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INTRODUCC I ON

En el presente trabajo se sintetizaran los problemas relaciona--
dos con la regulacion de la tensidn y de la potencia reactiva en
sistemas de transmision en alta tensién y larga distancia. Se -
han examinado algunos aspectos relacionados con la compensacidn
serie y derivada y con la utilidad de su modulacién y correcta -
ubicacidn.

Ademas se han hecho notar Jas relaciones existentes entre la re-
gulacion de la tension y de la potencia reactiva, con la estabi-
lidad transitoria y dindmica y con las sobretensiones.

En paises en via de desarrollo, la utilizacion de grandes recur-
sos hidrdulicos a notables distancias de las cargas, se ha vuel-
to econGmica y técnicamente posible gracias a la introduccion, =
ya sea de la transmision en corriente continua o de corriente -
alterna.

La decision de escoger una solucién en corriente, continua o al--
terna, ha sido tomando en cuenta los costos de instalacion y de
uso.

En este trabajo nos limitaremos a tratar los sistemas en corrien
te altérna en lineas aéreas, sobre ]a base de los resultados de-
un gran nimero de estudios realizados para tensiones de 400 has-
ta 1200 KV y para distancias hasta cerca de 1000 Kn.

El objeto serd el de‘poneren evidencia,cbmo para estos sistemas
los problemas de regulaci6n de tensiones de potencia reactiva y
de estabilidad est8n estrictamente relacionados no solo entre st,
sino con otros también, como por ejemplo con las sobretensiones
dindmicas y de maniobras, con |a posibilidad de volver a energi-
zar monofasicamente y con transitorios.

El estudio de la regulacidn de 1a potencia reactiva y de la esta
bilidad no pueden ser por lo tanto realizados por separado e in-
depend ientemente de los otros problemas, como para los sistemas
mds usuales; hay que examipar cada posible alternativa en su to-
tal posibilidad de funcionamiento en condiciones de régimen per-
turbado, durante Jas fases de desarrollo del sistema mismo. Con
respecto a esto todo mundo sabe c6mo sobre todo para los siste--

mas radiales, el problema de la potencia reactiva y el de la es~




tabilidad, son casi siempre criticos en las dos fases extremas -
de desarrollo.

El inicio del estudio de la compensacion de lineas de transmi- -
sidn, casi siempre estd caracterizado por exceso de lineas ener-
gizadas y sin carga por motivos de éstabilidad y confiabilidad;-
ademas la potencia de corto circuito po; el limitado ndmero de -
grupos de generacidn es moderada. Necesitamos por lo tanto adop
tar y estudiar métodos para poder absorber e) reactivo y para -
controlar las sobretensiones, sobre todo dinamicas por separacion
de carga y maniobras de interruptores. .

£l final de este estudio se caracteriza por una potencia de cor-
to circuito relevante y por lineas muy cargadas. Se presenta -
por lo tanto 'a necesidad de eliminar o reducir la compensacidn
derivada durante el funcionamiento normal o en el momento de fa-

Vlas compatib'emehte con el contenimiento de las sobretensiones,

CONSIDERACIONES. BASICAS.

El componente reactivo de la corriente consumida por un usuario
-cuando un componente semejante existe- determina, como es bien
sabido, una mayor corriente r.m.s. que aduella que es estricta--
mente necesaria para el abastecimiento de la energia activa. Por
lo tanto conduce a un incremento en el efecto Joule perdiendo -
hasta el final la total generaéién de electricidad y elgsisiema
de transmision, Es por esta razbn por la que las tarifas de -~ -~
electricidad son elaboradas con mayor frecuencia no sélo en tér-
minos del valor‘de-la parte activa sino también de la parte reag
tiva registrada en los contadores de energfa; esto SIQnifiéa que
una sancion se determina por los valores del factor de potgncia-
los cuales también son bajos. Adem3s e]l componente inductor de-
la corriente fluyendo directo de la impedancia de )a potencia, -
suministra un sistema que es responsable para una éran extensian,
por la calda de voltaje en las terminales conectadas a la carga.
Cuando e) valor de este componente se vuelve bastante alto, la -
caida de voltaje que se acusa puede llegar a ser inconveniente,-
o incluso prohibitivo, para la operacion satisfactoria de la ins

talacion del usuario,

Serfa posible que el usuario encontrara ventajoso generar local-




mente la energia reactiva para su instalacion, asi que no tiene -
que ser suministrada por el sistema de potencia y de manera que -
el componente de corriente correspondiente no tiene que fluir di~

recto del sistema de impedancia.

SISTEMAS DE COMPENSACION

Si el usuario conecta a través de sus barras colectoras de distri_
bucidn local ya sea un banco de capacitores estaticos o una miqui
na sfncrona sobreexitada, a &l le seria posible generar la energia
reactiva requerida para su instalacian.

Si el componente reactivo estd sujeto a variaciones de tiempo de-
Va corriente, el banco capacitor puede ser dividido, y los dife--
rentes grupos de capacitores pueden ser corpcétados o descohecta=-
dos de acuerdo a la magnitud de la corriente. En el caso de una-
mquina sincrona,. ef valor de la sobreexitacién puede ser altera-
do. Sin embargo, si las variaciones sufridés SOit ébruptas, fre--
cuentes y considtrables. {ejemplo: Aquel"lgs,detgidas a la operacion
de un horno de‘ arco eléctrico, o un tren de laminar reversible ma
nejado por un motor de C.D. atimentado desde un rectificidqr que-
sumin i-sti'a-_ po:enc‘la)-, tas operaciones de dasconexién de ios gru=-

pos_de capacitores na serfan su’f'icimtemnge répidas para preve--.

nir las v"ar_facl:iones de voltaje. En cuanto a la solucién del. uso-
de una- miqu"iné_ sl’ncrona, la migquina debc se'r"probada v‘convlun siste
ma de excitacién si-lu_lstrulo desde un rectificador capaz de dar-
una tensidn "teriinat*iprcchblu‘hntcy nayoi' que el que es requeri-
do para hs condlcioms de un estado de tensidn, debe ur contro-
lado tmbtfn por un ugnhdor c!ectrén!co opendo por. el componen
te reactlvo de Ia corriento snlmstrm por cl sl’stm de poten~
ciaen: una forma tal como para roduclr este componente a cero o a
algon valor nstrtctlvo detcmimdo. A un sistema tal se le 1p-
ma compenudor sfacrono.

COMPENSADORES ESTATI1COS

Los campensadores estadticos discutidos en este trabajo resuelven.




el problema igualmente bien (ejemplo: Aquellos de compensacidn -
para cambios abruptbs y frecuentes en la energia reactiva)y tie--
nen la ventaja de no requerir maquinas de rotacién, ni el trabajo
de mangenimiento cuando ellas operan. Ademas, las pérdidas de -
energia cuando son usadas estan generalmente bien por abajo de -~
aquellas las cuales podrian haber incurrido por un compensador -

sincrono.

Ademas un compensador estdtico puede ser construido, asi como su-
ministrar la instalacién con los componentes ‘armdnicos de la -
corriente requerida por los rectificadores o los hornos de arco, -
si la instalacion incluye a cualquieré. De esta manera se hace -
posiblé suprimir la distorsion de la tensidn de la forma de onda-
la cual serfa imevitable si los componentes arménicos de la co~ -
rriente hubieran sido.ﬁuministrados por el sistema de potencia y-
fluye a través de sus reactancias. Uno de estos sistemas, al ~ -
cual nosotros 1lamaremos un ''transductor tipo ;gmpénsadOr“ consta
escencialmente de:

Un banco de capacitores divididos en-grupos ltos cuales, con la --
excepcion de uno sdlo, son sintonizados a las frecuencias de los-
diferentes componentes arminicos de la corriente por medio de - -

reactores de nicleo de aire conectados en serie.

De manera que el grupo que no tigne reactores en serie, es tan -
considerado que eJ béncb éqnpletd puede suministrar, a un valtaje
estimado, la pofehéia reactiva mSxima necesarfa para alcanzar la-
puntuacidn considerada, ejemplo: Ya sea para limitar la calda de
voltaje o para dar el factor de potencia un valar medio mayor que
un minimo establecido,

Un transductor'(un rgactor3el cual puede estar saturado por -una -
corriente directa) capaz de atraer (individualmente) una corrien-
te reactiva bastante alta para compensar por un posible camponen-
te capacitivo. mayor que e! limite determinado; ésto es sobre la -
suposicion de que el consumo de energfa reactiva esta en su valor
minimo.

Un regulador electrénico que, de acuerdo a la energia reactiva =

que satura al reactor,




Cualquier otro tipo de compensador estatico puede ser considerado
cuando el problema original es aquel de estabilizacidon del valor-
de la tensidon; esto es el compensador con reactor de saturacion -

natural, comprendiendo escencialmente:

Un banco de capacitores, si necesariamente se dividen en grupos -
sintonizados a las varias frecuencias armonicas que sean suminis-

tradas (por lo que se refiere a las del primer tipo).

Un reactor de '"saturacidn natural'', el cual se satura bajo el - -
efecto de la tensidn alterna estimada del sistema de distribucion
de las barras colectoras para las cuales se conecta el compensa--

dor estatico,

Bancos de tres fases-simples de capacitores, conectados en serie-
con las tres fases respectivamente del reactor de saturacidn natu
ral- para cangelar el efecto de su reactancia residual (la reac-~
tancia, que es un devanado, tendrfa en la ausencia de niicleo mag~

nético).

Este Gltimo tipo de compensador estdtico no necesita ser COntrclg
do por un regulador electrdonico; como su trabajo requiere alguna-

explicacion,se dara posteriormente.

4.1 E) reactor saturable de saturacidn natural tipo compensador
estdtico.
Cuando el resultado buscado es la estabilizacion de la ten-
sion perfecta (para prevenir parpadeo de luz, por ejemplo)-
el compensador est8tico usa un reactor de ''saturacidon natu-
ral'' que proporcfona la mejor soldcién para el problema; el

principio de operacidn serd descrito subsecuentemente.

b,1.1 Composicién del compensador.
Un compensador tal se obtiene por medio del circuito mostra
do en la figura 1. Consta de:
Un banco de capacitores subdivididos en varlios grupos, cada
grupo se sintoniza por reactores de niicleos de aire de aco-
plamiento en serie a una frecuencia correspondiente para un
comportamiento armonico que podria aparecer en la corriente

requerida por la instalacidn. Los componentes fundamentales
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Diagrama de un reactor tipo campensador estatico, sa-
turado.

BC = Banco de Capacitores.

CS = Capacitores Serie,

Lh5, Lh7, Lh1t, = Reactores en Nicleo de Aire sinto-
nizados,

R = Sistema de Suministro de Potencia.

RU = Sistema de Utilizacién (carga).

Sf = Reactor con Nicleo de #ierro
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de estos grupos deben estructurar una potencia reactiva to
tal igual a aquella que se requiere para compensar.

Un reactor trifasico que, a una tensién determinada de la-
potencia que suministra el sistema (la tensién que se de--
sea para estabilizar), tiene una densidad de flujo de 20.5

Kg.; en otras palabras, est3 completamente saturado,

Bancos de tres capacitores conectados en serie respectiva-

mente con las tres fases del reactor trifasico.

Consideraciones tedricas,

Si a las terminales de un reactor trifdsico se aplica una-
tension senoida)'cuyo valor de r.m.s., de la corriente de-
linea resultante se mide, los resultados de las.mediciones
pueden estar representados por una curva de la forma mostra
da en la fig. 2, en la cual los valores de la tension han-
sido marcados como ordenadgs, las corrientes se muestran -

como abscisas.

