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. ANTECEDENTES

Aproximadamente el treinta por ciento de todas las fuentes primarias de energia en el mundo son usadas
para generar energia eléctrica y casi toda es transmitida y distribuida por medio de corriente alterna a 50
6 60 Hz. Con el paso del tiempo ha crecido la necesidad de disefiar y operar los sistemas de potencia no
solo con la mas alta eficiencia posible, sino también con el mas alto grado de seguridad y disponibilidad.
Estos requerimientos han motivado una gran gama de avances en la tecnologia para transmitir una
mayor cantidad de potencia. Parte de estos avances se han enfocado al manejo y control de potencia
reactiva en los sistemas se potencia.

Por mucho tiempo se ha reconocido que la potencia reactiva es un factor importante que debe ser
tomado en cuenta en el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia de corriente alterna.
Asi mismo, su uso y control ha crecido en importancia por diversas razones a saber:

i)

i)

iv)

v)

El requerimiento de tener una mayor eficiencia en la operacion de los sistemas de potencia se ha
incrementado con en el precio de los combustibles. Para ciertas condiciones de operaciéon en el
sistema, las pérdidas pueden ser reducidas al minimizar el flujo total de potencia reactiva. Este
principio es aplicado en todo el sistema, desde la simple correccién de factor de potencia mediante
un banco de capacitores fijo, hasta la aplicacién de sofisticados algoritmos que pueden ser usados
en grandes redes interconectadas que son controladas por computadoras.

La extension de las redes de transmision se ha visto reducida por diversos motivos, en particular por
la dificultad para adquirir nuevos derechos de via. En muchos casos, la potencia que requiere ser
transmitida a través de los circuitos existentes se ha incrementado, lo cual ha requerido la aplicacion
de medidas de control en el uso de la potencia reactiva para recobrar los margenes de estabilidad.

La explotacion de plantas de generacion hidroeléctricas se ha mantenido en los ultimos tiempos,
desarrollandose sitios de generacion en puntos hostiles de muy dificil acceso. A pesar del desarrollo
en paralelo de la tecnologia para la transmisién de potencia en corriente directa, la transmision en
corriente alterna ha sido preferida para mover la energia desde esos sitios distantes de generacién a
los centros de consumo. En estos esquemas, los problemas de estabilidad y control de voltaje son
identificados como problemas en el control de potencia reactiva, para lo cual se han desarrollado
diversas soluciones que van desde el uso de reactores y capacitores fijos conectados en derivacion,
hasta la aplicacién de capacitores serie, condensadores sincronos y, mas recientemente, el uso de
sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS).

El requerimiento de una alta calidad en el suministro se ha incrementado debido al crecimiento en el
uso de equipo electronico, tanto de oficina como en el hogar, ademas del crecimiento en el nimero
de industrias que tienen un proceso de fabricacién continuo y requieren un servicio que no debe ser
interrumpido. Depresiones en el voltaje y la frecuencia son particularmente indeseables en este tipo
de cargas y las interrupciones en el suministro pueden ser costosas y dafinas para el equipo. El
control de potencia reactiva en una herramienta esencial para mantener la calidad en el suministro,
especialmente en la prevencién de disturbios en el voltaje, los cuales son de los tipos de disturbios
mas comunes. Ciertos tipos de cargas industriales, incluyendo hornos eléctricos, molinos,
maquinaria pesada empleada en minas y excavadoras de uso continuo imponen a la fuente de
suministro variaciones grandes y rapidas en la demanda de potencia real y reactiva, razén por la cual
en necesario compensar con equipo estabilizador de voltaje en la toma la forma de compensadores
estaticos de potencia reactiva.

El desarrollo y la aplicacion de los esquemas de transmisiéon de corriente directa ha creado un
requerimiento en el control de potencia reactiva en el lado de corriente alterna de los convertidores
para estabilizar el voltaje y para apoyar la conmutacion del convertidor.



Introduccion

. MOTIVACION

Al operar lineas de transmision con baja carga, o en vacio, es comun que se presente una sobretensién
en el extremo receptor, efecto que se ve incrementado con la longitud de la linea de transmision. A esta
elevacion en el voltaje se conoce como efecto Ferranti.

Con el propésito de tener un buen nivel de confiabilidad y disponibilidad en las instalaciones del sistema
de transmision, es de primordial importancia que durante su operacion se mantenga el valor de la tension
dentro de limites adecuados. Estos limites de tension varian en funcién de los criterios de operacién de
las empresas eléctricas, pero se ha encontrado que la mayoria aplica criterios similares en cuanto a los
valores maximos y minimos permitidos en los niveles de tensién de operacién. En la Comision Federal
de Electricidad (CFE), que es la compafiia que se encarga de brindar el suministro de energia eléctrica a
la mayor parte de la poblacion en nuestro pais, la variacibn méaxima permitida del voltaje es
generalmente de + 5% del valor nominal.

En los sistemas eléctricos de potencia es comun emplear reactores en derivacién en lineas de
transmision largas con el propésito de compensar la potencia reactiva que éstas generan. Al instalar
reactores en derivacion se logra disminuir la longitud eléctrica de la linea de transmisién. Los reactores
de potencia conectados en derivacién consumen la potencia reactiva generada por el efecto capacitivo
de la linea de transmision. Adicionalmente, los reactores de potencia en derivacién son empleados para
mantener en limites adecuados los niveles de tension en la parte de la red eléctrica donde son
instalados.

Actualmente CFE emplea reactores de potencia para compensar lineas de transmision en los niveles de
tension de 400 y 230 kV, para lo cual, se han instalado reactores en derivacion en subestaciones de
transmision a la salida de lineas de 400 y 230 kV, en las barras de la propia subestacion, o bien,
conectados en el terciario de bancos de transformacion.

. FORMULACIGN DEL PROBLEMA

CFE ha empleado una gran variedad de capacidades de reactores de potencia en derivacion para
compensar lineas de transmisién, lo cual presenta ciertas desventajas, algunas de las cuales se
mencionan a continuacion:

i) Mayor costo por kVAr de los equipos. En la mayoria de los casos el costo por kVAr de reactores
de potencia se incrementa conforme la capacidad de los equipos disminuye, siendo en estos
casos el aislamiento el factor que determina el costo de estos aparatos.

i) Incremento en los costos de inversidon de cada obra ya que al tener equipos de caracteristicas
distintas, disminuye la posibilidad de que un mismo equipo pueda compartirse como equipo de
reserva para dos o mas subestaciones de una misma zona.

iii) Disminucién en la facilidad de sustitucion de unidades en caso de falla. Al tener un universo mayor
en cuanto a capacidades de reactores de potencia se refiere, disminuye la posibilidad de tener
unidades de las mismas caracteristicas que puedan servir para sustituir algin equipo que
eventualmente pueda resultar dafiado, requerir mantenimiento o reparacion.

iv) Incremento en los costos por inventario, debido al hecho de tener una mayor cantidad de partes
de repuesto y refaccionamiento. Adicionalmente, al tener equipos de distintas marcas y diversos
fabricantes, disminuye la flexibilidad de contar con refaccionamiento para todos los aparatos,
aunado al mayor tiempo que debe dedicarse a las labores de capacitacién y mantenimiento. Lo
anterior implica a su vez tener costos adicionales relativos a la necesidad de contar con mayores
espacios en bodegas para almacenar una mayor cantidad de partes de repuesto.

En esta parte del presente trabajo se plantea el problema de buscar una solucion para disminuir los
costos que se tienen en CFE por la gran variedad de capacidades de reactores de potencia que se
emplean actualmente para compensar lineas de transmision.
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. CONTRIBUCION

En este trabajo se analizan las caracteristicas principales de las lineas de transmisién del sistema
eléctrico nacional en las que se han instalado reactores de potencia en derivacién para compensar los
efectos de sobretensidn que se tienen al operarlas en baja carga o en vacio.

Se hace un estudio de los niveles de sobretension que se presentan en el extremo receptor de la linea
de transmisién y se estudia su comportamiento al compensar con reactores de potencia de distintas
capacidades. Lo anterior con el propdsito de presentar una propuesta sustentada en un analisis técnico
que permita disminuir los costos que se tienen en CFE por tener una gran variedad de capacidades de
reactores de potencia en derivacion.

La informacion empleada en el presente estudio, relativa a caracteristicas de lineas de transmision,
capacidades de reactores de potencia, etc., fue facilitada por personal de CFE involucrado en proyectos
de transmisién y transformacion, siendo ésta la mas reciente con que se contaba a la fecha de llevar a
cabo el presente estudio, por lo que se puede asegurar que los resultados que se presentan son
actualizados y estan orientados a resolver una problematica que se vive actualmente en la empresa
eléctrica mas grande del pais.

A la fecha no se tiene conocimiento de analisis similares cuyo propésito sea definir las capacidades de
reactores de potencia en derivacion en funcién de las caracteristicas de las lineas de transmision donde
pretenden ser instalados.

Se espera que las propuestas que se presentan en este documento contribuyan a disminuir los costos

que se tienen en CFE, logrando asi un uso mas eficiente de la inversiébn que se hace cuando se
adquieren reactores de potencia.

. ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capitulo 1 del presente documento se presentan los aspectos mas importantes relativos a la
compensacion de la carga, incluyendo los conceptos de correccién del factor de potencia y regulacion de
voltaje.

En el capitulo 2 se expone la teoria basica de la compensacion de potencia reactiva en los sistemas
eléctricos de potencia. Se desarrollan las expresiones fundamentales para lineas de transmisién sin
compensar, asi como las correspondientes para lineas de transmisidbn compensadas en serie y
derivacion mediante reactores y/o capacitores.

En Capitulo 3 se lleva a cabo un estudio sustentado en la teoria presentada en los Capitulos 1y 2, con el
propdsito de elaborar una propuesta para estandarizar las capacidades de los reactores de potencia que
emplea CFE para compensar lineas de transmision.

En la parte final se presentan las conclusiones derivadas del presente estudio asi como las
recomendaciones y sugerencias para complementar los analisis que se hacen en este documento.
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. 11 ELREQUERIMIENTO DE COMPENSAR

En un sistema ideal de ca, en cada punto de entrega, el voltaje y la frecuencia deberia ser constante vy libre de
armonicas y el factor de potencia deberia ser igual a la unidad. En particular, estos parametros deberian ser
independientes del tamafio y las caracteristicas de las cargas de los consumidores. En un sistema ideal, cada
carga deberia ser disefiada para tener un desempefo 6ptimo al voltaje de alimentacion, mas que solamente
tener un desempefo adecuado sobre un rango variable de voltaje. Mas aun, no deberia existir interferencia
entre las diferentes cargas como resultado de las variaciones en la corriente tomada por cada una de éstas.

Con base en lo anterior, nos podemos formar una nocién de la calidad en el suministro de la energia en
términos de qué tan cerca de ser constantes son el voltaje y la frecuencia en el punto de suministro y que tan
cercano a la unidad es el factor de potencia. En sistemas trifasicos, el grado en el cual las corrientes y voltajes
de fase estan balanceados también debe ser incluido en la nocion de la calidad del suministro. Una definicion
de “calidad del suministro”, en términos numéricos, involucra la especificacién de tales cantidades como la
fluctuacion maxima del voltaje rms de alimentaciéon promediado en un periodo establecido de tiempo.

En esta primera parte del presente documento se identifican algunas de las caracteristicas de los sistemas de
potencia y sus cargas, las cuales pueden deteriorar la calidad en el suministro, enfocando la atencién en
aquellas que pueden ser corregidas por compensacion, es decir, por medio del suministro o absorcion de una
cantidad variable apropiada de potencia reactiva.

. 12. OBIETIVOS DE COMPENSAR EN LA CARGA

La compensacion de la carga se refiere al manejo de la potencia reactiva para mejorar la calidad del suministro
en sistemas de potencia de ca. El término compensacion de la carga es usado donde el manejo de potencia
reactiva es afectado por una carga unica (o grupo de cargas), estando el equipo de compensacion instalado en
la propiedad del consumidor cerca de la carga. Las técnicas usadas y por ende algunos de sus objetivos,
difieren considerablemente de aquellas empleadas en la compensacion de redes a gran escala (compensacion
en la transmisién). En la compensacion de la carga se tienen tres objetivos principales:

a) Correccion del factor de potencia.

b) Mejoramiento en la regulacion de voltaje.

c) Balanceo de la carga.
La correcciéon en el factor de potencia usualmente se refiere a la practica de generar potencia reactiva tan
cerca como se pueda de la carga que la requiere, en vez de suministrarla desde una estacion remota. La
mayoria de las cargas industriales tienen factores de potencia en atraso, esto es, tales cargas absorben
potencia reactiva. Por tanto, la corriente de carga tiende a ser mayor que la requerida para suministrar solo la

potencia real necesaria. Como se sabe, la potencia real es la Unica potencia Util en la conversién de energia y
el exceso en la corriente de carga representa un gasto para el consumidor, quien tiene que pagar no solo por el

1



Capitulo 1. Teoria de la Compensacion de la Carga

exceso en la capacidad de los cables para transportarla, sino también por el exceso en las pérdidas por efecto
Joule producidos en los cables de suministro. Las compafias de suministro tienen también buenas razones
para no transmitir potencia reactiva innecesaria desde los generadores hasta las cargas: sus redes de
generacion y distribucion no pueden ser usados a plena eficiencia y el control en el voltaje del sistema de
alimentacion puede llegar a ser mas complicado. Las tarifas eléctricas penalizan desde hace mucho tiempo a
aquellos consumidores que tienen cargas con factores de potencia bajos; el resultado de esto ha sido el
extenso desarrollo de sistemas para corregir el factor de potencia en plantas industriales.

La regulacion del voltaje llega a ser importante y algunas veces se convierte en un factor critico en la
presencia de cargas que varian su demanda de potencia reactiva y aunque todas las cargas varian su
demanda de potencia reactiva, la gran mayoria difiere en cuanto al grado y tasa de variacion demandados. No
obstante esto, en todos los casos la variaciéon en la demanda de potencia reactiva provoca variaciéon (o
regulacion) del voltaje en el punto de suministro, incrementandose la posibilidad de interferencia entre cargas
de distintos consumidores. Para remediar esta situacion, la compaiia suministradora esta obligada por ley a
mantener los voltajes de alimentaciéon dentro de limites establecidos, los cuales pueden variar desde un valor
tipico de + 5% promedio sobre un periodo de algunos minutos u horas, hasta las mas rigurosas normas
impuestas donde las cargas que presentan una gran variacion pueden producir depresiones en el voltaje que
resultan peligrosos para la operacién de equipo de proteccién, o parpadeo que resulta molesto para el ojo
humano. Los dispositivos para compensacion desempefian un papel vital para mantener los voltajes dentro de
los limites establecidos.

La forma mas obvia de mejorar la regulacién del voltaje deberia ser “fortalecer” el sistema de potencia al
incrementar el tamafio y nimero de unidades generadoras y tener una red mas densamente interconectada.
Esta solucién, en general, podria ser costosa e introducir problemas asociados a altos niveles de falla y
capacidades rebasadas en el equipo de interrupcién. Resulta ser mucho mas practico y econémico definir el
tamano del sistema de potencia de acuerdo a la demanda maxima de potencia real y el manejo de potencia
reactiva por medio de compensadores y otros equipos que pueden ser estratégicamente distribuidos con mayor
flexibilidad que las unidades generadoras, los cuales no tienen contribucion en el incremento de los niveles de
falla.

El balance de la carga es el tercer punto principal relativo a la compensacién de la carga. La mayoria de los
sistemas de potencia de ca son ftrifasicos y estan disefiados para operaciéon balanceada. La operacion en
desbalance provoca el incremento de la corriente en la secuencia de fases incorrecta (por ejemplo, en los
componentes de secuencia negativa y secuencia cero). Tales componentes pueden tener efectos indeseables,
entre los cuales se incluyen pérdidas adicionales en motores y unidades generadoras, torques oscilantes en
maquinas de ca, incremento de rizo en rectificadores, malfuncionamiento de muchos tipos de equipos,
saturacion de transformadores y corrientes de neutro excesivas. Ciertos tipos de equipos (incluyendo diversos
tipos de compensadores) dependen de operacidon balanceada para la supresion de armonicas triples. En
condiciones de desbalance, dichos efectos podrian aparecer en el sistema de potencia. En cuanto a la
presencia de aménicas en la forma de onda del voltaje, éstas cominmente son eliminadas por medio de filtros.
Muchos tipos de compensadores inherentemente generan armoénicas, las cuales deben ser eliminadas
internamente o filtradas en forma externa.

. 13. ELCOMPENSADOR IDEAL

Después de haber presentado los principales objetivos en la compensacion de la carga, ahora se puede formar
un concepto del compensador ideal. Este es un dispositivo que puede ser conectado en un punto de suministro
(por ejemplo, en paralelo con la carga), el cual desempena las siguientes funciones principales: (i) Corregir el
factor de potencia a la unidad, (i) eliminar (o reducir a un nivel aceptable) la regulacion de voltaje y (iii)
balancear las corrientes de carga o voltajes de fase. Una propiedad adicional del compensador ideal es su
habilidad para responder instantaneamente en la ejecucion de estas tres funciones. El compensador ideal
deberia consumir potencia promedio cero, lo cual implica que no debiera tener pérdidas.

Las tres funciones principales del compensador ideal son interdependientes. En particular, la correccion del
factor de potencia y el balance de fase por si mismas tienden a mejorar la regulacién de voltaje.
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El compensador ideal puede ser especificado de manera mas precisa al establecer que éste debe ser capaz
de:
a) Suministrar de forma precisa y sin retraso, un monto controlable y variable de potencia reactiva de
acuerdo a los requerimientos de la carga.

b) Presentar una caracteristica de voltaje constante en sus terminales.
c) Ser capaz de operar independientemente en las tres fases.

d) Debe tener respuesta dinamica rapida para asistir en la estabilidad.

La responsabilidad de brindar los requerimientos de compensacién se debe compartir entre la compania
suministradora y el consumidor, de acuerdo a diversos factores, incluyendo: el tamafio y la naturaleza de la
carga asi como cualquier ampliacién futura planeada para ésta, las normas nacionales en vigor, las practicas
locales y el grado en el que otros consumidores pueden ser afectados. Es comun el caso en que el consumidor
asume la responsabilidad de corregir el factor de potencia y balancear las corrientes de carga, lo cual es
precisamente lo que las tarifas de cobro lo obligan a hacer. Por otro lado, la regulacion del voltaje es mas bien
un trabajo a cargo por la compafiia suministradora.

. 14. CARGAS QUE REQUIEREN COMPENSACION REACTIVA

;Cuando una carga dada en estado estable debe tener correccién del factor de potencia? Esta es una
pregunta econdémica cuya respuesta depende de diversos factores incluyendo la tarifa de suministro, el tamafio
de la carga y el factor de potencia sin compensacion. Es tipico que para cargas industriales de ciertos tamafios,
la correccion del factor de potencia sea econdmicamente ventajosa si el factor de potencia sin compensacion
es menor a 0.8.

Las cargas que causan fluctuacion en el voltaje de alimentacion pueden ser compensadas no solamente en el
factor de potencia, sino también en la regulaciéon de voltaje. El grado de variacién del voltaje es determinado
para fines de cobro en las tarifas en el punto de acoplamiento comun (Point of Common Coupling PCC), que
usualmente resulta ser el punto de la red donde se juntan las areas que son responsabilidad tanto del usuario
como de la compania suministradora; por ejemplo, el lado de alta tensién de un transformador de distribucién
que suministra energia a una empresa particular.

Entre algunas cargas tipicas que requieren compensacion se encuentran hornos de arco, hornos de induccion,
soldadoras de arco, soldadoras de induccion, molinos acereros, minas al aire libre, motores de gran capacidad
(particularmente aquellos que tienen arranques y paradas continuas), equipo de excavaciéon, molinos
madereros y equipo de fisica experimental de alta energia (sincrotrones) los cuales requieren de suministro de
grandes cantidades de potencia en forma pulsante. Estas cargas pueden ser clasificadas en dos grupos:
aquellas que son inherentemente no lineales durante su operacion y aquellas que causan disturbios al ser
conectadas y desconectadas. Las cargas no lineales usualmente generan tanto armoénicas como variaciones
en el voltaje a la frecuencia fundamental. Los compensadores para hornos de arco, por ejemplo, siempre
incluyen filtros de armdnicas y generalmente para eliminar las de orden 3, 5, 7 y a menudo también las de
orden 2,4, 11y 13.

Tanto el factor de potencia como la regulacién del voltaje pueden ser mejorados si algunas de las maquinas de
una planta estan constituidas por motores sincronos en vez de motores de induccion, esto debido a que los
motores sincronos pueden ser controlados para suministrar (o absorber) una cantidad ajustable de potencia
reactiva. Ademas, en virtud de su masa que se encuentra girando, los motores sincronos también pueden
almacenar energia cinética, la cual le puede dar soporte al sistema cuando se conecten cargas de forma
instantanea.

Las tendencias actuales con grandes motores de cd que son usados en un modo de “encendido—apagado”
apuntan al uso de controles a base de tiristores, los cuales por si mismos incrementan el problema de
compensacion porque generan armonicas, requieren potencia reactiva para el proceso de conmutacion y no
tienen inercia rotacional.
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Se puede tener una primera idea respecto a los requerimientos en la compensacion al caracterizar la carga de
acuerdo a los siguientes puntos:

a Tipo de motores (cd o ca; alimentados por tiristores o alimentador via transformador).
a Ciclo de trabajo en términos de los requerimientos de potencia real y reactiva.

a Tasa de cambio de la potencia real y reactiva (o el tiempo tomado por la potencia real o reactiva en
cambiar desde le valor maximo al minimo).

a  Generacion de armonicas.

a Concurrencia en los requerimientos de potencia real o reactiva maxima en planta con multiples cargas.

. 15. CRITERIOS DE ACEPTACION EN LA CALIDAD DEL SUMINISTRO

El primer efecto objetable en las variaciones del voltaje de alimentacién en un sistema de distribucion consiste
en la alteracion del nivel de luminosidad producido por las lamparas a base de filamento de tungsteno. El grado
en el cual las variaciones son objetables depende no solo de la magnitud de la variacién en la intensidad, sino
en su frecuencia y tasa de variacion debido a la caracteristica sensitiva del ojo humano. Variaciones muy bajas
de hasta un 3% pueden ser tolerables, en tanto que las variaciones rapidas causadas por hornos de arco o
plantas soldadoras pueden coincidir con la sensibilidad visual maxima (entre 1 y 25 Hz) y deben ser limitadas
en una magnitud de 0.25% o menos.

Otros diversos tipos de cargas son sensibles a variaciones en el voltaje de alimentacion, especialmente equipo
de coémputo, ciertos tipos de relevadores empleados en esquemas de proteccion y control, motores de
induccién, lamparas de descarga y lamparas fluorescentes.

Muy a menudo las variaciones en el voltaje de alimentacién afecta negativamente el desempefo de la carga
que esta causando la variacién. Por tanto, la compensacién puede ser aplicada para mejorar este desempefio
asi como beneficiar a otros consumidores.

16. TEORIA FUNDAMENTAL DE LA COMPENSACION. CORRECION DEL FACTOR DE POTENCIA Y
REGULACION DEL VOLTAJE

El primer propdsito de la teoria de la compensacion debe ser explicar las relaciones entre el sistema de
alimentacion, la carga y el compensador. Estos tres elementos pueden ser modelados de diversas formas. Asi,
el sistema de alimentacion puede ser modelado como un circuito equivalente de Thevenin con un voltaje en
circuito abierto en conjunto ya sea, con una impedancia en serie, su requerimiento de corriente, o bien su
requerimiento de potencia reactiva (o factor de potencia). EI compensador puede ser modelado como una
impedancia variable; o como una fuente variable (0 sumidero) de potencia reactiva. La elecciéon del modelo a
ser usado para cada elemento puede variar de acuerdo a los requerimientos que se tengan en el estudio.

La teoria desarrollada considera que las condiciones de operacidon son de tipo estacionarias o casi
estacionarias, lo cual implica que las caracteristicas tanto del sistema como de la carga se mantienen
constantes, o bien presentan cambios lo suficientemente pequefios que permiten usar fasores.
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16.1.  Factorde Potenciay su Correccion

La Figura 1(a) muestra una carga monofasica de admitancia igual a Y, = G, + jB ,alimentada por un voltaje V.
La corriente que circula por la carga es [,y por tanto,

L=V(G, + jB)=VG,+ jVB =1+ I, (1)

Tanto V' como [, son fasores. La ecuacion (1) esta representada en el diagrama fasorial mostrado en la Figura
1(b), en el cual V es el fasor de referencia. La corriente de carga tiene una componente “resistiva”, I, en fase

con V' y una componente “reactiva’, Iy = VB, la cual estd en cuadratura de fase con V; en el ejemplo
mostrado, Iy es negativa; la corriente de carga /, estd atrasada, siendo la carga de tipo inductivo (éste es el
caso mas comun). El angulo entre V' e I, es @. La potencia aparente suministrada a la carga se calcula como:

S, =V1" =V (VG, + jVB,)
VI" =V*G,— jV*B, (2)

VI =P+ jO, (3)

Is
Bus de
Alimentacion
IR=VGr =1I¢ cos ¢¢
Carga Y = Gr+jBy -V
Y
le le=VYr
Ix=VBr=lssin ¢¢
€l (b)
P
-V
Y4
Q
St Ix = +VB¢
() (d)

Figura 1. Correccion del factor de potencia.

Por tanto, la potencia aparente tiene una componente real P, (por ejemplo, la potencia que es util convertida en

calor, trabajo mecanico, luz, o alguna otra forma de energia); y una componente reactiva Q, (la potencia
5
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reactiva, que no puede ser convertida en alguna forma Util de energia pero que su existencia es, sin embargo,
un requerimiento inherente para la carga). Por ejemplo, en un motor de induccién, Q, representa la potencia
reactiva magnetizante. La relacion entre S, P,y O, se muestra en la Figura 1(c). Por convencion, para cargas
en atraso (inductivas) B, es negativa y O, positiva.

En este caso, la corriente suministrada por el sistema, I, es igual a la corriente de la carga, [, es decir, [;=I,y
su valor es mayor que el requerido para suministrar solo la potencia real, por el factor

11
I, cos¢

(4)

Aqui, cos @,es el factor de potencia, llamado de esta manera porque

cos ¢, = 5’ 5)
i

cos @, es la fraccion de la potencia aparente que puede ser convertida de manera Util en otras formas de
energia.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables de alimentacion se incrementan por el factor 1/cos2¢ﬁ Las
capacidades de deben ser incrementadas de acuerdo a este factor y las pérdidas deben ser pagadas por el
consumidor.

El principio de correccion del factor de potencia es compensar la potencia reactiva; es decir, suministrar esta
potencia de manera local al conectar en paralelo con la carga un compensador que tenga una admitancia

reactiva pura —jB . La corriente suministrada por el sistema de potencia a la instalacion en conjunto (carga y
compensador) se convierte en:

I =1 +1y
I = V(Gl +sz)_V(jVB)z = VGz =1y (6)

Ahora la corriente suministrada por el sistema, Is, esta en fase con ¥V, haciendo que el factor de potencia total
sea igual a la unidad. La figura 2d muestra las relaciones fasoriales. La corriente de alimentacion Is tiene ahora

un valor menor capaz de suministrar la potencia real completa P, al voltaje V' y la potencia reactiva requerida
por la carga es suministrada localmente por el compensador, la carga esta asi totalmente compensada.
Liberada la carga de los requerimientos de potencia reactiva, la fuente de suministro tiene ahora capacidad
adicional, la cual esta disponible para alimentar otras cargas.

La corriente en el compensador esta dada por:

1, =VY, =-jVB, (7)

4
La potencia aparente intercambiada con el sistema es:
S, =P +jO,
S, =VI, =V(-jVB,) =V(;VB)

S, =jV’B, (8)

Asi,P,=0yQ,= VZB/ = -0 . El compensador no requiere potencia mecanica de entrada. La mayoria de las
cargas son inductivas, requiriendo compensacion capacitiva (By positiva, Qy negativa).
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De la figura 2c, podemos ver que para una compensacion total de potencia reactiva, la potencia reactiva
nominal del compensador esta relacionada a la potencia nominal P,de la carga por

O =h tang 9)

y a la potencia aparente nominal S, de la carga por

0, =S, seng =S, /1-cos’ ¢ (10)

La Tabla 1 muestra la capacidad del compensador en por unidad respecto a S, para varios factores de

potencia. La corriente nominal del compensador esta dada por Q/V, que es igual a la corriente reactiva de la
carga a voltaje nominal.

