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C A P I T U L O # 1

I N T R O D U C C I Ó N

1.1. TRABAJOS PREVIOS

Ve.ntn.0 de.1 d¿¿e.ño y plan¿ú<¿cac¿ón de. S¿Á£e.ma¿> E-

de, Pote.nc¿a, e.1 e.£tud¿o de. lo¿

pn.oduc¿do¿ a° e,ne.si3¿zasi ££nea4 de. tfian¿m¿¿¿ón de,

y U¿£SICL alto voltaje. [ E H V ; UtiV) , ka adqu.¿i¿do gsian

po*itanc¿a y ate.nc,¿ón, ya que. de, 4a c,o no c¿m¿e.nto depende ¿a

de£ nxlve£ de a¿¿lam¿e.nto de.1

Pasta ¿¿Át&maA de. pote.nc.¿a que. operan con votta -

je-ó de 400 KV y ma¿ , e£ n¿ve.l de. a¿& lam¿e.nto no ¿tito e.¿tá

d<¿te.fim¿yiado pon. LQM ¿>obn,e.te.n£¿on&¿> atmoAÚ&tácaá; cuya ¿m-

posLtanc¿a decrece con^o-tme awm&nta e£ voltaje, de, ope.n.ac4.6vi

de.1 ¿>¿¿>te.ma, b<ino tamb-i&vi y ¿oble, todo, pon. lo¿ ¿obio-volta^

je-ó pJioduc,¿do¿ pon, e,ne.n.Q¿zac¿6n de £x,nea¿ de tn.anm<¿& ¿6 n ,

cuya magnitud aumenta al ¿ncn.e.me.ntasue. e.1 voltaje, de.1

.1 ' 2 i 4 * 5 Pata voltaje.* ¿apituLom a 1 .000 KV , e.1



2.

. ..£am¿en¿o de£ ¿¿averna e-ó-tá t¿m¿£ado pon e£ compo;z.¿am,¿en-
3

¿o de£ m¿¿mo en co nd¿c¿o YL&A do, áa££a. V&ntsio de e¿¿e con

¿ex-to , £04 4ob/Leuo£ía/e4 pstoduc¿do¿ pon e. ne,sig¿ zacean de, u^

na -Lineo, cíe ^^.o-n^m^xc^n 4on po.A.^cu.£o.^meníe ¿^gn^t^ca^

que dada¿> c¿&SLta& cond¿c¿one.¿> f pueden ptio du.c¿tL¿ e -

cíe í^e¿ vece¿ e£

e£ n^¿ve£ cíe a^4£amxlenío cíe£ 4x¿4-tema cíebe.

¿u{¡¿c.¿eníemen¿e atto , a {^¿n cíe no pcnei en

de á-óíe; t/, a£ mxl^mo -tiempo £o

, con e£ obj&to de £o^^a^ un

Con e£ ^>¿n de ca£cu£a^ £04 í^an^-c-ío-t-to^ poA. ma

, £04 e£emen^:o¿ compüneníe^ de un ¿-¿¿^ema de poíen_

la deben ¿e^ d^cv^d^do^ en cío-ó

cut/o-6 pa^áme^o-ó ¿on de í-cpo concefi

tetado; tat<¿.¿> como ^ene^ado^e-ó , tsian¿ & o simado SL&& ,

de

I de ¿¿

Cuando OCU.JISL& un c^ce^Ae o 'O-peA-íu^a de un d-¿¿z/un
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, estos e£emen¿o.ó ¿on ¿>ome,t¿doA a vottajes y corrien-

tes con un rango de, £recuenc¿a que. puede, ¿r desde Los 50 Hz.

kasta Los 100 Kkz. Sobre este rango de ¿tecuenc¿a, Los pa-

SLám&tSLOA de,£ ¿¿¿£e,ma de,jan cíe 4ei constante.* , ya que. ¿>u va

ton. depende de £a

Idea£men^e e£ m&todo de, cátcuto ut<Lt<Lzado patio. e¿_

^e psiopó¿¿£o de.be.x.¿a & e.n. capaz de ^ep^e^eníai amfao¿ t¿po¿ -

de pa^áme-t-to-ó poA, ^.^ua.£ t/ de ¿¿mutasi ¿u va/L^ac-cd'n con ta --

E£ mitodo £siad¿c¿onat de, catcuto paha

de. ú&nóme.no¿ en ¿^¿íema¿ e££c¿*.¿cc¿ , na ¿x^do, e£ a^ai un

po de computador, anatóg-ico denominado " Ana£¿zadotL de, Tsian¿¿

" ( T M A ) , con e,t que. puede. £osimasL¿e un modeto a e-óca£a

¿-¿¿-tema, en e.¿tud¿o , ufando patiarntetiQú concentrador . E¿_

te método psie¿cnta una JL¿m¿tac¿6 'n en cuanto aJL tamaño de

-to¿ ¿>¿¿tema¿ a x.eptic& entape.