La porcién OA (lado inclinado) de esta curva corresponde a

tensiones que no saturan al, fierro. En el punto A, la sa-

“turacidn empieza a aparecer, En el punto B, el fierro es-

td completamente saturado (la densidad de flujo de 20.5 Kg)
y la densidad de flujo ademds no puede inc?ementarse. Si-
los devanados tfansportan mayor tensidén a través de sus =
tenninales, esto es a causa del incremento en los amper- -
vueltas que actdan como. si la.bébina fuera de nicleo de -~

aire.

Es obvio que las corrientes no mayores serdn senoidales de
bido a la histéresis en la regién OA de la curva y de la -
saturacion en la porcién siguiente. Las corrientes pueden
ser tomadas como las sumas de corrientes senoidales de di-
ferentes frecuencias (componentes fundamentales y armdni--
cas). Como una simplificacion, nosotros'deSpreciamos las~-
companentes armdnicas de estas corrientes, considerandolas
como puramente senoidales, Por lo tanto, se puede ver que
cuando estas corrientes fluyen a través de los capacitores

(las cuales estdn en serie con los devanados del reactor) ~
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FIGURA 2.- La caracterfstica de un Reactor con Nﬁcted de MWierro
es: U=f {(Fms).




ellos desarrollan a través de los capacitores, tensiones -
que estan en fase de oposicion con las tensiones que las -
mismas corrientes desarrollan a través de las fases corres
pondientes del reactor. Si bajo estas condiciones, los ca
pacitores de una capacitancia conveniente, (ofrece, a una-
frecuencia suministrada, el mismo valor absoluto de impe--
dancia como el devanado de una fase del reactor con un - -
nicleo de aire), fueron usados, seria posible obtener una-
combinacion que se comportara como una impedancia cero en-
la ausencia de un niicleo de hierro.

Una combinacion tal tendria una caracteristica voltaje-con
tra-corcriente como se muestra en la fig. 3, camportandose-
semejante a un corto circuito (la ‘impedancia'se reduce a -
la resistencia dhmica de los devanados), para este rango -
de tension en exceso de esta definicion de una densidad de.
flujo de saturacian (20.5 KG) en el hierro. Aunque las .cg
rrientes no son senoidales, si la capacitancia de los capa
citores en serie se hace un valor conveniente, es posible-:
obtener una caracterfstica que en la practica es myy simi~
lar a aquella que estS en ta fig. 3, para la combimacidn -
de "Reactor-Capacitores en serie'’.

Ahora consldermos un capacitor deslgnado en esta forma co
nectado @ travts de una potencia que suministra el sistema
‘con la ructanch que no puede ser omitida (ejeq»lo' Una-
reactancia del 0% con- respecto ala potencia estlnda a-
la salida del; co-ponudor),en .]a,prictuca. éste seria el -
caso si la instalacion estuviera'_alﬁastecida‘por un trans--
formador. c’_’l"e‘la misma patencia Indicada que el compensador-
y ofreciendo una reactancia de-ese orden. La presencia de
este compensador Indica que la instalacién incluye disposi
tivos representando una carga inductiva variable, capaz de
alcanzar un valor por lo menos igual a la potencia nominal
de salida del compensador (fig. 4). El lado derecho de la
figura 5 muestra la caracteristica para la combinacion - -
reactor -capacijtores serie, el lado izquierdo muestra el -~

voltaje, y corriente caracteristicos del juego de bancos -
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FIGURA 3.- La caracterfstica de un Reactor con Reactancia Resi-
dual compensada por Capacitores en serie, es:
U= € (Irms),
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FIGURA k.- Diagrama unifilar de la Instalacion de un reactor
saturado, tipo compensador estatico.

BC = Banco de Capacitores.

¢S = C(Capacitores en Seire,

Lh5, Lh7, Lh11 = Reactores con nlicleo de aire sinto-
nizados para la 5a., 7a., y Ha. ar
mén [ cas.
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FIGURA §. - Diagrama de operacidon de un reactor saturado tipo com
pensador ,estatico.

Uv = Lfnea de Tensibn
lcap = Corriente Reactiva Capacitiva.
lind = Corriente Reactiva Inductiva.
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[
de capacitores en derivacidn con sus grupos de reactores -
sintonizados en serie para la frecuencia del sistema de po
tencia, En la seccion derecha ha sido considerado que las
corrientes de magnetizacidon bajo saturacién fueron despre-
ciables; por lo tanto la caracteristica de la parte incli-

nada coincide con el eje vertical.

Por lo tanto, a la derecha se trazaran las corrientes in--
ductivas absorbidas en el sistema (tomadas como positivas)
y a la izquierda las corrientes capacitivas absorbidas en-

el sistema (tomadas como negativas).

La cota OL, nos da el valor nominal del voltaje, que es re
querido para mantener las lineas terminales. Entonces por
hipGtesis, la linea ofrece una reactancia que determina -
una calda de voltaje del 10% para una corriente inductiva-
del valor de Ta potencia nominal, esta caracteristica de =
ta tensién de corriente inductiva es una Iinea inclinada -

como AB, cortando los ejes QU en el punto L, lo cual nos ~
" da subida de tensidn de la reactancia de linea; ésta co- -
rresponde a Ta corriente cero suministrada por el sistema-
de potencia y por lo tanto a la caida de voltaje cero. Si
la subida de tensidn tuvo el valor de la seccidon 0K, la -
tension a través del circuito de carga contra la corriente
reactféa suministrada por el sistema de potencia, caracte-
ristica que seria dada por la linea CD, paralela a AB. Es
to estarla representado por la. linea EF, si el aumento de-

tensidn tuvo el valor correspondiente a OM,

Se considera que la subida de tensidn se encuentra entre -
OHy OK, y que el circuito de carga no demanda ninguna co-
rriente (el caso en que el con&ensador solo es conectado -

al sistema de suministro de potencia).

Entonces el reactor puede absorber cualqdier corriente en-
la tension terminal de OL y pricticamente no consume co- -
rriente cuando las cafdas de voltaje son menores de este -
valor, se puede ver gque la magnitud de la corriente sumi--

nistrada por el sistema de potencia al compensador estd da
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da por la absisa del punto de interseccidon de la caracte--
ristica del sistema con la linea horizontal que atraviece~
el punto L; el voltaje a través del compensador, entonces-

tendrd siempre un valor dado por OL.

Consecuentemente, si la subida de voltaje estd dada por OK,
la magnitud de la corriente suministrada por el sistema de
potencia estard dada por OD', siendo esta una corriente in
ductiva. Ahora, debido al voltaje OL, el banco de capaci-
tores toma una corriente 00'. De aquf sigue que la corrien
te del reactor estd dada por 0'D'. Si el voltaje aumenta-
do regresa al valor de potencia nominal OL, L es el punto-
de interseccién de la caracteristica del sistema suminis--
trado, con la del reactor. La corriente suministrada por-
el sistema de potencia cero y el banco de capacitores, ain
toma una corriente dada por 00', asi que el reactar toma -
una corriente dada por 0'0, la suma de estas dos corrien--
tes es cero (excepta para la pequefia corriente de interfa-

se, que estd determinada por las cargas).

Si la tensidn aumentada toma el valor OM, la interseccion-
es en E. Lla corriente del! sistema de suministra de poten-
cia, de magnitud 00', es capacitiva, y el reactor practica
mente no toma corriente (entonces la corriente de magneti-

zacion es. despreciable).

Para ilustrar el efecto de una carga inductiva- determinada
por el sistema de utilizacidn, nos permite asumir camo. - -
ejemplo, que la tensidn del sistema (aumentado)~gs e} va--
lor de la potencia nominal (OL) y que el valor de fa - - -
corriente inductiva requerida pof la carga, corresponde co
mo quien dice a 0'G. Si el sistema ha suministrado toda o
parte de esta corriente, la tensién disminufda (de la reac
tancia del sistema) caerTa abajo del valor OL y la corrien
te (inductiva) tomada por el reactor caeria {nmediatamen-

te del valor 0'0 a cero. '

Se puede ver que el .reactor 'dejara’ parte de 0'G al consu

midor de corriente y ''conserva'' una corriente dada por GO.
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La suma de estas dos corrientes inductivas, 0'0, contraba

lancearé a la corriente 0'Q tomada por el hanco de capaci-
tores y el sistema de potencia tendrs aln que suministrar-
solamente la pequeiia corriente en fase correspondiente a ~

las pérdidas en los diferentes dispositivos de carga.

Si la "subida' de voltaje fué 0K (y no OL), cuando el sis-

tema de utilizacion demandara una corriente 0'G, la corrien
te en el reactor cambiarfa del valor 0'D'" a GD) con el sis

tema de potencia continuando el suministro de una corrien=

te inductiva 0D'.

Si 1a tension del sistema de potencia fué OM, entonces el~-
reactor toma solamente corriente de magnetizacidon, la co--
rriente inductiva demandada por el sistema de utilizacion-
pudo no ser largamente estabilizada al gasto de la corrien
te del reactor. E}. sistema de potencié_tendria que proveer
la y la tensidn terminafvde este’sistgmé. caeria. Se puede
ver entonces que fa estabilizacién de 1a tensidn puede es-
tar asegurada, para cualquier valor de corriente inductiva
demandada (desde cero hasta el valor nominal), solamente -
parafsistemas de boteﬂcia con voltajes no menores de OL. -
En otras palahras;‘si es cuéstién de aségura: la egtabili-
dad de la tension para cualquier valor de corriente ‘induc-
tiva demandada por el»sistema de utiJizacién,vdebc estar -
estabilizada en e! valor mis bajo, que la tensién del sise

.

tema es probable que tome.

Ademis se puede ver que si se desea establecer un acertado
valor en el factor de potencia por ejemplo, el incremento-
de tension debe ser todas las veces igual al valor nominal
(OL) y esto es posible solamente si un transformador con -~
un cambiador de toma en cafga estd disponible. Ademds es-
to es esencial para evitar excesivas y prolbngadas sobre--
cargas del reactor lo cual puede ocurrir si el valor del -
incremento excede al valor nominal, especialmente cuando-
son demandadas pequeflas cargas inductivas por el sistema -
de utilizacién.
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Transductor tipo compensador estitico de 16 MVAr para una-

siderlrgica.

Se ilustrardn las capacidades de un transductor tipo com--
pensador estdtico (el primer tipo) para el ejemplo de una-

unidad de 16KVAr construida para un complejo siderirgico.

Este equipo, terminado en el principio de 1971, fué comple
tamente probado antes de ser puesto en operacidén. Se gra-
baron un gran nimero de oscilogramas que muestran cémo se-
comportd; el mds notable de ellos ha sido reproducido en -

este trabajo.

Datos generales de instalacion.

La sidertrgica mencionada comprende escencialmente:

Un tren laminador reversible de“cuafro alturas.

Un léminador de paso.

Una cortadora en frio.

Un limpiador de metales.
La potencia fué suministrada de las lineas eléctricas de -
alta tensién, via dos transformadores de 31.5 MVA, de rela
cidn de transformacidn 110/6.3 KV.

El transductor tipo compensador estitico est3 conectado di
rectamente a las barras colectoras de 6.3 KV, en )la subes-
tacion principal, Esta varbradanpara‘compensar un miximo-
de 16 MVAr, esta potencia reattiva.siendo necesaria y'sufi
ciente para mantener el factor de potencia a 0.85 o m3s -

bajo en las mas desfavorables condiciones de operacidn.
Compensador estitico de 16 MVAr.

El compensador estatico para esta instalacién comprende -

escencialmente (fig. 6):

Tres bancos de capacitores trifasicos, tasados respectiva-
mente a 12.6 y 3.6 MVAr a un voltaje nominal de 7100 V.