Capacidad del

compensador
Factor de potencia (en por unidad de la
en la carga potencia aparente
nominal en la carga)
cosd 0,
1.00 0.0000
0.95 0.3122
0.90 0.4359
0.80 0.6000
0.60 0.8000
0.40 0.9165
0.00 1.0000

Tabla 1. Potencia reactiva requerida para compensacion completa a diferentes factores de potencia.

La carga puede ser compensada de forma parcial (por ejemplo, \Q7\<\Q/| o |Byl<|B,|), el grado de
compensacion se decide por un balance econémico entre el costo de capital del compensador (que depende
de su capacidad) y el costo capitalizado de obtener potencia reactiva del sistema de alimentaciéon durante un
periodo de tiempo.

Como se establecid anteriormente, el compensador es una admitancia fija (o0 susceptancia) incapaz de seguir
las variaciones en los requerimientos de potencia reactiva de la carga.

En la practica, un compensador como puede ser un banco de capacitores (o reactores) puede ser dividido en
varias secciones, cada una con capacidad independiente de desconexion, de tal forma que pueden hacerse
cambios discretos en la compensacion de potencia reactiva de acuerdo a los requerimientos de la carga.

En esta primera parte no se ha tomado en cuenta el efecto de las variaciones del voltaje de alimentacién en
cuanto a la efectividad del compensador de mantener un factor de potencia unitario.

En general, la potencia reactiva de una reactancia fijja del compensador no variara al igual que la carga
mientras el voltaje de alimentacién cambie, presentandose asi un error en la compensacion.
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16.2. Regulacion de Voltaje

La regulacidn de voltaje puede ser definida como el cambio proporcional (o en por unidad) en la magnitud del
voltaje de alimentacion asociado con un cambio definido en la corriente de carga (por ejemplo, pasar de no
tener carga hasta carga plena). Esto es causado por la caida del voltaje en la impedancia de alimentacion por
la cual circula la corriente de carga. Si el sistema se representa por un circuito monofasico equivalente de
Thevenin como el mostrado en la Figura 2(a), entonces la regulacidon de voltaje esta dada por (|E|—
V] ) |VI=(|E|-V)V), V siendo el valor de referencia.

E

Carga
Yr=Gr+jBe
St=pPr+Qr

(©

Figura 2. (a) Circuito equivalente de la carga y el sistema de alimentacién. (b) Diagrama fasorial de la figura 3(a) (sin
compensar). (c) Diagrama fasorial de la figura 3(a) (compensado para tener voltaje constante).

En la ausencia de un compensador, el cambio en el voltaje de alimentacién causado por la corriente de carga /,
se muestra en la Figura 2(b) como AV, con lo cual nos queda que:
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AV =E-V=721 (11)
Ahora Z =R + jX,, mientras que de la ecuacion (3)

_R-j0

Y
Vv

De manera que,

AV =(R, + jXS)(P'_jQ'j

;
4 Vv
AV = AV, + jAV, (14)

El cambio de voltaje tiene una componente AV, en fase con V y una componente AV, en cuadratura con V;

estas componentes se muestran en la Figura 2(b). Resulta claro que tanto la magnitud como la fase de V,
respecto al voltaje de alimentacién E, son funciones de la magnitud y la fase de la corriente de carga o dicho de
otra manera, el voltaje depende de la potencia real y la potencia reactiva de la carga.

Al agregar un compensador en paralelo con la carga, es posible hacer que |E|=|V] ; lo cual implica hacer cero
la regulacion de voltaje, o mantener constante la magnitud del voltaje de alimentaciéon al valor de E en
presencia de la carga. Esta situacion se muestra en la Figura 2(c) para un compensador puramente reactivo.

Si la potencia reactiva (O, dada en la ecuacién (13) es reemplazada por la suma Q= O, + Q, y O, es ajustada
de forma que rote el fasor AV hasta que |E|=|V|; bajo estas condiciones ahora tenemos que,

AV =21, (15)
donde ahora tenemos que la corriente del sistema es:

I =1 + Iy (16)
\Z

JjO,

]7/ = —7 (1 7)

por lo tanto,
AV =ZI =R + X\ +1) (18)

Empleando las Ecuaciones (12) y (17) en esta ultima expresion nos queda:

R - jO _jg)

19
14 V (19)

AV =(R, + jX, )(

(20)

, Z[RSP. +X;/(Q| +Qy)}j{XSR —RSV(Q. +Q7)}

y como Qs = Q7+ 0,
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Ay [ RR+X.0) (XR-RO, o
V V
De la ecuacion (11)
E=V+AV (22)

Sustituyendo la ecuacion (21) en la ecuacion (22):

RE+X X P —-R
E: V+ st st +j st st (23)
V V
Y como E es un numero complejo, su modulo elevado al cuadrado nos queda como:
2 2
RE+X X P —-R
‘E‘z :[V‘F ! v SQS] +[ st , SQS] (24)

El valor requerido de (O, se obtiene al resolver esta Ultima expresion para (J; con |E|l=|V]. Igualando a cero
esta ultima expresion, desarrollando los cuadrados y agrupando términos nos queda:

[R+x]07+[2vx |0+ [(V2 +RR)-XP —EZVZJ: 0 (25)
Al final, el valor de la potencia reactiva del compensador sera: O, = Os— 0, .

En un compensador real, el valor de potencia reactiva debe ser determinado automaticamente mediante un

enlace de control. Debe notarse que siempre existe una solucién para (J sin importar el valor de P,. Esto nos
conduce a la siguiente conclusién:

Un compensador puramente reactivo puede disminuir a valores tolerables las variaciones de voltaje de
alimentacién causadas por cambios en la potencia real y reactiva de la carga.

Con la condicion de que la potencia reactiva del compensador pueda ser controlada de manera fina, sobre un
rango suficiente (tanto en atraso como en adelanto) y en una variacion adecuada, el compensador se comporta
como un regulador ideal de voltaje. Se debe advertir que solamente se controla la magnitud del voltaje; su fase
varia continuamente con la corriente de carga.

Este principio puede considerase desde otro punto de vista. Anteriormente se presenté como el compensador
puede reducir a cero la potencia reactiva suministrada por el sistema. Es decir, en vez de actuar como un
regulador de voltaje, el compensador actia como un corrector del factor de potencia. Si el compensador es

disefiado para desempefiar esta funcién, podemos reemplazar O, en la ecuacion (13) por O;= O, + Q,, la cudl
es cero. El fasor que representa el cambio de voltaje sera ahora:

R P XP P
AV =| = | ==L = (R + jX_ )L 26
(VJJFJ(VJ(sJFJS)V (26)

mismo que es independiente de O, y no esta bajo el control de compensador, con lo que se concluye que:

Un compensador puramente reactivo no puede mantener un voltaje constante y un factor de potencia unitario
al mismo tiempo.

La Unica excepcion a esta regla es cuando P, = 0, pero esta condicién generalmente no es de interés practico.
Es importante notar que este principio se refiere al factor de potencia instantaneo; para un compensador
puramente reactivo puede ser posible mantener constante el voltaje y un factor de potencia promedio unitario.

10
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Férmula aproximada para la regulacién de voltaje. Las expresiones para AV, y AV, en la ecuacion (13)

algunas veces se dan de una forma alternativa mas practica como se describe a continuacién. Si el sistema es
cortocircuitado en el bus de la carga, la potencia aparente de cortocircuito es

E2
S, =P.+jO,.=EI, = = (27)

sc

donde Z, =R + jX, y I esla corriente de corto circuito. Ya que ‘Z:C :‘ZSC‘ tenemos que

2

E
R, =|Z | cosg, =——cosg, (28)
E2
X, =\ZSC sinsg,, = ——sinsg, (29)
con
X
tang, =—* (30)
4 R

s

esto es, la relaciéon X :R del sistema de alimentacién. Sustituyendo R,y X  en la ecuacion (13),

normalizando AV, y AV, y asumiendo que E/V~1, nos queda

E? E* .
(SCOS B +S—s1n¢chI J

AV, _ v
|4 |4
2 2
AV E—P, cosg@,, +E—QI sing,,
R __ sC SC
v &
2
AVVR ZszE'S(R Cos¢sc +QI sin sc)
A .
Vi ESI(R cosd,. +Q, sin SC) (31)
De manera analoga,
A )
ZX = SI(R sing, +Q cos Sc) (32)

sC

A menudo AV, es ignorado sobre la base de que éste tiende a producir solo un cambio de fase en el punto de

suministro del voltaje (respecto a E), siendo AV, el mayor responsable en el cambio de la magnitud. La

ecuacion (31) es frecuentemente citada en la literatura. Aunque aproximadas, las dos ultimas formulas son
utiles en el sentido de que estan expresadas en términos de cantidades que son del lenguaje comun: nivel de

falla de cortocircuito S la relacion X : R (o bien, tang, )y la potencia real y reactiva de la carga, Py Q.

sc !

Para resultados mas exactos, las Ecuaciones (31) y (32) deben ser multiplicadas por E*/V*.

11
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Hasta este momento, las ecuaciones han sido escritas pensando que AJ) esta asociado con un cambio a
plena escala en la carga de 0 a P, 6 de 0 a O, Las Ecuaciones (13), (31) y (32) son también validas para
pequefios cambios en P,y Q,; asi, por ejemplo,

A;/R =~ SI(AR cos@,. +AQ, sin SC) (33)

sC

para pequenos cambios.

Si la resistencia del sistema R es mucho menor que la reactancia X, se podria permitir despreciar los

cambios en el voltaje causados por variaciones en la potencia real AR , asi que la regulacion del voltaje esta
gobernada por la siguiente ecuacion

Alzﬂzg n¢555& (34)

s
4 4 S S

sC sC

Esto es, el cambio en por unidad del voltaje o su variacion es igual a la relacién del cambio de potencia reactiva
al nivel de cortocircuito del sistema de alimentacion. Esta relacion se puede representar graficamente, como se
muestra en la Figura 3, la cual muestra que la caracteristica del voltaje de alimentacién del sistema (o linea de
carga del sistema) es aproximadamente lineal.

v

Linea de Carga del Sistema

; -_._E
Gradiente = - Ssc

0

Figura 3. Caracteristica aproximada del voltaje de alimentacion del sistema/potencia reactiva.

Una representacion alternativa es la siguiente:

V;EQ;E 1 9 (35)
1+7| S.s‘c
S

si O <<8,..

Aunque la caracteristica es solo aproximada, es muy util para visualizar la accion del compensador.

12
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. 11.  CARACTERISTICAS APROXIMADAS DE LA POTENCIA REACTIVA

11.1.  Regulacion de Voltaje con una carga variable de tipo inductiva

En esta seccidn se asumira que la carga es trifasica, balanceada y que varia lo suficientemente lento de forma
que se puedan emplear los fasores por fase. Las variaciones de la carga seran pequefias, de manera que
AV<<V y se asumira que R, << X, de modo que las Ecuaciones (34) y (35) puedan ser aplicadas. La Figura
4(a) muestra el arreglo del sistema, el compensador y la carga, en tanto que la caracteristica del sistema se
dibuja en la Figura 4(b). Esta caracteristica va cayendo; lo cual implica un incremento en la potencia reactiva
Qs suministrada por el sistema disminuye el voltaje en el punto de suministro.

Impedancia Zo=Rs+ jXs

de la carga
Qs
\%
Compensador Carga
Q Qr
() Sin regular | Regulado
\% \%
1.0
V=E( - Qlm AVimpTT——=
AV { ‘ (1 - Qlnad Ssc) p ? }
************* | |
! Punto de | ! !
! operacién; ! !
| i | |
Q Q 1 1 Qi 1
1 1 1 1
1 1 1 1
0 Qs 0 Q- Qe Qe Qv
(b) (©
V Qs
E ‘ Qe
: :
| |
N
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L 1 _
0 Qe Q 0 Q- Quew Qe Q¢
(d (e)

Figura 4. (a) Circuito equivalente monofasico de la carga compensada. (b) Caracteristica aproximada
voltaje/potencia reactiva de un sistema completamente compensado. (c) Caracteristica aproximada voltaje/potencia
reactiva de un sistema parcialmente compensado. (d) Caracteristica aproximada voltaje/potencia de un

compensador ideal. (e) Diagrama del balance de potencia reactiva (variacién de 0,y 0, con Q).

13



Capitulo 1. Teoria de la Compensacion de la Carga

Reemplazando (), en la ecuacion (35) por O, (= O, + Q,) nos queda:

y= E(l - Qsj (36)
SSC
o bien, de la ecuacién (34)
ﬁ = 0, (37)
VS

sC

La potencia reactiva O, suministrada por el sistema es
0, =0 +0, (38)

Resulta claro que si la potencia reactiva del compensador O, pudiera ser variada de tal forma que Qs se
mantuviera constante, el voltaje de alimentacion podria mantenerse constante. En particular, si

0, =0, ., =constante (39)

entonces V' sera constante, con un valor de E(1 - Q,max / Ssc), como se muestra en la Figura 4(b). Cuando la
potencia reactiva de la carga (J, se incrementa, la absorcién de potencia reactiva del compensador disminuye,
permaneciendo su suma constante. Cuando (J, = 0, el compensador se encuentra operando al maximo,

absorbiendo potencia reactiva igual a O, max; cuando Q, = Q,max, €l compensador se encuentra operando al
minimo y no absorbe potencia reactiva. Debe notarse que en esta descripcion se esta considerando que el
compensador es puramente inductivo, manteniendo constante el voltaje de alimentacién de una carga
puramente inductiva.

Se dice que la compensacion mostrada en la Figura 4(b) es completa, porque se mantiene un voltaje constante
a través del rango de potencia reactiva de la carga.

La regulacion de voltaje AV /V puede ser mantenida en cero solo si el rango de potencia reactiva del
compensador es igual, o bien, excede O, max-

Si la potencia reactiva del compensador esta limitada a un valor de Q7max (menor que Q,max), entonces
cuando Q,= 0, el compensador absorbera O, max Y la regulacion del voltaje sera

ﬁ ~ QI max _Q71nax (40)
V S

SC

Esta situacion se ilustra en la Figura 4(c); en este caso se dice que la compensacion es parcial. Esta ultima
expresion ilustra el apoyo que tiene el compensador sobre el sistema, en el hecho de que el valor maximo de
AV |V que puede ser provocado por un cambio en la potencia reactiva del compensador, desde cero hasta el
valor maximo, esta dado por

g :_% (41)

V max_ S

sC

Asi por ejemplo, para una tension de barras de 10 kV con un nivel de cortocircuito de 250 MVA, el
compensador mas pequefio capaz de forzar una variacion del 1% en el voltaje debe tener una capacidad de:
0.01 x 250 MVA = 2.5 MVA.

La capacidad minima del compensador debe ser escogida de forma que Q,max / Ssc corresponda a la variacién
maxima del voltaje AV, , de forma que:
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AV,
v

Qe =D S (42)

7 max

La Figura 4(c) muestra la variacién del voltaje en el punto de alimentacion con respecto a Q,, esto es, la
caracteristica del sistema compensado, la cual puede ser comparada con la caracteristica sin compensar de la

Figura 4(b). El compensador tiene una capacidad que esta en el intervalo Q) max < Q,max Y €S controlado

idealmente de manera que O, se mantiene constante de acuerdo a lo establecido en la ecuacién (39), sobre la
base de que su capacidad no es excedida; es decir, el compensador actia como un regulador ideal de voltaje.

La Figura 4(c) muestra que la capacidad de potencia reactiva del compensador no necesita ser mayor que la
variacion de la potencia reactiva en la carga con el objeto de mantener constante el voltaje de alimentacion
mientras la carga varia. Esto brinda un ahorro util en la capacidad del compensador donde la potencia reactiva
de la carga varia entre un maximo y algun valor fraccionario, por decir, 0.5 pu. Considerando que la capacidad
del compensador esta definida de acuerdo a lo establecido en la ecuacién (42), entonces cualquiera que sea la

potencia reactiva de la carga, la variacion del voltaje de alimentacién no excedera el valor de AVmp.

Los dos segmentos de la Figura 4(c) pueden ser identificados como dos rangos: el primero como un rango sin
regular de 0 < Q,< (Q,max - Oymax) ¥ €l segundo como un rango regulado de (Q,max < Oymax) < O, < Q,max. A
lo largo del rango sin regular, el compensador absorbe O, max Y limita la elevacion del voltaje al valor maximo
permitido AV, . En el rango regulado, el compensador mantiene Qs =constantey AV =0.

La caracteristica de control del compensador se muestra en la Figura 4(d). Debido a que no hay cambio de
voltaje de 0 < 0, < O, max la caracteristica es un perfil plano en el rango regulado; si O, cae por debajo del

rango regulado, el compensador solamente absorbera un valor constante de potencia reactiva Q) max
independientemente del voltaje.

112. Mejoramiento del Factor de Potencia
El factor de potencia promedio de la carga inductiva compensada inductivamente es substancialmente peor

que el de la carga misma. Si, por ejemplo, la potencia reactiva promedio de la carga Q, fuera la mitad de su

valor maximo, entonces la potencia reactiva promedio suministrada por el sistema hacia la carga seria de 20,
es decir, el doble.

Para alcanzar una regulacioén ideal del voltaje, asi como un factor de potencia unitario, es claro se requiere de

un compensador capacitivo. En lugar de mantener O, = constante = Q ,max como se establece en la ecuacion
(39), el compensador deberia mantener

Q, =constante =0 (43)

Despreciando el efecto de las variaciones de la potencia en la carga, se puede desarrollar un procedimiento
similar al presentado anteriormente para obtener la caracteristica de voltaje/potencia reactiva de un
compensador ideal que logre esto. Las Figuras 6a a la 6d ilustran los procedimientos; La figura 6¢ muestra la
caracteristica del compensador ideal. El rango minimo del compensador esta dado por la ecuacion (42) y fuera
de su rango de regulacion se asume que el compensador genera un valor de potencia reactiva constante

Q;/max-

En vez de solo absorber la potencia reactiva suficiente para hacer que el total O, + O, sea Q,max €l
compensador ahora genera cualquier cantidad que la carga absorba; el compensador es puramente capacitivo.

Si el compensador es disefiado como un regulador ideal de voltaje, entonces (J; casi no se mantiene constante
en cero por las variaciones de potencia en la carga. Generalmente este efecto sera pequefio.
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Punto de

Regulado | Sin regular
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Figura 5. (a) Caracteristica aproximada voltaje/potencia reactiva de un sistema sin compensar. (b) Caracteristica
aproximada voltaje/potencia reactiva de un sistema compensado. (d) Caracteristica aproximada voltaje/potencia de
un compensador ideal. (e) Diagrama del balance de potencia reactiva (variaciéon de 0,y 0, con Q).

Si la potencia reactiva puede ser variada desde estar en atraso, hasta estar en adelanto, entonces lo que se

requiere es un compensador cuya caracteristica J' — Q se extienda en ambos cuadrantes como se muestra en
la Figura 6a. La caracteristica del compensador inductivo de la Figura 5¢c puede ser extendida de esta manera
por medio de un capacitor en derivacion como se muestra en la Figura 6b. De la misma forma, la
compensacion capacitiva puede ser extendida al cuadrante en atraso por medio de un inductor en derivacion
como se muestra en la Figura 6c. Si el capacitor de la Figura 6b es lo suficientemente grande, entonces el
compensador inductivo puede ser extendido de manera que su caracteristica se encuentre por completo en el
cuadrante en adelanto. Cuando se combina con un capacitor en derivacion, el compensador inductivo llega a
ser capaz de mantener voltaje constante y factor de potencia promedio unitario en una carga inductiva.

La distincion entre un compensador inductivo y uno capacitivo puede parecer un poco artificial, pero es
importante desde un punto de vista practico ya que todos los compensadores reales, con excepcion del
condensador sincrono, trabajan controlando las corrientes ya sea en un banco de capacitores, o en un arreglo
de inductores. El reactor saturable, por ejemplo, usualmente se extiende al menos una parte en el cuadrante en
adelanto por medio de capacitores en derivacién. Una reactancia fija en derivacion es mas barata que un
compensador variable que tenga la misma capacidad de potencia reactiva y algunas veces resulta econémico
fijar el tamafo del compensador para que atienda solo las variaciones en la potencia reactiva de la carga,
mientras éste se extiende con una reactancia en derivacion fija para lograr el factor de potencia promedio
deseado.
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En las Figuras 5, 6 y 7, las caracteristicas de voltaje/potencia reactiva del compensador y del sistema de
alimentacion no son realmente lineas rectas sino curvas de naturaleza cuadratica. Estas se han mostrado de
forma aproximada como lineas rectas bajo la consideracion de que V no se desvia apreciablemente de 1.0 pu.
Para obtener calculos mas precisos, deberan emplearse las Ecuaciones (13) y (24).

En adelanto En atraso

QYmax (adelanto) 0 Qymax(a(raso) QS
(a
Capacitor de Compensador
Derivacién Inductivo Variable
(b)
Reactor de Compensador
Derivacion Capacitivo Variable

(©

Figura 6. (a) Caracteristica aproximada voltaje/potencia reactiva de un compensador ideal capaz de manejar
potencia reactiva en adelanto y en atraso. (b) Capacitor en derivacion de un compensador inductivo variable. (c)
Reactor en derivacion de un compensador capacitivo variable.

Considérese un sistema de alimentacion con un voltaje de fase a neutro de 10 kV, con un nivel de cortocircuito

de 250 MVA y una relacién X;. R, de 5, alimentando una carga inductiva conectada en estrella cuya potencia es
de 25 MW y cuya potencia reactiva varia desde cero hasta 50 MVAr; todas las cantidades estan expresadas
por fase.

Empleando la ecuacion (30) nos queda:

¢, =tan” )Ig‘ =tan"'(5)

s

é, =78.69°

A partir de la ecuacion (27), la impedancia de Thévenin del sistema de alimentacion esta dada por
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E2
= 44
* Ssc ( )
Asi,
_(1ox10* ¥}
¥ 250%x10°V4
z, =04 ‘2
fase
Usando las Ecuaciones (28) y (29) nos queda que
R, =|Z_|cosg, = 0.4 cos(78.69°)
R, =0.0784 Q
‘ fase
X, =z, |sinsg, =0.4sin(78.69°)
X, :0.3922[ Q }
fase
A partir de la ecuacion (13) —misma que se rescribe a continuacion— se definen 4 y B como sigue:
V V
A=R R +X .0 (45)
B=XFE -RO (46)

cuyos valores para el presente ejemplo son:
4 =(0.0784)25x10° )+ (0.3922)(50x10° )
A=2.1573x107 [Volt?]

B =(0.3922)(25x10° )- (0.0784)50x 10° )
B =5.8835x10° [Volt’]

Rescribiendo la ecuacion (24) en términos de A y B, con O, = O, E =10x10° y asumiendo que ‘E‘Z =E’
nos queda:

2 2
RP+X X P —-R
‘E‘z :(V‘F st -; XQS] +( st V XQS]

({2

Desarrollando los cuadrados y reagrupando términos nos queda:
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A* + B?

p2

E*=V>+24+
Multiplicando esta ultima expresién por V'? | factorizando e igualando a cero obtenemos la siguiente ecuacion

de cuarto grado:

V4+(24-E*)V? (47 +B*)=0

Definiendo C =(2A—E2), D =(A2 +Bz), a*=V*y a=V"?nos queda
a’+Ca+D=0
cuya solucion es:
y = ~C+-/C*-4D —(~5.6854e +007)+/(~5.6854¢ +007)’ —4(5.0000¢ +014)
b 2 - 2
o, =4.5980x107 [Volt? ]
o, =1.0874x107 [Volt?]

Tomando el primer valor de ¢ para determinar V'y como ¢, = VsV = /&, tenemos que:

V =+/4.5980x10’

V =6.7809x10° £0° [Volt] .,

Con este valor de voltaje se puede obtener el valor de AV empleando la ecuacion (21)

AV — RSR +X\Q§ +] XSR _R\Q\
V V

AY (B (21573x10") [(5.8835x10°
14 V) |6.7809x10 6.7809x10
AV =3.1814x10° + j8.6766x 10>
AV =3.2976x10° £15.2551° [Volt],

Empleando la ecuacion (12) para obtener la corriente en la carga nos queda:

P —jO  25x10°-j50x10° 5.5902x107 £ —63.4349°
v 6.7809x10° 6.7809x10°
I, =8.2440%10° £ —63.434% [ 4]

I, =3.6868x10° — j7.3737x10°

Esta corriente es la que circula a plena carga con un factor de potencia que se puede obtener como sigue:
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6
¢ =tan” 9] an SOXIOé
P 25x10

¢ =63.4349°

asi,

1, =cosg =cos(63.4349°)
Jp =0.4472

Esto es, la carga opera a un factor de potencia de 0.4472 en atraso.
Las componentes de AV son:
AV, =3.1814x10 [Volt] .,
AV, =8.6766x10” [Volt],.,

El angulo de E lo calculamos a partir de la ecuacion (22) como sigue:

E =V +AV =6.7809£0° kV +3.2976.£15.2551° kV
E =9.9623 + j0.86766 kV (47)
E =10 £4.9776°[kV],,

Los calculos realizados se hicieron empleando las formas exactas de las Ecuaciones (31) y (32).

El diagrama fasorial para esta situacion de operaciéon se muestra en la Figura 7.

4.98°

|r=3.6868 kA| V=6.7809 kV / \
63.44°

| \
Ix=-7.3737 kA

Figura 7. Diagrama fasorial de la carga (25+j50 MVA) sin compensar.
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Compensacién para mantener voltaje constante

En esta parte se insertara un compensador en paralelo con la carga para mantener la magnitud del voltaje de

alimentacion ¥ igual que el voltaje de generacion E, es decir, | V|=|E|=10 kv, para lo cual emplearemos la
ecuacion (25) misma que se rescribe a continuacion:

k+xJo sfrx oo rn - xw vl

2
Definiendo a=R, +X,, b=2V?X,, c= (V2 +R.E ) —XSzPl2 —E?V?, para obtener las raices de la
ecuacion de segundo grado dada por la expresién anterior, nos queda:

a=R +X,=00784> +0.3922°

a=0.1600
b=2VX, =2x10>%0.3922

b =78.446

c=(r*+RRf -X B> - EW> =[10> +(0.0784x25)|- (0.3922 x 257 )~ (10> x 10?)
¢=492.23

0 - —78.446 +/78 446 — 4 0.1600x 492 23

2x0.1600
0,=-635T2MVAr y Q,, =-483.93 MVAr

El valor de O, =—6.3572 MVAr=0, es el que hace que se cumpla la condicién de que E =10k} .
Tomando este valor y la ecuacién (21) para calcular las componentes de AV nos queda:

_RP+X,0, 0.0784x25+0.3922x(~6.3572)

AV, =-0.0532331kV
v 10
Ay, = KR ;RSQS _ 0.3922><25—0.100784><(—6.3572) 1030541

asi, el valor de AV sera ahora:

AV = AV, + jAV, =-0.0532331+ j1.0305 kV/
AV =1.0318 £92.95° kV/

La corriente total suministrada por el sistema sera ahora:

R —jO, 25x10°—j(-6.3572x10°)
) v 10x10°
I, =2.5796 £14.2672° kA

1

=25+ j0.63572kA

El valor positivo del angulo de la corriente nos indica que ésta adelanta al voltaje, esto es, con la adicién de
compensador la carga opera ahora a un factor de potencia adelantado.

La potencia del compensador sera:
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0,=0-9 (48)
0, =—6.3572-50
0, =—56.3572MVAr

La corriente en el compensador se calcula empleando este valor y la ecuacién (17) como sigue:

; -9
7
[ =—7303572 s oaska
7 10
I, =5.6357./90° kA

Estos resultados muestran que la potencia reactiva del compensador no es igual a la potencia reactiva de la
carga ya que la primera excede a ésta Ultima en 6.3572 MV Ar como resultado de la compensacion del voltaje

causada por la potencia real en la carga P,. Consecuentemente el factor de potencia del sistema no es igual a
la unidad, sino que toma un valor dado por la siguiente expresion:

B_ P “
COS¢S_S_\/fQ2 ( )
fo, =cosg, = S
252 +(-6.3572)
i, =0.9692

Lo anterior implica que la carga opera ahora a un factor de potencia de 0.9692 en adelanto, con la corriente I
que adelanta al voltaje en un angulo de:

¢, =cos ' (fp,)=cos™(0.9692)
Jp, =14.2672°

Valor que concuerda con el angulo de la corriente calculado anteriormente.

