. 
Las 1Íneas de tranemis:!Ón de C.D. ti;rio b:!.Po1ores, oi'recen una. 

ventaja m~s sobre 1as J.Íneas de c. A. La ifuea bipo1ar, contrario n -

una J.Ínea de c.-'•, :puede operar aunque un po1o de 1a m:!.sma se encuea 

tre averi,.do, por 1o tanto, 1e con.:f:!.!'.b:!J..:!.d::i.d de una J.:Inea b:!,po1ar de 

c.n. Puede ser comparada ... una ifuea de c. A. de dob1e circuito. 

1im:!nar. 1..-0mo se puede observar, e.J.gunas 1Íneas tienen un espac~ 

miento superior n1 de J.os valores ind icadoo por 1,, curva ...... " rnzÓn 

de esto --es que en n1gunos cnso<J se tienen lonc;ituaes grandes para 1a 

l!nen de escnpe euperfici::.l <lcb~o c. lr ... cc:::ta::¡¡!.nn.ciÓn e:-mblenttl, en­

otros casos en por la alta incidencia. de rayos en le J.Ínea. 

4.6 ~:lentes de :t:'ugn y ihiea de escnce sunerf"icinl 

Cuando se aP:tica. un voltaje de corriente continua a un a.is16!!. 

W 1 Uoc cu.1:.cl.euiit::s se.varnün.~ .iluyen en"trc J.oB electrodos del n.1s1ss.-

te. ~iste un" corriente in-terna de :fuga, medida en nnno-amperes, 

que c1rcu1a a trnvéa del. d ieJ.éctrico. Una corriento de :fuga externa~ 

oircu.J.a t...mbié'n a través do 1os depÓsitos de l"' superficie del. a.i!! 

l.ante. 

La corr 1ente de f"ut:;a interna no t lene pr ;;:c·t icAmente ningÚn 

efecto en 1a vidn o con:fi11bil:!.d11d <le1 ais1amieni:o. Ln :nagnitud de 1a 

corriente de fucn oxtern .. , se ve afectada p:ecnc:i:;;> .. lmente por 1ne coa 
diciones que prevalecen en J.,. superficie del cis1nnte. Condiciones -

o.tmoei'éricas, grado de contam:!nac1Ón así co:::io también la conductivJ,­

dad de 1os <lepÓsitos sobre 1n superficie ó.cl nit>l!U1te, son unos de -
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de las torres-

/ + 

/ 

:~ 
/ 

/ T V/ 

l Voltaje de-
1 polo K\l 1 200 300 400 500 600 700 800 
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J.oa principa1ea !'actores. 

Loe eai'uerzos m.;:a cr!ticoe se presentan cuando existen crunj, -

noa de .fuga deb:!Jios a l.a humedad o l.a conte.m:l.n,.c1Ón en l.s super1':1oie 

del. a.ial.ante. Bajo estas condiciones, l.as corrientes superficial.es -

de .t'lJ8n eat~ en el. rango de l.oa mili-amperes • .l!.'1 vnl.or pico, dur<q!­

te l.11.e peore e cond icionee cl.bl.;'.ticas, puede 111.canzer el va1or de l.00 

m:U.:L-e.mpere fl• 

Debido a que l.os requeri¡;¡ientoG de une. l.Ínen de corriente con. 

t:il:lun en cuonto n au nivel. b~sico ce aisl.s.m1ento son menores que loe 

de una l.ÍneR de IJ. A. , se recomiende. emPlen.r endonas de "isl. ... mientn!'l 

del. t!i>o " ant.lniebl.a "• El u&e de ca.den.,,s de. e.isl.e..miento cortas COE, 

l.levn a torres menos al.t"s que las convencion9.1es y espacios m~s r~-

duc:!iloo. 

4.7 D:l..i;;t:üo r.n<:c~:i.co de l.es torre" de t.ransmieiÓn 

L,. torre con f:l..[;uxn "T" es !ll d i:::eño m.;'.i:; natural. parn una 1J­

ncn del. típo biPol..r. Ls.::i fi{;urno ·~·3·"' y 4.3.b muestran une tor:re -

autoeoportndn y una torre atndn con t-"1"e.ntes. :'stos ejempl.oe son tQ..-

y Suecia. 

Un dioeño de una torre para una. trA.l'lsmisiÓ~ monopol.ar se mue;;¡ 

trn en la 1"1gu.ra 4.3.c, este ejemplo :ee tor.:ó ele ln tronsmisiÓn de 

Ine,.-Sh"b"' ( 500 !:V ). T,,.J.. diseffo e::: u::indo principeJ.m"u·t.:o paro. trnn,g 

m1sion.::s monoPol.nres, pero si ].oc requcrbicnto:; de se¡;uridnd oon al 

too, en e.l.gunas ocasione:: se hn. cons:!Jier.clo nece::;..rio usar eote dis~ 

í!o par,. cada polo de una 1 !nen de transmis:I.Ón biPol,,,r. 

Una :lmr-ortante ventaja de la l.Ínen de C.D. comparada. con una-
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de C.A., es e1 hecho de que e1 derecho de vis es considernb1emente -

reducido. Esto se .Puede apreciar en 1a figura 4.4 donde unn 1:1'.nen de 

: 500 kV ee comparada con una 1fuea de C. A. de 800 kV. Ambas 1:Ineaa­

tienen 1a misma capacidad de trnnsmiaiÓn de potencia • .í:.:1 reducido d!!_ 

recho de vla del sistema de C.D. hacen m~s sencillo el encontrar rJJ,.­

taa en áreas densamente pob1adas. 

800 KV AC 

1-------- 45 m------
~ IGURA 4~4 
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4.8 L:fueno sµbtcrrgnc'1_Q 
, 

Los cnblc:s aubterr~eos, nJ. :lgue.1 que las lÍneas a.ere as, pr_!:!.-

ser.t"n d iver:o1:u:: venta jao en C.D., te1es como, ln aui:encia de pérd,! 

dn.:;: en el dieléctrico y de C.A., la :!néxistencia dieléctrica y de 

C.A. durante lo. ctlI'c;n d0 corriente, no Ge requiere compensar react_!­

vos, al.ta resistenc:lo. a la ruptura y dcscar¡;as pnrciales. 

En el caso de =uce de cables bajo el agua, no existe nl.tern.i:i, 

tiva. Por eeta rnzÓn casi todas las ¡;rROdes conexiones de cables de­

c.D. se ha.Il r"'all.zado en trA.lllOs submar:lnos. En la tranSlllis~n Por 

e~:;~ º"' na usado mucho el tipo papel-nceite de maca sÓlida :!mpregn~­

da, el cue1 tiene las mejores propiedades dieléctricas debido a la -

e.mPlia reducc:!Ón de las descargas parciales por efecto corona. 

La resistencia a la ruptura en C.D. del estado estacionario 

de corta durac:!.Ón, ·es del mismo orden que la resistencia al 1mpuJ.so, 

la cual en los dieléctricos de papel :Impregnado de aceite llenos -

con aceite y de tipo sÓlido ) tiene un valor aproximado a los 100 kV 

por mm. Por lo general, la resistencia en C.D. de corta durac:!.Ón es­

cuando menos t:::c::; .-;;e<;<; u.ayer que la tene:!.Ón de trabajo. Resulta 02-9 

vi.o que la reoistencia de larga durac:!Ón es mS'.s :Importante, y es por 

esto que existe unn d:ti'erencia entre los dieléctricos no presuriz~ -

dos o llenos con gas y los cables 1lenos con aceite. 

El l.Ím1te &-uI>erior de 1a tensión de servicio es del orden de-

25-30 kV/mm. La pres:!Ón de gas ex:1.s1;ente en 1o~ cables 1lenos con 

gas,. permite una tens:!Ón de opere.c:!Ón mayor que la que se usa normaJ,. 

mente. En los cables llenos con aceite, es nceptable una tensión de-

servicio de 35-40 kV/mm. 
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4. 9 Tipoi:: de cnbles Y nccecorio2 

'.l.'ipo SÓlido ( PaPe1 impre[;Ila<io <ie aceite 

Los cables de tiPo llnmndo " sÓJ.:ldo " se han empleado exit2-

Sal!lente en numerosos sistemas de C.D. ( lht.~1aterra/Francia• tramo a­

través del canal; llueva ZeJ.anda, estrecho de Cook; Suecie/Di."lnmarca. 

Konti-Skan; etc. ) • Ya que es inevitable que de:o:PUés dcJ. cícJ.o de c.!!. 

1entamiento este tiPo ue cabJ.e presente espacios huecos llenos de 

gas. que con frecuencia est~ abajo de la preci,;n "trnosféricn, se he. 

limitado su uso en J.os sistemas de C. A., 11 causn de J.os efectos dnñ,:!: 

nos de lnc descargas en estos huecoc. Ea un cable de C.D., que co!J; 

t1en.e huecos,- también pueden ocurrir 111s deec"-r!:"'"':; ::'2:.:-~ ::_¿ v~lvt,;.J: 

dad de repetíci,;n es bastante reciucída y depende de J.as dimens1ones­

Y re:;;istiv:ldad de la superficie de los espncios huecos • 

.C:cte tipo ... e cabJ.e es atractivo parn el empleo submar:lno, ya­

ci.ue es totalmente autocontenido. pero parn uso m;;:s senertl CE mejor­

el c .. ble J.lcno con aceite, que represen ta unn alternativa m;;:s econsi­

n:ica. Los cabJ.e:::: sÓ1:idos para C.D., se han usado hasta paro. 250 kV,­

oon una tensiÓn de 25 kV/mm. En la f:leura 4.5 se ilustra J.a secc:Uln­

recta do este cable • .l:'or lo general ésta es c:lrcular pnra pro.f'undj, -

da.les acuá'.ticns menores de 90 m, y es de .:::·orma ovaJ.ada para profund.:!:, 

dndes mayores con objeto de evitar ln formnciÓn de pliegues en la 

.funda lie pJ.omo debido o. J.a presiÓn dei o.cua <lurc.nte el ciclo térmico. 

t:abloc lleno e con "ºª it<;> 

En comperaciÓn con los c"bles sólidos, los CRb1es J.lenoe con 

aceite tienen propit:dades eléctricA.s superiores; no o:st.úi sujetos a­

lns uescargas internas ni a lno sobretensio.,tti- uurAilte lRs condicí,g-
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Conduota<doc-•~ comp•cto ' :t Funda cs. •le•ciOn ~plomo 
Rajifla de'c.arb(.n -._ • 
ftCQt'D ' - Funda dll poH•til•no 

Pa1>9I ai.a.n'• ~· 

dle'ktFlco ~ CJnt.a de .cuo r>en avh• a..,. gira 

Rejilla d~~ctrica Armad.xa 

' 1 "' 1 ~ 

3'' IGUR! 4-~5 

nea d.e enJ:rl.amien-i;o 

cual. ti.en.e unn. 1100:1.Ón de " l"ve.do " sobre el dieléctrico. Una vez 

que se ha llenado con l!qu:ilio correspondiente, se puede colocar en 

pro:fund:!do.dee acu.;'.ticas de 1000 m. KJ. diseño depende de la longitud­

de aJ.imentac:iÓn. del aceita. S:l.n e::.bnr¡;o, ni ee usa el "ceite de m~s­

be.je. viscosidad, un dueto de aceite de 25-30 mm de diámetro, y una -

presiÓn de e.J.imentac:l.Ón del aceite de 25 atmÓs:feras, se Puede hacer­

.:rrente a un cruce bajo el agua de una longitud de 60 km. En la actU,!! 

1:\.d,..d 1.!!. medid.A. l~ite del conductor para un cable submarino de C.Q 

b:re es de 1300 mm! Une. vent .. ja en este tipo de· cables, es que el!!. 

ceite be.jo pres:l.Ón .f'luye :fuera de Ull cable deñado, :lmp:iliiendo la e;e.­

tr o.d e. de e.gua. 

Cables llenos con gas 

3:n el c:lrouito de Cook-Strnit t Nueva Zel..nda ) de 250 kV, se 

empleó el cable para C.D. lleno con gas a al.ta presiÓn. :::;e adoptó el 
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11ene.do con eao n nnyores presiones Para nseeurar que en el caso de­

que se presente una .fa.J.l" en la .rundn, el "-<cSUª no Pueda penetrar nJ.­

cable, aun cuPndo se encuentre a m;."<:lma pro.fund:ldad. J:.'J.. c;as trunb:i.én­

.inhibe las descni·.:;ns y au:nenta la resistencia cl:!.eléctrica doJ. cable • 

.tícte C'l-blc se diseñb pers tinB teno:!.Ón rn~imA de 25 kV/mm • 

.i:.n la :figura 4.6 , se :r:uestrn unn secc:tó'n recta t:i'picn de e~ 

te cabl.e. n nislttI!!iento se compone con c:!:nt,,,t: d" I'nJ?Cl prt::impregn_!!-

do co:a cao}'uc.sto.o de petróleo. J:.:o probnb)P ':':!~ 

.;:aul" cuando este ce dnñn, en especisJ.. si el dueto de gao queda ob.§­

truido por el compueuto. :oe ha visto que ln pro.fund:!.dnd m·~:ima es de 

300 11 400 m. 