Tres juegos de trés reactores monofdsicos conectados en se

rie con las tres fases de cada uno de los bancos.
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Diagrama funcional unifilar de un Transducter tipo -
compensador Estdtico.

BC = Bancos de Capacitores.

D = interruptor de Circuito.

Lhs, Lh7, Lh11 = Reactores con Nicleo de Aire sinto
nizados para la 5a, 7a., y lla. ar
monicas.:

| seny = Regulador de | sen¢

Pd = Proteccibn. Desbalanceada.

R = Rectificadores. .

RU = Sistema de Utilizacién (carga)

R.A.T. = Sistema de Potencia de Alta Tension.

S = Interruptores Aisladores.

TR = Transformador Rectificador.

T+ = Transformador de corriente.

Trans. = Transductor.

TP = Transfomador Principal.
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Cada una de las fases superiores est8 conectada al sistema
de suministro de potencia via un reactor. Estos reactores
y los capacitores en los bancos correspondientes estan - -
arreglados para formar circuitos resonantes, para 250 Hz -
(quinta arménica), 350 Hz (séptima armonica) y 550 Hz (un-

décima armdnica) respectivamente.

La autoinductancia de las bobinas conectadas en serie con-
las fases del banco de 12 MVAr es 537 pH (resonancia a =~
250 Hz) y la de las bobinas conectadas en el circuito del-
banco de 6 MVAr es 548 uH (resonancia a 350 Hz). Final=-
mente, el banco de 3.6 MVAr esta conectado al sistema de -
de potencia via bobinas de las cuales la autaincudctancia-

es 37OJuH, para formar un circuito resonante a 550 Hz.

Un transductor, el cual es un reactor con un niicleo de hie
rro que puede ser saturado por una corriente directa traj-
da de la corriente -de control. La corriente reactiva toma
da por este dispasitivo cuando se conecta al suministro de
6.3 KV, es proporcional a la corriente de control., Esta -
puede al;anzar un valor correspondiente a 16 MVAr y asi -

cancelar el efecto de los bancos de capacitores.

Un rectificador el cuak suministra el devanado de corrien-
te directa del transductor y provee la corriente de con- -
trol. Esta unidad alimentada del suministro trifdsico de-
380 v y 50 Hi, provee un voltaje de salida de corriente di
recta el cual puede ser variado desde éero hasta 510 V y -
puede ser suministrada una corriente desde cero hasta - -
275 A. Para traer el transductor a su completa capacidad-
inductiva de i6 MVAr, es necesario pasar una corriente de-
250 A a través del circuito de control, y para alcanzar es
te valor es suficiente aplicar un voltaje de 100 V, bajo -
condiciones de estado estable. La tensidn maxima de 510 V
es usada bajo condiciones transitorias a una velocidad su-
perior a la establecida de la corriente de estado estable-
y reduce a una fraccidn de segundo el tiempo necesario pa-

ra corregir el factor de potencia cuando hay cambio repen-
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tino en la demanda de energfa reactiva.

Un regulador electrdnico del factor de potencia o mas exac
tamente, regulador de energia reactiva. Esta unidad es -

alimentada con una senal de ''corriente del sistema de po--
tencia' y una sefial de ''tension del sistema de potencia''.-
Las dos sefiales se combinan para proveer una sefial de 'po-

tencia reactiva'.

Tan larga como esta seiial se representa, la corriente con-
un retraso de fase en la tensidn o remanente a cero; la -
unidad actual sobre el tirkstor del sistema de control, pa-
ra reducir la tension en corriente directa del rectifica--

dor antes mencionado, a un minimo.

Tan pronto como un componente capacitivo aparece en la co-
rriente del sistema de potencia, el regulador actla sobre-
el tiristor del sistema de encendido para establecer la ten
sidn apropiada en corriente directa, y por lo tanto la co-
rriente apropiada, en el circuito de control del transduc-
tor para que este tome una corriente inductiva de magnitud
tal que cancele la componente capacitiva en la carriente -

del sistema de potencia.

Esto puede parecer desusual para los bancos de capacitores
valorados a 21.6 MVAr, cuando la potencia Gtil que ellos -
pueden suministrar al sistema de 6.3 KV, es solamente de -
16 MWVAr.

Ellos estah sobrevalorados porque:

a). La presencia de reactores de sintonizacién causa una
tension mids alta que la tensidn del sistema que apa-
rece a través de los capécitoreé.

b). La presencia de componentes arménicas en las corrien

tes.

Operacion del Compensador.

El transductor tipo compensador est3tico opera como sigue:

Tan grande como es la energfia inductiva absorbida por las-
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diversas cargas que no caen abajo de la capacidad Util del
juego de bancos de capacitores (16 MVAr), el sistema de -
potencia tiene que suministrar solamente la parte de esta-

energia inductiva que excede de 16 MVAr.

Si la energfia inductiva demandada se hace menos de 16 MVAr,
el transductor interviene para elevar este valor inductivo

de 16 MVAr y hace el factor de potencia igual a la unidad.
E! valor medio del factor de potencia.ser3 entre 0.85 y 1.

Ademas, entonces los 3 bancos de capacitores estdn sintoni
zados respectivamente por los reactores de la 5a, 7a y tla
frecuencias arménicas, las componentes armonicas correspon-
dientes de la corriente son suministradas por los filtros~-

y no por el sistema de suministro de potencia.

Balance de energta.

Cuando el compensador estdtico estd en operacidn éste ab--
sorbe una cierta cantidad de potencia activa la cual es di

sipada como cargas.

Cuando los dispositivos de carga tomados como un entero,
son equivalentes a una carga inductiva de 16 MVAr o mas, -

el transductor practicamente no absorbe corriente.

Los componentes del compensador disipan entonces 80 KW co-
mo cargas (40 Kw en los capacitores, 40 KW en las bobinas-
de inductahcia y 10 KW en el transductor).

Para cualquier carga reactiva total Pr debida al sistema -
de utilizacion el cual es menor que 16 MVAr, las pérdidas-
W en el compensador estatica estén dadas por la férmula:

v=80_+ (1-F£) 2,85

Este es un punto Interesante ya que un compensador sincro-
no capaz de suministrar continuamente 16 MVAr, tendria pér
didas de 180 KW aproximadamente cuando esté corriendo sin-

carga y 350 KW cuando esté a plena carga.
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FIGURA 7.- Oscilogramas mostrando, para condiciones de estado es
table, variaciones en el suministro de tension y las-
corrientes en los diferentes circuitos con el compen=-
sador conectado solo.

a) Suministro de Voltaje.

b) Corrientes de Iinea en las fases R.S. y T.repre-
sentando la suma de las corrientes en el transduc
tor, los reactores filtro y los Bancos de Capaci-
tores.

Corriente en el Transductor,

Corriente en el Devanado de Control.

Corriente en el Grupo de Filtros.

o a0
— —
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5.~ APLICACIONES DEL COMPENSADOR ESTATICO A SISTEMAS DE POTENCIA

M.T. ¥ A.T.

Los compensadores de energia reactiva, en particular compensado--
res estiticos, encuentran su aplicacidon no solamente en esas in--
dustrias que demandan una potencia reactiva variable, sino también
en sistemas de distribucidn de tension media y al final de una -
linea larga de alta tensidn. En este caso estos también hacen -
una contribucién tendiente a conservar constantemente la tensidn-
independientemente de la carga, y puede ser ventajosamente susti-
tuida por transformadores equipados con cambiadores de conexién -
en carga. Para no solamente estabilizar estos la tensidn, redu-
den las pérdidas por efecto Joule a través de incremento completo

de electricidad generada y el sistema de transmision.

Localizado al final de una linea larga de alta tension, el compen
'sador estatico generard localmente la energfa inductiva requerida
durante los periodos de carga pesada; por otro lado proveera por-
si mismo una carga inductiva durante los tiempos de carga de luz-

y asi compensado para el efecto capacitivo de la linea.

Aqui otra vez, las pérdidas de energia debidas a la operacién del
compensador estitico, serdn mas bajas que las de un compensador -
sincrono proporcionando el mismo servicio.

6.~ RESULTADOS DE PRUEBAS PRACTICADAS A UN TRANSDUCTOR TIPQO COMPENSA-
DOR ESTATICO. ‘
E} compensador estatico descrito en los parrafos anteriores fué -
sometido @ pruebas con el fin de verificar la efectividad de los-

filtros y la velocidad de respuesta en una brusca variacién de la
energfa reactiva consumida,

Los oscilogramas de la fig. 7 muestran las variaciones en el sumi_
nistro de tensidn y las corrientes en los diferentes circuitos, -
cuando el compensador estd conectado solo; la tensidn de suminis-
tro de los compensadores estd mostrada en la parte superior (difg
rencia entre dos fases): entonces siguen las corrientes en cada -
linea de suministro; lo sigulente es la grafica de la corriente -
en una fase del transductor y entonces la otra es la de la corrien

te de control. La Gltima curva, en la parte de abajo de la fig.,
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FIGURA 8.- Oscilogramas dando separadamente las corrientes (com
pensador conectado solo).,

a) En el Transductor.
b) €n una fase del Grupo de Filtros.
c) En la )inea de suministro de Potencia al Sistema.
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da una forma de ondp de la corriente en una fase del grupo de -~ -
filtros; se puede ver que ésta es idéntica a la forma de onda de-
ia corriente del transductor. Esto es normal, entonces este jue-
go de filtros suministra las componentes arménicas de la corrien
te requerida por el transductor, Ademas, se puede ver que la - -
corriente en la linea es solamente de 20 A, a pesar del hecho de-
que los bancos de capacitores toman 1550 A por fase; ésto es por
que el regulador electrénico ha permitido que fluya una corriente
de control de 275 A, dando asT un rango a cada corriente inducti-
va de 1550 A, en cada fase del devanado de cdrriente alterna del-
transductor; esta corriente estd virtualmente en opoSicion de fa-

se con la que viene del banco de capacitores.

La corriente resultante suministrada por la Jinea de suministro -
est3d en fase con el voltaje y sirve para compensar las pérdidas -

de energia en los diferentes elementos componentes.

Los oscilogramas de la fig. 8, muestran una larga escala de la co
rriente del transductor en una fase, la corriente en una fase del
grupo de filtros y 1a corriente en una de las lineas de suminis--
tro del sistema de potenciajy si se recuerda que la primera de es-
tas corrientes es 1550 A y la (ltima es solamente 20 A, se puede-
ver que la linea suministra solamente un minuto, parte de las co-

rrientes armonicas requeridas por el transductor.

Los oscflogramas de Ta fig. 9, muestran el fendmeno transitorio -
que en un momento repentino requiere de 4.5 MVAr inductivos en e
"'circuito de utilizacion" y en el tiempo en que tal requerimiento

desaparece repentinamente.

Se notard que esta prueba fué sacada para conectar en paralelo -
con el compensador estitico por cierre de un circuito interruptor,
un transformador con secundari{o en corto circuito, tamando como -
resultado 400 A & 6300 V; 'a corriente en una fase de la ''carga -
inductiva' estd dada por la segunda curva de la parte baja de la-

fig., la dltima curva representa la corriente de control.

Los puntos cuando esta carga inductiva es conectada en un toma -~

corriente puede ser claramente vista y es obvio que el regulador-
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FIGURA 9.~ Oscilogramas mostrando el fendmeno transitorio en el
tiempo de una conexion repentina, seguida de una des
conexion, de una carga de 4.5 MVAr en el circuito de
utilizacién.

a} Corriente de Linea, en la Fase R.

b) Tension de Linea, en la Fase R.