La corriente que circula por la carga se calcula empleando la ecuacion (12):

_ R —-jO _25x10°-j50%10°
v 10x10°
I, =5.5902/ - 63.434%° kA

i/ —2.5-j5kA

El angulo de E lo calculamos a partir de la ecuacion (22) como sigue:
E=V+AV =10kV£0°+1.0318292.95°

E =10 25.91°[kV] (50)

Jfn

El diagrama fasorial para esta situacion del compensador operando en paralelo con la carga y manteniendo un
voltaje constante se muestra en la Figura 8.
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: 5.91°

1r=2.5 kA V=10 kV

lix=-5 kA
Figura 8. Diagrama fasorial de la carga compensada para mantener voltaje constante.
Compensacion para mantener factor de potencia unitario.

Para lograr que la carga opere a factor de potencia unitario, la potencia reactiva del compensador tiene que ser
igual a la potencia requerida por la carga, es decir, O, = O, = 50 MVAr, siendo ahora la potencia del sistema

2
igual a cero, esto es, O, = (. A partir de la ecuacion (24) y asumiendo que ‘E‘ = E?*, obtenemos la siguiente

expresion:
2 2
R P X P
Ezz(V+ V'j +( V'j (51)
Definiendo M y N como sigue:
M=RP (52)
N=XR (53)
la ecuacion (51) nos queda como:
2 2
E* = (V +1‘Ifj +(gj (54)

Desarrollando los cuadrados y reagrupando términos nos queda:
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M?+ N?

V2

E*=V?>+2M +
Multiplicando esta ultima expresién por V'? | factorizando e igualando a cero obtenemos la siguiente ecuacion
de cuarto grado:
vi+(M -E)r? +(M? + N*)=0
Para el presente ejemplo, los valores de My N son los siguientes:

M =(0.0784)25x10°)
M =1.9612x10° [Volt?]

N =(0.3922)25x10°)
N =9.8058x10° [Volt*]
Definiendo b:(ZM—Ez), c:(M2 +N2), B> =V*y B =V? nos queda:
B> +af+c=0

cuya solucion es:

. o blb—dc —(-9.6078x107)-/(-9.6078x 107 | - 4(1.0000x 10"
e 2 - 2

B, =9.5025x10 [Volt?]

B, =1.0524x10° [Volt?]
Tomando el primer valor de /3 para determinar J'y como /3, = ViV = /B, tenemos que:

V =4/9.5025%10’

v =9.7481x10° £0° [Volt],,

Con este valor de voltaje se puede obtener el valor de AV empleando la ecuacion (26) como sigue:
R P X R
AV: st +j st
V V
MY (N) (1.9612x10°) [9.8058x10°
AV=\—I+Jl =l Qo o |t o=
14 V 9.7481x10 9.7481x10
AV =2.0118x10> + j1.0059x 10’
AV =1.0258 £78.6901° [kV] .,

La corriente total suministrada por el sistema sera ahora:

/= R-Jjo, _ 25x10° - j(0) _
14 9.7481x10°
I, =2.5646 /0° kA

2.5646+ j0 kA

Esta corriente es igual a la componente real de la corriente /,; como se comprueba a continuacion.

Para obtener la corriente en la carga /,empleando la ecuacion (12) como sigue:
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B —jO  25x10°-50x10° 5.5902x107 Z—63.4349°
4 9.7481x10° 9.7481x10°
I, =5.7346x10° £ —63.4349 4]

I, =2.5646x10° — j5.1292x10°

Para la situacion en estudio, se puede comprobar que /, = -/, y empleando la ecuacién (17) como sigue:

;-9

Ty
[ ==770 _ s 1200kA
79,7481

— I, =—(- j5.1292kA) = j5.1292 kA

Al igual que en las situaciones anteriores, la corriente [, circula a plena carga con un factor de potencia de

0.4472 en atraso:
¢ =tan” g =tan"' 50x10°
R 25%x10°

¢ =63.4349°

asi,

1, =cosg =cos(63.4349°)
Jp, =0.4472

Las componentes de AV son:

AV, =2.0118x10 [Volt] .,
AV, =1.0059x10° [Volt]

El angulo de E lo calculamos a partir de la ecuacién (22) como sigue:
E=V+AV =9.7481£0° kV +1.0258 £78.6901° kV
E =9.9493 + j1.0059 kV (55)
E =10 £5.7733°[kV],,

La caida de voltaje dada por AV tiene un valor de 9.7481—-10=-0.252, o bien, de aproximadamente el
2.5%.

De esta manera se observa que la correccion del factor de potencia mejora la regulacién de voltaje
enormemente, comparada con la situacién sin compensar. En muchas situaciones este grado de correccién del
factor de potencia es adecuado y el compensador puede ser disefiado para proveer los requerimientos de
potencia reactiva de la carga mas que actuar como un regulador de voltaje.

El diagrama fasorial para esta situacién de operacion se muestra en la Figura 9.
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, -
lr= V=9.7481 kV

Figura 9. Diagrama fasorial de la carga compensada para mantener factor de potencia unitario.
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Teoria de lIa Compensacion
e Potencia Reactiva en SEP'S

. 21  RESUMEN HISTORICO

El aspecto econdmico en los sistemas eléctricos de potencia siempre ha forzado al ingeniero de planeacion a
transmitir tanta potencia como sea posible a través de una linea de transmision existente. En la actualidad, sin
embargo, se presentan restricciones adicionales mayores a las que se tenian en el pasado. En primer lugar, la
dependencia que tienen los centros de carga respecto a la continuidad del suministro eléctrico se ha hecho
mas critica (los eventos ocurridos durante los apagones que se presentaron en el Noreste de los Estados
Unidos y en la Ciudad de Nueva York son una prueba de esta necesidad). La continuidad del suministro
depende cada vez mas de la seguridad y disponibilidad de los elementos, los cuales son cada vez mas criticos.
En segundo lugar, en varios sitios del planeta se ha dado un gran impulso al desarrollo enfocado a los recursos
hidroldgicos, los cuales, en la gran mayoria de los casos, se localizan a grandes distancias de donde se ubican
los centros de carga, llegando a tenerse enlaces de hasta 1000 km o mas. Dichos enlaces, estan
caracterizados, ademas de su gran longitud, por las grandes cantidades de potencia que es transmitida (11,000
MW o mas). El desarrollo de los esquemas de compensacion ha ayudado a hacer que la transmision de
corriente alterna (ca) sea técnica y econdmicamente competitiva, aun en los tiempos en que la transmisién en
corriente directa (cd) ha logrado grandes avances. Una tercera restriccion en la planeacion ha sido la dificultad
de adquirir los derechos de via para los nuevos circuitos de transmisién. La gran presion generada para
maximizar la utilizacién de lineas de transmision (nuevas y existentes) ha ayudado a motivar el desarrollo y
aplicacién de los sistemas de compensacion.

. 22  REQUERIMIENTOS FUNDAMENTALES EN LA TRANSMISION DE POTENCIA DE CA

La transmision de potencia eléctrica a gran escala empleando corriente alterna solo es posible si se cumplen
los siguientes dos requerimientos:

1. Las maquinas sincronas de mayor tamafo deben permanecer en sincronismo de manera estable.

Las maquinas sincronas en un sistema de transmision estan integradas por generadores y condensadores
sincronos, los cuales, para poder operar de manera util, requieren mantenerse en sincronismo unos con otros.
El concepto fundamental para mantener el sincronismo es la estabilidad. La estabilidad es la tendencia de un
sistema de potencia (y de las maquinas sincronas en particular) a continuar operando establemente en el modo
pretendido”. Esta también es una medida de la habilidad intrinseca del sistema para recobrarse, tanto de
disturbios extrafios (tales como fallas, descargas atmosféricas y variaciones en la carga), como de disturbios
bien planeados (tales como maniobras de conexidén—desconexion de lineas de transmision).

* El modo pretendido o normal es aquel en el cual los flujos de potencia activa y reactiva tienen sus valores pretendidos, mientras que los
voltajes y corrientes y los angulos mecanicos de fase entre los rotores de las maquinas sincronas son todos constantes.
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Uno de los limites en el uso de las lineas de transmision se refiere al hecho de que, para una linea de una
longitud dada, la estabilidad tiende a ser menor conforme la potencia transmitida se incrementa. Si la potencia
pudiera ser incrementada gradualmente (sin que se presenten disturbios extrafios), se podria alcanzar cierto
nivel en el cual el sistema repentinamente se volveria inestable. Las maquinas sincronas en los dos extremos
de la linea podrian perder el paso, esto es, sufririan pérdida de sincronismo. Este nivel de transmisién de
potencia es el limite de estabilidad en estado estable, lamado asi porque es ésta la maxima potencia estable
que puede (en teoria) ser transmitida establemente. El limite de estabilidad en estado estable no es un numero
que permanezca fijo dado por el disefio de las maquinas sincronas y del equipo de transmision. Su valor puede
ser modificado considerablemente por diversos medios. Entre los mas importantes se encuentran la excitacion
de las maquinas sincronas (y por tanto el voltaje de la linea); el nimero y tipo de conexién de lineas de
transmision; el numero y tipo de maquinas sincronas conectadas (las cuales cambian frecuentemente en el
transcurso del dia); el patrén de flujos de potencia activa y reactiva en el sistema; y, de central interés en este
documento, la conexion y caracteristicas del equipo de compensacion.

No resulta practico operar un sistema de transmision muy cerca de su limite de estabilidad en estado estable;
debe haber un margen en la transmisién de potencia para permitir la ocurrencia de disturbios (tales como
cambios de carga, fallas y operaciones de conexién—desconexién). En la determinacion de un margen
adecuado, los conceptos de estabilidad transitoria y estabilidad dinamica son Utiles. Se dice que un sistema de
transmision es estable dinamicamente si éste recobra su operacién normal después de un disturbio menor
especifico. El grado de estabilidad dinamica puede ser expresado en términos del grado de amortiguamiento
de las componentes transitorias de voltajes, corrientes y angulos de carga de las maquinas sincronas. El grado
de amortiguamiento, o decaimiento, es el principal interés en el estudio de la estabilidad dinamica.
Consecuentemente, los calculos modernos usualmente se basan en la teoria de pequefias perturbaciones y
analisis de valores caracteristicos para su estudio.

Un tercer punto en la estabilidad de sistemas de transmisién de potencia es si el sistema recobrara su
operacion normal después de un disturbio mayor, como puede ser una falla lo suficientemente severa como
para disparar un circuito mayor, o la falla de un elemento mayor en una planta de generacion, tal como un
generador, una linea aérea o bien un transformador. Esta también es la denominada cuestién de estabilidad
transitoria. Un sistema tiene estabilidad transitoria si éste puede recobrar su operacion normal después de un
disturbio mayor especifico. Una recuperacion exitosa del sistema depende, entre otros factores, del nivel de
transmision de potencia inmediatamente después de la ocurrencia del disturbio. El limite de estabilidad
transitoria es el nivel mayor de transmision de potencia para el cual el sistema tiene estabilidad transitoria
después de un disturbio especifico.

2. Los voltajes deben permanecer cerca de sus valores nominales.

El segundo requerimiento fundamental en la transmisién de potencia en corriente alterna es mantener los
niveles correctos de voltaje. Los sistemas modernos de potencia no son muy tolerantes a voltajes anormales,
aun en periodos cortos de tiempo.

El bajo voltaje, que generalmente se asocia a una carga pesada y/o a cortes de generacion, causa una
disminucién en el correcto desempefio de las cargas, particularmente en motores de induccién. En sistemas
altamente cargados, el bajo voltaje puede ser una sefial de que la carga se esta aproximado a su limite de
estabilidad en estado estable. Disminuciones repentinas de voltaje pueden ser el resultado de la conexion de
cargas de gran tamario.

El sobrevoltaje es una condicion peligrosa debido al riesgo de flameo o presencia de arco sobre el aislamiento.
La saturacion de transformadores sujetos a sobrevoltaje puede producir grandes corrientes con un gran
contenido armoénico, las cuales, en la presencia de capacitancia suficiente, presentan el riesgo de generar
ferroresonancia asi como resonancias arménicas. Las sobretensiones se generan por diversas causas. La
reduccion de carga durante cierta parte del ciclo diario de carga causa una elevacion gradual en el voltaje. No
controlado, este sobrevoltaje puede acortar la vida util del aislamiento ain cuando no se alcance el nivel
requerido para el flameo. Sobretensiones repentinas pueden resultar de la desconexién de cargas u otros
equipos, mientras que los sobrevoltajes de rapidez extrema pueden ser causados por operaciones de
conexion—desconexion, fallas y descargas atmosféricas. En sistemas de transmisién de gran longitud, el efecto
Ferranti (sobrevoltaje a cargas bajas) podria limitar la transmision de potencia si no se toman medidas de
compensacion adecuadas.
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El disefo de virtualmente cada elemento de un sistema de transmisién tiene una influencia importante en al
menos uno de los dos requerimientos fundamentales en la transmisioén de potencia descritos anteriormente. El
estudio general del control de voltaje y la estabilidad en los sistemas de potencia es muy vasto y lo relativo a
técnicas de compensacion es solo una pequefia parte. En las Tablas 1 y 2 se resumen las técnicas de
compensacion orientadas al control de voltaje y estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia.
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Requerimiento
Fundamental
#1

Mejorar la estabilidad en estado

estable

Mejorar la estabilidad dindamica

Mejorar la estabilidad transitoria

Limitar la caida rapida del voltaje

Limitar la caida lenta del voltaje

Requerimiento Limit_ar el incremento rapido del . . . olelols
Fundamental voltaje
#2 Limitar el incremento lento del voltaje oo . oo oo
Limitar los sobrevoltajes de frente
rapido de onda debidos a maniobras, . oo e
descargas, etc.
Soporte de potencia reactiva en las
. . [ ) [ ] [ [ ]
Otros terminales de un convertidor de cd

requerimientos

Incrementar el nivel de cortocircuito

Disminuir el nivel de cortocircuito

Tabla 1. Aplicacion de las técnicas de compensacion y equipos asociados.

En la Tabla 1 se muestran agrupados los principales problemas o aplicaciones asociados al equipo de
compensacion, bajo los dos requerimientos fundamentales de la transmisién de potencia, pudiéndose observar
que la mayoria de los equipos de compensacion de propdsito especial juegan un papel importante en la
mayoria de tales aplicaciones.
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. 24  LINEAS DE TRANSMISION SIN COMPENSAR

Equipo de compensacion Ventajas Desventajas
Reactor desconectable en Sencillo en principio y construccion  Valor fijo
derivacion

Capacitor desconectable en Sencillo en principio y construccion  Valor fijo

derivacion
Capacitor serie

Condensador sincrono

Reactor saturado polifasico

Reactor controlado por tiristores
(TCR)

Capacitor switcheado por tiristores
(TSC)

Sencillo en principio
Desempefio relativamente
insensible al lugar de operacion

Tiene capacidad util de sobrecarga
Totalmente controlable
Bajo contenido armonico

Construccion muy duradera
Gran capacidad de sobrecarga
Sin efecto en los niveles de falla
Armonicos de orden bajo

Répida respuesta

Totalmente controlable

Sin efecto en los niveles de falla
Puede ser reparado rapidamente
en caso de falla

Puede ser reparado rapidamente
en caso de falla

No genera arménicas

Requiere proteccion contra sobre
voltajes vy filtros para sub armonicas

Capacidad limitada para
sobrecarga

Requerimiento alto de
mantenimiento

Respuesta de control lenta
Desempefio sensible al lugar de
aplicacion

Requiere obra civil mayor
Esencialmente valor fijo
Desempefio sensible al lugar de
aplicacion

Ruidoso

Genera armonicas

Desempefio sensible al lugar de
aplicacion

No tiene capacidad de limitar los
sobre voltajes

Complejo sistema de control y
arreglo de bahias

Bajas frecuencia de resonancia con
el sistema

Desempefio sensible al lugar de
aplicacion

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los distintos equipos de compensacion en los sistemas de transmision.

241 Parametros Eléctricos

Una linea de transmisién se caracteriza por cuatro parametros de circuito de tipo distribuido: su resistencia r e

inductancia / en serie y su conductancia g y capacitancia ¢ en derivacion. Los valores de estos cuatro
parametros estan en funcion del disefio de la linea, es decir, del tamafio y tipo de conductor, espaciamiento
entre conductores, altura sobre el nivel de tierra, frecuencia de operacion y temperatura. Dichos parametros
varian también de acuerdo al niumero de lineas paralelas cercanas y pueden originarse diferentes valores para
corrientes de secuencia positiva y secuencia cero. Algunos valores tipicos se muestran en la Tabla 3, de los
cuales el correspondiente a voltaje nominal de 400 kV es el unico empleado en México.
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Voltaje Nominal

[kV]
Caracteristica 345 | 400 | 500 | 765 1100 1500
Configuracion de los conductores
Hor. Delta Delta Hor. Vert. Delta Hor. Delta Hor. Delta Hor.
ol [Q/mi] 059 059 | 051 | 060 049 051 | 053 053 | 048 047 | 047
r [Q/mi] 0.060 0.060 | 0.030 | 0.025 0.026 0.019 | 0.020 0.020 |0.0079 0.0076 |0.0072
oc [uS/mi] 727 729 | 835 | 723 880 835 | 802 801 | 894 892 | 9.21
Blrad/mix 10% | 2.07 207 | 2.02 | 208 208 206 | 2.06 206 | 207 2.05 | 2.08
Impedancia
caracteristica Z,| 285 283 | 247 | 287 235 247 | 258 257 | 232 231 | 225
Q]
Potencia natural | ' o17 459 | g47 | 870 1060 1010 | 2270 2280 | 5220 5250 | 10000
PO [MW]
Potencia de
cargaMVA | 0.866 0.868 | 126 | 1.81 220 209 | 470 470 | 108 108 | 20.7
[MVA/mi]

El comportamiento caracteristico de una linea de transmision es dominado por la

Tabla 3. Valores tipicos de lineas de transmision de EHV y UHV.

inductancia serie y la
capacitancia en derivacion. La resistencia serie tiene una influencia secundaria pero no significante y tiene una
importancia aparte en la determinacion de las pérdidas.

La Figura 1 muestra el circuito equivalente de parametros concentrados de una fase de una linea de
transmision, la cual tiene maquinas sincronas idénticas conectadas en ambos extremos. Tal linea es
denominada linea simétrica.

EXTREMO DE ENVIO

Is
—

Es

4y

1(x)

V(x)

EXTREMO RECEPTOR

Inductancia de la linea

Ir
e

"

Capacitancia de la linea

Figura 1. Representacion de una linea de transmision larga a través de parametros concentrados.
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242 Ecuacion Fundamental de la linea de transmision

La ecuacion fundamental que gobierna la propagacion de la energia a lo largo de la linea de transmision es la
ecuacion de onda, la cual se escribe a continuacion:

A’V _, 2 _ ,
02 =I"v donde T*=(r+ jol)g+ joc) (1)

Se asume que la frecuencia es fija y que V es el fasor de voltaje, dado por ve’®/v2, en cualquier punto de la
linea. El fasor de corriente también satisface la ecuacidn anterior. Ya que x es la longitud a lo largo de la linea,
medida desde cualquier punto conveniente de referencia, la ecuacion describe la variacién del voltaje V y de la
corriente I a lo largo de la linea y esto implica que ambos tengan una variacion de caracter senoidal.

Si se asume que la linea de transmision no tiene pérdidas, la solucion general de la ecuacion (1) (para el
voltaje y la corriente) es la siguiente:

V(x)=V. cos fla—x)+ jZ,1, sen Bla - x) (2)

0

I(x)= j[;/r } sen Bla—x)+1, cos Ba—x) (3)

Siendo « la longitud de la linea de transmision. El valor de /3 se obtiene a partir de la constante de propagacion
I'alhacerr=g=0.

Con esta condicion I = j £, con lo cual se obtiene que:
B=w-ll )

La forma de las Ecuaciones (2) y (1) muestra la variacion senoidal esperada de \V e | a lo largo de la linea,

teniendo cada una de estas cantidades dos términos o componentes. Tanto \V como | presentan una variacion
senoidal de sus partes real e imaginaria a lo largo de la linea.

La fraccién 1/Vlc es la velocidad de propagacion de efectos electromagnéticos a lo largo de la linea. Para
lineas de transmision aéreas de alta tension, esta cantidad tiene un valor un poco menor que la velocidad de la

luz, u = 3 x 10 8 m/s = 186,000 mi/s. Ademas, como @ = 27f, a partir de la ecuacion (1) se obtiene:
2nf 2rx
p=""="" (5)
u A
Donde A es la longitud de onda. £ es el nimero de ondas, esto es, el nimero de ondas completas por unidad
de longitud de linea. Para una frecuencia de 60 Hz, se obtiene el siguiente valor para A:

u 186000 mi/ s 13100 mi

f 60 ciclos/ s ciclo

(6)

De esta forma [ puede ser expresada como una longitud de onda por 3100 mi, es decir, 360° por 3100 mi, o
0.116° por mi, 0 2.027 x 1072 rad/mi.

La cantidad fa es la longitud eléctrica de la linea de transmision expresada en radianes o en longitudes de
onda y el simbolo que se emplea para ésta es 6, lo cual implica

0= fa (7)
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243 Impedancia Caracteristicay Potencia Natural

La constante Z, en las Ecuaciones (1) y (1) es la llamada impedancia caracteristica (surge impedance), la cual
se define como:

[
Zy=.— (8)
c
El valor de la impedancia caracteristica depende del disefio de la linea (ver valores dados en la Tabla 3). Para
lineas aéreas de alta tension, el valor de secuencia positiva tipicamente cae en el rango de 200 a 400 Q.

Si las pérdidas son despreciadas la linea se caracteriza enteramente por su longitud y por los dos parametros
Zyy . Ya que estos dos valores son, en cierto grado, comparables para todas las lineas de transmision, el

comportamiento de éstas es fundamentalmente el mismo y las diferencias se presentan exclusivamente de
acuerdo a la longitud, el voltaje y el nivel de transmision de potencia que se tengan.

La impedancia caracteristica es la impedancia aparente de una linea de longitud infinita, esto es, la relacién del
voltaje a la corriente en cualquier punto de ésta. Una linea de longitud finita terminada en un extremo por una
impedancia Z; es eléctricamente indistinguible de una linea infinita, asi que si V,/I; = Z), entonces, empleando
las Ecuaciones (1) y (1), la impedancia aparente en cualquier punto sera:

7(x)= V(x) _ ZyL, {cos [(8 (a—x)]+ jsen (B (a—x)]} _ Z, ©)

I(x) I {cos [(ﬂ (a— x)] + jsen [(,B (a— x)]}

Con lo cual se observa que la impedancia caracteristica es independiente de x. Adicionalmente y de mayor
importancia es que:

V(x)=V. cos Bla—x)+ jZ,I. sen fla—x)=V e’ (10)
I(x)= j[; } sen f(a —x)+ I cos fla—x)=1e"™ (11)
0

Es decir, tanto V como I tienen amplitud constante a lo largo de la linea. Se dice entonces que la linea tiene un

perfil plano de voltaje. Mientras que V e I estan en fase uno con otro a todo lo largo de la linea, ambos estan
rotados en fase. El angulo de fase entre el extremo de envio y el extremo de recepcion esta dado de manera

implicita en las Ecuaciones (3) y (1), el las cuales @ = fa rad. Para una linea de 200 millas operando a 60 Hz,
el angulo correspondiente sera:

3100| mile

Las relaciones que guardan los fasores del voltaje y la corriente en los extremos de envio y recepcién se
muestran en la Figura 2.

0= fa = 2”{”‘”1} 200[mile] = 0.4053[rad] = 23.22° (12)

Eso Vs Is

Figura 2. Diagrama fasorial de una linea cargada naturalmente.
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Una linea en esta condicion se dice que esta cargada naturalmente. La carga natural, también llamada
potencia natural (o carga de impedancia caracteristica, SIL, por sus siglas en inglés: Switching Impulse Level)
esta dada por:

(13)

Donde V) es el voltaje nominal o voltaje promedio de la linea. Si V) es el voltaje de fase a neutro, la ecuacién

(3) da el valor por fase de la potencia de impedancia caracteristica; si V' es el voltaje entre fases, Py sera el
valor trifasico de la potencia. La potencia natural es una importante cantidad de referencia que sera usada
ampliamente en lo que sera expuesto a continuacion.

Una ventaja de operar la linea a la potencia natural es que se obtiene un perfil plano del voltaje en esta
condicion de operacién, ademas de que el aislamiento esta uniformemente estresado en todos los puntos de la
linea.

La potencia natural de una linea sin compensar se incrementa con el cuadrado del voltaje, de acuerdo a lo
indicado en la ecuacion (1). Esto ayuda a explicar porqué los voltajes de transmisién se han incrementado en la
medida en que el nivel de potencia transmitida ha ido creciendo. La Tabla 3 muestra la potencia natural para
algunos niveles de tension comunmente empleados en los sistemas eléctricos de potencia.

La impedancia caracteristica Zj es un nimero real. Por lo tanto, a la potencia natural, el factor de potencia (el

coseno del angulo entre ¥ e [) es igual a la unidad en todos los puntos a lo largo de la linea, incluyendo los
extremos. Esto se puede comprobar al observar la ecuacion (1). Lo anterior significa que a la potencia natural
no hay potencia reactiva que tenga que se absorbida o generada en ninguno de los extremos. La potencia
reactiva generada en la capacitancia en derivacion es exactamente la misma que es absorbida por la
inductancia en serie de la linea. Esta importante condicién puede ser explicada de forma adicional como sigue:
en cualquier elemento corto de la linea, la potencia reactiva por unidad de longitud generada por la

capacitancia en derivacién es Vb = Vza)c, mientras que la potencia reactiva por unidad de longitud absorbida

por la inductancia en serie es [, [. El balance de energia entre estos dos elementos de la linea se da cuando
son iguales, esto es,

Viec=1*wl

o bien,
==z 14
I c 0 (4

Lo cual debe cumplirse en todos los puntos de la linea, incluyendo el extremo de envio y el extremo receptor,
por lo que el balance de la potencia reactiva se logra a la potencia natural, con Py = VZ/Z(). Este es el unico
valor de la potencia transmitida que da un perfil plano de voltaje y un factor de potencia unitario en ambos
extremos de la linea.

En el entendido de que Py es la potencia natural de la linea, la potencia natural “reactiva” es cero.

244 lalinea sin compensar en circuito ahierto

Perfiles del voltaje y la corriente. Una linea que es energizada por generadores en el extremo de envio y que

esta en circuito abierto en el extremo receptor esta descrita por las Ecuaciones (1) y (1) con 1, = 0, con lo cual
se obtiene:

V(x) =V, cos[,b’(a - x)] (15)
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I(x)z j;sen[ﬂ(a —x)] (16)

0

El voltaje y la corriente en el extremo de envio esta dados por las ecuaciones anteriores con x = (), con lo cual
se obtiene:

E; =V, cosb (17)
V, E

I, =j - "senf=j—*"tand (18)
ZO ZO

Es y V. estan en fase, lo cual es consistente con el hecho de que no hay transferencia de potencia. El
diagrama fasorial para esta condicién se muestra en la Figura 3.

Is

Es

Vi

Figura 3. Diagrama fasorial en el extremo receptor de una linea de 200 millas en circuito abierto.

El perfil de voltaje expresado por la ecuacion (3) puede ser escrito de manera mas conveniente en términos de
E como sigue:

V(x)=E, cos|la ~ x)] (19)

cosd

Similarmente el perfil de corriente esta dado por:

_E, sen[pB(a—x)|
I(x)= 7 =s SEMPE—X)] 20
(x) / Z, cos@ (20)

Estos dos perfiles estan mostrados en las figuras siguientes para una linea de 200 millas de longitud, para la
cual, operando a una frecuencia 60 Hz, & = fla = (2.027 x 10-3 rad/mi)(200 mi) = 0.405 rad = 23.2°. Con E; =

1.0 pu, el voltaje en el extremo receptor sera V, = Es/cos 6 = 1/cos 0.405 rad = 1.088 pu, es decir, una
elevacién del 8.8% respecto al voltaje en el extremo de envio, tal como se muestra en la Figura 4. Esta
elevacion en el voltaje se conoce como efecto Ferranti.