Accei;or:los 

L>e ha vini;o que eo m;;s d :u::fou el ctlcul.o cte tensiones pnre.­

r.m cnb1e lle C.D. que para uno de c. A.. Mientras que, el campo eieétr_; 

co en u.n cable e::; radio.l. y r;;cil de calcular, en un accesorio no SJJ.-

cede 12s!, ya '1Ue el cn.opo eléctrico sólo se puede calcular 

P1en.n méto<lc= bubaUos en 1ns t;rñ.:ficas del Cn..lllpo. 

'- ln ~ochn lo IJ.UC oe ha renlizaclo es tomar diseños establec,i>-­

doe de acceoorios para sistem"" ce C.A., y sujeta:r;·los al tipo de_ 

pruebas nccen•rio para C.D. 

'"""ª 
antiCOtrOSIVI ::-;3~~~~~~t>< 

ArmadUl'I 

e~~· 

cooe1uctor 

P1pel C111 .. \C1f!C.O 

praom.pt•O~dD 

Fur>d• d1 aleación <Ja ol1)n"o0 
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~e lH\ cncontrnc.lo que J.os ricceGorioc t.1.i::e.üa.dos para C.A., tam.­
bién .funcionan tle ma.nern sntisfactorin. eu c.::.. Una eAcepciÓn l.n. con.e 

tituyen las terminales exteriores, para 1.e.s que a ln or·iJ.ln del. mnr­

o en condicioner; de contaminaciÓn a.mbientnl. muy elevada, la d.isteu 

cia de escurrimiento necesaria en C.D. es cons:!derabl.emente mayor 

que la que se requiere par" e, A. En lF.t J: i¡;ura. 4·. 7 , se muestra el d,! 

eeIIo de una junte. total pa:re. un cable prop'.lesto RPOP, tipo tubo, de-

~ 600 kV. 

A1•1-m•n10 

"-<><""..,. o• ••tu•'"'• ~t cat;lti 

( ~'¡7 ~ pulg::das (cm) 



CAPITULO V 

CC!N'mOL DEL SISTEMA DE CCJl.RIE!lT.E CONTTIIUA 

5 •1 lp:tr od ucc :l.Óri 

El. cantro1 de1 pe.so de patenc:1.a en un s:1.etema de trsnsm:1.s1Ón 

de corr:i.ente continua y e.l:ta tene~n Pl'esanta probl.cm:is muy difereE. 

a. 1oe encontrados en C;'A. El método de contro:i. u.., l'OL<>.u'-'..:.... ,;¡;:;"!;~ ~"!;.i,~ 

mamante 1:1gado o.l. :func:1.onem:1.ento correcto de l.oe convert :iliores en 1e.s 

estaci.onee term:!na1ee, y he. de ser considerado y evo.l.undo de. e.cuerdo­

"'1oe requ:1.a:1.toe de seguridad impuestos por el convertidor. 

Si. ee efectúa éeto, l.a trenSlllisiÓn Por corriente cont:lnuo. t~­

ne c:1.ertas caracter!at:1.cas que 1a proveen de mayor :fl.e:xi.bilidad y m;;:s 

rapidez de reepueeta que 1os s:!.stemae de trane:mis~n de corriente "'1,-

terna • 

.t:n genere.1, t:tó Uiic.ssi-:;s::, doe tiMR. de ~cciÓn de contro1s un 

control. ( ya sea manual. o o.uto::iá'.tico ) b!lst...nte 1ento, para l.a oPer~­

c:s.bn normaJ.. del. paso de potenc:l.n; y. un control. r;;:p:!do pera protecciÓn 

contra :fall.ae. ll 1gua1 que con C.A., se necesitan d:!.spos:!.t:!.vos deteg 

toree de :t:o.l.l.ae o sobrecarg .. a, Gin embe:rgo, m:!.entr"s que en C.A. se 

t:!.ene un :Interruptor normal.mente asociado al. sistetr.a, en corr:!.ente 

oont:1nua se puede presc:!nd:!r de :Interruptores e.provechando l.ae cual.j¡­

dadee de r'iiido contro1 que o:frecen l.os rectif:!.cadores de sili.cio. 
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5.2 Control del Paso de POtencia entre dos convert:ldoree 

EJ. sistema de corriente continua t:h>ico representado en la fJ: 
gara 5el. PUede ser representailo convenientemente .Por el. c:lrcu:ito !/­

quiva1ente de J.a f~a 5.2. Puesto que el pUnto med:1.o de cada ee1;A­

o~n terminal está conecte.do ..i potencial de tierra, J.ae m:i"te.des SJ!­

per:ior e :!zú'er:lor deJ. e:iatema aan simétricas, por lo que eoJ.amente -

ee neoee:ita considerar una mitad. Esta representaciÓn e:lrve para el.­

estudio en régimen estacionario de la "trans:f'erenoia de Poteno:l.a.. 

1 l 

1tronsmi- 1 
• • 1 

, ston 1 

La reais"tenoi& de 1a J.fuea de tranemia:l.Ón está'. representada 

por R. La eataoiÓn en el. lado de la izquierda es rectir:i.oadora y loe 

parámetros que le conciernen t:l.e;i.en un eu:f:i;Jo r. La eatao:l.Ón en el. -

l.lllio de l.a derecha es :1.nversora y eJ. Btd"1jo correePond:iente es 1. Se 

BU.POne que &111bae eei;ao:i.onee funcionan con NiguJ.oe de retardo constaa 

toe, .e y~· respectivamente. 

Rér Id R Rcf 

i r Vdo¡COS¡!I 

+ f Vdorcos<>' r vir \lj¡=Vd 
6 

FIGURA 5.2 
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La co=iente ld que atraviesa l.a J.:fnea está determmada por: 

Id= Vdr - Vdi 
;¡ 

Sutrt;i!uyendo Vdr y Vdi por las expresiones apropiadas obtene1110s: 

Id= Vd9r co~ - Vdoi C9SB 
R + Rc:r ... Re! 

Puede coneegu:Sree un cambio en la :1ntena:1dl!ld de corrian1;e y-­

,Por tanw, en l.a potencia trcnemit:1da al."ter..ndo au"-l'!•.:d.~'.!:"::. ~::: ~.¡ .. ~.:. 

.Poe l.bl.e e parámetro o: 

a) El tÚlgul.o de control. del. recti:fioador. 

b) El .áigulo de control. del. :1nveraor. 

o) L" teneiÓn del bo binedo conectado a l.as vilvu.lae del trenefo!:_-

mador deJ. rect:U"ioador 

d) La -teneiÓn del bob:lnsdo conectado a l.as vilvu.las del. transt"o;t­

mador del. inversor. 

Loe oo.eoe ( e ) y ( d ) euPOnen cambio de tolllae en l.oe tran,!!­

t'.,T!!!ederc::: d;;l .:x.uv.,rt:i<ior, o cambio de la tens:l.Ón de l.s .f'uente de -

oOtt.1.ente al:terJ:la• 

5•' Control do]. reat:l.1":1oador 

La :figura 5•J muestra l.ae teneiQl'\ee de :f::.oo y la :lntene:idail 

de una :ra- de 1111 rectif:l.oador para doe vaJ.ores del ~gul.o de oca 

U"ol, """=o· y..-: JO~ BU.Poniendo una reactancia de conmuto.ciÓn deepr!!,­

oi&~e. Es clsro que, con«=: o; el. mgu1o de des!;>lazemianto, p, r~ -

preMntando el de:tae&1111ento entre la componente de .f'recuenoia .f'Ulld,.'!­

-ntal. de l.a onda de oorrien'te y l.a tensiÓn de la .f'aoa correspond:i.ee, 

'te ee cero. &l ángul.o de despl.azamiento aumenta a med:Ula que aumenta 
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o<:• Puede deducirse, Por tanto, que, para una demanda de VAl't •s de1 

reoti.f'icador mfuima, el ángul.o ce se debe mantener tan próximo a cero 

como sea posible. _ 

l•'IGüR& 5.3 

De hecho, aun para ce: o·, existe un oÚlgul.o de deeplazamiento 

debido al valor .finito de ln reo.ctcsncia de con.mutaciÓn. Cual.quier 

control de la tenuiÓn del rcctificsdor pera valores de 1arga dur~ 

do que ae varíe ce pera :provee::- cui::J.quillr cambio :rápido necesario de­

Vdr. En la práotioa y bajo condiciones normales, ..e_ se mantiene oerca 

de 15•par dos razones. En p:rimcr lugar, p..ra asegurar que todas 1a­

v!tl:vp.1es 1..!e t!!l. pu.ente coru: ~nco:ü.d .idA.Z on i:l. miGiiiO :W.atante de ti.em.Po 

y, en segundo :lugar, Pors pcrmi"tir un peque!Io margen de teneiÓn ne~ 

serio Parn un pequeffo aumento inmed 1.ato de potencia, ei tal aumento­

es orden..clo por el control. de l.a compuerta del 't:!ristor. 
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5.4 Copt;ro1 de1 inversor 

La .f' igu:ra 5.4 muestra 1as tens1911ea de .fase y 1as :intene:Ld~ 

dee de corriente de un :1nvereor para dos ó'.ngu1oa de contro1 ~ = o·, 
u : o" y Q = 60·. u ::. <!. De 1a misma maner .. que en ol. .f'UDcionamiento­

del. reoti.f'icado:r, la demanda mfn:!Jaa de VAR 'a de1 :inversor tendrá'. l.g­

g..:r- con <e :. r:J. Pera ~ .:.. o" l.a corr :1.ante eet~ e.de1antada con re1ac:l.Ón­

a 1a tena:l.Ón y e1 invereor con6Ullle VAR•a nezativoa. 

' ' : 

A 

1 : 

l 1 1 ; 1 

Te~siones de 
fose 

lnlensidedes de 
'V<Ílvulo fJ= Oº 

l"'ensldodes de 
vólvulo ¡; =60º 

Tensiones o través 
~-.!..------.-;~---de lo vólvulo, 

Ea importante menoion..r que el. margen en e1 que puede obtentt!: 

::o 1• 1uvera:1én está l1m:f:tado por e1 :instante A en la .!:!.gura 5.4. 

DeePRÚB de A no P•~ede hacerse que la corriente conmute de la v.i':tvu1a 

1 a la }, puesto que la tene:l.Ón de conmutac1Ón oambia de signo. E.1 -

éigulo !J entre las ondas de tens:l.Ón y de corriente no PUede hacerse­

:igua1 a cero. 
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Debe :l.ntroduc.irse un !Úigu1o de e:xt:l.nc.iÓn 't :1gual., como mfui.mo 

a 'ro , el. ángul.o de deeionizac:lán de l.a. vá:!.vul.a. En. l.a .figura 5.4.c -

se muestra una porc:lán de l.a t.:1neiÓn a través de una vá:!.vul.a cuanáo­

e1 pUente está :inv:!.rt:Lendo. Después del. instante A, l.a tens:lán de c.2, 

todo a ánodo se hace Positiva y, si para entonces l.a :oo~ta·,zio ha 

recuperado su control., l.a vál.vul.a conducil.·Á-de nuevo. El. !Úigu1o l' 2-­

cupa. el. :tnterval.o relativamente pequeño durante el cual. l.a tena:1Ón -

cktodo-ánodo es neg11.tiva. 

Un ~-uJ.o de exi;:ino:lán mas pequeño que T. or:lg:l.narÁ una .fal.la 

;;¡:ü, la "OWllU1'ncJ..Ón. Un tÍngu1o de e:ict:!nc:IJ'n mayor que r. or:ig:l.narÁ una 

demanda innecesar:i.ade VAR's. Parece entonces, que 111.s condio:1.onee 

de .funcionamiento más de:;eahles pn.rn el. :inversor, :!mP11Cftll un 00!!. 

t:::ol. de ánguJ.o de e:x:tinciÓn constante. 

5.5 Control. de ~ oonrrtunte 

Supongamos que Vd representa la tens:lán en l.as terminal.es del. 

inversor. Entonces, tendrenoe par11. el recti.ficador m;s la 1fuea, 

Vd = Vdor -rc;Sd: - ( Rcr .¡. R ) Td 

y psra .func1onn.miento del hlversor con ~ constante: 

Vd = Vdoi coa~-+ ( Roi ) Id 

Estas doa ocuacione s aparecen en oJ. d iagrBllla de .funcionsmiea­

"to de la .figUra 5.5. Para que circule Wla corriente, l.a tene.iÓn do 

v11.cf.o del. recti:ticador debe ser mayor que la tenaiÓn de corr:l.onte 

continua en el inversor con el. circl.lito abierto • .1n PUnto de :!nte!_ 

secc:!.Ón de l.as dos caracter !sticae de.f :!ne el PUnto de operao:tón. 

El .func:1.onamiento del. inversar bajo tales condiciones no es 

satisfactorio por dos razones:· 
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Vdorco s0< 

Vd 

vdofos¡3 

:FIGURA 5.5 

n) Bl ánculo de ext:!nc:l.Ón pueae ser mayor quto .,¡ n .. c"'"u:lo, .W,¡:.lj,­

cando unn demnndn de VAR's innecei;nrios. 

b) La seeu,rldnd del inversor ee pone en peligt'o en caso de dismJ:. -

nuir la tensiÓn de la fuente de c. A. 