¢} Corriente de Linea, en la Fase S.

d) Corriente de LInea, en Fase T.

e) Corriente de Carga Inductiva de 4.5 MVAr.
f) Corriente de Contro) del Transuctor.
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electronico reacciona instantdneamente y también reduce la corrien
te de control tan pronto como lo permite la carga inductiva, o in

crementa tan pronto como esta carga desaparece.

La primera, tercera y cuarta, curvas en la parte alta de la fig.,
son para estas corrientes, en las 3 fases del suministro al cir-~

cuito comprendiendo la carga inductiva y el compensador.

Antes de que la carga inductiva sea conectada, la corriente en

ITnea es 20A, y puede ser observado que a pesar de la conexion a-
la carga que toma 400 A, en ningin tiempo esta corriente de linea
excede de 100 A, y que esta, baja alrededor de 60 A después de 5-

periodos.

El extra de 40 A en la linea corresponde a la energia activa ab--

sorbida por el transformador cortocircuitado.

La segunda curva de la parte superior de la fig. 9 muestra el vol
taje entre dos fases de suministro y muestra que la caida de ten-
sion es debida a la aparicidon de la Gltima carga reactiva por so-
lamente 5.6 periodos. En la desaparicidn repentina de la carga -
reactiva, las perturbaciones son siempre muy pequefias y al Gltimo

por un corto tiempo.

Las pruebas muestran por lo tanto que el compensador estatico pro

porciona el completo servicio esperado de &1,

FUNC IONAMIENTO A REG IMEN

7.1 General idades

El contfnuo aumento de las tensiones, de la longitud de -
las ITneas y del niimero de los conductores por fase, ha -
agudizado en forma clara la Importancia en los sistemas de
alta tensidn de corriente alterna, de la produccién de la-
potencia reactiva de las lTneas, de su control y del con--

trol de la tensién.

La tabla 1 da una clara idea de la potencia relativa gene-
rada por kildmetro de linea saliendo con la tensidén de 420
KV a 1200 KkvV.
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En la red nacional se tienen a la fecha compensadas 5 17--
neas de transmisién de 400 KV en compensacién serie que va
ria entre 30 y 47.5% de la reactancia inductiva y todas -
las Iineas de transmisién de LOO KV tienen reactores en pa
ralelo que compensan practicamente el 50%.

En la misma tabla 1 se muestra la potencia matural Pn de -

las lineas consideradas.

Uy {sue ], x c Te | Py | en™ ¢
(K\'f) 2onp | €/Kn) @/xafnF/kn] () [(mun) | (Muar)f(rs)

420 3 10,0211 0.342]12,90{266 650 0.86] 43

525 4 0.023% 0.331] 13,34 256 11050 1,38} 37

00 | 4 0,010 0 319113.6891247 260D 3.3 80
000 | 6 |0.0079 0.311] 14.40/240 (4150 5.40] 104
h200 | 6 ]o0.0051 0.294] 16.40/218 |6600 8.90]| 153

TABLA 1.- Parametros caracteristicos en 60 Hz de |7neas de alta -
tension.

Es Gtil recordar que para potencia transmitida (P) inferior a la-

potencia nominal (Pn), la linea se comporta como un ''condensador'!,

para. P=Pn la linea no genera ni absorbe potencia reactiva y para

Py Pn l'é linea absorbe reactivo.

Puesto que la potencia transmitida P, sobre todo en largos siste-
mas que unen centrales hidrSulicas con las cargas, esta 'modulada"
en funcion de la carga requerida, por consecuencia resulta tam- -
bién '"modulada" la potencia reactiva requerida en los dos extre--
mos. La figura 10 puede dar una clara idea de la potencia que -~
puede ser transmitida aumentando el nivel de la tensi6n y conside

rando 1Tneas no compensadas con un Angulo de transmision de 25°.

La figura 11 representa la correspondiente potencia reactiva.
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FIGURA 10.- Potencia transmisible en lineas de distinta tensidn -
sin compensacidn y con &ngulo de transmision’ de 257 -
Pacametros como tos de ta tabla 1. '
Examen real izado en la hipGtesis de tension principio-
fin, transmision mixima operativa -en. el sistema.

Para estos sistemas la determinacidn de escoger la compensacidn -

der ivada esta determfpadé por las dos gondiéiqnes siguientes:

1.- Operacién de puesta en tensidn y funcionamiento con bajas-
de cargas.

2.- Limitacion de .las sobretensiones por pérdida de carga.
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FIGURA 11.- Necesidad de potencia Reactiva requerida por las 1i-
neas en correspondencia de las potencias transmisi--~

bles mastradas en la fig. 10.
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Como se verd mids adelante, esta Gltima condicidn es casi siempre -
la mas dificil e implica la necesidad de conectar los reactores di
rectamente a las lTneas sin poderlos desconectar en las cargas - -
méximas. Esta condicidn puede tener como consecuencia una fuerte-

limitacion de la potencia activa,

Para no tener que utilizar la multiplicacién de los circuitos que
funcionan en paralelo, para esta Gnica condicién se introduce la-
compensacibn serie que compensa la 'modulacién'' de la potencia -

reactiva siendo un parametro sensible a la corriente.

En algunos sistemas actualmente en estudio, se ensaya la modula--

cion de la potencia reactiva derivada.

Eliminando parte de los reactores en el momento en que las cargas
sean mds altas siempre y cuando las sobretensiones por pérdida de

carga sean de un valor aceptable.

Tomando en cuenta reactores contralados por tiristores o cop - -

autocontrol.

Tomando en cuenta compensadores de gran potencia.

7.2 Ejemplos de Aplicacién

Para una mejor comprensidn. de la modulacidn de ta potencia
reactiva, de las tensiones y de las pérdidas en un detenﬂ&
nado sistema cuando varia ta carga requerida, se anexan al
gunes. resultados de un estudio sobre.un sistema de 400 KV,
de 600 Km, de,iongitud, que conecta las grandes centrales-

hidrduticas a una red de tensitn mis baja.

En particular, ha sido objeto de exdmen la mejor ubicacidn
de la compensacién serie y derivada, tomando en cuenta dos
diferentes vaiores de la cdnpensacién serie, correspondiég
tes respectivamente al 30 y 50% y dos diferentes hipotesis
de ubicacion, es decir:

Compensacidn concentrada entre las barras de 1a estacidn -

intermedia..

Compensac ién en la 1inea.
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FIGURA 12.- Esquema de extra alta tensién que ha sido tomado en
cuenta en el exdmen de la influencia de la posicién
de la- compensacion derivada.
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POTENCIA REACTORES EN MVA
ESQUEMA
A B C1 C2 D £
1 180 180 720 - 180 160
2 180 160 360 720 - -
3 160 180 - 720 180 180
4 180 180 360 360 180 180

TABLA 2.- Alternativas de ubicacidn de reactores examinados pa-
: ra el funcionamiento a régimen.




PERDIDAS POTENCIA TENSION AL
ACTIVAS REACTIVA FINAL DE LA
REQUERIDA POR LINEA
ESQUEMA EL SISTEMA
(%) (MvAr) (P.U.)
1 5.63 625 0.90
2 5.07 355 1.00
3 5.20 a42% 0,98
4 5.30 465 0.95
TABLA 3.- ReSultadbs obtenidos por las alternativas de \a‘Ta--

tiva sobre el sistema.

bla 2, tratando de alcanzar la mixima tensi6n opera=-
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FIGURA 13.- Situacion con compensacidn serie concentrada entre

las barras de la estacidn intermedia.

Curvas representativas de las condiciones de funcionamiento a -

régimen del sistema cuando varfa la potencia generada y el gra-

do de compensacién serie.

Q_—_

<
i

)
]

oSO
—

Requerimiento de potencia reactiva del sistema.

Tension que se requiere al principio de la linea cuando en -
el sistema se encuentra la maxima tension operativa.

Pérdidas activas en el sistema.

Resultados correspondientes al sistema sin compensacion -
serie.
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Q, .

\I2 Resultados correspondientes al sistema con compensacion se
P2 rie del 30%.

)

Q, .
\/,3$ Resultados correspondientes al sistema con compensacion se
P3 rie del 50%.

) $ocfimidy
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FIGURA 1k, ~ Situacidn con compensacién serie en la linea de --
transmision,
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Por lo que se refiere a las figuras con compensacidn serie so-

bre todas las 1Tneas, se ha tratado el problema de la mejor ubj
cacibén de los condensadores ya sea a la mitad o al final de la-
1Tnea. Como resultado de las graficas de la fig. 15 el mejor -
control de la tensidn al final de la linea y las pérdidas acti-
vas menores se han logrado por medio de condensadores ubicados-
al final de cada tramo de linea. Este resultado se debe a la -
peculiar posicion de la compensacién derivada y podria no ser -

siempre valido.

P
) 4 $ (o)

6.0+—1.1 + !
o"h . p
2t z 2
'.Lu'r . Gl -
5.0 - a:""" "
4,0
V2
1.
3.0
2,0 v
1.0~0,9
- »
0 30ao 3500 4000

Potencia Generada (mu)

FIGURA 15.- Situacién con compensacion serie en 1inea.
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Curvas representativas de las condi{ciones de funcionamiento a -
régimen del sistema cuando varia la potencia generada y la posi
cién de los condensadores.

V=" Tensi6n al final de la l7nea obtenida manteniendo en el sis
tema la méxima tension operativa.

P= Pérdidas activas en el sistema.

P] Resultados correspondientes a la ubicacion de los condensa-
1] dores a la mitad de la 1inea.

20 Resultados correspondientes a la ubicacidn de los condensa-
2} dores al final de la linea.

Para poner mas en evidencia la importancia de! contral de la --
tension y de la potencia reactiva, sobre todo en la etapa ini=-
cial de funcionamiento de un sistema de extra alta tensidn (ver
fig. 16), mostramos como ejemplo algunos resultados obtenidos -
en el curso de un estudio para un sistema a 400 KV. Ha sido ve
rificado que en la fase de funcionamiento inicial, aln disponien
do de una compensacién derivada del 65% (1), que permite un ni-
vel de tensidn satisfactorio sobre el 5istema, tos transformadg
res en los extremos del sistema mismo resultan sobrecargados a-
causa de la elevada potencia reactiva que en ellos circula, -
Alin cuando se solucione ese inconveniente, la escasa potencia -
de corto circuito del sistema de generacion ha pueste en eviden
cia otro problema; la:gran cantidad de variacicones de tensidn -
que se pueden dar en correspondencia de maniobras en tramos de-
la linea. Ha sido constatado que al energizar el circuito del-
tramo A-B, siempre con compensacidn derivada del 65% y cuando -
se encuentra funcionando otra terna en el mismo tramo, provoca-
en A una sobre'elevaclén de tensidn de|>30%; de la misma forma
la eliminacion de una de las dos ternas del! dicho tramo origina
una baja de tension en el sistema.
(1) Niveles de compensacidn superior pueden llevar a problemas

" de resonancia en condiciones de conductores ablertos o por

el acoplamiento entre dos ternas paralelas aiin distantes -
entre si.
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FIGURA 16.- Sistema 1100 KV utilizado para el andlisis del fun--
cionamiento a régimen,

735 Kv

Estos resultados indican que en la fase inicial del sistema se -

necesita por ejemplo:

a)  Subir mucho la compensacién derivada con respecto a la gue-
se estd considerando con posibilidades de desconectar y -

conectar los reactores en el caso de eliminacibn o conexidn




b)

Lo

de tramos de lTnea.

Tener que recurrir en la fase inicial a un funcionamiento -

con nivel mds bajo de tension.

Tener que funcionar con un solo circuito por cada tramo y -
conectar rapidamente en caso de fallas el circuito de reser

va.

8. - TRANSITOR10S ELECTROMECANICOS.