Una elevacion de 8.8 % no es suficiente para causar problemas severos al aislamiento o al equipo regulador de
voltaje. Pero a 400 millas, @ = 0.8107 rad = 46.4°, con lo cual el voltaje en circuito abierto seria de V, = 1/cos

0.8107 rad = 1.451 pu, lo cual implica, una elevacion del 45% respecto al voltaje en el extremo de envio, lo
cual no solo es inaceptable sino en sobremanera peligroso. A 775 millas, un cuarto de la longitud de onda, la
elevacion en el voltaje seria infinita. La operacion de una linea de estas caracteristicas seria completamente
impractica sin algun tipo de compensacion.
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X [miles]

Figura 4. Perfil del voltaje para una linea de 200 millas en circuito abierto.

En la practica, la elevacion del voltaje en circuito abierto sera mayor que la indicada por la ecuacion (1), la cual

asume que el voltaje en el extremo de envio permanece fijo y constante.

La magnitud de /; en la Figura 5 es 0.429 pu. Esto significa que la corriente de carga de la linea fluyendo en los

generadores del extremo de envio es de aproximadamente el 42.9% de la corriente correspondiente a la

potencia natural.
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Figura 5. Perfil de la corriente para una linea de 200 millas en circuito abierto.
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La linea simétrica sin carga. Similarmente a la linea en circuito abierto que es energizada desde uno de sus
extremos esta la linea simétrica sin carga. Esta es una linea con maquinas sincronas idénticas en ambos
extremos, pero sin transferencia de potencia. Supdngase que los voltajes terminales son controlados para

tener la misma magnitud, es decir, E; = E,. A partir de las ecuaciones (1) y (1), con x =0,

E,=E cos@+ jZ,1 send (21)

I, = ][?] sen@+1 cos@ (22)

0

Sin transferencia de potencia, las condiciones eléctricas son las mismas en ambos extremos. Por lo tanto, por
simetria,

(23)
Y a partir de la ecuacion (3),

—Irszr sen@ szr tang (24)
Z,l+cos8 ~ Z, 2

Sustituyendo este valor para I, en la ecuacién (1) se obtiene

E.=-E (25)

S r

Y por lo tanto,

E 0
—I.=j—>tan— 26
s JZO 2 (26)

La ecuacién (3) muestra que E, y E, estan en fase, lo cual nuevamente es consistente con el hecho de que no
hay transferencia de potencia. La corriente en cada extremo es la corriente de carga de la linea. Comparando
las ecuaciones (1) y (1) con la ecuacién (1) se observa que la linea simétrica es equivalente a dos lineas
iguales en circuito abierto de la mitad de la longitud de la linea simétrica, conectadas espalda con espalda. La
mitad de la corriente de linea es suministrada en cada extremo. El diagrama fasorial correspondiente a esta

situacion se muestra en la Figura 6 para a = 200 millas, con E; = E, = V =1.0 pu.

Is
A

Es

= Vm

Er

Ir

Figura 6. Diagrama fasorial en el extremo receptor de una linea de 200 millas en circuito abierto.
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Por simetria, la corriente en el punto medio es cero. El voltaje en el punto medio es por lo tanto igual al voltaje
en circuito abierto de una linea que tenga la mitad del total de la longitud:

ES
vV, =——"" (27)
cos(6/2)

Los perfiles del voltaje y la corriente para la linea simétrica sin carga pueden ser obtenidos a partir de la
ecuaciones (1) y (1) al reemplazar a la longitud de la linea a por a/2 como sigue:

V(x)=E cos[B(a/2—x)| (28)
cos®
E sen[ﬂ(a—x)]
I(x)= 7= 22" 20
(x) JZO cos@ 29)

Las expresiones anteriores son vélidas para la primer mitad de la linea de transmisién: x < a/2, en tanto que
para la otra mitad de la linea, esto es, a/2 <x <a, las siguientes ecuaciones son aplicables:

V(x)=V(a—x) (30)

I(x)=-1I(a—x) (31)

Los perfiles del voltaje y la corriente para la linea simétrica sin carga se muestran en la Figura 7 y en la Figura
8 respectivamente. Resulta claro que, al comparar estas curvas con las obtenidas en la linea sin compensar en
circuito abierto, el comportamiento de la linea simétrica sin carga es equivalente a tener dos lineas sin

\ \ \
1 . 1
1 7777777777 - - - - - -~ T - - - - - -0~ ro-- - - - -0 0=

: 1.0?1 pu :
| | |
| | |
| | |

0.8p----------- e L e e R e e e T R EEE TP 1
| | |
| | |
l l l

B06 - i ——————————— 4: ——————————— :L —————————— -
3 l l l
> [ | |
| | |

04f - [ Fmm P .
l l l
l l l
| | |

02 ----------- e e R .
| | |
| | |
l l l
| | |
0 1 1 1
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compensar en circuito abierto, conectadas en arreglo de back to back.

Figura 7. Perfil del voltaje para una linea simétrica de 200 millas.

Si E; #E,, los perfiles del voltaje y la corriente ya no son simétricos, el voltaje mayor no se localizara mas en el
punto medio, sino que estara cercano al extremo de la linea que tiene el voltaje terminal mayor. Las corrientes
circulando en las maquinas sincronas también seran diferentes.
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Figura 8. Perfil de la corriente para una linea simétrica de 200 millas.

Operacién con baja excitaciéon de los generadores debido a carga de la linea. Con /, = (), la potencia de
carga reactiva en el extremo de envio esta dada por:

0, =m(E, 1} (32)

La corriente de carga esta dada por la ecuacion (1), de forma que si E; es igual al voltaje nominal de la linea,

E E:
0, =Im ES(—jZS tan@] =—j ZS tand = —F, tan@d (33)

0 0

La corriente de carga adelanta al voltaje terminal de la linea en 90° y ésta fluye a través de los generadores.
Para la linea de 200 millas, & = 0.4053 rad, por lo que Qs = -P tan 0.4053 rad = -0.429 Py, de forma que /; =

0.429 pu y por tanto (J; es casi igual al 43% de la carga natural expresada en MVA. Para una tension de 400
kV, los generadores tendrian que absorber aproximadamente (0.429)(400) = 172 MVAr.

La capacidad de absorcidon de potencia reactiva de los generadores sincronos esta limitada por dos razones.
La primera se refiere a que la operacion con baja excitacion incrementa el calentamiento de los devanados del
estator. La segunda se refiere a que la corriente de campo reducida reduce la fem interna de los generadores y
esto reduce la estabilidad. El limite para absorcién de potencia reactiva es tipicamente no mayor a 0.45 pu de
la capacidad nominal en MVA. En el ejemplo de la linea de 200 millas, si la capacidad total en MVA de los
generadores sincronos fuera igual a la carga natural, la carga de potencia reactiva a 0.43 pu estaria apenas
dentro del limite. Pero si, por economia, la mitad de los generadores fueran desconectados, siendo la carga
muy pequena o casi cero, los generadores restantes tendrian que absorber 0.86 pu de su capacidad en MVA,
lo cual estaria definitivamente sobrepasando el limite.

Ademas de usar compensacion, hay otras dos maneras principales en las cuales este problema puede algunas
veces ser aliviado. Primero, si la linea esta integrada por dos 0 mas circuitos en paralelo, uno o0 mas circuitos
pueden ser desconectados en condiciones de baja carga o de circuito abierto. Esto es permitido solo si la
consecuente reduccion en la seguridad de suministro en el extremo receptor es aceptable. Segundo, si la
absorcidn de potencia reactiva en los generadores esta limitada por estabilidad y no por calentamiento en las
terminales del estator, el limite para la absorcion puede ser incrementado con el uso de un sistema de
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excitacion de respuesta rapida el cual restablece los margenes de estabilidad cuando la corriente de campo en
estado estable es baja.

La operacion con baja excitacion de los generadores puede fijar un limite mas severo a la maxima longitud de
una linea sin compensar que la elevacion del voltaje en circuito abierto. Designemos a la capacidad total de los
generadores como P, y a su capacidad maxima de absorcion como ¢,P,. Este ultimo valor no debe ser menor
que la potencia de carga reactiva de la linea dada por la ecuacion (4). Por tanto, la capacidad de generacién
debe satisfacer la siguiente desigualdad:

. B tan @

e 2 (34)
qu

Si, por ejemplo, g, = 0.3 y la capacidad de generacion en el extremo de envio es P, = Py, la maxima longitud
de una linea sin compensar seria de unicamente 144 millas. Alternativamente, una linea de 200 millas de
longitud requeriria que P, > 1.43 Py si g, estuviera limitado a 0.3. Generalmente seria un desperdicio el tener
demasiada capacidad de generacidon conectada (o aun instalada) solamente con el objeto de satisfacer los
requerimientos de carga de la linea. Es mucho mejor satisfacer tales requerimientos por medio de
compensacion. Reactores en derivacion, condensadores sincronos, o compensadores estaticos pueden ser
conectados en el extremo receptor o en diversos puntos de la linea. Sus capacidades y puntos de conexién
deberian, idealmente, ser optimizados y coordinados con otro equipamiento para lograr un control satisfactorio
del voltaje de linea bajo todas las condiciones, asi como liberar a los generadores del exceso de absorcién de
potencia reactiva.

245 lalinea compensada hajo carga: efectos de Ia longitud de la linea, Ia potencia de carga y el factor de
potencia sobre el voltaje y 1a potencia reactiva

Linea radial con voltaje fijo en el extremo de envio. Una carga P + jQ en el extremo receptor de una linea
de transmisién maneja una corriente que esta dada por la siguiente expresion:

L _P-jo
v

T

(33)

De la ecuacién (1), con x = () y asumiendo que la linea no tiene pérdidas, los voltajes en los extremos de envio
y recepcion estan relacionados por la siguiente expresion:

T

E,=V.cos0+jZ, (P;/JQ}en 0 (36)

Si Es mantiene un valor fijo, la ecuacién cuadratica anterior puede ser resuelta para V. Dicha solucién muestra
como V., varia con la carga y con el factor de potencia de dicha carga; ademas, el valor de V, depende
también de la longitud de la linea. Un resultado tipico se muestra en la Figura 9 para la cual a = 200 millas. En
esta figura la magnitud de V', es graficada contra la potencia de carga normalizada P/P, para cinco diferentes
factores de potencia, con E; = V) =1.0 pu.

Varias propiedades importantes de la transmision en ca se pueden advertir de la Figura 9. Por cada factor de
potencia existe una potencia maxima transmisible. Para cualquier valor de P por debajo del maximo hay dos
posibles soluciones para V,, es decir, dos raices de la ecuacion (4). La operacion normal del sistema de
potencia es siempre en el valor superior, dentro de limites estrechos alrededor de 1 pu. Cuando P = Q = 0, la
ecuacion (1) se reduce a la ecuacion (1) para la condicién de circuito abierto. De la Figura 9 también se puede
advertir el perfil plano del voltaje que se logra a factor de potencia unitario cuando P = Py, es decir, V, = E;. El

factor de potencia tiene una fuerte influencia sobre el voltaje en el extremo receptor. Cargas con factor de
potencia atrasado, factor de potencia unitario, o factores de potencia adelantados muy altos, tienen a reducir

V., mientras la carga P se incrementa. Con factores de potencia adelantados (excepto aquellos muy cercanos
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a la unidad), la tendencia es incrementar V, hasta que P alcanza un valor mucho mayor. Cargas con factor de
potencia adelantados generan potencia reactiva, la cual suplementa la potencia reactiva de carga de la linea y
tiende a soportar el voltaje de la linea.

1.4

1.2

o
®

o
o

Vr/Es [pu]

0.4

0.2

P/PO [pu]

Figura 9. Magnitud del voltaje en el extremo receptor como funcion de la carga P y del factor de potencia, para una
linea de transmisién de 200 millas.

El efecto de la longitud de la linea puede ser determinado al volver a trazar la Figura 9 para distintos valores de
a. La Figura 10 muestran los resultados para tres diferentes factores de potencia con a = 100, 200, 300, 400

¥ 500 millas.

-
SN

N
N

VI/Es [pu]

|

06l __ S y7200 0 . ___—1 100 ]
l l l i l
04l AR [ el B I i
‘ l ‘ l l l
| | | | | |
0.2+-- e [T T, IR [ -
: l l l l l
| | | | |
O ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
P/PO [pu]

41



Capitulo 2. Teoria de la Compensacién de Potencia Reactiva en SEP’s

1.8

1.6

Vr/Es [pu]
o o N -
o> o - [T

o
~

0.2

I
1.8 ————— e —_—_—— -

LYY ————_—— -

-
N

N
N

Vr/Es [pu]

o o

()] [oe] -
T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | f
| | |
+ 4 - - -1
| | J
I | |
| | 1
1 f |
| | }
| | |
| | |
] ¥ |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
+ + -+
| | |
| | |
| | |
| Y |
| | |
| | |
s 1 1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
T T -7
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
+ £ —
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

o ¢
N
T
|
|
|
|
|
4444‘,444
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|

|

|
02F--<42— g A 1 . Lo~ 4‘ ,,,,,, |

|

|

|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
P/PO [pu]

Figura 10. Magnitud del voltaje en el extremo receptor como funcién de la longitud de la linea, la carga P y el factor
de potencia, para una linea de transmision radial con longitud de 100, 200, 300, 400 y 500 millas.

De la Figura 10 se puede observar que las lineas sin compensar, cuya longitud varia entre 100 y 200 millas,
pueden ser operadas al voltaje nominal sobre la base de que el factor de potencia es alto. Derivado de las
grandes variaciones que se presentan en el voltaje, las lineas de mayor longitud no son practicas de operar
para todos los factores de potencia, a menos que sean tomadas varias medidas de control de voltaje o
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compensacion. Aun cuando V. = Es = [.0 pu a la potencia natural (P + jO = Py), si la longitud de la linea es
mayor de 200 millas aproximadamente, V', es muy sensible a cualquier variacion de P. Si a es mayor que 390
millas A/8 (esto es, @ > 45°), entonces, a la potencia natural, el voltaje en el extremo receptor esta dado por el
valor menor de las dos raices de la ecuacién (1), tal como se puede observar en la Figura 10 para a = 400 y
500 millas, con P/Py = 1. En practicamente todos los casos, tal operacion seria inestable.

Linea simétrica. Anteriormente, el comportamiento de la linea simétrica sin carga se dedujo en términos de
dos mitades de linea en circuito abierto conectadas en arreglo de back to back. La linea simétrica bajo carga
puede ser tratada de la misma forma.

Por definicion, para la linea simétrica se tiene que E; = E,.

En condiciones de carga, E, adelanta en fase a E, y por
simetria, el voltaje del punto medio esta a la mitad, en fase,
entre estos dos voltajes, tal como se muestra en la Figura
11. Nuevamente por simetria, el angulo del factor de
potencia en un extremo de la linea debe ser el negativo
respecto al del otro extremo, mientras que el factor de
potencia en el punto medio es igual a la unidad. Siendo
esto asi, es conveniente emplear la Figura 10 (b) para
describir cémo V,, varia con la potencia transmitida.
Partiendo de la base de que E, = E, = 1.0 pu, la longitud de

la linea puede ser reemplazada por a/2 y V, puede
obtenerse de a partir de la Figura 10 (b). Por ejemplo, las
variaciones del voltaje en el punto medio en una linea
simétrica de 200 millas son las mismas que las variaciones
del voltaje en el extremo receptor de una linea radial de
100 millas con una carga operando a factor de potencia
unitario.

Figura 11. Diagrama fasorial de una linea simétrica con P > P, El extremo receptor tiene factor de potencia
adelantado y ambos extremos suministran potencia reactiva a la linea.

Para una linea simétrica con longitud de 200 millas, el hecho de tener maquinas sincronas en ambos extremos
permite tener una mejora marcada en el comportamiento del voltaje en el punto medio; sin embargo, una linea
simétrica con longitud de 500 millas tendria variaciones de voltaje muy grandes en el punto medio, las cuales
serian inaceptables (estas variaciones son las mismas que se tendrian en el extremo receptor de una linea de
250 millas).

Requerimientos de Potencia reactiva. Los requerimientos de potencia reactiva de la linea son determinados
por el voltaje y el nivel de transmisién de potencia. Es importante conocer cuales son esos requerimientos,
porque éstos determinan las capacidades de potencia reactiva de las maquinas sincronas en los extremos, asi
como las de cualquier equipo de compensaciéon. Se debe notar que el factor de potencia terminal es el
resultante de todos los circuitos conectados a ese extremo de la linea. Por ejemplo, cualquier carga inductiva
conectada en el extremo de envio ayudara a los generadores sincronos a absorber la potencia reactiva de
carga de la linea. En general, en la ausencia de equipo de compensacion, las maquinas sincronas deben
absorber o generar la diferencia entre la potencia reactiva de la linea y la de la carga local.

Las ecuaciones para la mitad correspondiente al extremo de envio de la linea simétrica son las siguientes:

E, =V, cos 0 +jZ, 1, sen 0 (37)
2 2

=1, cosg+j Vi seng (38)
2 Z, 2
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En el punto medio,

P, +jO,=V,I =P (39)

Donde P es la potencia transmitida. Se debe notar que Q,, = 0, lo cual implica que no hay flujo de potencia
reactiva a través del punto medio. La potencia real y reactiva que deben ser suministradas en el extremo de
envio deben ser:

P +jO, =EI. (40)

Sustituyendo Es e I dadas por las expresiones de las Ecuaciones (5) y (1), considerando que V, es el fasor
de referencia y sabiendo que P, = VI, nos queda que,

2
P+ O, =P+jse;9(zolfn—\2/mJ (41)
0

Debido a que se asumid que la linea no presenta pérdidas, el resultado P; = P es esperado; de la misma

forma, P, = P en el extremo receptor. La expresion para (O, puede ser manipulada como sigue, haciendo uso
. 2

de las relaciones Py = Vi /Zyy Py = Viulp,

2 2 2
sen@|( P |4 |4
O, =k i (42)
‘ 2 L&)\, Vo
Esta ecuacion muestra como el voltaje en el punto medio de la linea esta relacionado con el requerimiento de

potencia reactiva de la linea simétrica. Por simetria, la ecuacion (3) aplica a ambos extremos de la linea y cada
extremo suministra la mitad del total. Derivado de la convencién para el manejo del signo, esto se escribe como

Os = -0

Cuando se tiene que P = Py, es decir, la linea esta operando a la potencia natural y si V,, = 1.0 pu, con la
ecuacion (1) se obtiene el ya familiar resultado de Qs = 0. En esta condicion se tiene también que O, = 0y E;
=FE.=V,=Vy=1.0pu.

Cuando no se tiene carga, esto es, cuando P = () y si ambos voltajes terminales son ajustados de forma que
E;=E, =Vy=1.0pu, entonces I,, = 0 y a partir de la ecuacién (1) se obtiene:

0, =-F, tanz (43)

Este resultado es idéntico, en forma, al obtenido de la ecuacién (1). Esta ultima expresiéon muestra que cuando
E; = E, y cuando P = (), la potencia reactiva en el extremo de envio es la potencia reactiva de carga de la
linea para la mitad de la linea. Los generadores en el extremo receptor absorberan una cantidad igual de la
otra mitad de la linea. Si los voltajes terminales son ajustados continuamente de forma que el voltaje en el

punto medio sea V,, = V) = 1.0 pu para todos los niveles de transmision, entonces, a partir de la ecuacion (1),

se obtiene que
2
sen@ || P
=P — | =-1|=- 44
Qx 0 2 [POJ Qr ( )

Adicionalmente, a partir de las Ecuaciones (1),(1) y (1) y considerando que V,, = V) se obtiene
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2
E =V, |1-sen’ 0 1- L =F (45)
2| A

Estas dos ultimas ecuaciones ilustran el comportamiento general de la linea simétrica. Si P < Py, el voltaje en
el punto medio sera mayor que los voltajes en los extremos. Si P > Py, sucede lo contrario y si P = Py, el perfil
del voltaje es plano. Cuando P < Py existe un exceso de potencia reactiva de carga de linea; es decir, Oy es

negativa y O, positiva, indicando absorcion en ambos extremos. Cuando P > P, existe un déficit general de
potencia reactiva en la linea. El exceso de déficit puede ser corregido por medio de compensacion.

Se debe notar que el requerimiento de potencia reactiva esta determinado por el cuadrado de la potencia
transmitida, de acuerdo a lo indicado en la ecuacién (1). A manera de ejemplo considérese una linea simétrica

sin compensar de 200 millas de longitud transmitiendo una potencia de P = 1.5 Py. Entonces, sen 8= 0.394y
de acuerdo a la ecuacién (1) se obtiene que Q; = -0, = (0.246 Py, lo cual implica que por cada MW de

potencia transmitida, un total de potencia reactiva de (2 x 0.246)/1.5 = 0.329 MVAr tiene que ser
suministrado de los extremos.

246 lalineaacompensar hajo carga: consideraciones sobre maxima potenciay estabilidad

Linea simétrica. Si la carga en el extremo receptor de una linea sin pérdidas es P + jQ, entonces los voltajes
terminales estan relacionados por la siguiente ecuacion:

E,=E. cos 6’+j20(P£]Q}sen9 (46)

r

La ecuacion anterior es valida tanto para maquinas sincronas como para maquinas asincronas. En este caso,
se asume que la carga es sincrona y E; se escribe en lugar de V.. Si E; es tomado como el fasor de referencia,
E; puede escribirse como:

E, =E, e’ =E (cosd + jsend) (47)

Donde des el angulo de fase entre E y E; (ver Figura 11). o denota el llamado angulo de carga o el angulo de
transmision. Igualando la parte real e imaginaria de estas dos ultimas ecuaciones nos queda:

E coso=E, cosH+ZOEQsen9 (48)

P
E sendo =2, sen0 (49)

EV

La ecuacion (4) se puede rescribir como:
E E
P=—"" gsend (50)
Z,senb

Esta es una ecuacioén importante dada su simplicidad siendo su uso de caracter general, la cual es verdadera

cuando E # E, siendo aplicable a cargas tanto sincronas como asincronas. Su mayor simplificacién consiste
en que desprecia las pérdidas. Una forma mas conocida puede ser obtenida cuando, para una linea

eléctricamente corta, sen @ es reemplazado por @ = fla = wa Vlc. Entonces Zy0 = (Vi/c)(waVic) = wal = X,
la reactancia serie de la linea, quedandonos entonces:
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P= E E, send (51)

i

La ecuacién (5) muestra que si E; y E, estdn ambos fijos, la potencia transmitida puede ser expresada en
términos de una Unica variable: el angulo de transmision Jy si E; = E, = V), entonces esa misma ecuacion nos
quedara ahora como:

P= 5 seno (52)
send

La Figura 12 muestra la relacién dada por esta ultima expresion para una linea de 200 millas operando a 60
Hz, para la cual @ = 0.405 rad y sen 6 = 0.394. La curva cominmente se grafica con P como la ordenada,
pero en este caso se encuentra rotada 90° en el sentido de las agujas del reloj con el propdsito de reflejar que

P es la variable independiente y o 'la variable dependiente.
180

160

140

120

d [deg]

60

40

20

P/PO [pu]
Figura 12. Caracteristica del angulo de transmisién § para una linea simétrica de 200 millas.

Esta grafica también muestra similitud con la caracteristica voltaje contra potencia obtenida anteriormente en la
Figura 10 (b), la cual se reproduce por conveniencia en la Figura 13 con las longitudes correctas para la linea
simétrica. Se puede observar que mientras la carga se incrementa desde cero, el angulo de carga también se
incrementa. Si £ y £, se mantienen constantes, el perfil del voltaje empuja al voltaje del punto medio, el cual
experimenta el mayor decremento a lo largo de la linea.
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Figura 13. Variacién del voltaje con la potencia transmitida en el punto medio de una linea simétrica.

Anteriormente se indicé que hay un valor de potencia maxima que puede ser transmitida. Es importante tener
un entendimiento fisico de este fendbmeno. Pensemos en las maquinas en el extremo de envio como un
generador sincrono equivalente y las maquinas en el extremo receptor como un motor sincrono equivalente. El
angulo O es entonces una medida de la posicién mecanica relativa de los rotores de las dos maquinas mientras
éstas giran en sincronismo. Se asumira que los voltajes terminales se mantienen constantes al controlar la
excitacion. La potencia en la carga puede ser incrementada al incrementar el par de la flecha del motor. Esto
causa que el motor tienda a frenarse, asi que si se asume que el generador mantiene su velocidad constante,
el angulo de carga se incrementa. De acuerdo a la Figura 12 y la ecuacion (1), el incremento del angulo de
carga es acompafnado por un incremento en la potencia transmitida, la cual causa que el motor se vuelva a
acelerar hasta que se alcance un nuevo estado estable con el nuevo nivel de potencia. V,, sera ahora menor
que antes, e [, mayor. Para incrementos sucesivos de potencia este proceso no puede continuar
indefinidamente porque llega un punto en el cual la reduccion fraccional de V,, excede el incremento fraccional
en I,, y su producto P = V[, disminuye con cualquier incremento en el angulo de transmisién, que es sin
embargo menor. Esto ocurre cuando 0 = 90°y si E; = E, = V entonces V,,, = Vo/V2. Si el par en la carga se

incrementa lentamente, o incrementa, pero la potencia transmitida disminuye, de manera que si el generador
mantiene velocidad constante, el motor se frenara aun mas y perdera sincronismo. El sistema es inestable y si
esta condicion es alcanzada mediante el proceso gradual antes descrito, se dice que la potencia excedioé su
limite de estabilidad en estado estable Py/sen 6. Para una linea de longitud de 200 millas este valor es de
Py0.394 = 2.535 Py. En la Figura 13 se muestra el limite tedrico de estabilidad en estado estable para otras
lineas de diversas longitudes, asi como su ubicacion. Se puede observar que para lineas cuya longitud es
menor de A4 (775 millas a 60 Hz), el limite de estabilidad en estado estable decrece rapidamente con el
incremento de la longitud.

Debido a los disturbios menores que con frecuencia se presentan en la transmisién de potencia en un sistema
real, asi como los disturbios mayores que ocasionalmente son causados por fallas y operaciones de maniobra,
no es practico operar una linea sin compensar muy cerca de su limite de estabilidad en estado estable. Se
requiere un margen y con base en la experiencia que se tiene, una regla de uso general es que el angulo de

carga, O, para una linea sin compensar, con generacion en un extremo y carga en el otro, no deberia exceder
los 30°, lo cual corresponde a una potencia de transmision de la mitad del limite en estado estable. Si esta
regla empirica es seguida, entonces la longitud eléctrica maxima sobre la cual la potencia natural puede ser
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transmitida sin compensacion esta dada por la ecuacion (1) con P = Pyy 6 = 30 con lo cual se obtiene que
@ = 30°0 bien, a = 258 millas a 60 Hz. Un valor menor de potencia puede ser transmitida de manera estable
a mayores distancias, pero en la ausencia de compensacion la longitud maxima permisible de la linea de

transmision esta aun limitada por el valor de V,, en condiciones de nula carga o por las capacidades de
potencia reactiva de las maquinas sincronas (ya sea absorbiendo potencia reactiva en condiciones de baja o
nula carga, o bien, generando potencia reactiva en condiciones de carga plena).

De la Figura 13 se puede observar que si la longitud de la linea sin compensar excede un cuarto de la longitud
de onda, entonces es imposible obtener un perfil plano de voltaje a cualquier nivel estable de transmision de
potencia. El efecto de que el limite de estabilidad en estado estable se incremente con una longitud de la linea

para a > A/4 no es de interés practico debido a los altos voltajes, los requerimientos impracticos de potencia

reactiva y la alta sensibilidad asociada con las partes superiores de las curvas para a > A/4. Aun sin estas
dificultades seria practicamente imposible maniobrar una linea en tales condiciones de operacion sin pasar a
un rango de inestabilidad.