!::ato se ilustre en la :figura 5.6. SuPon~amos qmoi est~ c:lrcy_ -

l...ndo una :!nteneidnd normnl y que ~ est~ ajustado de '.forma que l'~ Y. 
como en 111 1'4,-ura 5.6.a. Si, nhora la tensiÓn trifá'.sicn de Bl.iment~­

ciÓn su.fre unn reducc:iÓn simétrica como en la :r igura 5.6. b., y sUP.Q.-

::.1.::::tlo qua 1.c corr1':'nt~ no ó~mbiR. de .forma o.precie.b1e, 1s. misma. C2. -

ITicnte ha de ser connutnda a la tensiÓn reducida. Las .:X-eas sombl:e.!!: 

d.no de lAs dos f:leuras han de ser iguales. Como resultado, l' de la 

f:igur" 5.6.b. ~e reduce por debajo de í. con el consiguiente .fnl.lo 

de l• conmutaciÓn. 

Si se nuu1era tomodo UD ~ muy grande en pr.,v1s:L:Ín de reducc:!Q. 

nea uc tcns:L:Ín, la demanda de VAR's en el invero-;or habría s:!Jlo exc2.­

eiva. 
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( a ) 

( b ) 

5.s ec~~o2 co~ ~ conatant~ 

El. control d;¡;, ;ngul.o de ext:inciÓn constante requiere un dispg_ 

sitivo ráp:iiio. La siguiente ecuac1Ón describe l.a natural.eza del. prg;­

bl.ema de control.. 

!d V1 ( coe't' - coa<» ) -n,ro "' 
Para un val.or de intensidad de corriente continua, Id, y una tensiÓn 

entre :fases en el. l.ado de 1.a v~vu1.a, V1, l.a expresiÓn iDd:tcará el. ~ 

correcto, de manera que, después de termine.da. 1.a conmutación, quede­

e.ún un ángulo remanente l'. 

Si este cómputo se res11za de una :forma cont:!nue. y l.ae V~VJ,!.-

1.as son encend :!Jias con:forme ... ei, existe todavía un rieogo subetaB. 
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c:!.ul. de fe.1.1n en 1n conmutnciÓn por 1as s4';uientes ro.Zones: 

a) E1 cómputo está b"'sndo en reducciones de tensiÓn ttit'ásicns s,1 

métricas. Lo. inmenso. mayor!a <le 1.ns nverfns son as:lmét:ricas. Una s.V!!_ 

:z-!a entre dos fases no sol.amente reducir~ 1a tens:1.Ón de conmutaciÓn, 

sino que también hará aumentar o disminuir el. engulo de conmutaciÓn­

dieponib1e, como ee ve en 1.a i':lgura 5.7. 

/<l' 

:t'IGURA 5.7 

b) I'eee 11 l.a gran re11ctancia de al.:1.aedo, 111 variaciÓn de 111 :1ntea 

e:1de.d de o.e. puede eer apreciable, deepués de una reduociÓn de 1.a -

tensiÓn en el. sistema de c. A. 

e) AÚn si se hubiera diseñado un d iepositivo de control. :idea1, P2. 

drla ocurrir un ful.o de l.11 conmutaciÓn si 1a reducciÓn de tensiÓn 

tiene l.ugar justamente antes del. iÚlgu1o de encend:ido o después de 

que l.m v;ivuia ha comen:i:ado a conducir. Sin embargo, este .fal.l.o en 

l.a conmutaciÓn no es grave y e1 funcionamiento del. inversor será no;t 

mal., si.empre que el. encendido de 1.n prÓxima v;ivu1a se comience en -

el. instante correcto. 

Bl. dispositivo de regulaciÓn de mgulo de ext:!nciÓn constante 
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ee ba usado en loe P::-oyectoe Gotland y Cruce del Conol. y recibe e1···­

nombre de 11 control coneecutivo "• Este dispositivo de control de .\u 
gu1o de extinción constante es una comPUtadora 8llol.Ógica separada P.!!. 

ra cada grupo de v~vulas conectadas a la misma :Case • .i::sto es necee.!!. 

ri.o, deb:ido e. que no se PUede precuponer un equilibrio completo ea_ -

tre 1as dos fases, esPecioJ.mente después de condiciones de i'aJ.la 11s.! 

métr:l..011. C&da computadora cal.cuJ.11 de mil.llera continua y suministra un 

:lmPU]..so de sal:ida cuando llee;11 el momento correcto de encender una -

v~vul.a con una conmutac:1Ón segur11. Las divers11s magnitudes y parrun!t 

tros que tiene que tener en =enta J.a computadora, son los s:!.guiee_ -

tes: 

a) La amplitud de la tensiÓn de conmutaciÓn 

b) La tase de dich11 tensión 

e) La magnitud de J.11 intensidad de corriecte cont:lnua 

d) La proporciÓn de J.a vnriac:l.Ón de J.a :Intensidad de e.e. 

La tensiÓn de conmutac:1Ón es la -i;eneiÓn cuan.do ci>c·<.-ula 1a 0,2-

rriente de conmutación cunndo conducen s:imultweamente dos vilvuJ.as­

de :La misma l:fnea. Antes de J.a conmutao:1Ón, esta tens:l.Ón aparece a -

través de J.ae vilvu1ae que van a conducir. En e:Cecto, es J.a tensiÓn­

entre dos :Cases: la :fase que es1;B'. conectada a l.a v~vula que conduce 

y la tase que est~ conecte.da a la .vilvuJ.a prÓx:ima a encender. 

En la i':l.gura 5.e se muestra la cnraoter!etica del sistema de­

º•º• con control de ce. conetente y de l' constante. h'l. PUIJ.to de int&!'., 

secc:l.Ón de las dos ca:racter1stioas del convertidor, las cuales t~ 

nen pendiente negativa, de.fine el :Punto de .funcionamiento, Vd, Id • 

.l!lll el caso de haber reducciones en la tensiÓn del sistem .. de e.a. 
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del.. :Inversor, l.a caracter1stice. del. inversor se despJ.e.Zará hacia ªº.!! 

jo peral.e111IDente 11 s:1 miSll!a. l.Omo resu1 tado, el Punto de :t:uncion.!! ·­

miento se desplO:zerá hacia gTanaes so'bre:1ntens:!do.des. Aunque eJ. Órg!!. 

no de oontroJ. autocé.t:l.co de 'j' constante PUede impedir una :t:a11a de-

VdOr COS o<. 

Vd01 cosr r:=:-::::::~::::::~~~::;;:;;;~,__~~ 
Vd 1-

'· •u -

cOlll!lutaciÓOp es tBinb:tén imPortante que las vé.lvui ... s deben .func:1onar­

dentro de eu yeJ.or nominal. de :intensidad. l'or tanto, es cJ.arB!llente -

deaeab1e una regu1aciÓn de intene:iliad constante del. lado del. rectii',! 

cador. 

1'.'n J.a :figura 5.9 se ilustra el. .funcionamiento de un rectii'io.!!. 

dor con control. de regul.ac:!Ón. se puede njust..r el. Órgano de control. 

del. rectii'icndar para cue1qui.er va1or dese"do de :intens:1.t1ed Idl, Ll.2 

••• , y, Por tanto, para cual.quier potencia trons:fer:ldo.. 

Vd0r COSt< 

Vdo¡cosr \ \ i 

\ \ 1 

'dt 'dz 'd3 
.l"TtHJttA 5.~ 

Id 
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.rcl rc¡;ulanor Clel :=ectificnc:or consiste en un "1DPlific"-tior sg_­

mador que compnra J.n irrtens:idnd re<Ll con un VqJ.or preestablecido. :::>i 

J.a corriente es menor que el valor con::i4,'!lado, no hay señnl de s.U.,!­

dn y el recti:ficndor l'uncionc, en l" c""rncter{stic~. ae o<. conotante. -

::;i 1.a :lntens:liind es mayor que el VsiOT preeetablec:id.o, se env!a una.­

señal. a lBs un:i.ctallcs de impulsos, de tnl .forma que c.: se var!a hasta-

que 1e. diferenc:in de jnt~nsirlr-..dc8 ::e rcctu=ca o. un v-alcr pequeño. Le.-

ganancia del amPli.ficador determin" l" pendiente de ln psrte de J.a 

negativa del invere-or compuetto, durante los ce.n:ibios en J.n tensión -

de e.e.~ habr~ OGCilnciones. 

Si Jesciende lo. tcnsiÓn del sistema. de e.a. Ut:!l rectificador, 

cia. &bajo, de DD 11 ce ( figura 5.10 ) • Zl. sistema, entonces, dejar~­

de .funcion..r, puesto que Vdoi coa r-"' Vdor coa oe. 

1''IGURA 5.10 

Si se quiere conservar la continuidad del sum:lnistro, deber~­

:lntroducirse un regulador de intensid"d en la estac:!Ón inversora. E.§ 
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tu rq;ulncior cuidar.;: de que l." corriente no descienda por debajo de­

cierto vnlar. Tal. regulador RU1!1entar.;'. ~ par encims del. ve.1.or requerj, 

do pera m..ntener r constante y reduair9'. la teneiÓn por detr.;:s del. ~ 

versar, tenaien~o, de este modo, a mantener 1.a corriente. 

Ln f:l{;ura 5.11 muestra la c,.rncterlsticn del rectificedar y 

del inversor bajo e atas c:!rcunstnncias. El. punto de func:l.onamiento 

normal. es A. Cuando 1.a caracterlstica del inversor est.;: m.;:s al.ta que 

1.a del rectliice.dor, como el Punto B, el inversor trabaja con regul.!!: 

ci.Ón de :Intensidad constsnte y el rectif'icedor trabaja sin ningÚn 

problema con regulaciÓn de tensiÓn natural.. Cuando la caracter!stj,­

ca del rectliicador est.;: m.;:s alta, és1;e trabaja con corriente con!! 

tente y el inversor con control de l' conc;tnnte. El. sistema no deja 

de :funcionar par cambios en 1.a teneiÓn de e.e.. o hloqueos de uno de-

1.oe puentes en cual.quiera de los lados. 

A 

Vd - - - - - __ B 

e_ --

FIGURA 5.11 

La d lieroncia entte los "justes de los regule.dore e de intensj, 

dad en ambas est,.cionee se llamn " margen " y debe ser eu.i"iciente P.!!, 

ra d..r alguna diferencia entre las tensiones reiopectivas, :impidiendo 

el i'uncionAmiento simult!Úleo de los reguladores de intensidad, que -
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podr:!.s produc:!I inestabilidad. Pare. una reducc1Ón de ce.rga, deben !!­

justarse ambos rc~l.e.dores de intensidad para una oorriente m.;:s baja 

manteniendo el. marEen or1g1na1.. Esto requiere un enlace de comunic!!­

ci.Ón de alta vel.oc:ldnd entre 1.e.s dos estaciones. 

Si el. punto de .funcionamiento en 1.a: .r :1gur a 5 .1.1., cae de o:ie A 

B. e, dism:!nuye cosoc: y aumenta 1.a demanda de vm 's en el. nistcmn de 

e.a. del. rectificador. ilil tn.J.es circunstancias, el. ajustador de tQ. 

mas de]. rectificador actu...:r.;'. para restaurar el. punto de .runcionamie!!. 

to cerce. de J.e. ca.rncter:!.sticn de ce.= oº, mejore.ndo "ªÍ el. factor de -

.Potencia. La seuaJ. pnrn el ajustador de tomas del. tre.ns.forma.dor PU2.­

dc obtenerse, yn aea de una unidad de medic1Ón del EÚiguJ.o de encend_:!: 

do. o bien, Por un relé de med:ida. del. .ractor de potencio. situado en­

e]. lado de c. a. 

5.7 Tra.nsmis1Ón de anerg:L.. eléctrica en C.D. con m.:'.s de dos estnci.Q. 

llil,.S generadoras 

H"y dos pnsibil:Wades de conectar IDB.S de dos estaciones, la -

conexi.Ón serie o la conexión partlel.a ( ver .r:l.gura 5.1.2 ) • Tntrfus!!_­

camente. el sii;tel!la conectado en serie es un sistema de corriente 

constante, y el conectado en paral.e1o es de tensión constante. Pu2. 

den us!IXse de todos modos, sistemas mixtos teniendo l.as ventajas de­

ambos métodos, La siguiente tnbl.n da una. breve col!lpar,.c1Ón de los 

dos e istema.s. 

SISTEMA 1 
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AsPECTO 

Constan to 

Var:iable 

t:onei :iÓn 

•'érd idas Ctea. 

l'érdidae Var. 

Par a !!l:'r ano ar 

.lco:iÓn protectora 

1mpl.:1.ao1Ón del. 
aiete1Da 

He.tuerzo de 

?i:mnffo d~ la 
eetac:ión 

AID!>l:iac:iÓn del 
e:1.ate1Da 

SISTEMA 2 

!' IGUR A 5.l.2 

SISTEM.l l. 

TensiÓn 

Co=icnte 

En parsJ.elo 

A :1.sl aJD :1.en to 
{ V G ) 

Conductores 
{ IR ) 

Cerrar oonmut_!; 
áor 

Interruptor· 

En corr :1.ente 

Conductores 

Apenas restr:l.n 
gido ~or la e= 
leociqA de la 
tensión del sis 
tema. -

, 
Convert :l.dor m::.s 

grande 

SISTEMA 2 

C=riente 

!L'ens:iÓn 

En serie 

Cond uc-tore s 
( IR ) 

A:isl.am:l.ento 
{ V G ) 

~-~ :!:' zcn::-w:t!! 
dor 
C:ierre del. 

oirou:i~ 
En tensión 

Ais1am1ento 

Restringido 
po~ l.a el.es 
ción de l.a 
corriente 
del s:istema. 