8.1

8.2

Generalidades

Todos los transitorios electromecdnicos estin afectados de-
manera determinante por los medios utilizados para el con--
trol de tensidn y de la potencia reactiva. Sobre todo en -

los largos sistemas de transmision de alta tension.

Como ejemplo nos resulta practico considerar dos. tipos de -

transitorios electromecanicos:

1.- Transitorios de estabilidad estudiados con el objeto de
verificar si por efecto de perturbaciones de la red, la
conexidn paralelo entre las diferentes maquinas sincro-
nas se pierde en la primera oscilacidon o en las sucesi-
vas oscilaciones o sea por la progresiva ampliacion cau

sada por leves disturbios.

Transitorios por pérdidas de carga

De los antes citados transitorios se daran algunas caracte-
rfsticas a continuacidn, respectivamente para los dos tipos

arriba mencionados.

Queremos subrayar que los medios para el control de la ten-
sién y de lta potencia reactiva tienen influencia, en los -~
dos transitorios mencionados, no siempre en el mismo senti-
do, por lo tanto a veces las soluciones para uno de los dos
pueden llevar a empeorar el otro problema. 0 sea es indis-
pensable buscar la mejor solucidn sin perder de vista los -

problemas del funcionamiento a régimen.

Diremos también que por lo general se utilizan los transito
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rios electromecdnicos cuando de los estudios de régimen --
que ya toman en cuenta varios criterios de las condiciones
transitorias, resulta un dimensionamiento previo de la com

pensacidon derivada y serie.

Ejemplos de Transitorios de Estabilidad

En las figuras 17 y 18 han sido representéaos dos sistemas
de transmisién en 400 KV que desde una o mas centrales e

van la potencia hacia los centros de utilizacion.

En e} primer sistema las lineas de 400 KV unen la central-
A con la estacidn terminal C a una distancia de 900 Kn., -
aproximadamente; la potencia activa se pierde sobre todo -
en las estaciaones B, C y E a través de los transformadores

indicados, y en E a través de una interconexidn de 400 Kv.

La estacidn pierde una considerable cantidad de potencia -
proven}ente de la central y estd ubicada aproximadamente a
un 60% de todo el trayecto entre Ay C. La compensacion -
serie, puesta en el primer tramo, tiene un valor equivalen
te al 40% de la reactancia del tramo A-B en el cual estd -
incluida. Las reactores puestos sobre tas lineas que con-
fluyen en el nodo B tienen una potencia de 100 MVAr cada -

uno, a tensién nominal.

Para este sistema e! prablema critico que se ha enfrentado
es el de la estabilidad transitoria o sea la canservacidn-
de la conexidn paralelo en la primera ascilacién por efec-

to de una perturbacién en la lfinea.
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FIGURA 17.- Sistema de tramsmision de 400 KV entre la central A-
y los centros de utilizacidn B, C y E (sistems 1).
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FIGURA 18,~ Sistema de transmision de 00 KV entre las centrales
Ay By las estaciones finales C-D (Sistema 2).
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FIGURA 19.- Sistema T. Oscilaciones de los rotores. de la central
A con respecto al generador por efecto de perturba--
ciones y de maniobras de apertura-reenergizacion au-
tom3tica en una de Vas lineas del tramo A-B.

Curva A: Central de regulacidén automitica de tensidn

Curva B: Central con excitacion manual..

Se puede ver efectivamente en la fig. 19 que para este sistema no
se dan, en la etapa de desarrollo analizada, problemas de extin--
cion dindmica; si en efecto la conexidn paralelo entre las maqui-
nas de la central y las del resto de la red se conserva en el cur
so de la primera oscilacidn, la extincidn que se logra es del to-
do satisfactoria como se puede deducir de la curva A qﬁe, ain de-
duciendo una condicidn al limite de estabilidad transitoria de al
gunas centenas de MW con medios ain excepcionales puede represen-

tar una optima solucibn como alternativa, la construccion de un -
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mayor nimero de lineas en paralelo. Esto tomando en cuenta que-
el sistema de 400 KV evoluciona naturalmente en los afios hacia -
un sistema de tecnologfa mas desarrollada y que por lo tanto in-
trinsecamente resultard ser mis estable; se trata entonces de -

permitir una inversidn a futuro.

Es interesante poner en evidencia que de los resultados de la -
fig. 19, uno supone que la central estd funcionando con regula--
cidn de tensidn automatica {curva A) y el otro con la misma cen-
tral estd funcionando con tensidn de excitaéién constante (curva
B}, se deduce que la ganancia que se puede lograr mediante el uso
de sistemas de excitacion adn muy forzados no resulta ser intere
sante con respecto a la estabilidad transitoria. En efecto el =
compor tamiento de la primera oscilacién de la curva A pone en -~

evidencia una estabilidad muy critica también en ecte caso.

Para el sistema se encontr6~que la falla sobre una de las lineas
que confluyen en el nodo B era altamente critica. La figura 20-
se refiere justamente a una falla sobre una de estas lineas con-

apertura permanente del mismo tramo y asi podemos comentar:

a) Sea la eliminacién de los 300 MVAr nominales de los reacto--
res o bien por la apertura de un banco de condensadores se--
rie en ta estacion intermedia, vuelven estable una condicion
critica.

b) La camparacién entre los dos sistemas de control transitorio
de los medios de compensaci6n serie y derivada resulta en -
este caso, ser favorable a la compensacién serie; perono -
puede ser generalizado este resultado, considerando que han-
sido,utilizados'los elementos disponibles en el sistema sin-

alguna optimizacion de los mismospara lograr la estabilidad.

c¢) El control a distancia de }os condensadores, que aumenta el-
grado de compensacidn serie al 80% no presenta inconveniente
desde el punto de vista de la realizacién, aparte la disposi
cidn oportuna de la estacidn intermedia y de un telecontrol.
Para la red en estudio se ha tenido en cuenta este telecon--

trol como retardo de intervenciébn respecto al momento de la-
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falla. El tiempo de apertura del Banco de Condensadores se-
rie es de 0.3 segundos y no ha sido optimizado; ha sido veri
ficado que este pardmetro no resulta ser critico con respec-
to a la estahilidad.

d) El control local de apertura de los tres reactores es induda
blemente mas sencillio, no debiendo utilizar el telecontrol,-
ain cuando sea menos eficaz (2); también para los reactores-
el tiempo de 0.4 segundos no ha sido optimizado y no resulta
critico como por otro lado no es critica la potencia de los-

reactores desconectados como resulta en la curva D.

e) Un andlisis detallado de los transitorios de tension en el -
nodo B manifiesta que la inestabilidad transitorfa de este -
sistema, es generada por uma cafda de tensioh al final de la
transmisidn por lo que resulta evidente la ganancia que se -
puede lograr por medio del control transitorio de los elemen

tos de compensacidn.

En el segundo sistema (fig. 18} las lineas de 400 RV (3) unen las
dos centrales A y B con una gran red con generacion local y en la
que confluyen otros sistemas. Para estos sistemas se ha notado -
un.punto critico en la eliminacion de las oscilaciones electrome-
cinicas cuando aumenta la potencia transmitida en las }ineas sea-
por las pequefias oscilaciones como por aquellas oscilaciones ori-
ginadas por disturbios en la red. Caﬁc por ejemplo en ta fig. 21
se ilustra-el resultado de un transitorio dindmico en lo que se -
nota que la eliminacion es del todo insuficlenge para las centra-
les Ay B,y él.disturbio se propaga a toda la red inclusive é -

otras centrales que funcionan sobre el sistema de recepcidn.

(2) Evidentemente los reactores tendran que ser equipados de in-
terruptores, solucion esta que por lo general no se adopta -
si el reactor resuita a un lado de la |fnea,

(3) Queremos recordar que hemos considerado como ejemplo 400 KV
el sistema que se utiliza con una tensidn mixima de 460 KV.
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FIGURA 20.~ Sistema 1. Oscilaciones de los rotores de la cen-
tral A con respecto al generado y camportamiento -
de la tensi6n sobre el nodo B por efecto de un des
perfecto en la linea E-B y en la apertura permanen
tel .
Curvas A- Sin intervencidn alguna,
Curvas B- Apertura de un banco de condensadores por 0.3 seg.
Curvas C- Apertura de los reactores de las lineas que conflu
yen en el nodo B por 0.4 seg.
Curvas D~ Apertura de uno solo de los reactores de las lineas

que confluyen en el nodo B por 0.4 segq.




4§ o

&

T
OA 4,
+ -20°
\ CENTRAL X
=N _duo

FIGURA 21.- Oscilaciones de los rotores de las centrales
Ay B, y de otras centrales, con respecto a-
un generador de la red receptora tomando co-
mo referencia, por efecto de una falla mono-
fasica, logradas sobre una l'inea de 400 kV.
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Para este sistema han sido estudiadas todas las maneras posibles

de eliminacibn de las oscilaciones dindmicas; entre ellas nos in

teresa aqui hablar de las siguientes que se refieren al control-

de la tension o de la potencia reactiva.

a)

Utilizacién de sefales estabilizadoras sobre los regulado--

res de tension de las centrales A y B.

Posibilidad de desconectar temporalmente los reactores deri

vados,
Introduccidon de la compensacitn serie.

Para las dos primeras, haremos referencia a la fig. 22, que
presenta una comparacibn de las aoscilaciones de los rotores
de Ta central B suponiendo no utilizar ningln controt espe-
cial (curva A), con reguladores de te%sién sujetos a las va
riaciones de potencia eléctrica (curva B) y con el manda -
discontinuo de la apertura de todos los reactores del siste

ma {ecurva C).

De la comparacién de la fig. 22 se pueden hacer las siguien
tes consideraciones:

La eliminacidn de las ascilaciones que se puede lograr por-
medio de la utilizacion de sefiales sujetas a la variacion -

de. potencia, es considerable pero todavia insuficiente,

El control discontinuo de apertura de los reactores lleva -
a una buena eliminacidn de las oscilaciones aGn cuando no -
haya sido optimizado; hay que considerar este resultado co-

mo un primer intento,

La comparacién entre los dos medios de contral de la ten- -
sién trae consigo esta consideracién: que mientras por - =
efecto de la sujecion complementaria en la primera oscila-~
cion se consigue un ligero empeoramiento, mediante la - - -
accién de los reactores la mejoria es notable también sobre
esta primera parte del transitorio, como por otro lado re--
sulta evidente el an3dlisis de cuanto ya hemos dicho para el

sistema 1.
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FIGURA 22.- Oscilaciones de los rotores de la centra! B con res-
pecto a un generador por efecto de falla monofiasica~
sobre una iinea (X), apertura trifdsica (Y) y reener
gizacion lograda (Z). -

Curva A- Ninguna intervencién

Curva B- Reguladores de tensi6n de las centrales A y B con sefial
proporcional a la variacién de potencla.

Curva €~ Apertura de todos Jos reactores del sistema de 400 KV -
para los tramos sefialados.
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Por lo general se puede notar que mientras la utilizacidn de sefa
les de mando lleva a empeorar el transitorio de tensién sobre el-
sistema, el control de la compensacidn de la potencia reactiva -
permite mejorarlo. En fin vale la pena tomar en cuenta que para-

la sefal de mando seria de gran beneficio la adopcidn de ganan- -

cias mas elevadas de las que se usan, por lo que respecta a la

)

eliminacién de los transitorios electromecdnicos, tlevarfa al

peligro de una molesta inestabilidad de tensién.

Se considera importante destacar que la desconexion y reconexion
de una enorme potencia reactiva como la gue se tomd como hipdte~
sis para el sistema 2, no puede ser tomado como proposicidn ope-
rativa, pero resulta ser, de gran interés la eficiencia que se -

puede lograr por medio del. control de la compensacidn derivada.