Otra expresion alternativa que resulta util para el calculo de la potencia reactiva en el extremo receptor

obtenida a partir de la ecuacién (1), considerando que la linea es simétrica y que ¥V, es conocido, es la
siguiente:

V.(V.cosS—V, cos 49)
Z, sent

0, = (53)

Aplicando un procedimiento similar se puede obtener la siguiente expresion para el calculo de la potencia
reactiva en el extremo de envio:

VIV .cosd—V cost
QS [ S( r N ) (54)
Z, sent

Estas expresiones son validas cuando la linea no es simétrica, es decir, cuando V; # V,. Si V, = V la linea es
simétrica y nos quedara:

V(cos S —cosf) B

Qs == ZO Sen@ - _Qr (55)

SiP<PyyVy= 1.0 pu, 0sera menor que 6, cos &> cos 6, Qs sera negativa y O, positiva. Esto implica que
la potencia reactiva esta siendo absorbida en ambos extremos de la linea. Si P > Py, la potencia reactiva es

generada en ambos extremos; mientras que si P = Py, O; = O, = 0. Si P = 0, cos 6 = 1 y la ecuacion (3) se
reduce a la ecuacion (1). Los requerimientos de potencia reactiva en los extremos de la linea dados por la
ecuacion (1) se ilustran en la Figura 14.
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Figura 14. Requerimientos de potencia reactiva en los extremos de una linea simétrica, como una funcién de la
potencia transmitida y de la longitud de la linea. Los numeros mas pequeios indican el angulo de transmision &

Para una linea eléctricamente corta, cos 8 — 1y Zy sen 6 — X, la reactancia serie de la linea, de forma que
la ecuacion (1) se reduce a:

~ V2(1-cosd) B
Qs - Xl - Qr (56)

Con Vs = Tr.

. 25  LINEAS DE TRANSMISION COMPENSADAS

25.1 Tipos de Compensacion: 20 virtual y o virtual

En este apartado, compensacién significa la modificacion de las caracteristicas de una linea de transmisién con
el propésito de incrementar su capacidad de transmision de potencia manteniendo los requerimientos
fundamentales de transmisién establecidos en la parte inicial de este capitulo. Con este objetivo general, un
sistema de compensacion, idealmente, lleva a cabo las siguientes funciones:

1. Ayuda a producir de manera sustancial un perfil plano de voltaje a todos los niveles de transmision de
potencia;

Mejora la estabilidad al incrementar la potencia maxima transmisible;

Provee un medio econdémico para cumplir con los requerimientos de potencia reactiva en el sistema de
transmision.
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Una figura de mérito usada para medir la efectividad en un sistema con compensacion es el producto de la
longitud de la linea y la potencia maxima transmisible. En la seccion anterior se comprobd, por ejemplo, que a
60 Hz sin compensacién no es practico transmitir ni siquiera la potencia natural a distancias mayores de 200
mi. Las lineas que son compensadas permiten la transmision de la potencia natural a través de distancias
mayores y lineas cortas que son compensadas pueden transmitir cargas mayores a la potencia natural.

Se puede lograr tener un perfil plano de voltaje si la impedancia caracteristica efectiva de la linea es modificada
de manera que ésta tenga un valor virtual, Zy’, para el cual la correspondiente potencia natural virtual VOZ/ZO’

sea igual a la potencia actual. La impedancia caracteristica sin compensar es Z;, = W/c. A la frecuencia

fundamental, ésta puede ser escrita como w&zxc, implicando que si las reactancias serie y/o paralelo x; y/o x.
son modificadas (por ejemplo con la conexion adecuada de capacitores o reactores), entonces la linea puede
ser modificada para que tenga una impedancia caracteristica virtual Z,’ y una potencia natural virtual Py’ que
cumpla con la siguiente expresion,

- vy
Z,'

p'=—"—p i)

Donde P es la potencia actual a ser transmitida y V) es el voltaje nominal de la linea. Ya que la carga P varia,
haciéndolo algunas veces de forma repentina, la compensacion ideal también deberia ser capaz de tener
variacion y sin retardo. La compensacion que tiene por objeto modificar la impedancia caracteristica de la linea,
Zy (6 bien Py), es conocida como compensacién de la impedancia caracteristica o compensacion Zy.

El Controlar la impedancia caracteristica virtual para igualar una carga dada [ecuacidn ii)] no es por si misma
suficiente para asegurar la estabilidad de la transmision a distancias mayores. Esto se hace claro al observar la
Figura 13, la cual muestra que sin compensacion, aun bajo condiciones ideales (sin disturbios), la potencia

natural no puede ser transmitida de manera estable a distancias mayores que A/4 (775 millas a 60 Hz). En la
practica, la estabilidad es un factor limitante a distancias mucho menores que ésta, en la ausencia de
compensacion.

Ambos de los parametros fundamentales de una linea de transmision, Zy y 6, afectan la estabilidad a través de
su influencia sobre el angulo de transmision o [véase la ecuacion (1)]. Una vez que la linea es compensada, a
manera de satisfacer la ecuacion i) (logrando asi un perfil plano de voltaje), Z,’ es determinada y el Unico
medio para mejorar la estabilidad es reducir el valor efectivo de 6. Dos estrategias de compensacion
alternativas han sido desarrolladas para logra esto. Una es aplicar capacitores serie para reducir X; y por lo
tanto reducir fya que 0= fa = WQ/XC (a la frecuencia fundamental). Esta estrategia es llamada compensacién

de la longitud de la linea o compensacion de 6. La otra estrategia es dividir la linea en secciones mas cortas
las cuales sean mas o menos independientes unas de otras (a menos que todas ellas transmitan la misma
potencia). Esta estrategia es llamada compensacién por seccionamiento. Esta Ultima estrategia se logra al
conectar compensadores de voltaje constante en varios intervalos a lo largo de la linea. La potencia maxima
transmisible es la de la seccidon mas débil, pero ya que ésta es necesariamente menor que la de la linea
completa, se puede esperar un incremento en la potencia maxima y por lo tanto también un incremento en la
estabilidad. Los tres tipos de compensacion pueden ser usados en una misma linea de transmision.

252 Compensadores pasivosy activos

Es de gran ayuda distinguir entre compensadores pasivos y activos. Los compensadores pasivos incluyen
reactores en derivacion y capacitores serie. Estos dispositivos pueden estar permanentemente conectados, o
bien ser de tipo desconectable, aunque en sus formas mas usuales, éstos no son capaces de variacion
continua. Los compensadores pasivos operan al modificar la inductancia y/o la capacitancia natural de la linea
y su operacion es esencialmente estatica. Ademas del aspecto de ser de tipo desconectable, estos dispositivos
son no controlados.

Los compensadores pasivos son usados solo para compensacion de la impedancia caracteristica y
compensacion de la longitud de la linea. Por ejemplo, los reactores en derivacion son usados para compensar
los efectos de la capacitancia distribuida de la linea, particularmente con el objeto de limitar la elevacién del
voltaje en circuito abierto o a baja carga. Los reactores en derivacion también tienden a incrementar la
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impedancia caracteristica virtual y reducir la potencia natural virtual Py’. Los capacitores en derivacion pueden
ser usados para aumentar la capacitancia natural de la linea bajo carga extrema. Adicionalmente, los
capacitores en derivacion generan potencia reactiva, la cual tiende a dar soporte al voltaje y también tienden a
reducir la impedancia caracteristica virtual e incrementar P;’. Los capacitores serie son usados para
compensacion de la longitud de la linea. Usualmente una medida en la compensacion de la impedancia
caracteristica es necesaria en conjunto con capacitores serie, lo cual puede ser logrado con el empleo de un
compensador activo.

Los compensadores activos usualmente son dispositivos conectados en derivacion que tiene la propiedad de
tender a mantener un voltaje sustancialmente constante en sus terminales. Esto se logra al generar o absorber
de forma precisa la cantidad de potencia reactiva requerida, en respuesta a cualquier variacion pequefia del
voltaje en el sitio donde éstos se encuentran conectados. Estos dispositivos son usualmente capaces de
variacion continua (esto es, sin pasos), ademas de tener una rapida respuesta. El control puede ser inherente,
como en un compensador por reactor saturable, o por medio de un sistema de control, como en el
condensador sincrono y los compensadores controlados por tiristores.

Los compensadores activos pueden ser aplicados ya sea para compensacion de la impedancia caracteristica,

o bien, para compensaciéon por seccionamiento. En la compensacion Z;, estos dispositivos son capaces de
efectuar todas las funciones que llevan a cabo los reactores y capacitores fijos teniendo adicionalmente las
ventajas de variabilidad continua y rapida respuesta. La compensacién por seccionamiento es
fundamentalmente diferente en el hecho de que ésta es posible Unicamente con compensadores activos, los
cuales deben ser capaces de brindar una respuesta virtualmente inmediata a la mas minima variacion en la
potencia de transmision, o bien en el voltaje, esto es, su operacion es esencialmente dinamica (desde el punto
de vista del ingeniero de control). Todos los compensadores activos, a excepcién del reactor de tipo saturable,
son capaces de actuar como compensadores pasivos. La Tabla 4 resume la clasificacién de los principales
tipos de compensadores de acuerdo a sus funciones mas usuales.

Funcién Pasivos Activos

Compensacion de la impedancia Reactores en derivacion Maquinas sincronas

caracteristica  (compensacion  Z; (lineal o no lineal) Condensadores sincronos
virtual) control de voltaje, manejo de Capacitores en derivacion Compensadores por reactor saturable
potencia reactiva Capacitores switheados por tiristores

Reactores controlados por tiristores

Compensacion de la longitud de la Capacitores serie -
linea (compensacion @ virtual) control
de voltaje, manejo de potencia

reactiva, mejoramiento de la

estabilidad

Compensaciéon por seccionamiento ----- Condensadores sincronos
compensacion dinamica en derivacion, Compensadores por reactor saturable
mejoramiento de la estabilidad en Capacitores switheados por tiristores
lineas largas Reactores controlados por tiristores

Tabla 4. Clasificacion de los compensadores de acuerdo a su funcién y tipo.

Los sistemas con rapida respuesta de excitacion usados en maquinas sincronas también tienen un efecto
compensador importante en el sistema de potencia. Instalados en los generadores, en cualquier extremo de la
linea, modifican la reactancia serie inductiva de la linea de transmision como un todo y contribuyen a mejorar el
control de voltaje y la estabilidad. Estos dispositivos tienen el efecto de reducir la reactancia efectiva sincrona

de la maquina hasta la reactancia transitoria X,;".

La aplicaciéon de compensacion de potencia reactiva debe ser efectuada de la manera mas econdémica posible.
En algunos casos, el manejo de potencia reactiva en un sistema de potencia puede ser mejorado con solo
hacer modificaciones al disefio del sistema existente (o al sistema futuro); en ocasiones, esta constituye la
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forma mas barata de mejorar el desempefio del sistema sin instalar un equipo de compensacién. Por ejemplo,
las sefales de retroalimentacion pueden ser usadas en los reguladores automaticos de voltaje de las maquinas
sincronas para mejorar la estabilidad, asi como mejorar e incrementar las capacidades de transmisién. Como
otro ejemplo, los reactores y capacitores en derivacion pueden a menudo ser relocalizados de manera
ventajosa después de un periodo de cambio en el patron de carga del sistema. Sin embargo, la practica mas
usual es incluir equipo de compensacion, porque es precisamente este el medio mas barato de satisfacer los
requerimientos de potencia reactiva. Este es el caso tipico cuando las alternativas que se tienen son:
incrementar el numero de lineas de transmision, o incrementar las capacidades de los generadores sincronos,
o incrementar el nivel de tensién del sistema de potencia.

Otras aplicaciones y funciones de los compensadores en los sistemas de transmisién incluyen: el manejo de
los flujos de potencia reactiva con el objeto de minimizar las pérdidas, el amortiguamiento de las oscilaciones
de la potencia y, la entrega de potencia reactiva en las terminales de un convertidor de cd.

Hoy en dia se emplean tanto los compensadores activos como los pasivos y las tres estrategias de

compensacion indicadas anteriormente: Z virtual, @ virtual y compensacion por seccionamiento. Aunque la
mayoria de los conceptos fundamentales tienen su origen hace varias décadas, la aplicacion de éstos es
considerable en los tiempos actuales. En lo que se refiere a desarrollo de equipos, la actividad esta
concentrada en la mejora del controlador estatico de potencia reactiva o compensador estatico, para
incrementar su eficiencia, asi como mejorar su disponibilidad y capacidades de respuesta. En el campo
analitico, la atencién esta enfocada en la aplicacion 6ptima de los compensadores, las figuras de mérito de
esquemas de compensacion serie y en derivacion para lineas largas y el modelado de compensadores en
sistemas de potencia empleando computadoras digitales.

253 Compensacion fija uniformemente distribuida

Parametros de la linea modificados: Z, virtual, @ virtual y Py virtual. Los compensadores estan
normalmente conectados en los extremos de la linea, o bien, en puntos discretos a lo largo de ésta. A pesar de
su naturaleza de parametros de tipo concentrado o distribuido, es bueno escribir algunas relaciones basicas
para el caso ideal de compensacion uniformemente distribuida ya que estas relaciones son simples e
independientes de las caracteristicas de cualquier tipo particular de compensador. Adicionalmente, estas
expresiones brindan un significado fisico y ayudan a determinar la naturaleza fundamental del tipo de
compensacion requerida, sin tener que llevar a cabo exhaustivos estudios en la computadora. Las expresiones
derivadas son, en la mayoria de los casos, aproximaciones verdaderas para los sistemas practicos con
compensacion concentrada, debido a que el espaciamiento entre compensadores esta limitado por los mismos
factores que limitan la longitud maxima de las lineas de transmisién no compensadas.

La impedancia caracteristica Z) de una linea de transmision no compensada puede ser escrita como:
[ jol
Zy=.—=_["— =/xx, i)
c Jjoc

Si se introduce una inductancia uniformemente distribuida para compensacion en derivacion /., (H/mi), el valor
efectivo por milla de la admitancia capacitiva sera ahora:

(jac)= joc+| -
Jjoly,

(joc)= joc(-k,) iv)

donde £k, es el grado de compensacion en derivacion definido como:
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ksh = = c = M V)

Aqui, Xy Y b}sh son respectivamente, la reactancia y susceptancia por milla de la inductancia para

compensacion en derivacion. Al sustituir (jac)’ por jac en la ecuacion iii) para obtener Z;’, nos queda que la
impedancia caracteristica tiene un valor efectivo o valor virtual de:

o ) e 80 T

vi)

Si la capacitancia en derivacion ¢, es agregada en lugar de la inductancia en derivacion, nos queda que
(jac)= joc+t joc,,
(ja)c)'z ja)c(l+ksh) vii)
y la impedancia caracteristica tiene un valor efectivo o valor virtual de:
ZO

el grado de compensacién en derivacion tiene ahora un valor de:

Z,'= viii)

k _ S X, _bysh
sh = = =

c Xy b,

ix)
donde X, Yy by, son respectivamente, la reactancia y susceptancia por milla de la capacitancia para
compensacion en derivacion.

Estudiando las Ecuaciones iv) y i), es claro que la compensacién inductiva incrementa la impedancia
caracteristica virtual, mientras que la compensacion capacitiva la reduce.

De manera similar, si se introduce una capacitancia uniformemente distribuida para compensacion en serie €.
(F/mi), el valor efectivo por milla de la reactancia inductiva sera ahora:

(ja)l)'z jol+

ja)cyse
(jol)=jol(l-k,) X)

donde k. es el grado de compensacion serie definido como:

_ 1 _ Mpe _ bz :

=— == xi)
wc,d x b

se
e

53



Capitulo 2. Teoria de la Compensacion de Potencia Reactiva en SEP’s

Aqui x,e Yy byge son respectivamente, la reactancia y susceptancia por milla de la capacitancia para

compensacion en serie. Al sustituir (j@ l)’ por jw [ en la ecuacion iv) para obtener Z;’, nos queda que la
impedancia caracteristica tiene ahora un valor efectivo o valor virtual de:

/o \/(jwl)': sza—kw): W -

Jjac Jjax Jax

Z,'=7, 1-k, xii)

Los parametros kg, y k. constituyen una medida util de la cantidad de potencia reactiva requerida del equipo
de compensacion.

se

Combinando los efectos de la compensacion serie y paralelo:

-k,
-k,

Z,'=Z, xiii)

A una impedancia caracteristica virtual Z,’ le corresponde una potencia natural virtual P,’ dada por Vi/Zy', de
forma que:

1-k,
1-k

se

B'=F

Xiv)

Las relaciones dadas por las Ecuaciones iii) y i) se muestran en forma grafica en la Figura 15 y Figura 16
respectivamente.

2.5

= 1.5
&
S
N

1

0

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Compensacion Capacitiva Compensacion Inductiva ksh

Figura 15. Impedancia caracteristica virtual Z,” como funcion de kg, y k.
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Po’/Po [pu]
o

—_

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Compensacion Capacitiva Compensacion Inductiva ksh

Figura 16. Potencia natural virtual P,” como funcién de &, y k,,.

La longitud eléctrica @ es modificada, tomado ahora un valor virtual de:

0= %: ]lwl:wja)lﬂja)c)
joc

0'=[(jol)(joc) = [ joll-k,) joc-k,)=/(jol joc)1-k, NI-k,)

0'=0. J\1-k, \1-k, Xv)

De la misma forma, el nimero de ondas /3 también se modifica, tomado un valor virtual de:

(1-k, N1-k,) xvi)

Donde @ =affy 0’ =apf’.

La relacion dada por la ecuacion iii) se muestra en forma grafica en la Figura 17.
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Figura 17. Numero de ondas virtual g/ como funcion de kg, y k..

Todas las ecuaciones dadas en esta seccion son validas para la linea con compensacion uniformemente

distribuida, si la impedancia caracteristica virtual Z;’ y el numero de ondas virtual ' (0 8’ = af’) son
sustituidos por los valores compensados. Esto significa, por ejemplo, que la Figura 13 puede ser usada para
determinar el voltaje en el punto medio de una linea compensada bajo carga; la ecuacién (1) puede ser usada
para determinar la maxima potencia transmisible y el angulo de carga; y la ecuacion (1) puede ser usada para
determinar los requerimientos de potencia reactiva en los extremos de la linea.

Efecto de la compensacion distribuida sobre el control de voltaje. Para cualquier grado de compensacion
serie, la compensacion capacitiva en derivacion adicional disminuye Z;’ e incrementa 8’y P,’, mientras que la
compensacion inductiva en derivacion tiene el efecto inverso. Al compensar inductivamente, en derivacién al

100% (esto es, k, = 1), 8’y Py’ se reducen a cero, en tanto que Z;  se incrementa infinitamente: esto implica
un perfil plano de voltaje a cero carga, sugiriendo el uso de reactores en derivacion para cancelar el efecto
Ferranti. Bajo condiciones de carga pesada, el perfil plano de voltaje puede ser logrado al reemplazar los

reactores en derivacion, por capacitores en derivacién. Por ejemplo, con el propdsito de transmitir 1.2 Py con
un perfil plano de voltaje sin capacitores serie (k. = 0)) requeriria de 0.45 pu de compensacion capacitiva en
derivacion de tipo distribuida (de acuerdo a la Figura 16); es decir, kg, = -0.45.

El efecto de la compensacion capacitiva serie (ke > 0) es disminuir Zy' y 6’ e incrementar P, . La
compensacion capacitiva serie puede, en principio, ser usada en lugar de los capacitores en derivacion para
lograr tener un perfil plano de voltaje bajo carga pesada. Por ejemplo, tomando la misma consideracion anterior

de transmitir 1.2 Py con un perfil plano de voltaje sin compensacién en derivacion (kg = (), requeriria
alrededor de 0.30 pu de compensacion capacitiva serie de tipo distribuida (de acuerdo a la Figura 16), es decir,
kse = 0.30. En realidad, la naturaleza concentrada de los capacitores serie los hace inadecuados para el control

del voltaje de la linea. Su aplicacion natural esta mas enfocada a la estabilidad, al reducir el valor virtual de &’
de la linea.
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En condiciones de operacion sin carga, el voltaje en el punto medio de una linea simétrica compensada esta
dado por la ecuacion (1):

V = 7E5 Xvii)

m '

cos| —
2

Se puede observar, a través de su efecto sobre &’, que tanto la compensacion capacitiva serie, como la
compensacion inductiva de tipo distribuida en derivacion tienden a reducir la elevacion del voltaje provocada
por el efecto Ferranti, en tanto que la compensacion capacitiva en derivacion tiende a agravarla.

Efecto de compensacion distribuida sobre la potencia reactiva de carga de la linea. En condiciones de
operacion sin carga, la potencia reactiva de carga de la linea que tiene que ser absorbida por las maquinas
sincronas terminales esta dada por la siguiente expresion para una linea radial,

Q, =—F,"tanf' xviii)

en tanto que para una linea simétrica,

'

0, =—Po'tan‘z=—Qr <)

Con un grado significativo de compensacion ya sea de tipo inductiva en derivacién, o bien, de tipo capacitiva en
serie, @’ tendera a ser lo suficientemente pequefio como para que tan 6’~ 6’y tan (0°/2) ~0/2.SiPy’'y 0’

son ahora sustituidos a partir de la Ecuaciones i) y i) en la ecuacion i), el factor V1-ks se cancela, quedando
para la linea simétrica:

Qx == E) 1:/]?1 (z \ (l_k‘&'ej(l_ksh)j:_});e \ l_ksh \ l_ksh :__}ze(l_k.sh):_gr XX)

En la ausencia de compensacion de tipo inductiva (kg, = 0), la linea compensada con capacitores serie genera
casi tanta potencia reactiva de carga de linea en condiciones de operacion sin carga, como una linea
totalmente compensada de la misma longitud. Si la linea es lo suficientemente larga como para justificar la
compensacion en serie en el primer sitio, la absorcion de potencia reactiva requerida en las terminales de las
maquinas sincronas seria excesiva en condiciones de operacion sin carga. Mas aun, la tendencia de las
magquinas sincronas de operar en condiciones de baja excitacidon a todas las cargas excepto la mayor, deteriora
la estabilidad que los capacitores intentaban mejorar. Este problema puede ser aliviado por medio de
compensacion adicional de tipo inductiva en derivacion, de acuerdo a lo establecido en la ecuacion iv). Los
esquemas de compensacion serie han casi siempre incluido condensadores sincronos y/o reactores en
derivacion para este propésito. Los controladores de potencia reactiva de tipo estaticos también pueden ser
usados con ventajas en ligar de los condensadores sincronos.

Efecto de la compensacién distribuida en la potencia maxima. La ecuacién (1) asociada a la transmision
de potencia puede ser escrita de forma aproximada como:

P=PF, '65)' XXi)
Cuando P = Py’, 6 = 0’y la ecuacién es verdaderamente exacta. El primer objetivo general de un esquema
de compensacién es producir un valor alto de Py’, el nivel de potencia al cual el perfil del voltaje es plano. Si el
sistema es operado con un valor de P cercano a Py’, entonces, necesariamente el valor de O sera cercano al
de @’. El esquema de compensacion debe adquirir ahora un segundo objetivo, el cual es asegurar que @’ sea

lo suficientemente pequefio para que la linea sea estable; lo cual implica que P no esté demasiado cercana al
limite de estabilidad en estado estable. Estos objetivos seran reconocidos como los requerimientos
fundamentales de la transmision (asentados al inicio de este capitulo).
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De la Figura 16 se puede observar que un valor alto de Py’ puede ser obtenido con capacitores serie y/o con

compensacion capacitiva en derivacion. Por otro lado, un valor bajo de "y por ende de &, puede ser obtenido
con capacitores serie y/o compensacion inductiva en derivacion de acuerdo a la Figura 17. Con base en este
razonamiento, solo la compensacion capacitiva serie contribuye a ambos objetivos.

Por supuesto, no todos los sistemas de transmisién que requieren compensacion la necesitan para ambos
objetivos. Las lineas cortas pueden requerir soporte de voltaje, equivalente a un incremento en Py’, aun
cuando su longitud eléctrica sea mucho menor que 90°. Esto se puede lograr empleando capacitores en
derivacion, sobre la base de que €’ no llegue a ser excesivo como consecuencia. Es comln que las lineas
compensadas en derivacion cuya longitud no exceda las 200 millas, sean cargadas por encima de la potencia

natural no compensada. Por otro lado, lineas con longitudes mayores de 300-500 millas no pueden ser
cargadas ni siquiera a la potencia natural, debido a la excesiva longitud eléctrica sin compensar. En estos

casos la reduccion de @’ es la primera prioridad.

El efecto de la compensacién uniformemente distribuida sobre la potencia maxima transmisible (es decir, el
limite de estabilidad en estado estable) esta determinado por la ecuacién (1) como sigue: si los voltajes

terminales se mantienen constantes a un valor de V), la potencia maxima esta dada por la siguiente expresion:

vy i

ax = = Xxii)
Z, sen@' send'
Combinado esta ultima expresién con las Ecuaciones (1), i) y i), nos queda
o Vo _ A
Z, 1=k, sen[ﬁq/il—kw ﬂl—kx_h )] 1=k, sen[@ -k, N1-k, ]
1-k, } ‘ -k, ‘ ‘
P'max 1
= Xxiii)

LA )

sh

La forma de esta ecuacién sugiere que un valor dado de compensacion serie tiene un efecto mas pronunciado

sobre P’ que el mismo grado de compensacion en derivacion, porque los factores (1-kg;,) en el denominador
producen efectos opuestos. Esto puede ser comprobado haciendo algunos ejemplos numéricos, tal como se

ilustra en la Figura 18 donde se ha variado el valor de la compensacion en derivacion kg, desde —1
(compensacion capacitiva en derivacion), pasando por 0 (sin compensacion en derivacion) y hasta 1

(compensacion inductiva en derivacién) para ilustrar su efecto completo de la compensacién sobre P, para
lineas de distintas longitudes.

58



Capitulo 2. Teoria de la Compensacion de Potencia Reactiva en SEP’s

e = a4 :

P’'max/Po [pu]

Figura 18. Efecto de la compensacion serie y en derivacion sobre la maxima potencia transmisible.

El efecto de la compensacion serie por si misma (ky;, = 0) se muestra en la Figura 19 donde P’,../Py es
graficada como una funcion de ks para varias longitudes de linea. La mejora en P’,.,/Py es notablemente
marcada para valores mayores de ki (> 0.5). Valores muy altos de k. pueden hacer que se presenten
problemas de resonancia, siendo raro encontrar en la practica valores de k. > 0.8.

6

P’'max/Po [pu]
w H

N

Figura 19. Efecto de la compensacion serie sobre la maxima potencia transmisible (sin compensacion en
derivacion, kg, = 0).
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A continuacion se presenta un ejemplo que ilustra el uso de las Figuras 11 a la 14 asi como sus ecuaciones
asociadas.

Una linea de transmision sin compensar de 600 millas de longitud tiene los siguientes valores asociados:

0=pfa= 2 (600)=1.2161rad = 69.6774 ° XXiv)
3100
) ax = £ sené“ £ =1.0664 F, XXV)

sen® s=50° senl.2161

Estos resultados revelan que la potencia natural tiene un valor muy cercano al limite de estabilidad, lo cual es
inaceptable para permitir operar la linea en tales condiciones. Para operar la linea con un angulo de

transmision de ¢ = 30° = 0.5236 rad, se tiene que:

P _send _ sen0.5236 — P=05332P, XXVi)

F, senf  senl 2161

La condicién anterior se refiere a hecho de que, para una linea sin compensar, la potencia transmitida no
deberia ser mayor que la mitad de la potencia natural.

Con P = 0.5 Py, la ecuacion (1) muestra que, con el proposito de mantener un voltaje de 1.0 pu en el punto
medio de la linea, los voltajes terminales deben tener un valor de:

2
E =V, [1-sen’ i{l—(})) } =1\/1—sen2{1'22161 [1—(0.5)2]}:0.8978 pu xxvii)

PO

Este valor es inaceptablemente bajo para los voltajes terminales. Mas aun, la aplicacion de la ecuacion (1)
muestra que las maquinas sincronas de los extremos de la linea deben absorber un valor de potencia reactiva
de carga de la linea de:

2
sen@|( P senl.2161 )
=P, S o= 0.5 1| P =—
Qsoz(PoJ > losy -1l -—o

XXViii)
0,=-03517P, = (Q.=03517P,

Con lo cual se obtiene que el valor total de potencia reactiva que deben absorber las maquinas es del orden de
0.7033 kVAr por cada kW de potencia que es trasmitida, operando a un factor de potencia adelantado (debido

a la baja excitacioén) de:
pf = cos{tan1 (gﬂ = cos{tan1 (()71()33)} =0.8180 XXiX)

Si a esta misma linea se la aplica compensacion serie al 80%, a partir de la Figura 19 se obtiene un valor de

P’ = 4.3214 Py, en tanto que con la Figura 17 se obtiene un valor de &’ = (0.4472)0 = (0.4472)(1.2161) =
0.5439 rad = 31.1607° (desde el punto de vista eléctrico pareceria que la linea disminuyé su longitud de 600 a
268 millas), en tanto que con la Figura 16 se obtiene un valor de Py’ = 2.2361 P,.