M~s convert :1 
aorei; -
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ConexiÓn en serie de est,.c1.ones 

Uo parecen e:x.1.stir d:1.f1.cuJ.tndee en conectar convert:idores en­

Si se supone que eJ. sistemn constn ae una estaci.Ón rectificA­

dora cOlllPUeet& J., y dos estscionee inversoras, 2 y 3, 1'uncionsndo 

con ~ oonetsnte, como en J.a :figura 5.13, el. Punto de :funcionamiento, 

queda determinado por l.a :!ntersecc:!Ón de la ·cnracterÍetic11 oon;lut! 

ta de l.os inversores, 4 y l.a l.lnea de intenside.d constante del. recti, 

.ficador. V2 y V'3 son l.as tensiones desarrol.l.adas a trnvés de l.os cou 

::vert:idoree 2 y 3• Sil.as pendientes de 2 y 3 son sProxim.,de.mente i -

gual.ee, para una intens:!.dad mñs pequeña en el. sistema ( punto de .í'ug 

eionamiento B ) , l.a repsrtici.Ón de potencia es aproximadamente l.a 

misma que para el. punto A. 

:ta e:l.tuaciÓn es similar Para dos iilversores comPUestos para 1 

oonstanto • 

.En·l.a .:f1€urs 5.14, ee muestrn. el. caso de un :Inversor .func~ -

nando con "C' constante y el. otro con ~ constante. J::s evidente que el.­

reparto de potencia entre dos inversores variará de acuerdo con l.a -
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:Intensidad de1 sistema. 

Si e.mbos inversore:; están .funcionando con T constante y con-

111 mÍ:l:lmn corriente, 1as cere.cter!aticas serán como en 1a figura 5~-

15. L11 1 fue e puntead a representa 111 cera.cter lst ice. conjunta de 1os -

:lnv.,raores. i::il cazo de haber ca:fdea de tena.:!Ón en 1a tlimentec:l.Ón de 

e.a. de1 rectii'icador, e1 inversor cuyo to.juste de corriente mfu:lma -

eea ma'.a alto, determinara'. 1a c=1ente del sistema. El punto de i'UB­

illúua.wlento. entonce a se tlesplaZa de A a B, y e et~ clero que la d i,2-

tribuc1Ón ue p0tencia entre 1os :lnver:,;orea es ae:bnétrica. 

A 
f --4 

r-----:;::~B•J 

FIGURA 5.15 
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De hecho, si e1 punto de íuncionruniento deociende P<>:r debajo­

de e, e1 convertidor 2 .funcionaré'. como recti.fice.dor, puesto que 1a -

tensiÓn cambiaré'. de po1aridad. 

J::n un sistema conecta.do en s6rie~ entonces, e1 :rectii"icador -

con e1 ajuste mfn;imo de intensidad constante determinaré'. 1a intena,!­

dad del. a:l.etema en condiciones normnles de .f'uncicmamiento. En caso -

de reducciones de 1a tensiÓn del sistema del. rect:U'ice.dor, e1 inve~­

sor cuyo ajuste de corriente mfnima seo mé'.s n1to determinará la 1g. 

tens:ld ad de1 s :l.etema. 

El. reparto de potencia no pre eeota pro ble mas en cond :l.cione s -

norma1ea de .fw:.cionami.ento, pero queda alterado en caso de reducc=42.­

nes 1UJ<::rihe.l.es de la te!:l::;iÓn en e1 <:;istema de e.a. de1 rect:U'ice.dor é> 

de1 inversor. 

La desventaja del e:xcesivo cambio de tomas, si Úll:l.crunente se­

neces:l.ta un margen 11mite.do de veriaciÓn de potencia, puede 511Pern:r,­

se parci.a1mente variando las tens:!Dnes as! como las intensidades de1 

a:l.stema. Tomando e1 ca.so mé'.s cencillo, iluatrRlldo en la .f:igura 5.16, 

el convertidor 1 eat.i'. recti.ficando y l.as estaciones 2 y 3 invirtieE_­

d.;. Suj?on iendo que circula J.a lntens:iánd Id de plena ca:re;a y que 

V2 : V3 = l/ 2 Vd en el pun·to de íunc:l.one.miento A. La Potencia cedida 

a cada inversor ea l/ 2 Vd Id. :Suponiendo que, ahora, el inversor 2 -

requiere una· Potenc:l.a l/ 4 Vd Jil y que el convert:ldor 1 :requ:l.ere tod~ 

vÍa l/ 2 Vd ld. La tena~n V2 puede ser reducida par camb:l.os de tomas 

a J/ 4 Vd, de i'orma que el PUnto de i'uncionamiento sea B. 

Como ver iante se puede hacer que e1 re et i.f ice.dar d iaminuya la 

corriente a 3/4 Id, que V3 aumente a 2/3 Vd y que ·12 d:l.sminuya n la-
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"tercera pnr"te de Vd. Es-ta cond 1c1Ón queda represen-ta.da por el pun"to-

c. 

3/4 Id Id 
Ji'IGURA 5.16 

La oonexiÓn serie podr!a "tener uno. ven-to.ja econÓm1oa s1 hub:I!!, 

ren de interconec"tarso estaciones s1"tuadas geogr~1camen"te a.PrOX:!m,!!:.­

uas en una o:lrcmú'.ercnc:La. A lo largo del c:Lrcu:L"to, solamen"te habr!a 

de ser tend;l.do un conductor. S:1n ombnrgo, J.as e:x:ces1vas :l:n"ter.ferea -

ciae con J.as comun1oac1ones y la sei'in.11zac1Ón de f'erroonrriles PQ. 

dr!an bncer 1mpract1cabl.e es"te mé"todo. 

b) ConexiÓn en pa.raJ.eJ.o de es"tac1ones. 

S 1 ee exam:lna un e 1s"tema col!lprend ;ido por un reo"t :!.í' 1cador y 

dos :Inversores, despreo:i.ando entonces la res1s"tenc1a de J.a J.fuea., 

Putlden obtenerse 1as e:l.guiante::; conc1u::;ionc::;1 Lo::i dac :!nver::ares Pll!a 

den !unc1oner en para.J.el.o s .. -tis!'ac-toriamente si ambas est.úi control!!._ 

dos con @ cons"ten"te, o t:nO can ~ cons"tn.nte y otro con 't constante, -

siempre que 1a pend :1.ente de l.a cnracter!st:ica de "i' conEtan"to sea m2_­

nor que l.a :1nc1:1nac1Ón ascendente de 1a cn:racter:1at:ica de ~ constn!}.­

te. 
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Si Blllbos im.-er&orec operen con r constante, oua1quier intens,! 

dnd c:!.rcul.a.údo entre el.J.os, produc:!x~ un aumento de tensiÓn en uno y 

una disminuc:1Ón en el. otro. Este cambio de tensiÓn acrecentará J.o. 02. 

rriente de c:!.rcul.aciÓn que, .f:!nal.mente, transferirá toda J.a carga a­

uno de 1os :inversores. ~s preciso, entonces, que un sistema con v~ -

:ríos inversores .funcione de modo que nunca dos de eJ.J.os operen sobre 

sus cnracter!st:i.cas de ánguJ.o de ext:inciÓn constante • .t:sto :Puede ser 

llevado a cabo a partir de J.a prft:ctica ncostumbrada de control...r dos 

estaciones. En l.a .figura 5.17, el. rectificador est~ compuesto p,.:r,,_ -

:l.ntens:idad constante e intensidad mfu:!.ma. EJ. punto de .funcionamiento 

:B no está de.f:!n:ido, no obst...nte, por J.n intersecc:1Ón de J.a cnraot2_ 

:r!stica de l' oonstr.nte y po:!" la 1.fnen de intenoidnd constante del. 

rectificador~ o:1no por la btene:!.do.d constante del. inversor y l.a de­

o<. constante del. recti.ficador. EJ. nivel. de tensiÓn queda definido por 

el. rectj.ficador y l.a intensidad por el. inversor. La desventaja de .. -

.funcionar sobre l.a cnrncterist:l.oa de intensidad constante del. :1nve!':­

eor estr:l.ba en una mayor demanda de VAR 'a del. inversor, Puesto que 

~ate :funciona con un án¡;-~l.o de extinciÓn mayor que el. neceaar:l.o • 

. :F·IGURA 5.17 



ili J.a figura 5.1a, ue::.-de el rectífie;ndor l se alimenten dos -

inversores ( 2 y 3 ). La :!ntersecc:l.Ón '"ª la cr.r~cter!stica conjunta­

del inver::ior y ln C:el rectliicac!or, es el punto A y Idl = Id2 + Id3. 

ld3 --j---j 
l IliUR A 5 .1.8 

J>l nivel de tens:i.Ón quede. de1 in ido por ln c..re.ctcrística de ~con§_­

te.nte del rectificador. ::.:i aborn, l" t.;n<.d.Ón de e.a. uel inversor 3-

exper:i.J:lenta una reducc:l.Ón, el punto c!e i·uncionamiento se desplaza a­

B y le. cor1 iente Id3 queda limitndn. i::et~ cll'<ro que el aumento de lo. 

corriente .!d3 depende del e.juste relntivo del re¡;ulac!or úe :!ntensJ: -

dad const•.nte del rectificador con relaciÓn al a.iuste de los regul_!!­

dorec de corriente m!nima de los inverE'ores. Es neceE·ario, por.tanto 

que se" mnnteniüo un mareen const1lllte de intensidad entre la suma de 

lot: valores <.ie ajuste cie los recu.Lauoreo de los rectificadores y 1.a­

:iumn de lo:i valores de ajuste de los regulo.dores O.e loo :!nver,·ore:i.­

.:.eto pucuc con:iceuiro;e med i'1nte un enlnce de teler.icd ida. 
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CAPITULO VI 

HiOTECCIW lJ.t,; LOS CCkl v..tBT l.iJQtt.t.i:S y !JE.e. s IS'J!EIU DE c.D. 

6.1 lntroa.uco:iÓn 

t;re.n c:?.Ut:!d.n.d de .fcnéccilO:J do1 ;a:ts-:;emtA. m.c:tden en le. el.ecciÓn 

J c¡:¡;¡¡cl.:.l...:..-...:..:.:.u -lti ~qu..i.~ob U.e .v.s:oi;t:cciÓn ue "'tOO.ns el.ases. As:Í~ el.2-

mentoe :lnstal.ados pera a.tenuac:!.Ón o runori;iguamiento, podri...n cous:id~ 

raree como parte :integrnnte del sistema gl.obal de protecc:!Ón, y e1 

método adoptndo Para contro1 del. convertidor presenta, el.are.mente, 

rasgos :!ntrfusecos oou la protecc:!.Ón <lel sistema., PUesto que todos 

los sistemas de c.D.A.T. son tipo bl.oque, en l.os que el. aisl.o.raiento­

de la J.Ín.ea. depende do manipuJ.aciones en .el convertidor. 

6.2 ClasificaciÓn de fall.as 

La. s~iente tabl.e da un resumen de los pr:!nci,!lal.es tiPos de­

defectos y sus consecuencias: 

Fal.1as en el l.ado de c. e.. 

del. :Inversor 

}'al.las en el. inversor; 

.PR lN CIP ALl::S CX>llSECUDICIAS 

a) IleducciÓn de 1a tens1Ón de e.e. 

b) Desequilibrio de l.ns tensiones de 
c.ª• 

e) Awnento transitorio de l.a c. c. 

a), b) y e) llevrn l.a,.Pooibll:ldad do 
un fnl.lo de conmu·te.cion. 

I) y III) Ocurre un cortoc:!rcuito en 
el lado de c. o. y la corriente en 
p.u. e:r.cede trnnsitor1nmente 11 la de 
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.L) :i:' nlla de con¡:¡utnc :l.Ón 

!I) Retroencend :id o 

III) Autoencend :ido 

Pellas en lo. l:fnen o cabl.e 

del sistema de e.o. 

1''a1las en el rect:t:ricndor 

I) Pallo. de conmutao:!Ón 

II) Retroencend ido 

Fa1las en el lado de o. a. 

del re et :tfl. cador 

TI) Ocurre tma fnllo. de e.a. con el.­
transformador :intercalado, y la­
c ... a. excede a la e.e. 

Ocurre un cortocircuito y la oorrien 
te de folla de c. c •. en p.u., aumenta 
a un valor que no excede el permiti­
do po~ el sistema de control. Cae Ía 
tens:L:ín de snl:!.da. 

I) So brevien~ la magnetizac:!Ón de 
loa dc:>a ll'gCleos del trnnsforma 
dor;·~aparecin :armÓfticaL. · -

II) OClJ,XTe un c=toc:lrcuito dA "· ,,..­
y esta excede a la e.o. durante­
un tiemPo mayor que en el caso -
del inverf'or. 

Posibilidad de que el s:tstema de e.e 
cese en su funcionamiento~ 

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

Todns estas fn1laa tendrá'n como resuJ.tado la disminuciÓn, d.§.­

i'orm .. ciÓn o anulaciÓn de la tensiá'n de c.n. en las term:lnales del ~ 

vtorcor. 

b) Fallas c1 istnntes 

~atas no son necesariamente geográficamente lejanas, pero son 

distantes eléctricamente en el sentido de que est.úi a1 otro lado del 

transformador principal. Deb:!do a tal tiPo de dei'ecto, babr~ c:Wrta­

reduccié'u de la tensiá'n en las terminales del inver,.,or. La di5Jlling 

ciÓn ce la tenaiÓn depende de la capacidad de cortocircuito del 

trano.formndor y de la reactancia entre los arrolla.mientas primaxio y 

oeound ar.io. 