El interés para este estudio es mucho mayor si lo consideramos -
en la perspectiva de utilizacidn de los medios para la regula- -
cién de la potencia reactiva de tipo continuo o discontinuo y su
jetos a la tensidon. Creemos que estos medios, utilizados hasta-
ahora para la baja y media tensidn, pueden ser utilizados a cor-
to plazo para la alta tensidon, también volviendo practicamente -
automatica la disponibilidad de ta potencia reactiva segin las -

necesidades inmediatas del sistema.

Entre los medios para el control de 1a potencia reactiva no hay-
que olvidar la eventual utilizacidn de compensadores sincronos,

aln de considersble potencia, gque tienen 13 ventaja de ofrecer -
una regulacién continua.a régimen, y .en transitorio; y que pue--

den dar resultados de gran interés, ademis de resultar competi--
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tivos en costo con los ya mencionados medios estdticos de =

compensacion,

Ejemplos de Transitorios por Pérdida de Carga

Siempre con referencia a los grandes sistemas de transmision
un tipo de transitorio electromecinico es aquel que se da -
por efecto de pérdida de carga activa en el extremo recep~

tor de la transmision.

Este transitorio necesita siempre de una atencidn respecto

a los generadores de la central, ya que se aceleran y se -~
eleva la tension generada. La considerable cantidad de - -
reactivo generado por el sistema, el efecto Ferranti en la-
Iinea y la posible presencia de elementos saturables repre-
sentan ulteriores desventajas de estas condiciones; sobre -
todo los elementos saturables pueden Ilevar a la formacion-
de ondas muy distorcionadas con matices de tension elevados

y pueden generar unas condiciones de ferro resonancia.

Es importante resaltar que hay que escoger muy a menudo el-
nivel de ta compensacion derivada de un sistema en funcidén-

del control de las sobretensiones por pérdida de carga.

Considerando que un. excesivo dimensionamiento de esta com--
pensacion reduce la potencia maxima transmisible sobre el -
sistema, en igualdad de condiciones, resulta evidente la im

portancia de un profundo exdmen de! problema..

Como ejemplo reproducimos en la fig. 23 una comparacidon en-
tre las dreas de ferroresonancia cuando varia el grado de -
campensacién derivada para el sistema reproducido en la mis
ma figura. En esta figura, en el planc 'Fuerza Electromo--
triz (E'*)-Frecuencia'’, las curvas trazadas separan las - -
areas de funcionamiento normal de las que la ferroresonan--
cia se manifiesta de manera estable. En las curvas se indj
ca la variacion de F.E.M. en funcidn de la frecuencia del -
generador, por efecto de una pérdida de carga, se pueden de

terminar las condiciones de régimen que llevan a areas de -
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posible ferroresonancia y que deberian por lo tanto ser evj
tadas (4).

Es interesante observar en dicha fiqura que con un solo - -
reactor la condicién de ferroresonancia se da por valores -
de frecuencia F.E.M. tales por Jo que al desconectarse la -
carga ésta se presentarfa inmediatamente (curva A), mientras
con dos reactores (curva B) y con algunas limitaciones a -
las condiciones de uso seria todavia posible el funciona- -

miento.

Hay que aclarar que el aumento de la compensacidn derivada-
en iguales condiciones de entrega, aumenta la excitacidén - -
del generadar y por lo tanto, mientras se puede reducir el-

drea de ferroresonancia se obtienen valores mis altos de -
Ell
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FIGURA 23.- Comparacion entre las distintas areas de ferroreso-
nancia que resultan con 50 MVAr de compensacidn de-
rivada (curva A) y 100 MVAr (curva 8).

(4) No nos detenderemos aqui a explicar la metodologia usada.
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F.E.M. De aqui nace el gran interés para aquellas formas de
compensacibn deriyada ya mencionadas, que adopt8ndose al ni-
vel de tensidn pueden no estar presentes a plena carga, pero
se conectan con suficiente rapidéz en el caso de una pérdida

de carga.

Por Gltimo citaremos que para un control eficaz de los tran-
sitorios de pérdida de carga hay que realizar un andlisis -

sobre el sistema de excitaciodn.

Para tal fin representamos en la fig. 24 los transitorios -
de la F.EM. en funcion de la frecuencia de los generadores
para el mismo sistema de la fig. 23, en las dos hipdtesis -

de accitn del regulador de tensidén y suponiendo eliminar -

E"

(pou.)

1'.2

1.1

0.9

52 54 5 < 58 60 f (Hz2)

FIGURA 24. - Verificacidon del efecto derivado de la conexién de -

un dispositivo de eliminacidn de la excitacién rapi-
da sobre la F.E.M. de una maquina sfncrona (curva B)
con respecto a la condicién original con regulador -
de tensién conectado (curva A).
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rapidamente la excitacion sobre la resistencia del campo -
del generador.

Podemos observar de esto Gltimo que no permite el control -
desde el inicio del transitorio, pero puede ser significati
vo desde un cierto tiempo en adelante. Este hecho resulta-
importante si se relaciona con la posibilidad de mover las-
idreas de ferroresonancia, utilizando reactores fuera de las
curvas de F.E.M,, frecuencias que interesan de hecho lps -~
primeros instantes del transitorio como, resulta del ejemplo
de Va fig.23.

9.~ SOBRETENSIONES DE MANIOBRAS Y PROBLEMAS PARTICULARES.

9.1 Generalidades
Es sabido cémo en Yos sistemas de extra alta tensidn espe--
cialmente sobre largas distancias, el costo de las lineas -
tiene una diferencia notable sobre el costo total del siste

ma de transmision.

Para estos sistemas, el costo de las distancias de aislamien
to se ha determinado por el valor de las sobretensiones de -
maniobra, tomando en cuenta que para sobretensiones de manio
bra se da una saturacidn en la retensidn de los aislamientos
en el aire conforme aumenta la distanéia, resulta evidente -
como para los sistemas extra alta tensién hasta la variacidn
de algunos porcentajes en las sobretensiones miximas puede -
resultar interesante. En las lineas de extra alta tension -~

la mayoria de las fallas son de tipo monofasico.

.

Ademds los sistemas extra alta tension resultan ser parti-
cularmente sensibles por su longitud y el muy elevado fac-
tor de calidad, a las arménicas y a los distintos posibles

problemas relacionados con las amdnicas mismas.

En particular la presencia, la ubicacidn y peso de la com-
pensacidn serie y paralelo pueden mejorar o empeorar tales
problemas.

El uso de dispositivos especiales actualmente en estudio -
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para ser utilizados en sistema extra alta tensidn, que con-
trolan el reactivo, tiene que ser por lo tanto examinado se

riamente desde el punto de vista de las armonicas iniciales.

Ejemplos de Aplicacibn de Sobretensiones de Maniobra

Es sabido que para sistemas dimensionados para sobretensio-
nes de maniobra mis o menos de 2 P.U. (5) las sobretensio--
nes de reenergizacidn son aquellas que determinan como esco-

ger el aislamiento.

Los reactores derivados, adoptados para la compensacion de-
la potencia reactiva tienen influencia en las sobretensio--
nes si se encuentran permanentemente conectados a la linea-
de maniobra; una eventual conexidn por el lado de la barra-
de-alta tensidon o sobre el terciario de los transformadores-
tiene por lo general un efecto marcado solo-en el caso que-=
se realice la.energizacidon o la reenergizacion de las bajas
tensiones de ITneas; que estdn conectadas a los transforma-

dores.,

Por ejemplo, para una linea de 300 Kn. y de 500 KV, la ta--
bla 4 muestra la influencia de las sobretensiones de manio-
bra, de una compensacidn derivada del 80%, planteando la -~
hipdtesis de interruptores que tengan o no resistencias en-

el momerto de ‘energizacion.

En lo que sigue, considerando V la mixima tension eficaz -
conectada de funcionamiento del sistema, las sobretensiones
seran expresadas en P.U, de V 2V /V3,
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SOBRETENSIONES (p.u.)
R ENER GIZACION REENERGIZACION
Tgss TEN L’(4) (X)
‘ CIA
oy ['max | Viog20% [Yso7 Ymax |V10% |V2or |Vsox
NO ND 3.1 12.5R«25]|2,0]15.5] 4.0 3.5{ 2.5
SI ND- R.75 P.25 .75 | 1.8} 3.8(3.25]2.812.4
SI SI 1.50.35 1.3 }1.212.0}1.5}|1.4]1.3
NG 51‘ 202 h.95 rc?s 1.5 2‘.5 2.0 1.8 1.55‘
TABLA 4.- influencia sobre las sobretensiones de maniobras de -
una compensacion derivada del 80%, en ausencia y pre-
sencia de interruptores con resistencia en el momento
de energizar.
(°) = Resistencia de energizacidn, de 400 & conectada por
10 ms.
(+)= v oo ted o
@) = ynax = Valor maximo tedrico de sobretensidn.

10% = Valor con probabilidad de ser superado en un 10%
de 'as maniobras.
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En la tabla 5, siempre para la misma linea ha sido reporta-
do el valor miximo de sohbretensidon al final de la linea en-
energizacion para diferentes valores de resistencia y con -

tiempos de conexidn de la misma, optimizados.

SOBRETENSION MAXIMA- (p.u.)
RESISTENCIA
PRE-CONEXION
SIN REACTORES CON REACTORES
(n)
0 3.2 2.75 i

100 2.5 2,25

200 4 1.8

300 1.8 1.55

A00 1.9 1.4

500 2.1 1.35

600 2,25 1.3

TABLA 5.~ Valor mdximo de sobretensidén al flnal de la linea en
energlzacién para diferentes valores de resistencia-
y con tiempos de conexidn de la misma, optimizados.
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Resulta evidente cdmo la introduccién de los reactores y -
una eventual optimizacidn de las resistencias estando conec
tados los mismos reactores puede permitir fuertes reduccio-

nes de las sobretensiones.

Ademas cabe hacer notar que la compensacidn derivada en ca-
so que se presente la necesidad de un fuerte control de las
sobretensiones de reenergizacitn ofrece un facil y econdmi-
co esquema que ya ha sido experimentado sobre un sistema de
765 KV. En ia fig. 25, después de la apertura de los inte-
rruptores de las lineas Ay B se conecta en serie en cada -
fase de los receptores una oportuna resistencia que ‘'descar
ga'"de la 1fnea en el tiempo muerto y reduce por lo tanto -
las sobretensiones de reenergizacidn con respecto a las que

se dan por simple energizacidn.

La eventual compensacidn serie presente en la 1inea, afecta
en modo particular dos tipos de sobretensiones de 'maniobra’
en el caso de fallas ubicadas en lugares tales que no pueden
intervenir los entrehierros colocados para la proteccion de

los condensadores.
Las dos sobretensiones mds afectadas son:
Las sobretensiones de reenergizacion.

Las sobretensiones entre dos interruptores upa vez elimina-
da Ja falla.

Para el sistema de 750 KV representado en la fig. 26 y ca-
racterizado por una compensacion serie del 50% y derivada-
del 62%, 1a tabla 6 nos muestra las sobretensiones en el -
extremo ablierto de la linea para reenergizacidn trifasica~
después de una falla monofésica.y con resistencias de pre-

conex16n de 6008t conectada por 10 ms.
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FIGURA 25.- Conexidn de una resistencia en serie por cada fase del reac
tor para ''descargar' la linea durante el tiempo muerto.
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FIGURA 26.- Sistema de 750 KV, previsto para el transporte de 10,000 MW.

Es conveniente saber que el aumento de saobretensidn deb{do
a la compensacion serie es causada por la carga de los con
densadores que queda en ellos por fallas que no han causado
la intervencidon de los entrehierros. El dren de la carga~-

presente en los condensadores serie puede ser realizado:

1) Mediante la conexidn "artificial" rapida de los entre--

hierros de proteccion de. los condensadores conectados -
sobre la Iinea de falla,

2) Mediante circuitos especiales de descarga permanentemen
te en paralelo con 1os condensadores.