Si la potencia transmitida es ahora igual a la potencia natural virtual Py’= 2.2361 Py, el angulo de transmision
puede ser calculado a partir de la ecuacion i) como sigue:
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P'max:Pi0 = O'=sen” O =sen”' 223617
sen(' P 43214 P, 0

0'=0.5439rad =0

Con lo cual se obtiene un perfil plano de voltaje a lo largo de toda la longitud de la linea de transmisién. Con la
adicién de la compensacion serie al 80% se logra una clara mejora en las caracteristicas de la potencia de
transmision de la linea.

A partir de la ecuacion (1) se puede calcular el voltaje en el punto medio de la linea original de 600 millas sin
compensar y sin carga como sigue:

v, = E, = ! =1.2184 pu XXXi)
cos(6/2) (1.2161)
cos| ———
2
Con la compensacion serie al 80%, el voltaje en el punto medio de la linea tiene un valor ahora de:
v, = B _ ! =1.0381pu XXXii)
cos(6/2) (0.5439j
COS T

Las reactancias internas de las maquinas sincronas en los extremos de la linea provocaran que este valor se
eleve, por lo que seria deseable emplear reactores en derivaciéon para limitar tal elevacion, asi como liberar un
poco a los generadores de absorber toda la potencia reactiva.

Si adicionalmente, ahora se agrega reactancia en derivacion uniformemente distribuida, con kg, = 0.5 y
procediendo de la misma manera indicada anteriormente, se obtienen los siguientes valores: 8’ = 0.3846 rad =

22.03° (equivalente a una linea de longitud de 190 millas), Py’ = 1.5811 pu y P’ = 4.2146 Py. De acuerdo
con estos ultimos resultados, se puede observar que la potencia maxima, o limite de estabilidad en estado
estable, no se ve muy afectado por la adicion de compensacion inductiva en derivacion, no asi la potencia

natural virtual, Py’, la cual se ve apreciablemente reducida; el angulo de transmision 6’ se ve también

disminuido, mientras que el voltaje en el punto medio de la linea sin carga tiene ahora un valor de V,, = 1.0188
pu, el cual se puede comparar con el de una linea simétrica sin compensar de 190 millas.

Idealmente es deseable compensar una linea de tal manera que la carga normal actual sea igual a la potencia
natural virtual Py’. Como ya se ha indicado anteriormente, para hacer un juicio acerca de la estabilidad, es util
poder calcular la relacion P’,,/Py’ para la linea compensada; a partir de las Ecuaciones i) y i) tal relacion se

puede expresar como:
PV

max

R’ B sen[@ 1-k, l—ksh]

XxXiii)

A partir de esta ultima expresion, resulta claro que el efecto de la compensacién es mejorar la relacion
P’La/Py’, estos es, disminuir el angulo de transmision a la potencia natural virtual. Este mismo resultado
puede por supuesto ser deducido a partir de la Figura 17 ya que a la potencia natural virtual 6= 6’ = f’a.

Un caso especial se presenta cuando &, = 1, esto es, con el 100% de compensacion reactiva en derivacion. A
partir de esta condicién, la ecuacion i) se reduce a:
P 1
= XXXiV)

B 0 (1-k,)

La Figura 20 muestra la grafica de esta ecuacion iii), donde se puede apreciar, ésta no difiere en gran medida a
la obtenida en la Figura 19.
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Nuevamente, se comprueba que la potencia maxima no se ve apreciablemente afectada por la compensacion

en derivacion. Sin embargo, con kg, = 1, Py’ = 0, lo cual implica que un perfil plano de voltaje es obtenido solo
en condiciones sin carga. La linea con el 100% de compensacion se comporta exactamente como una

inductancia serie o reactancia X; = wal. Con compensacion serie de tipo capacitiva, la reactancia es
modificada a X;" = X)(1-ks.).

6

P'max/Po [pu]
w

Figura 20. Efecto de la compensacion serie sobre la maxima potencia transmisible con compensaciéon en
derivacion kg, = 1.
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Estandarizacion de Capacidades
de Reactores de Potencia

. 3.1 ANTECEDENTES

Comunmente se emplean reactores en derivacién en lineas de transmision largas con el propdsito de
compensar la potencia reactiva que éstas generan. Al instalar reactores en derivacion se logra disminuir la
longitud eléctrica, 6, de la linea de transmision. El reactor en derivacién opera consumiendo la potencia
reactiva generada por el efecto capacitivo de la linea de transmision. Adicionalmente, los reactores en
derivacion son empleados para mantener en limites adecuados los niveles de tensién en la parte de la red
eléctrica donde son instalados.

Actualmente la Comision Federal de Electricidad (CFE) emplea reactores de potencia para compensar lineas
de transmision en los niveles de tension de 400 y 230 kV, para lo cual, se han instalado reactores de potencia
en derivacion en subestaciones de transmision a la salida de las lineas de 400 y 230 kV, en las barras de la
propia subestacién, o bien, conectados en el terciario de bancos de transformacién. CFE ha empleado una
gran variedad de capacidades de reactores de potencia en derivacién para compensar lineas de transmision, lo
cual presenta ciertas desventajas, algunas de las cuales se mencionan a continuacion:

i) Mayor costo por kVAr de los equipos. En la mayoria de los casos el costo por kVAr de reactores de
potencia se incrementa conforme la capacidad de los equipos disminuye, siendo en estos casos el
aislamiento el factor que determina el costo de estos aparatos.

i) Incremento en los costos de inversién de cada obra ya que al tener equipos de caracteristicas distintas,
disminuye la posibilidad de que un mismo equipo pueda compartirse como equipo de reserva para dos o
mas subestaciones de una misma zona.

iii) Disminucion en la facilidad de sustitucion de unidades en caso de falla. Al tener un universo mayor en
cuanto a capacidades de reactores de potencia se refiere, disminuye la posibilidad de tener unidades de
las mismas caracteristicas que puedan servir para sustituir algun equipo que eventualmente pueda
resultar danado, requerir mantenimiento o reparacion.

iv) Incremento en los costos por inventario, debido al hecho de tener una mayor cantidad de partes de
repuesto y refaccionamiento. Adicionalmente, al tener equipos de distintas marcas y diversos
fabricantes, disminuye la flexibilidad de contar con refaccionamiento para todos los aparatos, aunado al
mayor tiempo que debe dedicarse a las labores de capacitaciéon y mantenimiento. Lo anterior implica a
su vez tener costos adicionales relativos a la necesidad de contar con mayores espacios en bodegas
para almacenar una mayor cantidad de partes de repuesto.

. 32 OBIETIVO

El objetivo del presente capitulo es analizar las capacidades de los reactores de potencia en derivacién que
emplea CFE para compensar lineas de transmision y presentar una propuesta para estandarizar las
capacidades estos equipos, lo cual permitira disminuir los costos que fueron descritos en el punto inmediato
anterior.
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Para cumplir con el objetivo del presente estudio, en este punto se llevaran a cabo los siguientes analisis y
actividades principales:
= Se analizaran las capacidades de los reactores de potencia en derivacién que ha empleado CFE y que
pretende utilizar en los proximos afios para compensar lineas de transmision;
= Se analizaran las caracteristicas de las lineas de transmisién para las cuales se han instalado reactores
de potencia en derivacion;

= Se propondran las capacidades de reactores de potencia en derivacion que cubran las configuraciones
y tipos de las lineas de transmision que requieran ser compensadas en el futuro.

Todos los analisis y resultados que se muestran en el presente estudio se han hecho considerando
condiciones de estado estable. EI comportamiento dinamico asociado a algunos de los temas discutidos
requiere de un analisis distinto que podria ser desarrollado en otro estudio independiente.

. 3.4 CAPACIDADES DE REACTORES DE POTENCIA EMPLEADOS POR CFE

A continuacion se presenta las Tablas 1, 2 y 3 que muestran las capacidades de los reactores de potencia
instalados y que pretende instalar CFE en los proximos afios en lineas de transmision de 400 y 230 kV, asi
como en el terciario de bancos de transformacion, respectivamente "2,

POISE 2002-2011
OBRAS DE COMPENSACION INDUCTIVA
REACTORES 400 kV
CAPACIDAD
CANTIDAD [MVAr] LONGITUD
NOMBRE DE LA LINEA TIPO UNIDADES AR TOTAL OFERACION [km]
INSTALADA | POR CTO.

TEPIC Il MVAR (REACTOR EN BARRAS) 3F 1 100 100
L.T. SAN FRANCISCO - LAS HUERTAS TRANSICION (3C/F) 1F 7 50 350 150 290
SAN FRANCISCO MVAR
L.T. SALTILLO CC - PRIMERO DE MAYO (2C/F) 1F 3 50 150 150 222
SALTILLO CC MVAR
L.T. PRIMERO DE MAYO - CANADA (2C/F) 1F 3 50 150 150 221
PRIMERO DE MAYO MVAR
L.T. ANAHUAC POTENCIA - EL POTOSI (3C/F) 1F 7 33.33 233.33 100 258
EL POTOSIMVAR
L.T. M. MORENO TORRES - JUILE (2C/F) 1F 4 33.33 133.33 100 242
M. MORENO TORRES MVAR
L.T. COATZACOALCOS - TEMASCAL Il (2C/F) 1F 4 33.33 133.33 100 230
COATZACOALCOS MVAR
L.T. LAS MESAS - TEOTIHUACAN (3C/F) 1F 6 33.33 200.00 100 228
LAS MESAS MVAR
L.T. LAS MESAS - QUERETARO POTENCIA (3C/F) 1F 7 33.33 233.33 100 208
LAS MESAS MVAR
L.T. MAZATLAN Il - TEPIC Il (2C/F) 1F 3 25 75 75 254
MAZATLAN Il MVAR
L.T. AEROPUERTO - VILLA DE GARCIA (2C/F) 1F 7 25 175 75 252
VILLA DE GARCIA MVAR
L.T. TAPACHULA - ANGOSTURA (2C/F) 1F 4 25 100 75 193
TAPACHULA POT. MVAR
L.T. CERRO DE ORO - TECALI (2C/F) 1F 7 25 175 75 192
CERRO DE ORO MVAR
L.T. JUILE - CERRO DE ORO (2C/F) 1F 4 25 100 75 155
JUILE MVAR
L.T. TAMOS - POZA RICA I, C2 (2C/F) 1F 3 20.67 62.00 62 198
L.T. AEROPUERTO - HUINALA (2C/F) 1F 4 20.67 82.67 62 196
AEROPUERTO MVAR
L.T. ARROYO DEL COYOTE - RIO ESCONDIDO (2C/F) 1F 4 20.67 82.67 62 179
ARROYO DEL COYOTE MVAR
L.T. CHAMPAYAN - GUEMEZ (1C/F) 1F 7 20.67 144.67 62 171
CHAMPAYAN MVAR
L.T. CHAMPAYAN - LAS MESAS L1 (3C/F) 1F 7 20.67 144.67 62 168
CHAMPAYAN MVAR
ANAHUAC POTENCIA MVAR (REACTOR EN BARRAS) 1F 4 20.67 82.67 62
L.T. MAZATLAN Il - TEPIC Il (2C/F) 1F 3 16.67 50.00 50 254
TEPIC Il MVAR
L.T. AEROPUERTO - VILLA DE GARCIA (2C/F) 1F 3 16.67 50.00 50 252
L.T. AEROPUERTO - VILLA DE GARCIA (2C/F) 1F 4 16.67 66.67 50 252
AEROPUERTO MVAR
L.T. AGUASCALIENTES POTENCIA - EL POTOSI (2C/F) 1F 3 16.67 50.00 50 150
AGUASCALIENTES POTENCIA MVAR
L.T. CERRO BLANCO - TESISTAN C1 + C2 (2C/F) 1F 6 16.67 100.00 50 143
CERRO BLANCO MVAR
L.T. CERRO BLANCO - TESISTAN (2C/F) 1F 4 16.67 66.67 50 143
CERRO BLANCO MVAR
L.T. CANADA - EL POTOSI (2C/F) 1F 4 16.67 66.67 50 141
CANADA MVAR

Tabla 1. Relaciéon de obras asociadas a compensacion inductiva. Reactores de 400 kV.
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POISE 2002-2011
OBRAS DE COMPENSACION INDUCTIVA
REACTORES 230 kV
CAPACIDAD MVAR
CANTIDAD [MVAr] LoneiTup | SOMP.
NOMBRE DE OBRA TIPO POR CTO.
UNIDADES [\ RiA TOTAL | OPERACION [km] %]
INSTALADA | POR CTO.

ESCARCEGA MVAR 3F 1 35 35
MOCTEZUMA MVAR 1F 3 18 54 NO APLICA [ NO APLICA [ NO APLICA
MOCTEZUMA MVAR 1F 3 18 54
PUEBLO NUEVO MVAR 3F 2 18 36 NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
[DURANGO SUR MVAR 1 1F ] 3 | 10 | 30 | NO APLICA [ NO APLICA [ NO APLICA |
L.T. DURANGO SUR - TORREON SUR (2C/F) 1F 3 8.33 25 25 248 18%
DURANGO SUR MVAR ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ |
L.T. LOUISIANA - LA HIGUERA (2C/F) 1F 3 7 21 21 283 13%
LOUISIANA MVAR
L.T. LA HIGUERA - MAZATLAN Il (2C/F) 1F 7 7 49 21 242 16%
LA HIGUERA MVAR
IXTAPA POTENCIA - PIE DE LA CUESTA POTENCIA 1F 3 7 21 21 215 18%
PIE DE LA CUESTA POTENCIA MVAR
L.T. NACOZARI - N. CASAS GRANDES II L1 (2C/F) 1F 7 7 49 21 213 18%
NACOZARI MVAR
L.T. N. CASAS GRANDES Il - MOCTEZUMA 1F 7 7 49 21 165 23%
(2C/F) N. CASAS GRANDES Il MVAR
VALLADOLID CC - TICUL II (2C/F) 1F 3 7 21 21 151 25%
TICUL Il MVAR
VALLADOLID CC - TICUL Il (2C/F) 1F 3 7 21 21 151 25%
VALLADOLID POT. MVAR
MEZCALA MVAR 1F 3 7 21 NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
L.T. CAMARGO Il - EL ENCINO (2C/F) 1F 4 6 24 18 1255 26%
CAMARGO Il MVAR
L.T. ARROYO DEL COYOTE - RIO ESCONDIDO (2C/F) 1F 3 6 18 18 182.5 18%
ARROYO DEL COYOTE MVAR
HUATULCO POT. MVAR 1F 3 6 18 18 #DIV/O!

Tabla 2. Relacion de obras de compensacion inductiva. Reactores de 230 kV.

POISE 2002-2011
OBRAS DE COMPENSACION INDUCTIVA
REACTORES DE MEDIA TENSION EN TERCIARIO

NOMBRE DE OBRA TIPO CANTIDAD CAPACIDAD MVAR
UNIDADES | UNITARIA TOTAL
OAXACA POT. MVAR 3F 1 25 25
OAXACA POT. MVAR 3F 1 25 25
EL CASTILLO MVAR 3F 1 25 25
JUCHITAN Il MVAR 3F 1 25 25
MACUSPANA 3F 1 25 25
QUEVEDO MVAR 3F 1 18 18
EL PALMAR MVAR 3F 1 18 18
NOGALES AEROPUERTO MVAR 3F 1 18 18
NIZUC 3F 1 18 18
PLAYA DEL CARMEN MVAR 3F 1 18 18

Tabla 3. Relacion de obras de compensacion inductiva. Reactores de media tensién en terciario.
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Con base en los datos mostrados en las Tablas 1, 2 y 3, podemos exponer los siguientes comentarios:

i) De acuerdo a los datos mostrados en la Tabla 1, notamos que la capacidad de la mayor parte de los
bancos de reactores de potencia empleados para compensar lineas de transmision de 230 kV son de 21
MVAr, conformados estos por tres unidades monofasicas de 7 MVAr cada unidad. También se tienen
bancos trifasicos de 18 MVAR conformados por tres unidades monofasicas de 6 MVAr cada unidad.

ii) Con base en los datos mostrados en la Tabla 2, advertimos que existe una gran variedad de capacidades
de los reactores de potencia empleados para compensar lineas de transmision de 400 kV, con bancos
trifasicos que van desde de 150 MVAr, los mas grandes, hasta 50 MVAr, que son los bancos de menor
capacidad.

iii) Con base en los datos mostrados en la Tabla 3, observamos que para los reactores que se conectan al
terciario de bancos de transformaciéon se manejan basicamente dos capacidades: 25 y 18 MVAr, estando
conformados estos reactores por unidades trifasicas, una diferencia notoria respecto a los reactores
empleados para compensar lineas de transmisién de 230 y 400 kV, donde la practica reciente es emplear
bancos trifasicos conformados por unidades monofasicas.

. 3.5 TIPOS DE TORRES Y CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION COMPENSADAS

En esta parte del presente estudio se dio a la tarea de buscar los principales tipos de torres que han sido
empleadas en las lineas de transmision de 400 y 230 kV en los ultimos proyectos. La Figura 1 muestra el
resultado de dicha busqueda.

TORRE TIPO 4CS1 TORRE TIPO EA4A22MA TORRE TIPO 2B1 TORRE TIPO 2M2 TORRE TIPO 2B2
400 kV 400 kV 230 kv 230 kV 230 kv

Figura 1. Principales tipos de torres que han sido empleadas en las lineas de transmisiéon de 400 y 230 kV que
requieren compensacion empleando reactores de potencia en derivacion.

Con base en la informacién mostrada en la Figura 1, advertimos que son basicamente dos tipos de torre las
empleadas en lineas de transmisién de 400 kV: 4CS1 y EA4A22MA, en tanto que para 230 kV se emplean tres
tipos de torre: 2B1, 2M2 y 2B2.

Para cada uno de estos tipos de torre se obtuvieron sus principales parametros eléctricos como son:
resistencia, reactancia inductiva, susceptancia capacitiva, impedancia caracteristica, etc., a partir de los cuales
se obtuvo la potencia reactiva por km que genera una linea de transmisién conformada por cada uno de estos
tipos de torres. El resumen de estos parametros eléctricos se presenta en la Tabla 4.
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CALCULO DE PARAVITEROS DE LINEAS DE TRANSMSION
Tension TORRE No. | condf| cdibre 20 R X1 Yci (@ =)
kM Cios.| ase | cond (0] [Qkm] [Qkm] [mholkm] WA MM
4CS1 1 2 1113 | 2942266+H02 | 7.63645E-02 | 9.81209E-01 | 4.38950E06 0.7025 543.80
4C31 1 3 1113 | 259217E+02 | 5.23500E-02 | 8.64158E-01 | 4.97464E-06 0.7961 617.24
40 EAMR2VA ] 1 2 1113 | 300513602 | 7.57698E-02 | 1.002956+00 | 4.30021E-06 0.6382 53242
EAMR2VA ] 1 3 1113 | 26H4256+H02 | 5.17620E-02 | 8.85690E-01 | 4.86230E-06 0.7781 60281
EMPR2VA ] 2 2 1113 | 299373E+H02 | 7.597256-02 | 1.002495+00 | 4.33110E-06 0.6931 53445
EAMR2VA ] 2 3 1113 | 264212E+02 | 5.19664E-02 | 8.85215E-01 | 4.90446E-06 0.7849 60557
2B1 1 1 900 | 389832EH2 | 1.75974E-01 | 1.300485+H00 | 3.33420E06 0.533%6 41043
2B1 1 1 1113 | 384346E+H02 | 1.41488E-01 | 12844200 | 3.37741E06 0.5405 416.29
2w 1 1 900 | 379%61EH2 | 1.74786E-01 | 1.26490E+H00 | 342217E06 0.5477 4214
2w 1 1 1113 | 374060E+H02 | 1.40301E-01 | 1.24834E+00 | 34677606 0.5550 42774
20 2we 2 1 00 | 37AHN27EH2 | 1.74844E-01 | 1.26462H00 | 3.420290E06 0.5488 42202
2we 2 1 1113 | 3.73625EH02 | 1.40359E-01 | 1.24856E+00 | 3.47511E06 0.5561 42824
B2 1 1 A0 | 3921HM4EHR2 | 1.75621E-01 | 1.30800E+H00 | 3.31343E06 0.5303 408.00
B2 1 1 1113 | 38667202 | 1.41137E-01 | 12919500 | 3.35613E06 0.5371 41379
B2 2 1 00 | 39158212 | 1.75732E-01 | 1.30761E+H00 | 3.32321E06 0.5318 408.66
B2 2 1 1113 | 386035E+H02 | 1.41247E-01 | 1.29155+00 | 3.36622E06 0.5387 41447
Tabla 4. Principales parametros eléctricos de las lineas de transmision de 400 y 230 kV.
Donde:
Z0 = Impedancia caracteristica
R = Resistencia
X1 = Reactancia
Yc1 = Susceptancia
Qc = Potencia reactiva
PO = Potencia natural

En la Tabla 4 se han resaltado con letra negrilla los valores maximos obtenidos de cada parametro para los
tipos de torres de 400 y 230 kV.

A continuacién se presenta la silueta de las torres empleadas en lineas de transmisién de 400 y 230 kV,
incluyendo sus caracteristicas y parametros eléctricos.
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TORRES EMPLEADAS EN LINEAS DE 400 kV

CARACTERISTICAS:
=  Torre de un circuito
= Voltaje nominal: 400 kV

»  Frecuencia de operacién: 60 Hz

= Cable conductor: ACSR 1113 kCM
=  Conductores por fase: 1 6 2 cond/fase
ooy 2843 e = Hilo de guarda: AAS 7#8
= Cantidad de hilos de guarda: 2 hilos
POTENCIA REACTIVA:
TORRE TIPO 4CS1 = 0,7025 MVAr/km @ 2 cond/fase
400 kV = 0,7961 MVAr/km @ 3 cond/fase
CARACTERISTICAS:
IMD_] * Torre de dos circuitos
= Voltaje nominal: 400 kV
- = *  Frecuencia de operacién: 60 Hz
/%; ::': = Cable conductor: ACSR 1113 kCM
o =  Conductores por fase: 2 6 3 cond/fase
f = Hilo de guarda: AAS 748
- AN /,‘40-1 e oo » Cantidad de hilos de guarda: 2 hilos
} e POTENCIA REACTIVA:
- } : e »  0,6882 MVAr/km @ 2 cond/fase (1 cto.)
| = 0,7781 MVAr/km @ 3 cond/fase (1 cto.)
1 Acot.:m *  0,6931 MVAr/km @ 2 cond/fase (2 ctos.)
(

= 0,7849 MVAr/km @ 3 cond/fase (2 ctos.)
TORRE TIPO EA4A22MA
400 kV
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TORRES EMPLEADAS EN LINEAS DE 230 kV )
CARACTERISTICAS:

/20 = Torre de un circuito

= Voltaje nominal: 230 kV

»  Frecuencia de operacién: 60 Hz

= Cable conductor: ACSR 900 6 1113 kCM
=  Conductores por fase: 1 cond/fase

= Hilo de guarda: AAS 7#8

= Cantidad de hilos de guarda: 2 hilos
TORRE TIPO 2B1 POTENCIA REACTIVA:

250KV = 0,5336 MVAr/km @ ACSR 900 kCM
= 0,5405 MVAr/km @ ACSR 1113 kCM
CARACTERISTICAS:
*:7905? = Torre de dos circuitos
= Voltaje nominal: 230 kV
*=  Frecuencia de operacién: 60 Hz
= Cable conductor: ACSR 900 6 1113 kCM
I e =  Conductores por fase: 1 cond/fase
Ao | *  Hilo de guarda: AAS 7#8
eroo = Cantidad de hilos de guarda: 2 hilos
Acot: m POTENCIA REACTIVA:
= 0,5477 MVAr/km @ ACSR 900 kCM (1 cto.)
TORR%;'E\? 2M2 = 0,5550 MVAr/km @ ACSR 1113 kCM (1 cto.)

= 0,5488 MVAr/km @ 2 ACSR 900 kCM (2 ctos.)
= 0,5561 MVAr/km @ ACSR 1113 kCM (2 ctos.)

CARACTERISTICAS:

=  Torre de dos circuitos

= Voltaje nominal: 230 kV

»  Frecuencia de operacién: 60 Hz

= Cable conductor: ACSR 900 6 1113 kCM
= Conductores por fase: 1 cond/fase

= Hilo de guarda: AAS 7#8

» Cantidad de hilos de guarda: 2 hilos

POTENCIA REACTIVA:
= 0,5303 MVAr/km @ ACSR 900 kCM (1 cto.)
TORRE TIPO 2B2 = 0,5371 MVAr/km @ ACSR 1113 kCM (1 cto.)

230 kV
= 0,5318 MVAr/km @ 2 ACSR 900 kCM (2 ctos.)

0,5387 MVAr/km @ ACSR 1113 kCM (2 ctos.)
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TIPODE | SILUETADE || No. | TENSION | ¢, ¢ conpuctor | conp.rase P”?ﬂ%%‘\ gfé‘;’““
4CS1 1 400 ACSR 1113 kCM 2 0.7025
4CS1 X 1 400 ACSR 1113 kCM 3 0.7961

EA4A22MA 1 400 ACSR 1113 kCM 2 0.6882
EA4A22MA : 1 400 ACSR 1113 kCM 3 0.7781
EA4A22MA 3‘ 2 400 ACSR 1113 kCM 2 0.6931
EA4A22MA & 2 400 ACSR 1113 kCM 3 0.7849
2B1 1 230 ACSR 900 kCM 1 0.5336
2B1 X 1 230 ACSR 1113 kCM 1 0.5405
2M2 1 230 ACSR 900 kCM 1 0.5477
2M2 1 230 ACSR 1113 kCM 1 0.5550
2M2 2 230 ACSR 900 kCM 1 0.5488
2M2 2 230 ACSR 1113 kCM 1 0.5561
2B2 1 230 ACSR 900 kCM 1 0.5303
2B2 1 230 ACSR 1113 kCM 1 0.5371
2B2 2 230 ACSR 900 kCM 1 0.5318
2B2 2 230 ACSR 1113 kCM 1 0.5387

Tabla 5. Resumen de las principales caracteristicas y parametros eléctricos de las lineas de transmisiéon de 400 y
230 kV donde se instalaran reactores de potencia en derivacion empleando las torres indicadas.

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 5 se pueden obtener las siguientes conclusiones
importantes:

i) La linea de transmision de 400 kV de un circuito que genera la mayor cantidad de potencia reactiva
es la que emplea la torre tipo 4CS1 con tres conductores ACSR 1113 kCM por fase, con un valor de
0,7961 MVAr/km, en tanto que la linea de transmisién de dos circuitos que genera la mayor cantidad
de potencia reactiva es la que emplea la torre tipo EA4A22MA con tres conductores ACSR 1113
kCM por fase, con un valor de 0,7849 MVAr/km.

i) La linea de transmision de 230 kV que genera la mayor cantidad de potencia reactiva es la que
emplea la torre tipo 2M2, con un conductor ACSR 1113 kCM por fase, en configuraciéon de uno y dos
circuitos, con valores de 0,5550 y 0,5561 MVAr/km, respectivamente.

Los tipos de torre mencionados anteriormente seran los que se empleen para continuar con el presente estudio
ya que son éstos los tipos de torre mas empleados en lineas de transmision de 400 y 230 kV.

En las Tablas 6 y 7 se muestran las tipos de torre empleados para cada linea de transmision, el valor de

potencia reactiva que éstas generan, asi como el porcentaje de compensacion para cada linea de transmision,
el cual se ha obtenido a partir de la potencia del banco de reactores definido en cada caso.
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POISE 2002-2011
OBRAS DE COMPENSACION INDUCTIVA
REACTORES 400 kV
CAPACIDAD COMPEN-
0 TIPO DE CANTIDAD [MVAr] LONGITUD | QgenLT Qgen LT SACION
NOMBRE DE LA LINEA Torre | T'P° | uniDADES TOTAL | OPERACION [km] [MVAr/km] [MVAr] POR CTO.