Una .falla tr:t:r~cice. .tendr~ como consecuencia oolamentc 1.n di.§. 
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::i:lnuc:iÓn do ln tensiÓn, 1nientr<ts que las i'"llas mono:fi:sicas y bif'.is_! 

cns producirw, adem.;'.s, uno. de:formaciÓn de la onda de tensiÓn. La 

d ism:!nuciÓn de la ten siÓn del inver "ºr PUeue tener la E si{ju ientee 

consecuencias: 

I) Un numanto en l.,_ magnitud de la intens:!Jiad de e.e., que puede­

:tmped :irec ¡;¡ed i.ante el uso acl. control de corriente constante, aunque 

es :Inevitable un aumento transitorio de intensid.,d. 

II) 1--umcn-to del tIDguJ..o de conmutac1Ón, que puede tener Por r~~1_1'1-i:.::, 

de ~ .:a:&.lo en l.a conmutac.iÓn • .Sl ~o de conc:iutnc:L5'n a.wnentar~ 

aunque se mantenga. con::;tanto la intensi.dad, yn. que, Psra corriente 

constante, es :!nverssr:icnte proporcionn1 a la. tensiÓn de conmutaciÓn. 

III) Debido a. 111 dei'oro,._:::iÓn de la ond n de tensiÓn en los casos de­

cortocircuitos asimétricos, el !Úlgulo de conmutaciÓn disponibl.e -

aumentar,; p..ra dos vÚvulas y disminuir.;'. para otras dos. Con !ÚlguJ.o­

reduc:ido• puede haber :f nl.l.o al conmutar. 

Existe, por lo tanto, una tendencia general a produc:irse una­

fa11a en 1n. ,.conmnte.r-"iÓ:::.. y :;G v~ l,;ln.ra.men'te que se deben tomar es~­

c:l..al.es cu:\Jiados ( dcb:!do a la .rrecuencia de estas :fal.l.as ) , para .il!!;­

pedir que, como resultado, :fnll.e el :funcionawiento del inver==or • 

.Gl :fa1lo en la conmutnciÓn se J?uede prevenir haciendo el. ~b!! 

lo l.o su.ficiente=cnto grande, ue iormn que exista maxgen su.:ficiente­

psra una ~onmutac:!Ón segura en caoo ue tenerse una reducciÓn de tea..­

s:1.Ón de, Por ejemplo, un 20~. '.esto quiere uecir que habr.i: de sumini§. 

~a.roe ,,;nercíq reactiva suficiente durante el :func:ionam:i.ento normal.­

Para conseguir el. ~guJ.o ~ nece:oario. 

El único método ren.l.i::.ta de evitar un fºnl.lo en l.a conmutaciÓn 
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ee prever que, bajo todns 1.as cond_iciones de dicm:inuciÓn o dist~ 

eiÓn de l.a tens:!.Ón, el. !Úigul.o ~ sea ajustado a un val.or aet;UI'O• 

l:'arn reducir l.ns !:l.uctuaciones del. sistema debidas a este tá­

po de !a11a, se ha sugerido l.a conveniencia de conectar un capacitar 

sfucrono en el. terciario del. tTanc:fonnndo:r del. convertidor, estando­

diseñodo dicho terciario de 1·ormn. que su renctllllcia de pérdidas h,!! -

cia el. 1.ado del. :Inversor sen pequeña y hacia el. l.ado del. sistema sea 

grande. 

Si se va a utilizar una combinac1Ón de capacitares est,.;,ticos-

con un s!ncrono, t:i's~a deba ::oc::- :Lo ::uficienten:.e:ite g:r~de re~pectc de 

aquéJ.l.os para mantener una ~t:nti,¡,;u i..au. &;.tt.ü~l¡;f ~vwu ~a ¡ivg.i.'iü,..;;, uu 

l.ns terminal.es del. :inversor dur,.nte l.as fal.l.as en el. l.ado de o. a. 

También, cuanto mayor ee" el tamaño de 1.a re .. ote.noia en el. 1.odo de 

e.o. del :Inversor, m~s favorecerá a esta situnciÓn, debido al. aumeu­

to de l.n conetante de i;iecpo de l.a corriente de descarga. 

e) Fallas pró'x:!.mns 

Una falla próxima impl.ic:a 1.a desnparic1Ón total. de la tene:!.Ón 

de c."'" y el cortocircuito de 1.a o.e. en 1.e.s terminal.es del :lnvereor • 

.1::1. rectificauor :1.mped:lr,; el. aumento prol.ongado ae l.a corriente, pero, 

11eb:llio a la capacitancia de l.a ifuea, podr,.;, existir un val.ar consid2_ 

re.ble de corriente inic:l.al.r.:ente • 

.:.l Paso ue est" corriente de cortoc:!rcu:l.to, primerR!llente será 

a tr1wée do los arrollamientos; y si contimie.n encendidas l.as vál.V!!­

l.as derivar,;, en un cortocircuito Psre. un par <le vilvuJ.as. jO:s prob.!!:. -

ble que un control aprop1,.do del :l.nvcrEor l.e permit:!rá volver a fUt!;­

oionar de .forma autom~t ioa tan pronto ceno se ro stabl.ezca 1" tensiÓn 
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de e.a.; si es as:!, no cerá necceaxio el. bloqueo del :inversor. J::ste­

tipo d.e uci'ecto puede ser cons:l.aer1>.do coz.o unn i.n1ln üe conmutncüln. 

6.2 Corriente de c.n. de .fnlln . ..!J!l el extremo inversor de un éistemn 

de notencia :Interconectado c.a.-c.c.-c.!..!!-!. 

En genera). puede democtr..xse que los niveles de l" corr:Wnte­

de cortocircuito en el l.ndo de e.n. pueden ser controlados por el en. 

1ace de e.e; JSs mi'::s, el valor ae la corriente ae .t"eJ..ln de c. e. e::; mg_ 

nar .func.ionnnci.o el. enlace de e.e. que con éi desoonP~-t~r:!-:: ~· ~~ü~n­

:;;;¡¡;;..u:.;· que el que se tendr!a si el enlace de e.e. :fuese x·eemplazndo -

por una J.§nea de transmisión de e.a. convencional. a ln tensiÓn apr2,­

.Piada. 

En la :figura 6.l y 6.2 se tiene: 

Re Equipo rectificndor ( Puente trifásico 

1J:l Equ:iJ?o inversor ( puente trli;sico ) 

SC CaPacitor estático 

Xrd Transformador del inversor 

'I.1:ans.1.'ormadores en el siatema de c. a. 

V2 Tens:iá'n t.:rminal de o.a. del transt"c=!lla<::or 
del :inversor 

Vl.r Tens:iá'n de e.a. equivnlente úel sistema 2 

V2r TensiÓn de e.a. equivalente del sistc=:a 3 

I2 !J:ltonsidad de c.i .. que entra en el sis-tema deode el enlace 
de e.e. 

Isl., Is2 Intons:!Ji.,des u<; .falla en la lfuea afectada 

Qlr Angulo de de.f11.samíento entre '11.r y V2 

Yer Admita.ncia del capacitar est~tico 

Zlr Impedancia equivn1en-tc ue se-:utmcio. Positiva del sistema 2 
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Z2r .Lo;;i.«.t..ncia ue l& línea de e.a. despreci!l.!ldo la caPnc:l.tanc1" 

Zdr Icpedonc:i!l equivalente.. <.!el enlace de e.e. 

Vdl Tens1Ón di! e.e. equivalente del enlace de e.e. en el 
.::xtremo trnnSllliaor 

,, •. '-.! 

l' ... u 

Zl eiutema de la 1';1,c;ura 6-l ._.._. un e:!.::rt;,::;;;. :l:ili;ttrooneo'tado o.a. 

-c.c.-o ••• en el ·que, por motivos ana1!ticos. se eu:pone que la pote!!, 

ci.a !'luye de izquierda " derecha. Tamb:Lén ee supone que ee ha propo;r, 

ci.onado o.l :1nvereor cier·1;,.. compene&c:iD'n re&ctiv ... , con l& :lnetaJ.ac:iD'n 

de un capacitor eat.;'.t1co, se, o un <la.Pacitor afucrono. 

Be convo::iiente. empez...r con el serio probl.eina de un cartoc~ 

cu1to tri!O:e1co en una llnea de e.a. del sietem .. conjunto. Deapuée 

" PU•dan ••tud ~ por HParldo la11 .fa11aa a11imátr.toae, oomo oa11D11 

m:.e u .:talllld os. 
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,-. 

a) Intens:idad de co=iente de cortocircuito en el caso de control de 

.fugul.o de ext :!nc:LÓn conste.nte. 

En el enlace de e.o. el .fuguJ.o de e:x.t:!nc1Ón o margen de o~ 

taciÓn ( l' ) , es siempre controlado de :forma que ee o btenge. un .fua -

oj,onam1.ento estable del inversor. Del circuito equivalente de l.a :C,;!­

gura 6.2, Puede obtenerse una eouaciÓn ,.plic!llldo la condiciÓn de ~o­

~aJ. a <f, ea decir, .!'actor de potencia uniti>rio en el extremo "trall,!! 

a:18or. Eets. cond;tc:l(Ín permite que el anilisis se real.ice de :forma 

aeno:lJ.lat ei ee el:1g1era la cond 1c1Ón de /60 t o•, pOdrÍa retliza::.-ao 

e1 eetud 1.o• pero el cnocuito aqu1v"1ent"' rl<>l e::-:-t:::-:::= "!;:;:".,¡;..¡,w.l...,.i:: ee 

hace m:s co111Plicado. 

'I2 - j Yer V2 + ( V1r - V2 ) 
j zir 

= _.,...,;.v2 ...... _ 
j :Z2r 

• •• ( 6.l ) 

donde ta2 ee el ~gul.o de de.faesmionto de I2 en el :1nverl0or. 

La ecuac1Ón 6.l. puede e;!mpli.t'icarse si ee des.Precia la reei,R­

tenci& del eietema de o .... 

I2 - j Yer V2 + ( y;tr - V2 ) 
J xir 

V2 • •• • ( 6.2 } 
j X2r 

De la eouao1Ón 6.l., pUeden obtenerse dos ecuaciones esoaJ.ares 

{ 6.3 ) y ( 6.4 ) ; 

V2 = l. ( X2rVl:r ooe 1'lr - X1rX2rI2 een 62 ) 
Xh +- X2r - YerX1i'X2r 

sen Slflr ::. - XlrI2 
Vir 

coe ef2 

De J.a ecu,.o1Ón de :f'unc1on ... ::-.1ento del. inversor. se obtiene el-

factor de potencia en e.del.!lllto ue 1,. inten:¡iti,.d de corr1.ente al.terna 

( I2 } , como s~e: 

coa f62 .:: cotl' - vXtr 
6 V2 

I2 ( 5.5 } 
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L11 re:l.cta.ncie. de conmutnciÓn es caei il;ual n la reRctancia 

del 1.-r..nsi·ormndor, cusn<lo la Rdmitnncin Yer es mayor que 0.6 p.u. (­

con unn b'lse de Potencia iguaJ. a ln nominal de e.e. ) • En consecuea­

cia, en el cetud io si¿;uiente, se ha supuesto que la reactanc:i.a del. -

trans.formaúor es :ie;ua.l a 1.n de conmutac.1Ón. 

:De l.as ecuaciones 6.3, 6.4 y 6.5, resueltas para l.os valóres­

de V2, ~lr y fl/2, pu.ede obtenerse la dietribuc:i.Ón de l.a corriente de­

;Call.n. 

Ln corriente de cortocircuito de c. a., Is2, es independ :1.ente­

del circuito de e.e.; sin embargo, Isl .;stá'. bajo la :ln.:fluencia de 

1n.s cond irdn,.,~~ d~l =:!=ci.4~"-u Ut:s e.e. y puede obtenerse de 1n eCU.f! 
.. 

c:1.on 6.3, como sigue: 

Isl. = ( Vl.r cos .el1r - XlrI2 sen $!l2 ) 

Si en 1 .. s ecunci0I1cs 6.4 y 6.6 ce hace I2 =O, podremos obtit 

ner ln corriente de ~nlla de e.a. en el caso de que ·el enl.ace de e.e. 

esté desconectado. En eete caso Isl se hace: 

Iol. ( c. c. abierta ) = Vlr 
'"'XE+"X"2r,......:"'-=.1N1e-r~x~ir-x~¿r--

( 6.7 ) 

Lc las t:uu .. ciones 6.6 y 6.7, la dlierencia entre Isl e Isl (-

e.e. abierta ) es: 

Isl. ( e.e. 11bierta ) - Isl 

1 vir e i - ººª xnr > + i..ir + X2i - YerX1rX2i' 

Xlr I2 sen Ji!2 ( 6.8 ) 

De lato ccu .. cionce 6.4 y 6.&, si I2"" O 

l. - co s 01r .lo o Xlr I2 sen /62 ~ O 
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?or lo tanto, si I2 ~ O, entonces 

Isl ( e.e. abierta ) - Is1 ~ O 

Es decir, 

Isl ( e. c. abierta ) .l.. Isl 

6.9 

• • • • • ( 6.10 ) 

Se deduce entonces, de las ecuaciones 6.4 y 6.8 que, cu.BDto 

mé'.s aumente la intens:id ad de e.e., más descenderé'. la intens:idad de 

:c'al.la de e.a. D1cho de otra forma, el. resu1tado muestra que la cg_ 

r~iente de !'al.la PUede dism:1nu:1rse por medio del control. de la e.e.­

Este i"enÓmeuo se puede comp;i:ender mejor con ayuda de la i"igura 6.3,­

~!?e~:::::-.w.;!.;, ,.¡ invereor como un" :lnductnneia variable y una resi,2 -

tonoia negativa en pn.rn1elo, por reducciÓn del c:lrcuito equival.ente­

de la 1"1.gura 6.2. 