3) Mediante el método antes citado de conectar una resis-
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tencia en el neutro de los reactores durante el tiempo -
muerto.
En particular el (ltimo método permite también el dren de -

la carga oscilante de linea.

Siempre para el mismo sistema la fig. 27 muestra las sobre-
tensiones en los extremos de un interruptor situado en la -
estacidon | en el caso de eliminacidn de una falla bifasica-

a tierra cercano al otro extremo de la linea.
Estas elevadas sobretensiones son funciones escencialmente:

Del grado de compensacion serie.

De la Jongitud de la lTnea y de la posicion y tipo de falla
De la potencia de corto circuito de la red.

De la calibracidn de los entrehierros para proteccidén de -

los condensadores.

Para su reduccion, en el sistema que estamos estudiando ha-

sido considerada:

a) La eventual utilizacién de interruptores con resisten--
cia en apertura.

b) La conexidn artificial de los entrehierros para protec-
cion de los condensadores y antes que se abran los inte

rruptores.
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BURA 27.- Sobretensiones en los polos del interruptor de la-
estacién | del sistema de la Fig. 26 por elimina--
cidn de .la faltla bifasica a tierra préxima al otro
extremo de la lTnea.

TABLA 6.~ Sobretensiones que se presen
figura 26, en el extremo abi?d
manjobra de reenergizacién r| '
tor dotado de resistencia de La compensacidn derivada causa entre otros algunos proble

mas relacionados con la posibilidad de la reenergizacidn-

Ejemplos de aplicacion de algunos transitorios

A) Ningiin sistema especial que actie s

rie y derivada. monofasica y trifdsica.
B) Dren durante el tiempo muerto de )a . .
sad?fes dnicamente (situacién parec En particular con referencia a la energizacion monofasica,
realiza sin & ‘
¢) Dren d compensacion serie). - durante la apertura de los interruptores en los dos extre
en de la carga durante el tiempo . T
) Cadores como en las 1ineas. mos de la fase de falla para valores de compensacidn deri
= Valor maxi 5 L -
&) “‘I’g; maximo tedrico de sobre| vada superiores al 60%, se pueden presentar sobretensio--
= Valor
con probabilidad de ser nes elevadas sobre la fase abierta. Para reducir sobre--
maniobras.

tensiones y también la corriente secundaria (7) pueden -
ser empleados unos reactores especiales con impedancia en

la secuencia cero superior a la de la secuencia directa.
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FIGURA 28.- Tensiones inducidas a régimen en una linea en plano
no transpuesta por maniobra de apertura monofdsica-

en funcion de los valores de Xo/X4 de los reactores.

--= Linea con compensacidén derivada del 50%
-+~ Linea con compensacion derivada del 75%
F.C. = Fase Central.

fF.L. = Fase Lateral mas solicitada.

Por ejemplo, para una linea de 400 KV no transpuesta de -
250 Km. Las figuras 28 y 29 sintetizan la influencia de-
la proposicion Xo/Xg de los reactores sobre tensiones in-

ducidas y corrientes residuales.
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FIGURA 29.- Corrientes

secundarias a régimen. en una Jinea en

ptano no transpuesta, por maniobras de apertura mo:
nofdsica en funcion del valor de X, /Xy de los - -

reactores.

- - Linea con compensacion derivada del 50%
-+~ LTnea con compensacidn derivada del 75%

F.C.~ Fase Central

F.L.- Fase lateral mas solicitada.

Por corriente secundaria se entiende la corriente aue fluye en
la falla después de la apertura de los interruptores,
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En 1ineas con compensacidn sea serie o derivada, se pre--

sentan particulares corrientes elevadas ''secundarias" tam

bién en el caso de apertura trifasica de los interruptores
en los dos extremos de la linea , si la falla estd en posi
cion tal que no permita la intervencion de los entrehie- -
rros de proteccion de los condensadores; de tal manera que
la energfa almacenada en los condensadores se descarga de-
manera oscilante a través de la falla y de los reactores, -

{ver esquema simp!ificado de la fig. 30).

FIGURA 30.- LTnea con compensacién serie y derivada en el caso
de falla y entrehierro de los condensadores no co-
nectado.
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En la fig. 31 siempre para el sistema de 750 KV indicado-
en la figura, se muestra como ejemplo, la corriente secun
daria por falla monofdsica sobre una de las lineas |-1I1

para apertura trifdsica de las mismas; se puede notar cG-
mo por falta de cuidado (curva A) sea pricticamente impo-
sible lograr la extincion de la falia en tiempos muertos-

razonahles, por la presencia de corrientes elevadas,

1
(kn)

N t (seg)
0.5 1.0 1.5

FIGURA 3}.- Sistema de la fig. 26. Corriente ''secundaria' a-
través de la falla después de la apertura trifasi-
ca de los interruptores en los dos extremos,

A- Catda de tensién debida a la falla.
8- Cafda forzada conectando resistencias sobre el neutro de
los reactores durante el tiempo muerto.
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LOS COMPENSADORES ESTATICOS EN LAS GRANDES REDES DE
TRANSPORTE,

10.1

10.2

Problema General

Frecuentemente, los centros de consumo de energia eléctri-
ca (grandes ciudades y complejos industriales) se encuen--
tran muy alejados de las centrales productoras instaladas
cerca de las fuentes de energia primaria, minas de carbon
o recursos hidraulicos, por ejemplo. En consecuencia, se
deben transportar potencias muy importantes a grandes dis

tancias.

Una técnica que ha sido adoptada en varios casos por su -
caricter fiable y su costo comparativamente m3s bajo, es-
la transmision en corriente alterna de tension muy eleva-
da (400-765 KV) con compensacion der ivada.

En efecto, esta Ultima es muy necesaria para asegurar un

mantenimiento bueno del plan de tensién, independientemen
te de! estado de éarga de la red; por otra parte, mejora-
la estabilidad transitoria del sistema y puede contribuir
a limitar las sobretensiones dinanicas derivadas de la -

eliminacion de una o varias cargas importantes.

Principio del Campensador Estitico de Red

Una alternativa moderna a la solucién clisica, que combi-
na el uso de reactancias lineales derivadas y de campensa
dores sincronos, es el empleo de compensadores estaticos;
estos Gltimos ofrecen rendimientos mis elevados (en parti

cular rapidéz de respuesta) a un costo mas bajo.

El compensador estdtico de transductor, tal como se des--
cribe en la seccian precedentepuede aplicarse a las redes
de alta tensién, y su regulador electronico le proporcio-
na una flexibilidad que permite adaptar16 a diferentes as
pectos del problema. También se ha desarrollado otro ti-
po de compensador estatico siguiendo un principio algo di

ferente: la reactancia variable es del tipo autosaturable,



70

(es decir, que se satura en corriente alterna segdn el ni-
vel de tensién que se le aplica).
La impedancia residual de la caracteristica tensidn-corrien

te, queda nula por un condensador corrector de pendiente.

La potencia capacitiva la proporciona una bateria de con--
densadores shunt, La propiedad fundamental de este siste-
ma es la de mantener la tensidn en sus bornes constantes -
por absorcidn o produccidn de la potencia reactiva adecua-
da; ese compensador es pues soporte rigjdo de tensién en el
punto en donde se conecta.

10.2.1 Tecnologia de la Reactancia Autosaturable

Las caracterfisticas que se exigen a un compensador estiti-
co de red son la fiabilidad y la posibilidad de soportar -
regimenes de sobrecarga importantes, durante las situacio-
nes de urgencia. Lla reactancia autosaturable y el trans--
ductor responden a estos dos criterios, gracias a su tec-
nologia demostrada de transformadores de potencia y a su-

inercia térmica importante.

La reactancia autosaturable ha sido concebida de manera -
que disminuya las corrientes armonicas generadas por el -
funcionamiento del aparato en régimen no lineal. El} aco-
plamiento adoptado esvuﬁ doble zig-zag en serie, con neu-
tro aislado, que elimina las armonicas de corrienté;de po
siciones inferiores; las armonicas restantes 11, 13, 23y
25 son asi facilmente filtradas por el condensador shunt.
La figura 32 muestra la disposicion de la parte activa de
una reactancia autosaturable de 55 MVAr/t11 KV/50Mz: com-
prende 6 circuitos magnéticos totalmente independientes,-
cada uno de los cuales Ileva un enrol)amiento en 2ag de -
otra fase. Esta cancepcion permite un equilibrio perfec-
to de las corrientes armbnicas; por otra parte, las pérdi
das son minimas ya que los flujos magheticos se canalizan
en circuitos Individuales de retorno. Por otro lado el -
caricter modular de este tipo de construccibn permite con
templar aparatos de gran potencia {se han estudiado deta-

lladamente unidades de 600 MVAr). Esta concepcidn es el-
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FIGURA 32.- Parte activa de un equipo autosaturable de 55 MVAr.
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fruto de un trabajo de desarrollo iniciado por cdlculos -
en el ordenador de las tarjetas de flujo magnético asi co
mo del comportamiento del sistema en regimenes estableci-
dos y trifdsicos. Diversas maquetas y prototipos indus--
triales (hasta una potencia de 1300 KVA/12 KV/50 Hz) han-

permitido comprobar y refinar ciertos puntos particulares.

Concepcidn del compensador de reactancia autosaturable

Los demds elementos que constituyen el compensador estati
co han sido también objeto de estudios profundos, en par-
ticular el condensador corrector de pendiente. Este (lti-
mo estd dotado de un circuito de proteccidn contra las --
sobretensiones que provocarian limitaciones dielectricas-
inadmisibles y de un circuito de amortiguacion. La pro--
teccion contra ta sobretensidn es del tipo cl3sico, por -
descargador y circuito de descarga; también se puede pen-
sar en la posibitidad de reinsercion rapida. Ademas, un-
interruptor de derivacidon cortocircuita el condensador -
cuando entra la reactancia autosaturable. EV circuito de
amortiguacion, cuyo dimensionamiento resulta de pruebas -
realizadas exhaust?vémente con prototipos de potencia, es
ta concebido de manera que amortigiie vﬁgorosameﬁte cual--
quier fendmeno de ferroresonancia susceptible de ser. exci
tado por un regimen transitorio del conjunto condensador -
corrector de corriente-reactancia autosaturable. ‘Las pér.
didas de este circuito son minimas gracias a fa puesta.en
serie con la resistencia de un circuito tapén para la fre

cuencia fundamental.

Presentacliones de un compensador prototipo de potencia

Régimen estacionario

Las pruebas en fdbrica (con ayuda de un grupo turboalter
nador de 21 MVAr) de un compensador prototipo de entre -
10 MVAr y 30 MVAr han permitido comprobar las caracteris

ticas estiticas del equipo.
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FIGURA 33.- Caracteristica tensién/corriente de un equipo autosa
turable de 55 MVAr,

). Reactancia saturable de 55 MVAr/11 Kv.
2. Curva medida.
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La lineali&ad de la caracteristica tensidn-corriente,
esencial para ohtener un mantenimiento preciso de tensién,
es excelente, tal como se muestra en la figura 33. Las -
corrientes armbnicas generadas por la reactancia son infe
riores al medio por ciento para las posiciones inferiores,
y corresponden a los valores calculados para las posicio-
nes elevadas: HI1 : 15% - HI3, H23 y H25: 5%. El nivel~
de las pérdidas es de 286 KW a una corriente nominal de -
2400 A(55 MVAr).