Con eJL de&atL>ioJLto de Lo& computadores

La ¿mp£emcntac¿ón de tecn¿ca¿> d¿.a¿ta¿e¿ capaces de

modeLo¿> matemáticos , ka ¿do en aumento.

La combinación de catcutoú d¿Q<LtaJLe¿> y a

puede ¿eti de tremenda ut<LL¿dad, tornándolos como complementa.

y no como compet¿t¿vo¿ . Comparación de Los resultados



con4e<jti¿cí04 pon. ambo* m£todo¿, pueden mo¿£tia.ti ana buena co-

n.n,&JL(LC.¿6 n de £04 m¿4wií?4 , pe.fto con d¿óe^en<u;a4 en cuando a
l

de¿a££e4 p e u e # 0 4 en £a4 jo^.ma4 de onda.

E£ pstopó'A'ito de £a

da una 4 e^ixle de p^ueba¿

de £-Cnea¿ de

a

a -

at

de una

de

coSLtoc¿sic.u.<¿to¿> en un modelo de

de

de

med^caníe un

pon.

de

nea de

La.

n ¿e

, a ¡}̂ :n de

de de

de

de una

JL un madejo a e-6ca£a

que.

nea de

de

En e£ 4 efundo 4 e

pon.

un o de £c?4 e4

en una £<€

En .o, 4 e encoca £a <?n de una
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de &ia.Yi&m£&£6Yi, ¿¿mu.£ando¿> e vaJuLob £¿po& de.

cíe a£x>ien¿ac¿o'n, como 4 O K I : ene^-^xlzac^^n de¿de otsia& £¿nea¿,

¿tiende ¿ndü.ct¿va, bastía. ¿n£¿n¿ta, e,ne.sig¿zac¿6n con caiga

atrapada.

Se p-te-óenía £o¿ O4c¿£o¿j;iama.á cíe £o¿ vo£taje.¿ y co

de, &nv£o y -^ecepcx!5n, ade.ma¿ de, Lo¿> e,¿-pe,c£JLo& cíe

oncíxcen^e¿ . Pa/:a cacía ca¿o 4e va¿i¿a La.

tong¿tud de. ta ££nea cíe ^-^an^m^'Có'n de¿cíe 100 Km. ha&ta

400 Km.; tamban «6 e ana£^z¿i e£ ejjecío deJLanguto de. c¿

de 0°a 9 0 j pa^a £o que. ¿e íiace a^o cíe an c¿tcu¿£o de

de, atta. tie.¿>ot(LC.¿6n d¿¿e.ñado y co n-á tn.u.¿do en £a íeá^c4 "Corc-

co n.mu.tadosie,¿ e,¿ tat¿co ¿ de.

na" . 7

E£ dxl^eño de £a ¿n£e,JL$a4e. de, conexxl^n de£

de d¿¿pasio con £o¿ t¿SL¿¿to-ne,¿ de. £a

en e£ Apánd^cce A.

La. eva£aacxcó"n de £o¿ o¿ c¿£ogfLama¿ de. vo£taj e¿

en dom^n^o de ¿^ecaenc^a 4e- -tea£^czaia con e£

"LCASTELO/EI /TRAW5F" ¿mp£emen¿acío pa/La e£ efecto. Su

en e£ A á n d ^ c e B.
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C A P I T U L O # 2

OBTENCIÓN VE VOLTAJES V CORRIENTES . TRANSITORIOS EN VOMINIO

VEL TIEMPO

2.1 . INTRODUCCIÓN

EL modzLo de LLne.a de. tJLan¿m¿A¿Ón co n4 tn.H4.do e,n

la tie.úe.sie.nc-¿a {6} y ¿ue ¿e U.-ÓÍL e^ e^^e trabajo, ¿>¿mu.ta. La.