. . T.)6.,­iu...k-

Además, si la :!nterconexiÓn i"uera por e.a. en lugar de e.e.,­

la :!ntens:!dnd del cortoc:ircuito de e.a. eerfa aún mayor que el valor 

de Ie1 ( e.e. Bbierta ). A este nuevo valor se conviene en lll'lll~r 

Isl. ( conex. e.a. ). La relaciÓn que l:!ea a las corrientes de f'nlla-

pnr .. los tres c&eoe esr 

Is1 ( eonex. e.a. ) ~ Isl. (e.e. l\bierta ) ~ Isl ••• { 6.9) 

Esta relnciÓn ee de mucha importancia en el proyecto y en el­

i"uncionnmiento de los enlaces .c .... -c.c.-c.a. J•icha relaoiÓn no cam -
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bia si, en J.ucnr de un bnnco de cepecitores est~ticos, se utiliza un 

cnp,.citor s!ncrono i'uncionf\Ildo con excíta.ciÓu constante. 

La potencia de e.e. en e1 ceso anterior es: 

.t'd = 3 V2I2 cos 1112 ( 6.10 ) 

Loe resu1tedos mostrados en 1es .figuras 6.4, 6.5 y 6.6 son p~ 

r,. 1os ciiversoll valoree de 1o. corr:lente, tomando como per~etro!l e1-

~o de mer¡;;en de conmuteciÓn y 1aa reoctencias X1r y X2r. 

Ln i'igura 6.4 dn' los ve.1ores de 1n corriente de i'e.1l.n de c.n. 

Is1 y 1a tensiÓn termine1 de1 convertidor, en i\mciÓn de 1a :lntens,!­

dnd de e.e. pern dtlerentez va1ores de 1n. renctnncia X1r, p!ll."e e1 C,!1, 

eo de 't: 1c· y X2r = 0.3 p.u. 

Ln i'icurn 6.5 muestr" 1 .. s misma¡¡ rel.aciones pero para e1 caso 

de T 45• y X2r : 0.3 p.u. 

Ln !'i{;ur" 6.6 dn e1 vn1or de 1n corriente de i'nJ.1,. Isl y 1il. -

tens1Ón term1nn1 del. convertidor V2 en i'unc1Ón de I2, pera distintos 

v..iores de X2r, Pare. e1 caso de 't 10" y X1r ::. 0.6 ,p.u. 

.:::O el sistema general.izndo de 1e.s i'igure.s 6.1 y 6.2, cuando 

e1 se~do sistema. equivalente s1ncrouo ( aa dac:ir, 1~ "tc~¡;iÓ: Vl:r 

i'uncion,. como generador, este geoera~or equiva1eute se ace1ererá ai­

ocurrir 1e :!'nl.lD.. l'or 1o tl\Ilto, para aumentar 1a estabilidad del Si,!! 

teme de e.e.., es desee.ble que, durante este corto tiempo se invierta 

c1 i'lujo ue potencia de e.e. Las condicion~ p.,;1,•a ln 1nvera1Ón de 1a 

potencin se dan cuonuo tiene 1uger un aumento úe1 ~gu1o de margen -

ue conmut .. c:!.Ón. ror tanto, como $e observa en 1as 1':1guras 6.4 y 6.5, 

1 .. corriente de i'nlla de e.a. Isl. ciisminuye, e1 inverf:'or se convie!'.­

te en rect 11' icndor y, en el proceso de disminuir e1 ~rru1o de cou 
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tro1 de compuerta, Q(je::; "um<;ntac. a 1,. corriente de .f1>11a de c .... Cuan 

do e1 inver::or estE; :funcionando tota1mente como recttiicad.or, PUede­

obtenerse 1a corriente do .fAlla de e.a. resolviendo las tres ecuac:l.Q 

nes siguientes: 

V2 
= Xlr • X2r - í2rxfrx2r 

( X2rVJ..r cos ~lr -· X1rX2rI2 sen jf2 ) 

sen }ilr XlrI2 coa flf2 
'v'!r 

XtrI2 
6 v2 

6.11 ) 

6.12 

( en este caso el tÚ!gu1o de .factor de potencia $82 es en retraso ) • 

Las tres ecuaciones anterioree se obtienen haciendo 't' =ce en­

las ecuaciones 6.3, 6.4 y 6.5, cambiando al mismo tiempo el signo de 

l:'or J.o tBilto, si~= 'j', 1a corriente de .falla de e.a. es ! 

gual. a Iel.. La .figura 6.7 da el. va1or de l.a corriente de .fall.a de 

e.a. y la potencia de e.e. en .funciÓn de l.a :intensidad de e.o. :pa-a­

<el. ca;;o de ce = 10• y valorea arbitrarios de Xlr = o.6 p.u. y X2r : J. 

p.u. 

.Puede verse de ee:ta mfl?lera, que el control. de tÚlguJ.o de ext:tn, 

o~n constante aseguxa que loe nivel.es de .falla de ºªª• en un oist.i_ 

ma conectado a un inversor, son menores que si el sistema de e.e • 

.fuese sustitu:l.Ao Por uno de e.a. de la misma cap,.c:!.dad nom:!nal o m!i!.­

nor que ej. el sistema de e.e. estuviese desconectado. Esta :1.mportBJl­

te conolueictn queda representada por la ecuación 6.9. 

Como se ha visto, la corriente ue í'nlla se reduce Al. aumentar 

la :inten.:s:!.dnd en el sistema de e.e. y que cuanto mé'.e se aumente la -

l.05 



.J ... e a 1 
·/,O· 

·0.91 .t [., 
\V& 

-·º''~ 

~ <An 1'0llti 

io.cs i.D.tt 

:o:,., ilV1' 
o O.!J 1.0 , .. , r.:¡ 

:r.. ;1:, ' 
;J.;d -... , .. 

,,,.," 'ª'"º '-----+----...­
º o.s 1.0 /.S .IJ. 

''~º 

~ 'º·· 
¡11.'1 

o . ., 

o.a 

o 
o 0.'1 /.O l.S I::i. 

"'· I,, U) /.O 

0.11 

º·' 
O.V 

0.2. 

o 
o o.s /.O 

FIGURA 6.4 

~. '{., 1 

'·º 
0.6 

º·" 
o.z. 

o 
o O.!J l.t> 

FIGURA 6.5 

'·ª 
º·" r •. 

J 

/.!J 

... ~"'.i 
O.'f 

0.2. 

r.;i_ 

o a.fT '"' ur r .. 
rIGURA 606 

,...r., 
1.0 

º·" 

º·' 
a.'( 

ª·" 
11 

o 

"'. r .. ¡ 
l.D 

a.a 

o.~ 

o.'l 

a.~ 

v.. J;,. 
1.0 

0.5 1.a 1.is 

::~· 
º·' ~" \ 
O.J. 

.I.._ 

,,.__ ___ ...._ ___ _ 
o o.s '·º 1.5 .e" 

106 



rc11ctnne: in X1r, m~yor e~ l.n re<Jucc:iÓn. Ln COII!~RrA.ciÓn de 111s .!"~""1.lras 

6.4 y c.5 :nuestr .. , aaemás, que " mayor valor de 't, .::oi-~·esponde un v.!!: 

lor menor Cie la c=riente ue i'allR. J!;sto demuestra ue qué manera PU!!. 

de ser ut:Uiz,.uo un control de l', si es necesario, para controlar el 

nivel de i'alla de e.a., ahorranuo en el costo y caracter!sticaa de -

loa :interruptores de e.a. 

fij Is, 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o o 0.5 1.0 1.5 
.l''IGl..llH 6.7 

r .. 

SegÚn la f:!.gu;ra 6.6, cu-anto mayor se .. la reactancia X2r, m~ -

yor ser.:'. la tensiÓn term:lna1 del convertidor. Además, de lo anterior 

se·deduce que el control de e.e. puede usarse ventajosamente p.,r,. a~ 

ment!!r lo. estab:U:1d&.d del sistema. N :lngún sistema interconect,.do de­

ººªº tiene esta propiedad, y esta es la razón fundamental Por la que 

ee prefiere utilizar la corriente úirecta par.,_ enlaces de :ilta tea 

s:l.Ón corto s. 

Haciendo las mismas cons1.c1eraciones, puede determinarse la cg_ 

rr:l.ente de falla para defectos. asimétricos. 
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6.3 Corrientes de cortoc:lrcuito monofásico n tierr:i con resistencia 

Dn el. si.atem11. de ·ia f'~a 6.1., si l.cs ,?untos neutros de l.os­

tr..nsí"orm"ciorcs del. sistemn de e.a. ( T:rl., Tr2, ••• ) est.úi pueetos­

n tierra e. través de resistencias el.evadns, el. circuito equ:Lval.ente­

aprox:l.mndo se convierte en el. mostrado en 1a f'igurn 6.8, al. oourr:!r­

unn i'a11a monoi'ásica a. ticr:rn en 1.e. 1..fuea de e.a. 

Is, Is~ 

z..+z. 

r TGUR A. 6.8 

En l.a f~n 6.8, Z2, Zo son, respectivrunente, 1.as 1mpednu 

cine de occuencia nego.t iva y cero o.el. eistema de c. a. eol.acente vi_!!­

tau deode el. punto de J.a f'nl.l.a. De nueva cuenta, l.a corriente de CO'f. 

tooircuito a t:l.erra { !.i' ) a~eüta. s:i ::e tle:;:c~nect~ f:)l si.stema de 

e.e.; es decir, que 1.a ecuación 6.11 tiene vaJ.:lilcz te.!!lb:Lén pera este 

caso perticul.nr de f'al.l.a e.simétrica. El. poner n tierra 1.os neutros -

de l.oe tr..noí'ormndores reeul.~a en l.a dism:lnúciÓn de 1a impedancia Zo 

c:onectr.d" en par ... 1.el.o. 

6.4 Corriente de fnl.1.a de e.a. p..ra el. caoo de co;-tocircuito bifás,! 

S.2 
Una primera apra:x.imac1Ón p..ra ce.l.cul.er 1.a corriente de f'e.11.a, 

ee ueduc:e del. c:lrcuito equival.ente de 1.a 1·:1gura 6. ~. Unn vez más, a­

caus11. de 1.a c:ilnilnr coni':4.,'"'tlrnciÓn del. o:!:rcuito, l.e corriente de fa -
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l.l.a dism:!nuye por l.a ncciÓn del. control. del. ..::'..r..:uito de e.e. 

i''IGURA 6·.9 

co a t:1.err .... 

Por el. c:!rcuito equival.ente de 1a :t::igura 6~10 se puede obt,!! 

nor una primera aproximnciÓn de l.a corriente de :fal.1a y, de nuevo, 

se obeervn que 1a corriente üe i'nll.a disminuye por l.a acc:l.Ón de cae.­

trol. del. circuito <le e.e. 

l !GURA 6.l.O 

6.5 Dispositivos de protección de l.os eistom"e de corriente cont,! 

~ 

a) !"al.1n de conmutaciÓn en 1os inversoras 

La 1al.1a de conmutac:i.ó'n en l.os inverEoores puede sei• inevit~ -

bl.e, si durante el. proceso de conn1utaciÓn tiene l.ug..r una reducc:l.Ón­

de l.a tenaiá'n de e.a. o si ocuITe un i'al.l.o en l.a excitac:i.ó'n. E2. i',!!; -
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llo de conmutación en el inversor tiene, inevitablemente, por resul­

tl!lic, un cortocircuito de i,. e.e. dur!U1te un per:fodo durnnte el cue.1 

oe nnul.a la ten..,iÓn de retroceso del. inversor; si la tensiÓn del :tu­
ver~or no •rn reducida en la misma proporciÓn, c:!rcu1nr~ una grnn :IU­

tensidl'\U de corriente, cuy" proporci.Ón de aumento sólo está lim:l:te.da 

por las reRctnncias de aJ.isamiento. -"'n este caso, el inversor debe 

ser bloqueado y puesto .fuer .. de servicio. Si, <lespu.Ís de una .falla 

en 1& conmutaciÓn, la siguiente conmutaciÓn tiene lugar correctamen­

te, entonces el. inversor se recobrará automáticamente s:i:a neces:!dad­

de ninguno. acciÓn de bloqueo y el o.t'ecto de .fallo en el lado de e.a. 

eerá despreciable. 

Las º"usas que dan or~en a una i'nlla en l.a conmutaciÓn de un 

inversor so pueden cl .. si.ficar con.forme e. 1n tabl.a 6.2. 