10.3.2 Régimen Transitorio

Los regimenes transitorios que puede encontrar un compen-
sador estatico durante la explotacidn en la red han sido-
anal izados en fabrica sobre el prototipo industrial de -
1300 KVA/12 KV. Las pruebas de conexidn y de insercion -
del condensador corrector dependiente han indicado que -
los transitorios son andlogos a los de un transformador -
de potencia. La eliminacidon de los fendmenos de oscila--
ciones bajo armdnicas de ferroresonancia por el circuito-
amortiguado ha sido demostrado por series muy completas -

de pruebas transitorias.

El tiempo de respuesta a una variacion brutal de una car-
ga shunt (o de un escaldén de fuerza electromotriz) se -
ilustra por el oscilograma de la figura 34; en él puede -
verse que la corriente de reactancia alcanza su nuevo va-
lor en el semiperiodo siguiente a la perturbaéién;‘hay un
ligero !"rebase del limite'' que se reabsorbe por una osci
lacién subarmnica muy fuertemente amortiguada. (Se ob--
serva que la tensién fase-neutro en los bornes de la reac
tancia se deforma como ccnsecuencia de desplazamiento del
punto neutro aistado, lo que permite la libre circulacion
de la armonica 3 de flujo).

10. 4 Estaciones de redes de transporte compensadas

La primera red de transporte contemplada se representa en

la figura 35, su longitud es de 800 Kn y se divide en dos
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secciones de 400 Km, comprendiendo cada una dos |ineas de
un término en paralelo. Unos disyunctores permiten dEscg
nectar cada seccion de linea. El estudio trata de la in-
fluencia de uno o dos compensadores estaticos de potencia
entre 200 MVAr y 100 MVAr que pueden ser concectados a -
las barras colectoras 2 y 3. \Unas reactancias shunt fi--
jas de 50 MVAr se conectan permanentemente a cada extremo
de las lineas, dando una compensacién fija del 40% aproxi
madamente. Los grupos generadorgs dan un total de 1000 -
MVAr y la tensién de transporte 400 KV. La carga se co--
necta por mediacion de un transformador reductor de 1000-
MVAr con un 15% de tensidon de cortoricuito. Esta red de-
transporte estd interconectada a una red de potencia infi
nita por un enlace relativamente débil (impedancia de - -

0.79 p.u. sobre base de 1000 MVAr).

Mejora de las caracteristicas en régimen estacionario

La curva de capacidad de transporte en régimen estacicna-
rio de la red de 400 KV ha sido calculada por un programa
de ordenador que incorpora las caracteristicas no linea--
les de los compensadores estdticos. Una red miniatura de
115 V del tipo TNA (analizador de red transitoria) permi-
te representar la red y los compensadores a una escala de

laboratorio y comprobar los resultados del cdlculo.

Se han estudiado diferentes casas: todas las lineas son -
sanas, o una |Tnea se encuentra desconectada en las seccio

nes 1-2 6 2-3,

La tensidn en el nudo ! se mantiene a un valor fijo de -
400 KV por medio del regulador de tensibn de los grupos -
generadores. A titulo de ejemplo, la caracteristica P1,-
potencia activa que entra en la red en el nudo 1 en fun--
cléh de! desfase entre las tensiones en los nudos 1 y 3,-
se indica en la figura 36 en el caso en que se desconecte

una 1Tnea de la seccién 1-2.

La presencia de un compensador en el nudo 3, y de dos com
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pensadores en los ndmeros 2 y 3, permite hacer pasar la-
potencia maxima transmisible de 570 MW a 760 y 890 Hw; -
estas cifras permiten provocar un aumento muy significa-
tivo de la capacidad de transporte del sistema por la -
adicion de compensadores. .Los puntos de medida en la red

miniatura conf irman los valores calculados (véase figura-

36).

En la figura 37 se ilustra la influencia de la compensa-
cién en e] mantenimiento del plan de tensién, dandose en
dicha figura las tensiones en Yos nudos 2 y 3 con y sin-
compensacion para una tensidn fija en una tension fijada
al p.u. en el extremo emisor (nudo 1). Se comprueba que,
sin compensacidn, las sobretensiones de carga débil son-
absolutamente inadmisibles y que la presencia de un sdlo
compensador al extremo de la 1Tnea mejora ya muy sensi--
blemente la situscidon. Estos perfiles de tension han si
do igualmente confirmados por medidas en la red miniatu-

ra.

La marcada mejora de los rendimientos estaticos de una -
red compensada permite aumentar su capacidad de transpor
te para un nimero de circuitos determinados, o bien redu
cir el nimero de sus circuitos necesarios para transmi -~

tir una potencia determinada.

10.4.2 Mejora de la estabilidad transitoria

Pruebas realizadas con la red miniatura han demostrado =
que el aumento de las presentaciones estaticas de la red
compensada va acompaiado por un aumento de la estabili--

dad transitoria.

Las condiciones de explotacion del sistema son las si- -

) guientes: la red, infinita, con relacién a la cual se -
busca el 1imite de estabilidad de los grupos de 1000 MVAr,
proporciocna una potencia activa, P5, fija e iqual a 500-

MW y una potencia reactiva nula en el nudo 4 (figura 35).
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El limite de estabilidad transitoria ha sido investigado-
para diferentes criterios; un criterio posible es el de -
la partida fase-tierra de una duracion de 7 ciclos (0 a -
14 seg), seguida por la desconexion de la seccion de - -
linea afectada por el fallo. Los oscilogramas de las fi-
guras 38 y 39, que correspoﬁden a una localizacion del -
defecto en la seccion 1-2, cerca de las barras coléctoras
1, proporcionan un ejemplo de los resultados obtenidos. -
El angulo - representa la posicion del rotor de los gru-
pos de 1000 MVAr con relacién a la red infinita. En el -
caso de una red sin compensacidn (figura 38) la descone--
xion de los grupos se produce en la primera oscilacién de
potencia (un sequndo aproximadamente después de 1a desco-
nexion de una seccién 1-2) para una potencia transmitida-
P1, de 490 MW. .

Se observa, por el contrario, que cuando la red estd com-
pensada en los nudos 2 y. 3 (figura 39), la estabilidad -
transitoria queda asegurada para una potencia transmitida
de 670 MW.
te ganancia de aproximadamente un 40% (480 MW a 680 MW) -

sobre el limite de estabilidad transitoria, en el caso -

Se observa pues que se consigue una importan-

considerado.

Limitacion de las sobretensiones dinamicas

La segunda red de transporte considerada en el estudio -
de las sobretensiones dinamicas se esquemat}za en la fi-
gura 40; se trata de una red de 735 KV que incluye dos -
lineas, por cada una de las cuales transitan 10,000 MW.-
Se han investigado diversos casos de descarga de lineas,
de descargas secuenciales y de descargas después de fa--

lla. El estudio se ha realizado sobre un analizador de

red, con modelos reducidos de 4 compensadores estaticos-
de 1000 MVAr cada uno.

A tTtulo de ejemplo, se considera la descarga total de -

la red LG consecutiva a una apertura de todas las partes
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de lTnea en el puesto ABT; la potencia descargada es pues
de 10,000 MW, vy no hay presente ninguna compensacidn deri
vada, aparte de un transformador de vacio de 1020 MVAr en
el puesto ABT. Llos compensadores de 1000 MVAr poseen una
capacidad de sobrecarga transitoria muy importante (k.0 -
p.u.) por la saturacién del transformador elevador que -
los conecta a las barras de 735 KV y por la inercia térmi
ca importante de su autosaturacion.

Se comparan tres casos: 1) no estd conectado ningln com--
pensador, 2) se coloca un compensador de 1000 MVAr en los
puestos NMC y ABT 3) se ajusta la proteccidn de sobreten-
sion del condensador cerrector de pendiente a un nivel -
tal que funciona idéntico al 2) pero no se inicia la pro-
teccidn contra sobretensiores. Las sobretensiones dinami

cas medidas en los tres casos son, en p.u.:

’

Caso LG NMC ABT
1 1.7 2.0 2.25
2 1.4 1.5 1.5
3 1.2 1.1 1.1

ta tabla anterior ilustra la gran eficiencia de tos com--
pensadores estaticos, incluso de tamaiio relativamente pe-
queﬁo (ZOOdAHVAr).con-relacién a'lé potencia capacitiva -
. (7000 MVAr) de las }ineas descargadas, para limitar las -

sobretensiones dinamicas de frecuencia industrial.

CONCLUSIONES

Del exdmen antes expuesto, surge que los diferentes problemas
relacionados con la compensacion de la potencia reactiva y con
.la regulacion de la tensidn,estrictamente relacionados entre -
siy necesitan de un andlisis global que tome en cuenta estas-
relaciones de interdependencia, ‘

En particular los clasicos problemas que se refieren a los sis
temas de transmision de alta tensidn surgen las conclusicnes si

guientes:

Por lo que se refiere al control de la tension y de la potencia
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reactiva en el funcionamiento a régimen es indispensable estudiar
con mucho cuidado el tipo, el valar y la ubicacién de la compen-

sacibn derivada y de la eventual compensacidn serie.

Tipo, valor y ubicacién de la compensacidn serie y derivada, que
tienen una notable importancia también para los transitorios - -
electromecanicos; la posibilidad de modular los elementos de com
pensacién, sea con intervenciones discontinuas, o bien con ele--
mentos especiales de control continuo, puede llevar a grandes -
ventajas para la estabilidad transitoria y dindmica de los siste

mas.

Las sobretensiones dindmicas por pérdidas de carga en el extremo
receptor de largos sistemas de transmisién ponen serias limita--
ciones para el funcionamfento.del sistema, y su control est3 no-
tablemente influenciado por el tipo de compensacién derivada y -

de las caracteristicas de los reguladores de tension.

Las sobretensiones de maniobra resultan ser sensiblemente afecta
das por la presencia de los medios de compensacion derivada y se
rie que interfieren, entre otros, con los procedimientos que pue

den ser utilizados para la reduccidon de las sobretensiones mismas.

En particular la compensacién derivada oportunamente utilizada -
}leva siempre a una sensible reduccion de tas sobretensiones de-
maniobras; por el contrarfo se necesita de‘gspecialeS'cuidados -
para evitar que la compensacfén serie cause el_admento de las -

sobretensiones mismas.

tos compensadores estiticos de red aparecen. como un auxiliar va-
lioso para resolver los problemas de transporte de gran potencia
eléctrica en largo recorrido. Sus propiedades estétjcés y dina-
micas en prototipos de potencia industrial. Su influencia favo-
rable en la capacidad de transporte en régimen establecido, asf-
como en el mantenimiento de! plan de tensidn se ha comprobado ~

por calculo y en red miniatura.

La mejora de la estabilidad transitoria y la limitacién de las -

sobretensiones dindmicas han sido establecidas por medidas en el
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analizador de redes.

£} compensador estatico de energia reactiva ofrece ciertamente -
ventajas sobre los }lamados compensadores sincronos comunmente em

pleados:

]

Todos los componentes, excepto el regulador y el rectificador, -

pueden ser instalados exteriormente.

No requieren supervision después de ser instalados y necesitan so

lamente un minimo de mantenimiento.

Las pérdidas en los compensadores, cuando estan en uso, resultan
de la energia activa requerida por los diferentes componentes,
son mucho menores que para un compensador sincrono; el sistema es

tatico es entonces mds econdmico.

El compensador estdtico se autosuministra la componente de corrien
te arménica requerida por los dispositivos de carga, economizando
asT el sistema de potencia que ellos suminstran y previniendo una

distorsién resultante de la forma de onda de la tensidn.

Nunca hay ningln peligro de pérdida de sincronizacion con el sis-
tema de potencia, siempre que las condiciones de operacidon son -

particularmente malas,
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