UNITARIA | \nsTaLaDA | PORCTO. [%]
S.E. TEPIC Il MVAR 3F 1 100 00 |  — [ — | — | —
[SE_MINATTLANMVAR [ 3F 1 100 00 | |
[TOPILEJG MVAR | [ 3F | 1 | 75 | 75 | | | | | |
TEXCOCO MVAR [ 3 ] 1 | 75 | 75 | | | | | |
LT. SAN FRANCISCO - LAS HUERTAS TRANSICION (3C/F) |EA4A22MA[  1F 7 50 350 150 290 0.7849 228 66%
SAN FRANCISCO MVAR
L.T. SALTILLO CC - PRIMERO DE MAYO (2C/F) EA4A22MA| 1F 3 50 150 150 222 0.6931 154 97%
SALTILLO CC MVAR
L.T. PRIMERO DE MAYO - CANADA (2C/F) EA4A2ZMA| 1F 3 50 150 150 221 0.6931 153 98%
PRIMERO DE MAYO MVAR
L.T. ANAHUAC POTENCIA - EL POTOST (3C/F) EA4A22MA|  1F 7 33.33 233.33 100 258 0.7849 202 49%
EL POTOSi MVAR
L.T. M. MORENO TORRES - JUILE (2C/F) EA4A22MA| 1F 4 33.33 133.33 100 242 0.6931 168 60%
M. MORENO TORRES MVAR
L.T. COATZACOALCOS - TEMASCAL Il (2C/F) EA4A2ZMA[ 1F 4 33.33 133.33 100 230 0.6931 159 63%
COATZACOALCOS MVAR
L.T. LAS MESAS - TEOTIHUACAN (3C/F) EA4A22MA| 1F 6 3333 200.00 100 228 0.7849 179 56%
LAS MESAS MVAR
L.T. LAS MESAS - QUERETARO POTENCIA (3C/F) EA4A22MA|  1F 7 33.33 233.33 100 208 0.7849 163 61%
LAS MESAS MVAR
L.T. LA PAROTA - YAUTEPEC POTENCIA (2C/F) EA4A22MA| 1F 7 33.33 233.33 100 275 0.6931 191 52%
LA PAROTA
L.T. AEROPUERTO - VILLA DE GARCIA (2C/F) EA4A2ZMA[  1F 14 25 & 16,67 291.67 125.00 252 0.6931 175 72%
VILLA DE GARCIA MVAR & AEROPUERTO
L.T. MAZATLAN Il - TEPIC Il (2C/F) 4Cs1 1F 3 25 75 75 254 0.7025 178 42%
MAZATLAN Il MVAR
L.T. TAPACHULA POT. - ANGOSTURA (2C/F) EA4A22MA|  1F 4 25 100 75 193 0.6931 134 56%
TAPACHULA POT. MVAR
L.T. CERRO DE ORO - TECALI (2C/F) EA4A22MA| 1F 7 25 175 75 192 0.6931 133 56%
CERRO DE ORO MVAR
L.T. JUILE - CERRO DE ORO (2C/F) EA4A2ZMA[ 1F 4 25 100 75 155 0.6931 107 70%
JUILE MVAR
L.T. ATEQUIZA - SALAMANCA Il (3C/F) EA4A22MA|  1F 4 25 100 75 221 0.7849 173 43%
ATEQUIZA MVAR
L.T. SALAMANCA Il - ATLACOMULCO (3C/F) EA4A22MA|  1F 7 25 175 75 170 0.7849 133 56%
SALAMANCA Il MVAR
L.T. JERONIMO ORTIZ - MAZATLAN Il (2C/F) EA4A22MA| 1F 3 25 75 75 200 0.6931 139 54%
JERONIMO ORTIZ MVAR
L.T. JERONIMO ORTIZ - TORREON SUR (2C/F) EA4A22MA[ 1F 4 25 100 75 217.4 0.6931 151 50%
JERONIMO ORTIZ MVAR
L.T. SALTILLO CC - PRIMERO DE MAYO (2C/F) EA4A22MA| 1F 7 25 175 75 222 0.6931 154 49%
SALTILLO CC MVAR
L.T. GUEMEZ - REGIOMONTANO (2C/F) EA4A22MA|  1F 4 25 100 75 220 0.6931 152 49%
GUEMEZ MVAR
L.T. CHAMPAYAN - GUEMEZ (2C/F) 4Cs1 1F 3 25 75 75 171 0.6931 119 63%
GUEMEZ MVAR
L.T. PRIMERO DE MAYO - CANADA (2C/F) EA4A2ZMA[ 1F 7 25 175 75 221 0.8585 190 40%
PRIMERO DE MAYO MVAR
L.T. MANZANILLO Il - CHAPALA (3C/F) EA4A22MA| 1F 7 25 175 75 170 0.7849 133 56%
MANZANILLO MVAR
LT.LAZARO CARDENAS POT. - VOLCAN GORDO (3C/F) EA4A22MA|  1F 4 25 100 75 250 0.7849 196 38%
LAZARO CARDENAS POT. MVAR
L.T. AGUASCALIENTES POT. - ATEQUIZA 4Cs1 1F 3 25 75 75 186 0.7025 131 57%
AGUASCALIENTES MVAR
L.T. SANTA LUCIA - MALPASO (2C/F) EA4A2ZMA[ 1F 7 25 175 75 200 0.6931 139 54%
SANTA LUCIA MVAR
ANAHUAC POTENCIA MVAR (REACTOR EN BARRAS) F 4 20.67 82.67 | —— — | — [ —
L.T. TAMOS - POZA RICA II, C2_(2C/F) 4CS1 1F 3 20.67 62.00 62 198 0.7025 139 45%
L.T. AEROPUERTO - HUINALA (2C/F) EA4A22MA| 1F 4 20.67 82.67 62 196 0.6931 136 46%
AEROPUERTO MVAR
L.T. ARROYO DEL COYOTE - CARBON II (2C/F) EA4A2ZMA| 1F 7 20.67 14467 62 179 0.6931 124 50%
ARROYO DEL COYOTE MVAR
L.T. CHAMPAYAN - GUEMEZ (1C/F) 4Cs1 1F 7 20.67 144.67 62 171 0.7025 120 52%
CHAMPAYAN MVAR
L.T. CHAMPAYAN - LAS MESAS (3C/F) EA4A22MA|  1F 6 20.67 124.00 62 172 0.7849 135 46%
CHAMPAYAN MVAR
L.T. LAS MESAS -PACHUQUILLA (3C/F) EA4A22MA| 1F 7 20.67 144.67 62 140 0.7849 110 56%
LAS MESAS MVAR
L.T. MAZATLAN Il - TEPIC Il (2C/F) EA4A22MA]  1F 3 16.67 50.00 50 254 0.6931 176 28%
TEPIC Il MVAR
L.T. AGUASCALIENTES POTENCIA - EL POTOSI (2C/F) EA4A2ZMA| 1F 3 16.67 50.00 50 150 0.6931 104 48%
AGUASCALIENTES POTENCIA MVAR
L.T. CERRO BLANCO - TESISTAN C1 + C2 (2C/F) EA4A22MA| 1F 6 16.67 100.00 50 143 0.6931 99 50%
CERRO BLANCO MVAR
L.T. CERRO BLANCO - TESISTAN C3 (2C/F) EA4A22MA| 1F 4 16.67 66.67 50 143 0.6931 99 50%
CERRO BLANCO MVAR
L.T. CANADA - EL POTOSI (2C/F) EA4A22MA| 1F 4 16.67 66.67 50 141 0.6931 98 51%
CANADA MVAR
LT. GUEMEZ - LAJA (2C/F) 4Cs1 1F 7 16.67 116.67 50 135 0.7025 95 53%
GUEMEZ MVAR
L.T. POTRERILLOS - SALAMANCA Il (2C/F) EA4A22MA| 1F 7 16.67 116.67 50 76 0.6931 53 95%
POTRERILLOS MVAR
L.T. POTRERILLOS - AGUSCALIENTES POTENCIA (2C/F) EA4A2ZMA| 1F 7 16.67 116.67 50 120 0.6931 83 60%
POTRERILLOS MVAR
L.T. MANZANILLO Il - ACATLAN Il (3C/F) EA4A22MA| 1F 3 16.67 50.00 50 200 0.7849 157 32%
ACATLAN MVAR

Tabla 6. Tipos de torre, potencia reactiva generada y porcentaje de compensacion definido para las lineas de 400
kV donde se instalaran reactores de potencia en derivacion.

71



Capitulo 3. Estandarizacion de Capacidades de Reactores de Potencia

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 6, advertimos que las lineas de transmision de 400 kV se han
compensado en un rango aproximado que va del 40% al 70%, no obstante hay unos cuantos casos donde el
porcentaje de compensacion rebasd el 90%. La practica general Fara compensar lineas de transmision
empleando reactores de potencia en derivacion es del 40% al 80% 3 Advertimos también que el intervalo
predominante de longitud de las lineas de transmisién que son compensadas empleando reactores de potencia
en derivacién va desde 150 km hasta 250 km.

POISE 2002-2011
OBRAS ASOCIADAS A COMPENSACION INDUCTIVA
REACTORES 230 kV
CAPACIDAD MVAR COMPEN-
TIPO DE CANTIDAD [MVAr] LONGITUD | QgenLT | QgenLT | SACION
NOMBRE DE OBRA torre | TFO | unipapEs TOTAL |OPERACION| [km] | MVArkm]| [MVA7] | PORcTO.

UNITARIA | \nsTaLADA | POR CTO. 1%
S.E. ESCARCEGA MVAR — 3F 7 ES ES — — — — —
S.E. PUERTO LIBERTAD MVAR — 3F 7 35 35 p— p— p— p— p—
S.E. MOCTEZUMA MVAR TF 3 T8 51 — = = = —
S.E. MOCTEZUMA MVAR TF 3 18 54 — — = = —
S.E. PUEBLO NUEVO MVAR 3F 2 18 E3 p— = - - —
S.E. OBREGON 4 MVAR p— 3F 7 18 18 - - - - —
S.E. TICUL 1 MVAR p— 3F 7 18 8 — e = - =
LT, DURANGO SUR - MAZATLAN T (2CTF) FAAAZZMA| 3 | 7 | 70.00 | ) | 0 | 200 | 0.6931 | 739 | 2% |
LT, JERONIMO ORTIZ - TORREON SUR (2C/F) M2 (3 7 533 ERER) ERER) 248 0.5561 38 2%
|JERONIMO ORTIZMVAR | | | | | | | | | | |
LT, LOUISIANA - LA HIGUERA (2C/F) M2 (5 3 7 71 71 %63 0.5561 757 3%
LOUISIANA MVAR
LT LA HIGUERA - MAZATLAN T (2C7F) M2 T 7 7 ) 21 22 0.5561 3 6%
LA HIGUERA MVAR
LT, IXTAPA POTENCIA - PIE DE LA CUESTA POTENCIA M2 T 3 7 71 21 215 0.5561 720 8%
PIE DE LA CUESTA POTENCIA MVAR
LT, NACOZARI - N. CASAS GRANDES I1L1 (2C/F) M2 T 7 7 ) 21 213 0.5561 719 8%
NACOZARI MVAR
LT, N. CASAS GRANDES - MOCTEZUMA (2C/F) M2 T 7 7 ) 21 765 0.5561 2 2%
N. CASAS GRANDES Il MVAR
VALLADOLID CC - TICUL T (2C7F) M2 T 3 7 21 21 751 0.5561 £ 5%
TICUL Il MVAR
VALLADOLID CC - TICUL T (2C7F) M2 T 3 7 21 21 751 0.5561 £ 5%
VALLADOLID POT. MVAR
MEZCALA MVAR 22 T 3 7 71 — p— — p— —
LT. LAS MESETAS - NUEVO CASAS GRANDES T 2M2 T 7 7 % 21 200 0.5567 T 9%
LAS MESETAS MVAR
LT, PUEBLO NUEVO - GUAMUCHIL 2 202 T 3 7 21 21 260 0.5567 745 5%
GUAMUCHIL 2 MVAR
LT, LAS MESETAS - HERMOSILLO 5 (2C/F) 202 T 7 7 % 21 215 0.5567 720 8%
HERMOSILLO 5 MVAR
LT, CAMARGO II- EL ENCING (2C/F) M2 3 7 6 2 6 %55 0.5561 70 2%
CAMARGO Il MVAR
LT, ARROYO DEL COYOTE - RIO ESCONDIDO (2C/F) EAGADIVA| 1F 3 6 8 8 1825 0.6931 26 4%
ARROYO DEL COYOTE MVAR
FAUATULCO POT. MVAR T 3 5 78 — — — — —
LT, SANTA LUCIA - MACUSPANA 1 M2 T 7 6 2 8 200 0.5561 T 6%
SANTA LUCIA MVAR

Tabla 7. Tipos de torre, potencia reactiva generada y porcentaje de compensacion definido para las lineas de
transmision de 230 kV donde se instalaran reactores de potencia en derivacion.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 7, observamos que las lineas de 230 kV son compensadas
en un intervalo que va del 13 al 25%, para lineas de transmisién con longitudes que van desde 70 km hasta
157 km. Este intervalo en que se compensan las lineas de transmisién de 230 kV es mucho menor al intervalo
de compensacion empleado en la practica general que va del 40 al 80%.

3.6 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE CONTRA LA POTENCIA TRANSMITIDA EN DISTINTAS

Durante la operacion del sistema, es de primordial importancia mantener el valor de la tension dentro de limites

adecuados. La variacion maxima permitida del voltaje es de + 5% de su valor nominal M,

A continuacién analizaremos el comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida en condiciones de
estado estable, considerando distintas condiciones de carga, para lineas de transmisién de varias longitudes.
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P/PO [pu]

Figura 2. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 135 km.

P/PO [pu]

Figura 3. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 150 km.
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Figura 4. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 200 km.
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Figura 5. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 250 km.

74



Capitulo 3. Estandarizacion de Capacidades de Reactores de Potencia

P/PO [pu]

Figura 6. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 300 km.

1.4

P/PO [pu]

Figura 7. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 321,8 km.
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Con base en el analisis de las graficas anteriores podemos concluir lo siguiente:

Para cada valor de factor de potencia, hay un valor maximo de potencia que puede ser transmitida por la
linea de transmision.

El factor de potencia tiene una fuerte influencia sobre el voltaje en el extremo receptor.

Cargas con factor de potencia atrasado, factor de potencia unitario, o con factor de potencia muy
adelantado, tienden a hacer que el voltaje en el extremo receptor disminuya mientras la potencia se
incrementa.

Cargas con factor de potencia adelantados (con excepcion de aquellos muy cercanos a la unidad), tienden
a incrementar el voltaje en el extremo receptor mientras la potencia se ve incrementada.

Para lineas de transmision con longitud aproximada de 250 km y mayores, se rebasan los limites de
tension permitidos de + 5%, con la simple energizacién de la linea de transmision, hecho que se agrava
cuando la carga opera con factor de potencia adelantado.

Otro analisis que se considera necesario realizar se refiere al comportamiento del voltaje en la linea de
transmision cuando ésta opera en circuito abierto, esto es, operando en vacio.

A continuacién se presenta una grafica que muestra el comportamiento del voltaje para una linea de
transmision de 300 km operando en vacio, en funcién de la longitud de la linea.

I - I A A i
] R R [ SRR SRR ]
S 06— e T — T —— — .
3 | : : : |
> 3 3 3 3 3
R e S e e :
0.2~ R R S -
0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300

Figura 8. Perfil del voltaje en el extremo receptor de una linea de 300 km operando en circuito abierto.

De la Figura 8, se puede apreciar que para una linea de 300 km operando en circuito abierto, el valor de
tensidn permisible maximo se rebasa a partir de aproximadamente el km 125 de esta linea de transmision.
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Con base en la expresion que define el comportamiento del perfil del voltaje en términos de la longitud de la
linea y considerando que el valor maximo permisible de la sobretensién en la linea de transmisién es del 5%
sobre el voltaje nominal, se obtiene que la longitud maxima que puede tener una linea de transmision antes de
rebasar dicho limite es de aproximadamente 246,56 km.

En la siguiente figura se muestran una serie de curvas que representan el perfil del voltaje de lineas de
transmision operando en circuito abierto cuyas longitudes varian desde 50 hasta 246 km.

Vr [pu]

e — ———

0.2 -

0 50 100 150 200 250 300

Figura 9. Perfiles del voltaje en el extremo receptor de lineas de transmisién operando en circuito abierto cuyas
longitudes varian desde 50 hasta 246 km.

Con base en los perfiles de voltaje mostrados en la Figura 9 se puede notar que la longitud maxima que puede
tener una linea de transmisién operando en vacio, sin que el perfil del voltaje rebase el 5% de la tension
nominal, es de aproximadamente 246 km.

Tomando como base las lineas de transmisién analizadas en los resultados presentados en las graficas de las
Figuras 3 a la 7, se incluirdn reactores en derivacion con distintos valores de potencia para compensar las
lineas de transmisién correspondientes y poder observar el efecto que se tiene cuando se instalan reactores en
derivaciéon para compensar esas lineas de transmision.

Los resultados que a continuacion se presentan se obtuvieron considerando un valor maximo de compensacion
del 80%, como lo sugiere la practica general mencionada anteriormente. En primera instancia se eligié este
valor porque es el porcentaje maximo de compensacion empleado en la practica mundial. Mas adelante se
estudiara con mayor detalle el porcentaje de compensacion requerido para cada linea de transmisién en
particular, en funcién de su longitud.
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P/PO [pu]

80%).

Figura 10. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 135 km,

incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivaciéon (% compensacion

]

P/PO [pu

80%).

Figura 11. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 150 km,

incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivaciéon (% compensacion
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Figura 12. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisiéon de 200 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacion = 80%).
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Figura 13. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisiéon de 250 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacion = 80%).
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Figura 14. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 300 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacion = 80%).
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Figura 15. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 321,8 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacion = 80%).
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Comparando la grafica de la Figura 2 (linea de transmision de 135 km sin compensar) contra la grafica de la
Figura 10 (linea de transmision de 135 km compensada al 80%), observamos que existe muy poca diferencia
respecto al comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida, es decir, el conectar reactores de
potencia en derivacion en el extremo receptor de esta linea de transmisidn no representa un efecto significativo
en el perfil del voltaje.

De la misma manera, analizando la grafica de la Figura 3 (linea de transmision de 150 km, sin compensar)
contra la gréfica de la Figura 11 (linea de transmision de 150 km compensada al 80%), se puede observar que
también existe muy poca diferencia en el comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida, lo cual
implica que los reactores de potencia en derivacion no tienen un efecto significativo en reducir las
sobretensiones de lineas de transmisién de esta longitud operando en vacio o con baja carga.

Comparando la grafica de la Figura 4 (linea de transmision de 200 km, sin compensar) contra la grafica de la
Figura 12 (lineas de transmision de 200 km compensada al 80%), se puede observar como al conectar
reactores en derivacion en el extremo receptor de la linea de transmision empieza a tener un efecto en el perfil
del voltaje, sobre todo en la zona que corresponde a operar la linea de transmisién con baja carga o en vacio.
Sin compensar, esta linea de transmision de 250 km presenta valores de tensién para baja carga y en vacio de
aproximadamente 1,03 pu, valor que todavia se encuentra dentro del rango del 5% de sobretensién maxima
permisible.

Al analizar la grafica de la Figura 5 (linea de transmision de 250 km, sin compensar) contra la grafica de la
Figura 13 (linea de transmisién de 250 km compensada al 80%), observamos un efecto mayor de los reactores
en el perfil del voltaje, siendo este efecto mas notorio conforme la potencia transmitida es menor. En este caso
en particular, podemos advertir que al conectar reactores de potencia en derivacién disminuyen las
sobretensiones que se tienen al operar con baja carga o en vacio hasta niveles aceptables que ya se
encuentran dentro del intervalo del 5% de sobretensién maxima permitida. Sin compensar, esta linea de
transmision de 250 km presenta valores de tensién para baja carga y en vacio que son ligeramente superiores
al 5% de sobretensién maxima permisible, justificandose en este caso compensar la linea de transmisién con
reactores de potencia en derivaciéon, aunque para obtener un valor adecuado de sobretensién para las
condiciones de operacion consideradas, quiza baste con compensar la linea de transmision en un porcentaje
bastante menor al 80%, esto es, quiza no se requiera tener un alto grado de compensacion.

Ahora comparemos la grafica de la Figura 6 (linea de transmision de 300 km, sin compensar) contra la gréafica
de la Figura 14 (linea de transmision de 300 km compensada al 80%). En este caso observamos que se
acentua el efecto que tienen los reactores de potencia en derivacion sobre el perfil del voltaje. Sin compensar,
para baja carga, u operando la linea de transmision en vacio, se tienen voltajes de aproximadamente 1,075 pu,
valor que rebasa el 5% de sobretensién maxima permisible. Al compensar la linea de transmision al 80%, se
vuelve a mantener el voltaje dentro del intervalo del 5% permisible en los sistemas de transmisiéon. Un efecto
similar a lo comentado en este parrafo ocurre si comparamos la grafica de la Figura 7 linea de transmision de
321,8 km, sin compensar) contra la grafica de la Figura 15 (linea de transmision de 321,8 km compensada al
80%).

Con base en lo comentado en los parrafos anteriores, deducimos que lineas de transmision con longitud menor
de 200 km no requieren ser compensadas con reactores de potencia en derivacion, por lo menos, en lo que
respecta a limitar las sobretensiones por operacién con baja carga o en vacio.

No obstante lo anterior, en la siguiente parte del presente estudio se enfocara a determinar el grado de
compensacion adecuado para lineas de transmision cuya longitud se encuentre entre 135 y 321,8 km, con
base en las siguientes consideraciones:

1. Se considerara un valor maximo de sobretension del 1% para operaciéon en vacio de la linea de
transmision.

2. Se buscara el valor adecuado de compensacion empleando reactores de potencia en derivacion para

limitar las sobretensiones de la linea de transmision al valor maximo definido en el punto inmediato
anterior.
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A continuaciéon se presentan las graficas correspondientes para las lineas de transmision en estudio de
acuerdo a las consideraciones definidas en el parrafo anterior.
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Figura 16. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 135 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacion necesaria para que el voltaje en
el extremo receptor sea de 1,01% = 32%).
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Figura 17. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 150 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacidon necesaria para que el voltaje en
el extremo receptor sea de 1,01% = 45%).
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Figura 18. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisiéon de 200 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivaciéon (% compensacion necesaria para que el voltaje en
el extremo receptor sea de 1,01 % = 69%).
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Figura 19. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 250 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacidon necesaria para que el voltaje en
el extremo receptor sea de 1,01% = 80%).
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Figura 20. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 300 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivaciéon (% compensacion necesaria para que el voltaje en
el extremo receptor sea de 1,01% = 87%).
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Figura 21. Comportamiento del voltaje contra la potencia transmitida para una linea de transmisién de 321,8 km,
incluyendo el efecto de compensar con reactores en derivacion (% compensacidon necesaria para que el voltaje en
el extremo receptor sea de 1,01% = 88%).
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Con base en los resultados de las graficas anteriores, se advierte que seria interesante obtener una grafica,
para cada una de las longitudes de las lineas de transmision analizadas, donde se muestre el comportamiento

del voltaje contra el porcentaje de compensacion inductiva empleando reactores de potencia en derivacion. En
las Figuras de la 22 a la 27 se muestran las graficas correspondientes.
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Figura 22. Comportamiento de Vs/Er contra % de compensacién inductiva para una linea de transmision de 135 km.
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Figura 23. Comportamiento de Vs/Er contra % de compensacién inductiva para una linea de transmisién de 150 km.
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Figura 25. Comportamiento de Vs/Er contra % de compensacién inductiva para una linea de transmision de 250 km.
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Figura 26. Comportamiento de Vs/Er contra % de compensacién inductiva para una linea de transmisién de 300 km.
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Figura 27. Comportamiento de Vs/Er contra % de compensacion inductiva para una linea de transmision de 321 km.
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Con base en las graficas obtenidas anteriormente, podemos afirmar que el intervalo en que deben
compensarse lineas de transmisién cuya longitud varie entre 135 y 321,8 km, para que el voltaje en el extremo
receptor sea del 1% cuando la linea de transmision se encuentre operando en vacio o baja carga, va desde el
32% hasta el 88% aproximadamente.

Con base en estas consideraciones, relativas a mantener un nivel maximo de sobretensiéon en el extremo
receptor cuando la linea de transmisidén se encuentra operando en vacio o baja carga, a continuacion se
presenta una tabla que resume los resultados obtenidos considerando porcentajes de sobretension en el
extremo receptor que van desde el limite maximo permitido del 5% hasta el limite establecido en el analisis
anterior del 1%, mostrando para cada caso, el valor de compensacion necesario para obtener la sobretension
maxima definida.

Vr/Es max | Longitud LT Vr/Es Compensa.mon Compensa'mon
(%] km] [ou] necesaria necesaria

[%] [MVAr]

135.0 1.0146 0% 0.00

150.0 1.0180 0% 0.00

1.05 200.0 1.0324 0% 0.00
’ 250.0 1.0499 3% 5.89
300.0 1.0496 33% 77.70
321.8 1.0494 42% 106.08

135.0 1.0146 0% 0.00

150.0 1.0180 0% 0.00

1.04 200.0 1.0324 0% 0.00
' 250.0 1.0398 22% 43.17
300.0 1.0396 46% 108.31

321.8 1.0397 53% 133.86

135.0 1.0146 0% 0.00

150.0 1.0180 0% 0.00

103 200.0 1.0298 8% 12.56
' 250.0 1.0298 41% 80.45
300.0 1.0299 59% 138.92

321.8 1.0293 65% 164.17

135.0 1.0146 0% 0.00

150.0 1.0180 0% 0.00

1.02 200.0 1.0199 38% 59.65
' 250.0 1.0196 61% 119.69
300.0 1.0195 73% 171.89

321.8 1.0199 76% 191.96

135.0 1.0099 32% 33.91

150.0 1.0099 45% 52.98

1.01 200.0 1.0099 69% 108.31
' 250.0 1.0100 80% 156.98
300.0 1.0093 87% 204.85

321.8 1.0099 88% 222.27

Tabla 8. Porcentajes de sobretension en el extremo receptor de lineas de transmisién y su correspondiente grado
de compensacion empleando reactores de potencia en derivacion.

Observando los resultados mostrados en la Tabla 8 advertimos que si el valor maximo permisible de
sobretension en el extremo receptor para una linea de transmisidén operando en vacio o baja carga es hasta del
4%, solo las lineas de transmisién cuya longitud sea superior a los 250 km requieren ser compensadas, siendo
el valor maximo de compensacion requerido de aproximadamente el 53%, cantidad que no representa un valor
demasiado grande para efectos de compensacion.

Si los requerimientos de sobretension en las condiciones establecidas son del 3%, entonces las lineas
transmision de transmision de 200 km también requieren ser compensadas, aunque con un valor muy bajo de
compensacion.
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Si el limite de sobretension maximo permisible en el extremo receptor es del 2%, las lineas de transmisién que
requieren ser compensadas son las de longitud mayor de 200 km, con un rango de compensacion que va
desde el 38%, para estas ultimas, hasta el 76%, para las lineas de transmision de 321,8 km de longitud.

Por ultimo y tomando como base las observaciones establecidas después del analisis de las ultimas graficas
obtenidas, si se fija que el limite maximo de sobretensién sea del 1% en el extremo receptor, practicamente
todas las lineas de transmisién cuya longitud sea mayor de 135 km requieren ser compensadas, con un rango
de compensaciéon que va desde el 32% (valor apreciable para efectos de compensacion) para estas ultimas,
hasta un 88% (valor grande en cuanto a compensacion se refiere) para las lineas de transmision de 321,8 km
de longitud.

A continuacién se presenta una grafica que muestra el comportamiento del porcentaje de compensacién contra
la longitud de las lineas de transmision, considerando un limite maximo de sobretensién del 1% en el extremo
receptor.

Compensacion de lineas de transmision para una
sobretensién maxima del 1% en el extremo receptor
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Figura 28. Compensacion requerida en lineas de transmisidon operando con baja carga o en vacio para tener una
sobretension maxima en el extremo receptor del 1%.

Resulta claro que para lograr una sobretension de 0% en el extremo receptor se requeriria compensar al 100%
la linea de transmision, hecho que, ademas de impractico, es imposible de realizar.

. 3.7 RESUMEN DE RESULTADOS

Con base en todo lo antes expuesto, si asumimos que el nivel maximo de sobretensién en el extremo receptor
no rebase el 1%, el intervalo de compensacion requerido va del 40 al 80% aproximadamente para lineas cuya
longitud varia desde 150 a 250 km. Este intervalo de compensacion esta conforme a la practica mundial. El
intervalo de longitud de lineas de transmisién de 150 a 250 km corresponde al intervalo predominante de
longitud de las lineas de transmisién que son compensadas empleando reactores de potencia en derivacién en
CFE. De los datos mostrados en la Tabla 6 podemos obtener que la longitud promedio de las lineas de
transmision que son compensadas por CFE empleando reactores de potencia en derivacion es de
aproximadamente 200 km.