TI?o L.. f ~LLA 

l"nJ.l" ,.1 encender 

lutoencend ido 

Retroencend ido 

C lU~ AS QU.2 LO PRO.l'UCEN 

ba0 ~ Fa.l.1a eli la excitaciÓn 
i'a.l.la del circuito de imPUlsos 
I:'e;fecto de la estructure. de l.a 

a) Fa.l.la en el bl.oqueo de la co~-
PUerta , 

b) Sobretensiones en la vil.vula 
e) De;fecto en la compuerta 

Incidencia estad!stica ;eara cual­
quier tiPo de disposición de 106-
Sal 

Un método de detecc:!.Ón de 1"a11as en la conmut .. ciÓn consiste .. 

en medir d ( Id )/dt m:!diendo la tensión a través de l" reactsnoia de 

alioado. L'uando d ( Id )/dt excede <.le un cierto vnlcn-, puede supone!,­

oo que ex iute un• i'alla en Ía conmut .. ciÓn. Con re.ferencia a le. i'igj!­

r" 6.11, oupcni:;ase que hn ten ido luc;nr uu11 1"rtlla en el punto l y qua 
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l.n :lnteni;id,.d aumenta SÚbit"mente. Debido a las reactRDcins de .U.is~ 

do, le. proporciÓn del aumento es limite.da, pero d ( Id )/dt hR ce.mbi~ 

do de cero e. un ve.lar fin:l.to; el tl:l.spos:l.tivo de dete<.:ciÓn bne!llio en­

esi;e pr:lncipio .funcionará cnei inmed iat!l.lllente en el PUnto 11., miea_ 

tre.e que el be.se.do en la compe.re.ciÓn de Id con n funcionar~ en un 

Punto te.l como B, cuando el exceso de Id es med:l.ble. El intervalo de 

tiemp0 AB depende de i .. a rencta.nc:l.as de al. ise.do y puede ser del. o!:_ 

den de 1.0 ms. 

A B 
-¡.· IGUR A 6. l.l. 

Le. desvente.ja m~e imPortnnte del uso de d ( Id )/dt es que no­

se puede distinguir entre un" fal.l" de conmutaciÓn y una vorie.ciÓn -

de l.e. corriente que pueda. producirse en el. .func:l.ona.miento normal. 

da une. señe.1 e. un circuito de avance temporal. de fase ( f:ig. 6.1.2 ) , 

que enviará e. su vez, un" eeñnl o. un circu:l.to de control. de ~l.o -

de ex'tinc1Ón constante pe.re. e.ument..r temporal.mente el. ángulo Por un­

tiempo pref ::!.ja.do, úel. orden ue unos pocos cicl.os; por consiguion'te ,­

es úe esperar que el. inversor reanude el. funcionamiento normal.. lJebe 

advertirse que te.l. avance de fase no puede impedir que un .fallo de -

conmutaciÓn simple evolucione " uno doble sucesivo, ya que la comP.!!­

raci.fu directa l.o detecta. dema.,sio.do te.rde; PUede sin embargo, preve-
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C1RCllJrO 

~I PLIJQJJCO 
DE lflJILLA. 

+ 

rIGUR A 6.12 

C1RCUITO ,,, 
A'IAA'CF 
TEMPORAL 
llll,IUI. 

n:lr 1 .. :r..iia. de conmutación dobl.e y porteriores expansiones. 

Es conveniente estudiar por separe.do l.oe e1ementoe 1ndiv:l.du.J!.-

1ee U.e l.a :f"~a 6.J.2. ¡,;]. trnne:form,.dor de e.e. tipo tr!1lleductor ya­

hll s:!.llo mencionndo, equipo de este tiPo ee eeencie1 pere. deriver una 

eeñRl. de e.e. ae 1,. magnitud apropie.da sin l.e presencia de 1.mpul.soe­

de conmutaci.cfu " l.e sal.id a. 

c.;omp..r~uor úc amplitud y detector de nivel. 

uoo requisitos necesarioe son los sie;uientes: 

I) Lebe obtencri;;e unq f"CZíal de ""l.:W.a cuando Id .lo. n. 
II) ke:Jpucc.ta instentánen o mu~· r~p:W.n 

IIl) Razon~bl.e indcpenticncia de l" ter:iperaturr.. 
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C:!rcuito üe nvnnce temporal. de fa.se 

tes: 

.t'a:rn tal circuito, lRs condicione" esenciales son lRs s~ien 

IJ C...'uando J.e señaJ.. de lle e"ª" es unn :funciÓn en esce.l.Ón de P.Q­

l.ar:!d nd negativa se obtendrR' a le. salida un :impul.so negnt,i­

vo, como en la í'igure. 6.13.d. 

l.I) Le. dur"c:!..Ón del. impulso, t, debe ser controlable. 

Adem~s de éstas, puede hnber otra l. im1tac1Ón :introuucid a por-

1a impedancia de se.1.:1.dn. l2l 1,. iorma orig:!nal ae este circuito, :rue­

necesorio hacer 1.a impedanc1e. ae sa.Lidn baja para equ:1.p..rarl.a con .!.a 

:l.mpedanc1e de entrada de un dispositivo nsocie.do de control. de ~e!:!­

l.o de ex"tinciÓn consten-te. 

ov---¡ ( ª' 
€.NTli'ADA 

M0Mc11ro -E1 ~. --------------
•EtA T,l.l.LA --' __,.; 

OV ' 
--i ~FERENCIAL -E1V , - , -- - - --

E . 
o~ -----1-----~ 

-E,~-~ l c.; FoR1t11ucoNoA c¡;u. ;;,;.;;;;;;: r.1. 

ov --i ~ 
C" ~ (d) FoRMA DFONDA 11~ 5ALICA. 

-E1 

I'IGUIU 6.13 

Circuito de tiempo pare. í'al.J.a en 1.,. conmutación 

Pare. Ós"te, l.os requ:iéi:toe. eon los siguientes: 

I) El. c:!rcuito es necesario eÓlo cuando han sido detectadas í'J!. 

J.las de conm\ttaciÓn su<.:esivas, debien<io <ier una seü'11 de SJ!. 
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J.:!da sol>L-:i..;nt" cu'lfldo se h" detectado un segundo fo.J.J.o <lentro d<i un­

cleteroi.'l.ado tiempo desde que :rucediÓ el primero. 

II) :0:1 intervnJ.o de tiempo Rludído en ( I) debe ser control.abl.e. 

I!I) La i'orr:.a m~s conveniente de 111 señal de sal:W.11 es un impuJ.so n.!:!. 

gativo que puedn ser conduc:W.o " los circuitos de bl.oqueo de J.a 

vilvuJ.a princ:i,psl. del. convertidor. 

Circuito de cnrga 

~al.amente se necesita que funcione cuando una .fa1J.o. de COlllllJ!­

tac:!Ón dura m~s tiempo que el. J.:l'.mite p1ef:ijado. Esto 1mP1ica. PrOb_!!­

bJ.emente, 11J.gÚn 1"11J.J.o en J.os dispositivos del. circuito de áne;uJ.o de­

e:x.tinc:!Ón constante. En cualquier ca.so el. inversor debe ser bJ.oque~­

do y, desPUés de unos cicJ.os , deebl.oquendo. Si. persiste J.a .fal.J.a, -

el. inversor :;:::uede ::;er bJ.oqueado perms.neni:emente. 

b) DetecciÓn de una 1"a11a de conmutaciÓn en el rectificador 

Una manera ndecunde. pnra detectar una .falJ.,. de uno u otro t,!­

Po principal., es _;_,tectnr J.as axmÓnicas de 50 c¡ s. i::.a señal. puede­

ser comp..r"de., desPUée de rectií"icada, con una tensión prei"ij"d" de­

c.c., cuyo ve.J.or repreaente. el. contenido de armÓnicaa de 50 Hz. Pos.! 

ble en J.e. tenaiÓn de sal.id.e. de un rectificador en condiciones norm.!!i" 

1ea de f:uncionamiento. Loa defectos por i's11a en el. encendido se PU.!!. 

den distingu..:l.r de i .. s i'n11as por nutoencendido, puesto que J.os pr1m.!!. 

roa producen mayor magnitud de armónicas de 50 Hz. 

La detecciÓn puede hacerse entre J.as term.i.'11'1es del. puente y-

1a reactRilcia de al.isado en el l.ado de e.a., como lo muestra 1a i"igy. 

ra 6.14. 

La eeñal de fal1a, v:r, u:o introduce en dos detectores donde -
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se compa.rn con VJ. y V2, los dos nivel;,s de tens:!Ón prefijndos, que -

representan l.as .1'e.J.l11s de encendido y nutoencendido, respectivamente. 

Si V1 .::.. V2, el detect= 2 emitire'. una señal a través del circuito de 

retardo y la " puerta ", a un circuito de ocZí.al. Este hace .i'uncionnr 

a la un:l.dad de bloqueo para un bloqueo transitorio. 2in embargo, ei­

V.1' supera a Vl, tendrtÚi que fcincionar los dos deteci.ores de nivel, 

Puesto que Vl ~ V2; pero el detector 2 funcionar~ 1U1tes que el 1, 

Puesto que Vf tomar~ el valor V2 antes que vi. El circuito de ret~­

do actúa, entonces, demorRlldO 1 ... señ"l del detector del nivel 2, de-

tal. manerR. que 1A seña.1 A 11eE"Je Al circn ito " pnqrt,.._ " nl1t~!:= '!"-'!~ le 

B, y este circuito no dé ninguna en.lid.a. 

El :lndi.cador 1 ;funcionare'., aoÍ como el circuito de aeñil, P.!it­

ro no as:l: el :Indicador 2, :in.formando de esta manera la i"al.111. de e!l 

oend:W.o de la v;:¡_vul.a. 

S1sTE/IJIA DE rRANSMISttJN 
.----r--'IITTT'-+- 01! c. c. 

Dl'TE<TOll 

OF 

lll~FL f 

DETCCTOR 
oc 

111 llEL:l. 

Ct1UUITO SIJllTONt:rAIO" IO ~-

V1 >V._ 

FIGURA 6.14 

INO/(A 

IV:tCAIWR 

11 

C11uu1ro 
;e SéÑAL 

La unidad de bloqueo obstruir~ el PUente rectificador durante 



a1¡;unos ciclos, desbloqueándolo Poster:Lormente; si persiste el de.fe2 

to de .falla, el puente ser~ bloqueado :indefinidamente. 

6.6 Fall"s en la lÍnea de transmisiÓn Je corriente continua 

Este tipo de .fal.ln origina una gran intensidad de c=risnte 

en el rectificador, si no est.;: controlado. Pero deb:ltlo a1 control de 

:Wtenside.d constante, el !Úigulo oe del rect:!.f'icador aumentar.;:, est.!!. 

bleci.E!ndose en algo menos de 90•. 

Esta falla or:l.ginar~ también la detenciÓn del inversor, ya 

que .L" i;ens:tón de e.e. ee anula, por lo que deber.;'. eer despejada lo­

antes posible. Esto sólo puede consegu:irse bloqueando el rect1.fic.!!.-~ 

dor. Por ejemplo, en el supuesto de q11e un aislador se halla conto!:_­

neado Por cualquier motivo Pasajero, el. a.reo originado, una vez in,;!,­

c1ado, no se extinguir.;: mientras no ·sea cortada la corriente, De .!!. -

qu{ la necesidad de bloquear el rectificador y segu:ltlamente, una vez 

que haya desaparecido la corriente, desbloquearlo. Cabe aclarar, que 

existen :Interruptores que detectan el cortocircuito en la línea y 

abren el. cir011 ito, Por ~e<:! i.o de croa= s-u. ~oP:l.o cruce por cero, s:ln­

embargo su costo es tan alto que se pre.fiare seguir el m;tc-'io ya mea 

oionado. 

Si al. inversor ee le ha provisto también con un control de C,2 

rr:l.ente const!Ulte, el mt;ulo Jel :!nverso:r.· aumentar.;: ... m.;:s de 90• { si 

el control lo permite ) y trabajar.;'. como rectificador para ~antener­

ol valor de intene:idad pre.fijado. En ese caso, la corriente en el 

Punto de .fnll.a sor~ solamente la correspondiente al " ajuste de m~­

gen " , es decir, el exceso entre. el aju:'!te del roc;tificador y el :l:g, 

versor, existiendo muchas mBs Posibilidades de una r;:pida recupsr~ -
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c:i.Ón y menos probabili.tlad de dN."10 permanente caUERdo por e1 ..reo en­

e1 Punto de f'a11a. No obs"tante, es necesar:l.o e1 bloqueo de1 rect:l.f',!­

cndor pnra e1im:l.nar el. defecto; s:I. hay vnr:l.os puentes en ser:l.e de1 

m:i.smo 1ado de 1a PUesta a t:l.errn, ser;. necesnrio bloquear todo¡_ 

ellos. 

Sin embargo, s:I. e1 e:l.stema utiliza dos conductores externos,­

con neutro aterr:!.zado, eÓ1o será necear:l.o b1oque..:r e1 1a.do ( J?Ositá­

vo o negativo ) donde es'té 1a falla, PUdiendo cont1nuo:r :l.n:l.nterrumPá 

damen"te e1 sum:l.nietro por e1 otro 1ado y utilizando J..a. tiarra col!lo -

retorno. 

Si el def'ecto es Pai>monente, no ser;. Útil él. reenganche, y e1 

rect:U:icndor ser;. b1oquendo do nuevo. 1':n tal caso, ee necesario efeg 

tuar una parada hastn que 1.a aver!a sea reparada, o cambiar a otro -

conductor ( si es posible hacerlo ). 

Pueden suceder estas í'R11as por causa de un o.íel.ador roto o -

oonte.m:l.nndo, h:l.e1o oo'tlre 1oe a:is1adoree, eobretene:l.ones, y en e1 C!!:,­

eo de cablee, f'a11as en el aiál.am:l.ento. Loe cabl.ee eubterr!Úieoe eon­

expuestos, adem.i:e a. aver!at::1 m4iso::n:tc&.:::: c::.U~:!!d~s por 1a. e.c"tivide.d de -

1.oe barcos. Para tal.es caeos, el tÚlico remed:l.o es bloquear e1 rectk­

.f'icadorJ debe ponerse cu:!Jiado, e:!r. embargo, en asegurarse que e1 reg, 

t:l.f'ioador no sea bl.oquecAo como consecuencia de u.na f'al.1a en e1 :la 

versar ( que también RPf!Iece como un cortocircuito de e.e., visto 

desde e1 rect:l.f'icador ) , yo. que e1 inversor es caPo.Z de recobrarse 

de sus propias f'R11.as. 

-.s!, pues, es necesario cstnb1ecer una d i.scriminRciÓn entre -

1afl f'al.1.ae en e1 :1nver!;Or y l.aE- f:a11.ae en 1a 1!nea de e.e., PUdiendo 

detectarse e::otae Úl.timas m:Ul. ~ndo 111. tene1Ón en e1 1odo de sa1.:!Jia de 
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e.o., despuée de 1,. reactancie. de alisado, ya que, P..rn un defecto -

en la lfuee. áe e.o., la tenaiÓn caerá ce.si a cero. 

Puede conseguirse una diferenciaciÓn rÓ:p:!da m:!diendo 1a mago.;!, 

tud de aumento de la :lntene:!dnd de e.e., y puede completarse m:!die!l­

do la teneiÓn transitorio. a través de la reactancia de alisado del -

rectificn.dor Por medio de un transformador de med :!da. Se obtendr..:'. le. 

d1sar1m:l.nac1Ón entre los dos t:i.pcs de fnl.lo. o.justando un l:fm:1.te de -

d ( :1. )/dt deb:!do a fnl.las en el. inversor, por debajo del cua.l no S!!,­

r:. bloquea.do el rectif:1.ce.dor. 

Se puede disponer un reenganche automático desPUée de un t:1.e!!! 

po prodeterm:lnado, como e11 la práctica hnbitueJ. de 1as lfueae de : 

tranemis1Ón de o.a.a.t.; si le. falle. ee transitoria, continuará la 

tran:=miciÓn después de una corta :1nterrupciÓn. 

118 



CONCLUSIONES 

Iios sistemas de corriente continua. aventajan a 1oe t:t•adicion,!!-

1ee sistemas de c;.A·. en 1os e:4>;uientes aspectos: Las pérdidas 

por e.facto c=ona y radio1nter.ferencia.s son menores, los nive1es 

de ais1amiento requeridos para una ifuen. o una subesto.ciÓn de C,2 

=iente continua. no eon compnrablee a los requeridos por un si.!,r 

tema. de C.A. Un sistema. de C.D. no presente. probleme.s de estab~ 

J.:!dad y no se encuentra restringido en cuanto a 1ongitud de 1a.a­

ifueas por no existir e.factos cnpacitivos. 

E1 principal. campo de aP11caciÓn de los sistemas de c=riente­

cont1nua y al.ta tensión en el territorio mexicano es en e1 ~ea­

de 1as interconexiones, las cua1es pueden en1aze.r sistemas con 

distinta .frecuencia de operac1Ón ( esto tiene la ventaja de PQ. 

der importnr o exp=ta.r energ{a e1Óctrica a 1os países vec1noe 

aegÚn sea e1 caso ) • 1ns interconexiones en C.D. pueden enlaz.ar­

aistemns que, si se hiciera ln 1ntercone:xiÓn en C.A., orig:inarÍa 

problemas de resonancia o inestabilidad en e1 entero sistema. 

El circuito tipo puente resu1ta ser el m;s indicado Para us~­

se en 1a trnnsmis1Ón de energ:la e1éctrica por corriente continua 

y a1ta tens:!.Ón, su simplicidad y costo son 1as principa1es raz2 

nea para aseverar lo anterior. 

E1 costo de una ifuea a.erea de C.D. es menor que e1 de una li­

nea aer~a de C.A., puesto que requiere menos conductores, un n~ 

ve1 de aislamiento m;s bajo y. torres m;s sencil1as estructure!. -

mente que 1as de C.A. En e1 caso de 1as 1fuea.s subterr~eas, se­

ha.n pre.ferido siempre, sobre .1as de C.A.,1a.s lÍneas de corriente-
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continua, Porque no tienen prob1emas de eobreca1entamiento, no 

existen pérdidas en e1 die1éctrico y no se requiere compensar 

reactivos. 

Existen cun.tro diet:lntas formas de reeu1ar e1 Paso de potencia 

o. través de 1as estaciones conversoras, variando e1 á'.ogu.10 de 

disparo de 1os rectificadores, variando e1 !Úlgu1o de extinc:!Ón 

de 1os inversores, una mezcJ.a de nmbos ( control de "t constante) 

o variando J.a tens:l.Ón en 1.oE transíormadores, ya sea del 1ado 

rect i!' i.c::.dor o del 1.edo inversor~ En 1-=i.s trnnsmisione s e.ctual.cs;o 

nin[,'UllO presenta ventajas abso1utas sobre los dem~s. 

Un control adecuado <le las estaciones conversoras m:ln:imiza 1.e.­

intens:!dad de corrientes de corto circuito en un enlace de C~D./ 

C.A. y este control puede us~se ventajos~mente para aumentar la 

cstabilid&<l del sistema.. 
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comp~ración de costos de los enJ.aces entre la Planta Generadora 
Chicoasdn y la Subestación Topilejo, realizado por R. E. Clayton 
de la empresa PO\VEH TECHNOLOGIES INCOHPORATED, (Memorándum 5049-8), 
para la CO!f.ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD en 1975. 

Opción CA 400 kV (G 1.5) 

Estimación del costo de instalación 1975 

Concepto costo Unitario 
(USS) 

~ 
2 X 400 kV-370 Jan,· CHS!l-TEio!ASC 564,960/km (l) 

l X 400 kV-370 km, TEMASC-TOPIL 64,960/lan 

ComEensacidn Serie 

3 X 62 MVAR, MALPASO-MINATITLAN 9.628/kVA.!l(l) 
2 X 87.5 MVAH, TEMASC-PUEBLA 9.628/kVAR 
2 X 161 MVAH, CHS!l-TEMASC 9.628/kVAH 
l X 107 MVAR, TEMASC-TOPIL 9.628/kVAR 

S11best!lci6n 

l 9n CHS!I l..67 X l.0
6 (1) 

l. en TEMASC l..67 X 106 

2/3 en TEMASC 1.11 X 106 (2) 

2/3 en TOPIL l..U X 10
6 

(l) Costos CPB 1975 
(2) Costo proporcional de (l} 

CHS!I: Chicoasdn 
TEMASC: Temascal. 
TOPIL: Topilejo 
PTI: Power Technologies, Inc. 

Costo Total 
(US M$) 

$48.07 
24.03 

l.19 
1.68 
3.10 
l.03 

1.67 
1.67 

1.11 
-!...:b!:. 
184.66 
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Opción CA 400 kV (G 2.5) 
Estimación del costo de instalación 1975 

Concepto costo Unitario 
(USI) 

Líneas 

3 X 400 kV-370 km, CHSN-TEMASC $64,960/km (l) 

2 X 400 kV-370 km, TEMJ\SC-l'OPIL 64,960/km 

Compensación Serie 

3 X 59 MVAR, MALPASO-MINATITLAll 9.628 X 106 {l) 

Subestación 

l en CHSN 1.67 X 10° ll.) 

2/3 en CHSN 1.11 X l.06 {2) 

2 X l en TE!!!f.SC 1.67 X 106 

·2/3 on TEMA.Se 1.11 X 106 

l. en TOPIL 1.67 X 10
6 

{l) Costos CPB 1975 
(2) costo proporcional de (1) 

Opción híbrida CD ±400 kV {G c.5) 
Estimación del. costo de instal.ación l.975 

Concepto 

~ 
l. X ±400 kV CD-740 km, CHSN-TOPIL 
l X 400 kV - 370 km, CHSN-TEMASG 

Conversores 

2 de l.000 MW 

ComEensaci6n Serie 

l. X 161 MVAR, CHSN-TEMASC 
3 X-62 MVAR, !.!ALPASO-MINATITLAll 

Subestación 

2/3 en CHSN 
l/3 en TEMASC 

(l) PTI 
(2) CPB 
(3) ASEA 
(4) Costo proporcional de (2) 

coeto Unitario 
(USS) 

$50,000/km {l) 

64,960/km {2) 

40.81/kW (3) 

9.628/kVAR (2) 

9.628/kVAR 

l.ll. X 106 (4) 

0.56 X 106 (4) 

Costo Total 
(US MS) 

$72.ll 
48.07 

1.70 

1.67 
1.11 
3-34 
1.11 
l..67 

1130.78 

Costo Tota1 
{US MS) 

337 .oo 
24.03 

81.62 

l.55 
l.79 

l.l.l. 
0.56 

$147 .66 
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Opción híbrida 800 kV (G 8H) 
Estimación del costo de instalación 1975 

Concepto 

~ 
l. X 800 kV-370 km, CHSN-TBMASC 
1 X 800 kV-370 km, TEMASC-TO:PIL 
1 X 400 kV-370 km, CHSN-TE1\!ASC 

Subestaci6n 

~ 
2 X 2/3 en 800 kV 
2/3 en 400 kV 
2 X 800/400 kV, tra.nsf'. 600 MVA 

~ 
1 en 800 kV 
2/3 en 800 kV 
1/2 en 400 kV 
2 X 800/400 kV, tranef'. 600 16VA 

Q!!2!i 
2 X 2/J en 800 kV 
2 X 2/J en 400 kV 
2 X 800/411 kV, 

{l) PTI 
{2) CPE 
{J) Prorrata CPE 

trans:t'. 600 MVA 

Costo Unitario 
(OS$) 

$138,000/km(l) 
l.38,000/km(2) 

64,900/km 

X J.0
6 2.22 (1) 

l.l.l X 10
6 (3) 

2.62 X 10
6 (2) 

3.34 X '.10
6 (1) 

2.22 X 10
6 (l.) 

0.56 X 10
6 (3) 

2.62 X 106 (2) 

2.22 X 10
6 (l.} 

l.ll X 10
6 (3) 

2.52 ;¡: l.06 (2) 

Costo Total. 
(US MS) 

$51.06 
51..06 
24.0J 

4.44 
l..l.l. 
5,24 

3.34 
2.22 
0.56 
5.24 

4.44 
2,22 
5.24 

tl60.20 
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Opción 800 kV circuito simp1e (G 1X8) 

Estimación de1 costo de insta1ación 1975 

concepto 

~ 
l. r 800 kV-370 lan, CHSN-TEMASG 
ll. X 800 kV-370 lan, TEJJ!ASC-TOPIL 

Subestación 

~ 
2 X 2/3 en 800 kv 
2/3 en 400 kV 
2 X 800/400 kV, transf. 

~ 
l. en 800 kV 
2/3 en 800 kV 
2 X 800/400 kV, transf. 

~ 
2 X 2/3 en 600 kV 
l. X 2/3 en 400 kV 
2 X 800/400 kV, 

(1) PTI 
(2) Cl"E 

trana:r. 

(3) Prorrata CFE 

600 '.rfVA 

900 MVA 

900 MVA 

costo Unitario 
(US$) 

$.L..10,uvo/Km 
(1 \ 

138,000/lan 

X 10
6 2.22 (l.) 

1.11 X 10
6 (3) 

2.62 X 10
6 (2) 

3.34 X 10
6 (1) 

2.22 X 106 (l.) 

3.93 X 106 (2) 

'·'.:; - ,~6 (1) 

1.11 ~ ~6 (3) 

3.93 X l.06 (2) 

Costo Total. 
(US 11$) 

*5:i. .üú 
51 .06 

4.44 
l. .11. 
5.24 

3.34 
2.22 
7 .87 

4.44 
l..11 
~ 
$139.76 
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Opci6n 800 kV circuí to doble (G 2X8) 

Estimación del costo de instalación 1975 

Concepto 

~ 
2 X 800 kV-370 
2 X 800 kV-370 

Subestación 

.!QE!.~ 
l en 800 kV 
2/3 en 800 kV 
2/3 en 400 kV 
2 X 800/400 kV, 

~ 
2 en 800 kV 
2/3 iij!U, avo kv 
2 X 800/400 kV, 

fil!fil! 
l en 800 kV 
2/3 en 800 kV 
2/3 en 400 kV 
2 X 800/400 kV, 

(l) PTI 
(2) CF'B 

k:n. . CiISN-TEMASC 
Jan, TRMASC-TOPIL 

transf. 600 MVA 

trans:f. 900 MVA 

transf. 900 !NA 

( 3) Prorrata CF'B 

costo Unitario 
(U.aj 

$138,000/lan (l) 

138,000/km. 

X 106 
3.34 (l) 

2.22 X 106 (l) 

l.ll X 106 (3) 

2.62 X 106 (2) 

3.34 X 10~ (l) 

2.22 X 10~ (l} 

3.93 X 106 (2) 

3.34 X 106 (l) 

2.22 X 106 (l) 

l.ll X 106 (3) 

3.93 X 106 (l) 

Costo Total 
lUS MI) 

$102.12 
102.12 

3.34 
2.22 
J..ll 
5.24 

6.68 
2.22 
7 .87 

3.34 
2.22 
l.ll 
~ 
$247.46 
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