De acuerdo a lo anterior y considerando que al compensar una linea de transmisién empleando reactores de
potencia en derivacién el efecto es minimizar las sobretensiones en el extremo receptor, operando en vacio o
baja carga, se propone compensar las lineas de transmisién de 400 kV a un valor del 60%. Este valor de
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compensacion se aplicara a lineas de transmision de 150, 200 y 250 km, considerando para ello los valores de
potencia reactiva generada por las lineas de transmision de 400 kV.

Con base en la informacion mostrada en la Tabla 5, consideraremos que los valores de potencia reactiva
generada por lineas de transmision de 400 kV son: 0,6931 MVAr/km y 0,7849 MVAr/km. El primer valor es
aplicable a circuitos con dos conductores por fase ACSR 113 kCM, en tanto que el segundo es para circuitos
con tres conductores por fase ACSR 113 kCM. Estos valores fueron elegidos considerando que actualmente la
mayoria de las nuevas lineas de transmisién de 400 kV se construyen empleando la silueta de la torre
EA4A22MA (torre de dos circuitos), que es la mas representativa para las lineas de transmision de este nivel
de tension. Adicionalmente, los valores propuestos son practicamente del mismo valor respecto a los valores
de potencia reactiva generados por una linea de transmision de 400 kV conformada por torres del tipo 4CS1
(torre de un solo circuito), con lo cual se cubren la mayoria de los tipos de torres de 400 kV empleadas por
CFE.

A continuacién se presenta la Tabla 9 con las capacidades de reactores de potencia requeridas para
compensar al 60% lineas de transmision de 150, 200 y 250 km, asi como las capacidades propuestas para los
bancos de reactores.

Longitud de Potencia reac'tlva ‘. Capacidad requerida Capacidad Compensacion
s generada por la linea de | Compensacion .
la linea de sl de reactores de propuesta de efectiva
L. transmision propuesta . o
transmision [MVA] [%] potencia reactores [%]
[km] [MVAr] [MVAr]
2 cond/fase | 3 cond/fase 2 cond/fase | 3 cond/fase
150 103.97 117.73 60% 62.38 70.64 75 72% 64%
200 138.62 156.98 60% 83.17 94.19 100 72% 64%
250 173.28 196.22 60% 103.97 117.73 125 72% 64%

Tabla 9. Capacidades propuestas de reactores de potencia.

De acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 9, se proponen tres capacidades de reactores de potencia en
derivacion para compensar lineas de transmision de 400 kV: 75 MVAr, 100 MVAr y 125 MVAr. En los tres
casos, las capacidades de potencia propuestas son ligeramente por encima de las capacidades requeridas,
hecho que en condiciones normales de operacién no afectara a la operacioén satisfactoria del circuito.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente y considerando que actualmente CFE emplea bancos de
reactores conformados por unidades monofasicas para compensar lineas de transmisién, se propone que las
capacidades de las unidades monofasicas de estos bancos de reactores sean como sigue:

M Unidades monofasicas de 25 MVAr (para conformar un banco trifasico de 75 MVAr);
M Unidades monofasicas de 33,33 MVAr (para conformar un banco trifasico de 100 MVAr);

M Unidades monofasicas de 41,66 MVAr (para conformar un banco trifasico de 125 MVAr).

Se sugiere investigar con los fabricantes de reactores de potencia la factibilidad técnica para poder fabricar
equipos que tengan la posibilidad de manejar las tres capacidades de potencia propuestas, es decir, reactores
de potencia de capacidad variable, explorando la factibilidad técnica y econdémica de construir unidades
monofasicas que cuenten con dos derivaciones (una arriba y una abajo) para operar sin carga, estos es, que
en la posicion intermedia la unidad monofasica tenga una capacidad de 33,33 MVAr, que en la posiciéon de
arriba tenga una capacidad de 41,66 MVAr y que en la posicion de abajo tenga una capacidad de 25 MVAr. Lo
anterior con el propésito de minimizar las desventajas mencionadas al inicio del presente estudio y aprovechar
de mejor manera la gran inversién que se hace cuando CFE adquiere estos equipos. La decision que se tome
también debera estar sustentada por un estudio técnico—econdémico de la propuesta aqui presentada.
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[1] Diagramas Evolutivos del SEN. Subdirecciéon de Programacion. CFE.

[2] POISE. Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico. CFE.
[3] ATP Primer Manual & ATP Rule Book.
[4] T.J.E. Miller. Reactive Power Control In Electric Systems. Wiley-Interscience. 1982.
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En los primeros capitulos que integran el presente documento se trataron los temas relativos a la teoria de la
compensacion en los sistemas eléctricos de potencia. En un principio se presenté la teoria basica relativa a la
compensacion de la carga y se estudiaron los conceptos asociados a la correccion del factor de potencia y la
regulacion del voltaje. Mas adelante se analizaron los conceptos de impedancia caracteristica y potencia, los
cuales resultan basicos para el analisis de la compensacion de lineas de transmision. Asimismo se estudiaron
las expresiones fundamentales —y sus graficas— que describen el comportamiento del voltaje y la potencia
transmitida, asi como las ecuaciones que describen el efecto de compensar una linea de transmision ya sea
mediante inductancias o capacitancias, convenientemente dispuestas en el sistema de potencia.

En la ultima parte de este trabajo, se plante6 el problema de estandarizar las capacidades de los reactores de
potencia empleados por la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) con el propésito de disminuir algunos de los
costos de inversion y operativos que se tienen por la gran diversidad de capacidades que se actualmente se
emplean para estos equipos. Después de haber llevado a cabo los andlisis respectivos (mismos que fueron
desarrollados con base en la teoria presentada en los primeros capitulos), se propusieron tres capacidades de
reactores de potencia en derivacion para compensar lineas de transmision:

M Unidades monofasicas de 25 MVAr (para conformar un banco trifasico de 75 MVAr);
M Unidades monofasicas de 33,33 MVAr (para conformar un banco trifasico de 100 MVAr);

M Unidades monofasicas de 41,66 MVAr (para conformar un banco trifasico de 125 MVAr).

Una propuesta importante que se hace al final del analisis se refiere al hecho de considerar que las tres capa-
cidades de reactores de potencia sugeridas, pudieran darse empleando para ello un solo equipo, esto es, me-
diante un reactor de potencia de derivacién de capacidad variable que tenga dos derivaciones: una arriba y una
abajo.

También se ha sugerido que la decision de estandarizar dichas capacidades deberia estar sustentada en un
analisis econémico con el propésito de sustentar de manera mas fehaciente la propuesta aqui presentada.

En los apéndices de este escrito se han presentado algunas consideraciones adicionales que estan relaciona-
das con la propuesta de estandarizacion, como lo es el hecho de verificar las capacidades de reactores de
potencia que eventualmente pudieran presentar fendmenos de resonancia bajo ciertas condiciones del siste-
ma, asi como las previsiones que deben tomarse en cuenta cuando los bancos de reactores de potencia cuen-
ten con reactor de neutro y las lineas de transmisién empleen disparo y recierre monopolar.

Todos los analisis que se han presentado ha sido desarrollados considerando condiciones de estado estable.
Es importante sefialar que en caso de que CFE decida especificar y adquirir reactores de capacidad variable,
esto podria hacerse, en un principio, para una sola subestacion, a modo de proyecto piloto, con el propdsito de

estudiar el comportamiento del equipo en el transcurso del tiempo, asi como poder evaluar los beneficios re-
ales que se tengan con el empleo de este tipo de reactores.
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. A1 RESONANCIA PARALELO EN LINERS DE EXTRA ALTA TENSION

En este apartado se estudiara el fendmeno de resonancia paralelo en las lineas de transmisioén de 400 kV que
emplean primordialmente la silueta de la torre EA4A22MA, tomando en cuenta las capacidades de potencia
para reactores propuestas en el Capitulo 3. Para mayor referencia de la teoria y los resultados que se presen-
tan en este apartado consultese la referencia [1].

En lineas de doble circuito de extra alta tensiéon que son compensadas por medio de reactores de potencia en
derivacion se pueden presentar voltajes resonantes bajo ciertas condiciones de operacion. El caso que se ana-
lizara se refiere al hecho de tener una linea de transmisiéon de 400 kV de doble circuito, ambos circuitos com-
pensados en un extremo mediante reactores de potencia en derivacién, en la cual uno de los dos circuitos es
librado debido a una falla y los reactores en derivacion permanecen conectados. Los voltajes resonantes ocu-
rren sobre el circuito desenergizado por el acoplamiento generado debido a la cercania del circuito que perma-
nece en operacion. El circuito serie resonante esta formado por la capacitancia presente entre los circuitos y
los reactores de potencia en derivacién que permanecen conectados a la linea energizada. Un diagrama sim-
plificado del circuito del sistema en estudio se muestra en la Figura 1.

abierto abierto
—— 0
Circuito 2
SE-1 SE-2
Al 00—
Circuito 1

Figura 1. Diagrama unifilar simplificado del sistema en estudio.

Para los calculos que se presentan en este apartado se considerara que las lineas de transmision en estudio
estan transpuestas y que los puntos de transposicién estan a 1/3 y a 2/3 de la longitud total de la linea de
transmision. Las condiciones del sistema simulado son las que se tienen después la siguiente secuencia de
eventos:

i) El Circuito 2 ha sido desenergizado debido a una falla, o bien debido a un mantenimiento programado y
por lo tanto los interruptores en ambos lados del circuito han sido abiertos.

i) Una falla de linea a tierra ocurrié en el Circuito 1 en la fase C en el segundo punto de transposicion.

iii) Los relevadores de la linea tratan de liberar la falla al disparar los circuitos de los interruptores.

iv) El interruptor en el extremo de la subestacién SE-2 del Circuito 1 dispara correctamente, sin embargo,
el interruptor en el extremo de la subestaciéon SE-1 no dispara (las tres fases permanecen cerradas). La
falla adn tiene que se liberada a través de un interruptor de respaldo.

La secuencia de eventos descrita anteriormente deja el Circuito 2 desenergizado y el Circuito 1 energizado,
pero solo en uno de los extremos. Tomando como base la informacion presentada en la tabla 4 del Capitulo 3y
la teoria que se presenta en la referencia [1], se obtuvieron los voltajes en estado estable para esta condicion
del sistema considerando distintas capacidades de reactores de potencia conectados en derivacién y para ca-
da una de las longitudes de 150, 200 y 250 km de la linea de transmision de 400 kV que emplean primordial-
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mente la silueta de la torre EA4A22MA. Los resultados muestran que los voltajes en estado estable sobre el
Circuito 2 desenergizado dependen de la capacidad de los reactores de potencia en derivacién que permane-

cen conectados a ambos circuitos de la linea de transmision. A continuacidon se presentan de manera sucinta
los voltajes que se obtuvieron del analisis bajo las condiciones del sistema definidas anteriormente.

Nivel de tension de la linea de transmision [kV] 400
5000.00
Torre EA4A22MA | Numero de cond/fase 2 4500.00
= - % 4000.00 !
[MVA] 0.6931 Longitud de la LT [km] 150 E 3500.00 4
Potencia generada por la LT [MVAr] 103.97 % 3000.00 4 1
>
Caso Cap;t;lgat: o % X Voltaje % 250000 ‘
MVA1 Comp [Ohm] [kV] E, 2000.00
1 40 38% 4000.0 26.99 2. 1500.00 ‘
2 45 43% 3555.6 35.68 ‘—5 1000.00 2
3 50 48% 3200.0 49.83 > 500.00 \
4 55 53% 2909.1 75.88 & w
5 60 56% 2666.7 | 136.00 0.00 ‘ ' ‘ ‘ \"’
6 62 650% 25606 | 188.01 0 2 50 75 100 125 150
7 65 63% 2461.5 385.61 Capacidad del reactor [MVAr]
8 67 64% 2388.1 998.65
9 68 65% 2352.9 3153.27
10 68.25 66% 2344.3 4576.13
1 68.5 66% 2335.8 4171.57
12 68.75 66% 2327.3 2802.72
13 69 66% 2318.8 1977.20
14 70 67% 2285.7 881.84
15 71 68% 2253.5 574.85
16 75 72% 2133.3 266.13
17 80 7% 2000.0 187.57
18 90 87% 1777.8 188.41
19 95 91% 1684.2 269.39
20 100 96% 1600.0 944.44
21 101 97% 1584.2 2645.56
22 102 98% 1568.6 3661.28
23 105 101% 1523.8 381.48
24 110 106% 1454.5 135.80
25 115 111% 1391.3 76.11
26 120 115% 1333.3 50.11
27 125 120% 1280.0 35.97

Figura 2. Comportamiento del voltaje en la fase fallada para una linea de transmision de 400 kV de doble circuito de
150 km de longitud con dos conductores ACSR 1113 kCM por fase.

Nivel de tension de la linea de transmision [kV] 400
Torre EA4A22MA | Numero de cond/fase 3 20000.00 1
Qc 07849 |Longitud de la LT [km]| 150
[MVAr] S
Potencia generada por la LT [MVAr] 117.73 % 15000.00
N °
Caso Cap:_;;'g‘idr del % Xl Voltaje %
(VAT Comp [Ohm] [kV] E
1 50 2% 3200.0 39.27 £ 10000.00
2 55 47% 2909.1 53.78 F
3 60 51% 2666.7 79.17 _:
4 62 53% 2580.6 95.30 g
5 65 55% 24615 | 13246 S 5000.00
6 70 59% 2285.7 300.42
7 74 63% 2162.2 1724.63
8 74.5 63% 21477 | 3246.42
9 75 64% 21333 | 469349 0.00 * -
10 755 64% 21192 | 2401.39 0 2 50 75 100 125 150
1 76 65% 2105.3 1469.19 Capacidad del reactor [MVAr]
12 80 68% 2000.0 375.51
13 85 72% 1882.4 224.19
14 90 76% 1777.8 181.83
15 95 81% 1684.2 172.43
16 100 85% 1600.0 185.81
17 105 89% 1523.8 234.37
18 110 93% 1454.5 404.37
19 114 97% 1403.5 1825.17
20 115 98% 13913 | 1968161
21 116 99% 1379.3 1902.21
22 120 102% 1333.3 327.45
23 125 106% 1280.0 147.97

Figura 3. Comportamiento del voltaje en la fase fallada para una linea de transmision de 400 kV de doble circuito
de 150 km de longitud con tres conductores ACSR 1113 kCM por fase.
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Nivel de tensién de la linea de transmision [kV] 400
3000.00
Torre EA4A22MA | Numero de cond/fase 2 —
2 2500.00 ¢
Qe 0.6931 | Longitud delaLT km]| 200 s
[MVAr] S 2000.00 -
Potencia generada por la LT [MVAr] 138.62 8
Q
Caso Cap:;g:)dr o % X Voltaje § 1900007
IMVAA Comp [Ohm] [kV] %’
2 50 36% 3200.0 48.70 o 1000007
3 55 40% 2909.1 5585 % 500.00 |
4 60 43% 2666.7 65.44 > .
5 65 47% 2461.5 78.93 o e
6 70 50% 2285.7 99.19 0.00 ‘ ‘ ‘
7 75 54% 2133.3 132.77 0 25 50 75 100 125 150
8 80 58% 2000.0 198.35 Capacidad del reactor [MVAr]
9 85 61% 1882.4 378.12
10 90 65% 1777.8 2000.56
11 91 66% 1758.2 2580.74
12 91.5 66% 1748.6 2031.99
13 92 66% 1739.1 1533.68
14 95 69% 1684.2 552.65
15 100 72% 1600.0 275.12
16 105 76% 1523.8 195.34
17 110 79% 1454.5 162.98
18 115 83% 1391.3 152.49
19 120 87% 1333.3 159.27
20 125 90% 1280.0 190.90

Figura 4. Comportamiento del voltaje en la fase fallada para una linea de transmision de 400 kV de doble circuito
de 200 km de longitud con dos conductores ACSR 1113 kCM por fase.

Nivel de tensién de la linea de transmision [kV] 400
3000.00
Torre EA4A22MA | Numero de cond/fase 3 9
= 2500.00 -
Qc 0.7849 | Longitud de laLT [km]| 200 s »
[MVAT S 2000.00
Potencia generada por la LT [MVAr] 156.98 ..E {
Caso Capri(:gtij' o % X Voltaje "@ 1500.001
Comp [Ohm] kV] S
[MVAr] c
L 45 29% 3555.6 42.73 o 1000007
2 50 32% 3200.0 47.25 '_~§ 500,00
3 55 35% 2909.1 52.85 > : \
4 60 38% 2666.7 59.95 =g
5 65 1% 24615 69.22 0.00 ‘ ‘
5 70 45% 2285.7 81.81 0 20 40 60 80 100 120 140
7 75 48% 2133.3 99.82 Capacidad del reactor [MVAr]
8 80 51% 2000.0 127.54
9 85 54% 1882.4 175.29
10 90 57% 1777.8 275.59
11 95 61% 1684.2 606.93
12 98 62% 1632.7 1721.43
13 99 63% 1616.2 2745.26
14 100 64% 1600.0 2216.40
15 105 67% 1523.8 487.75
16 110 70% 1454.5 279.57
17 115 73% 1391.3 206.08
18 120 76% 1333.3 172.16
19 125 80% 1280.0 156.85

Figura 5. Comportamiento del voltaje en la fase fallada para una linea de transmision de 400 kV de doble circuito
de 200 km de longitud con tres conductores ACSR 1113 kCM por fase.
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Nivel de tension de la linea de transmision [kV] 400
8000.00
Torre EA4A22MA | Numero de cond/fase 2 5 7000.00 4:
<3
Qc : =
MVAY 0.6931 |Longitud dela LT [km]| 250 § 6000.00
Potencia generada por la LT [MVAr] 173.28 & 5000.00 I
[
caco Capraeggtaodr del % X Voltaje & 4000.00
vag | ComP | Ol ] = 3000.00
1 45 26% 3555.6 124.20 _;
2 50 29% 32000 132.89 2 2000.00 1
3 55 32% 2909.1 142.95 > 1000.00 4
4 60 35% 2666.7 | 154.75 Moo
5 65 38% 24615 | 16880 0.00 ‘ ' ‘ ‘
6 70 40% 20857 185.82 0 25 50 7 100 125 150
7 75 43% 2133.3 206.93 Capacidad del reactor [MVAr]
8 80 46% 2000.0 233.83
9 85 49% 1882.4 269.40
10 90 52% 1777.8 318.86
11 95 55% 1684.2 392.64
12 100 58% 1600.0 515.23
13 105 61% 1523.8 761.43
14 110 63% 1454.5 1514.44
15 114 66% 1403.5 6075.14
16 1145 66% 1397.4 7161.78
17 115 66% 13913 6701.67
18 116 67% 1379.3 4080.61
19 120 69% 1333.3 1207.63
20 125 72% 1280.0 598.52
21 130 75% 1230.8 376.20
22 135 78% 1185.2 256.90

Figura 6. Comportamiento del voltaje en la fase fallada para una linea de transmision de 400 kV de doble circuito
de 250 km de longitud con dos conductores ACSR 1113 kCM por fase.

Nivel de tension de la linea de transmision [kV] 400
9000.00
Torre EA4A22MA | Numero de cond/fase 3 5 8000.00
=
Qo 07849 |Longitud delaLT km]| 250 g 7000:00 4
[MVAT] S 6000.00
Potencia generada por la LT [MVAr] 196.22 8
Capacidad del o . 2 5000.00 \
Caso reactor Co/ronp [Ofm] Vﬁ&;ﬂlje "_,; 4000.00
[MVAr] c , \
1 45 23% 3555.6 126.42 ° 300000 I \
2 50 25% 32000 133.97 £ 2000.00 } k
3 55 28% 2909.1 142.52 > 1000.00
4 60 31% 2666.7 152.31 " “A“___,_.«V‘ \"
5 65 33% 24615 | 163.63 0.00 ‘ - ‘ ‘
5 70 36% 2285.7 176.68 0 25 50 75 100 125 150 175
7 75 38% 2133.3 192.64 Capacidad del reactor [MVAr]
8 100 51% 1600.0 359.20
9 105 54% 1523.8 439.85
10 110 56% 1454.5 572.07
11 115 59% 1391.3 829.85
12 120 61% 1333.3 1561.48
13 124 63% 1290.3 5181.56
14 124.5 63% 1285.1 6671.54
15 125 64% 1280.0 8078.74
16 125.5 64% 1274.9 7958.98
17 126 64% 1269.8 6426.88
18 130 66% 1230.8 1590.00
19 135 69% 1185.2 752.85
20 140 1% 1142.9 472.08
21 145 74% 1103.4 328.38
22 150 76% 1066.7 238.92

Figura 7. Comportamiento del voltaje en la fase fallada para una linea de transmision de 400 kV de doble circuito
de 250 km de longitud con tres conductores ACSR 1113 kCM por fase.
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A continuacion se comentan los resultados mostrados en las Figuras 2 ala 7:

1.

De acuerdo a la Figura 2, correspondiente a una linea de transmision de 400 kV de doble circuito de 150
km de longitud con dos conductores por fase, en el intervalo analizado se presentan dos capacidades de
reactores de potencia que generan voltajes resonantes: 68,25 y 102 MVAr, de forma que el valor de capa-
cidad propuesto de 75 MVAr no entra en conflicto para las condiciones del sistema definidas originalmente.

De acuerdo a la Figura 3, correspondiente a una linea de transmisiéon de 400 kV de doble circuito de 150
km de longitud con tres conductores por fase, en el intervalo analizado se presentan dos capacidades de
reactores de potencia que generan voltajes resonantes: 75 y 115 MVAr. Este hecho es desfavorable ya que
el valor de capacidad propuesto de 75 MVAr es exactamente uno de dichos valores, aunque no es éste el
valor el que causa los voltajes resonantes mayores.

De acuerdo a la Figura 4, correspondiente a una linea de transmisién de 400 kV de doble circuito de 200
km de longitud con dos conductores por fase, en el intervalo analizado solo la capacidad de 91 MVAr gene-
ra voltajes resonantes, valor que esta alejado respecto a la capacidad propuesta de 100 MVAr.

De acuerdo a la Figura 5, correspondiente a una linea de transmision de 400 kV de doble circuito de 200
km de longitud con tres conductores por fase, en el intervalo analizado se presentan una sola capacidad de
reactores de potencia que generan voltajes resonantes: 99 MVAr, hecho que resulta desfavorable ya que el
valor de capacidad propuesto en este caso es de 100 MVAr.

De acuerdo a la Figura 6, correspondiente a una linea de transmisién de 400 kV de doble circuito de 250
km de longitud con dos conductores por fase, en el intervalo analizado solo la capacidad de 114,5 MVAr
genera voltajes resonantes, valor que esta alejado respecto a la capacidad propuesta de 125 MVAr.

De acuerdo a la Figura 7, correspondiente a una linea de transmision de 400 kV de doble circuito de 250
km de longitud con tres conductores por fase, en el intervalo analizado se presenta una sola capacidad de
reactores de potencia que generan voltajes resonantes: 125 MVAr, hecho que es desfavorable ya que el
valor de capacidad propuesto para este caso es exactamente 125 MVAr.

Todos los analisis presentados anteriormente se han desarrollado considerando que los reactores de potencia
en derivacion permanecen conectados aun con los circuitos desenergizados. Existen varias opciones para
eliminar el problema de la resonancia entre lineas paralelas compensadas por medio de reactores en deriva-
cion (como en los casos de las Figuras 3, 5y 7), entre las cuales se incluyen las siguientes:

i) Emplear circuit switchers para desconectar de forma automatica los reactores de potencia en deriva-
cién que se encuentren conectados a las lineas desenergizadas.

i) Instalar reactores de potencia en derivacién que puedan ser conectados y desconectados a las barras
de la subestacion, mas que a la salida de la linea de transmision.

iii) Instalar los reactores de potencia en derivacién con interruptores de potencia cuya maniobra de desco-
nexion se encuentre sincronizada para un disparo en la linea de transmision compensada.

Los reactores de potencia en derivacion que actualmente instala CFE para compensar lineas de transmisién de
400 kV cuentan con su propio equipo de maniobra y proteccion (cuchillas desconectadoras, interruptor de po-
tencia y apartarrayos).

La recomendacion en este caso seria verificar que para aquellos casos donde se pueda tener un problema
potencial por voltajes resonantes, se lleve a cabo la desconexion del reactor de potencia en derivacion cuando
se tenga que llevar a cabo la desconexion de la linea de transmision.
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. A.2 REACTOR DE NEUTRO EN LINERS DE TRANSMISION COMPENSADAS

Una practica empleada a nivel mundial para lograr un recierre exitoso en lineas de transmision largas de extra
alta tensién, cuando se tiene fallas de fase a tierra, se refiere a instalar reactores de neutro entre el neutro de
un banco de reactores de potencia en derivacion y tierra ©.

La funcion primordial del reactor de neutro es eliminar el efecto capacitivo que se produce entre las fases sa-
nas y la fase fallada, cuando se tiene una condicion de falla de fase a tierra, extinguiendo mas rapidamente el
arco secundario y logrando asi una probabilidad mayor de tener un recierre exitoso para lineas de transmision
que cuentan con esquema de disparo y recierre monopolar rapido.

La potencia, reactancia y otros parametros del reactor de neutro estan en funcion de las caracteristicas propias
de la linea de transmisién, incluyendo, niumero de circuitos, disposicion fisica de los conductores, longitud y
tension de la linea de transmision, asi como la propia capacidad del banco de reactores de potencia en deriva-
cion que compensa la linea de transmision.

Una de las conclusiones importantes del presente estudio dada al final del punto 3.7 del Capitulo 3 se refiere a
estudiar la posibilidad técnica y econémica de usar reactores de potencia en derivacion de capacidad variable
con el propdsito de que un mismo equipo pueda ser empleado para la mayoria de las condiciones de compen-
sacion requeridas por las lineas de transmisién de 400 kV de CFE.

Derivado de que las caracteristicas del reactor de neutro estan en funcion de la capacidad de reactor de poten-
cia en derivacion, se advierte que cuando se requiera operar en banco de reactores de potencia en derivacion
en una capacidad distinta (mayor o menor) respecto a la capacidad original para la cual se ha especificado su
correspondiente reactor de neutro, las caracteristicas de éste ultimo también deberian ser modificadas con el
propésito de seguir manteniendo las bondades de recierre monopolar exitoso para casos de fallas de fase a
tierra.

Algunas posibles soluciones respecto a la problematica descrita en el parrafo inmediato anterior se describen a
continuacion:

1. Estudiar la posibilidad de contar con un reactor de neutro de capacidad variable que pueda ser sintoni-
zado para las tres capacidades de los bancos de reactores de potencia propuestos en el punto 3.7 del
Capitulo 3, considerando adicionalmente que éste mismo equipo pueda ser empleado para distintas
longitudes de linea de transmision, por ejemplo aquellas cuya longitud varie entre 200 y 250 km. Esta
alternativa de solucion se ha propuesto considerando que actualmente la mayoria de las lineas de
transmision de 400 kV de CFE se construyen empleando la silueta de la torre EA4A22MA (torre de dos
circuitos), que segun lo analizado en este estudio, es la mas representativa para dicho nivel de tension,
ademas de que la extincion el arco secundario es mas dificil entre mayor es la longitud de la linea de
transmision justificandose en mayor medida el uso de reactores de neutro para lineas de transmision
largas. En este caso es importante definir la capacidad nominal del reactor de neutro, la cantidad de
pasos que tendra (intervalo de variacion), asi como el valor de cada paso, considerando ademas otros
aspectos técnicos a este respecto como si el cambiador de derivaciones debe ser manual o automati-
co.

2. Estudiar las caracteristicas de cada enlace, con el propésito de verificar si la linea de transmisién a la
que se le va a modificar el valor de compensacién inductiva en derivacién, puede soportar el uso de
disparo y recierre monopolar lento, esto con el propdsito de contar con un mayor tiempo para la extin-
cion del arco en condiciones de falla a tierra, lograndose asi un recierre exitoso, aln en los casos de no
contar con reactor de neutro. Es probable que del estudio efectuado se concluya que no todas las line-
as de transmision requieran el uso de disparo y recierre monopolar rapido, para las cuales podria to-
marse la alternativa de no incluir reactor de neutro y conectar directamente a tierra el banco de reacto-
res de potencia en derivacion empleado para compensar esa linea de transmision.
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