¿o de psi££act¿b¿¿¿dad dn¿ pSLoy&c.to Ja6one4-

pon. La. Con^uLto^a Cke.& T. Mct-^n Int. , que,

con£e.mp£a e£ tznd¿do de. ¿a Lima, de,&de. La, dQ.ntn.aL de. Cota.

d& San Pabto ha^ta. La. c-iudad de Gaayaqu¿L.

La F¿g. 2.1

o.L ca¿0 de voLtaje.¿ de. e.nv¿o £/

0 4e ajusta, en £o¿

: 5



¿do : 2 m-ó / d¿v

ut¿t¿zando puntan de. prueba con a¿enuac¿o"n x 7 0 0

Pasta e£ c.a¿o de.

ana

: 0. 2 V / d¿v

2 m-á /cí^cv

ca cíe £?. J .o. , con punían cíe

prueba cíe xl £? .

. 2.7 P^4po¿^cxlo"n cíe £0-6 e£emenío¿
y e.qu.¿po¿ u^acíoá en

En anibo-ó ca¿04 4e capta e£ o¿ c^c£ocj^ama cíe£

pe,fi£odo de, ta onda (T=16 m-ó) , ya que 4 e con¿¿dei.a que
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en é"4.£e oc.u-tA.en £o4 tJian¿¿tosL¿o¿ m¿[4 cti£t¿co¿> at opeA.aA.4 e

un d¿Ayu.ntosi en un 4¿4¿ema e-£e"c¿A¿co . En cacía QJiá£¿co 4 e

pA.e4en;£an -ta-ó onda& de, voltaje. y co wi¿tYit2, de. £cu ^A.e4 ^a-

4 e4 . E£ con¿;ic>£ cíe£ ángaro de. d¿& patio 4 e iea£¿za en £a á*1

4 e ít, £a m^4ma que. ¿¿¿Lve, de. ^.e.^e.^ie.nc^,a en

en

En £a¿ pA.aeba.4 qae 4 e ^eqa^e^e cíe ¿a ¿

de pa^áme^A-o^ e£ác^^-¿co4 , ^:a¿e¿ como ¿ndu.c£anc¿a¿ pa.ua, ¿>¿-

tina ¿uen^e ¿nductíva, &Á£O¿ de,be,sian e,&tafi a£e,ctado¿~

e£ faetón, de. ¿i,e,ducc¿ón con.tie.QA.do K=0.036 [ R e ^ . 6) , a

^n cíe maYite,Yie,n La. e,&caJta de.£ modelo.

2 . 2 , A N Á L I S I S VE LOS 1/0LTAJES I? E E X C I T A C I Ó N

E£ vottaje, de. La. tie.d p(Lbt¿ca de. d¿¿tsi¿buc¿ón ¿e.

Z como at¿me,ntac<ión, cac/o4 o¿c¿£ogfLama¿ ¿e, p^e-óen-tan en

Á . 2 . 2 .

de,

e¿ nece-áai-co hace.n. un ana£¿&¿& e,^pe,cttiat de,

que. 4 e u4an como e,xc¿tac¿Ón patio. La, ¿¿mutación de, Lo¿>

de. ¿aen^e, a £¿n de. conocen e£ coníen^cío

de, A.ecu.enc-£a4 cíe £04

4 e tie.at¿zó de.
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. . .mente. y con e£ ana£¿zadosi de, onda&. LOA fie,&u.JLta.do¿

de£ psi¿me.SLO ¿e p->z.e4en;tan en £a Fxlg. 2.3; £/ 4e tabulan con

juntamente, a c,on¿¿nu.ac¿<5n:

COMPONENTE AMPLITUD

Fundamentad ( 6 0 H z ) ' 1 7 «' l//un6

a^mtfnxlca

5 ápixlma a^wo"nxlca

Novena a^mJnx^ca

Tab£a 2.7

0.8 \Jnjtn&

2.8 U/Lm-6

7 . 7 5 U/tm-ó

0 . 7 Vtim&

Contenido e¿pec
d e a£xjn e n-ta cxl 5 n

de

En

con

damen-£a£. fe

u-óa/Láe ¿on £o

de

e 06.0

at 31

adecuados

7 0 0 ( * )
100 ( * * )

2.67
2 . 3

7 . 3 7
J . O

0 . 9 7
0.7

0.085

vottaje,

**

de

de

a

2 . 3 . O B T E M C I O W V A N Á L I S I S PE 1/0LTAJES V C O R R I E N T E S TRANSÍ
TORIOS A l E N E R G I Z A R U N A L I N E A

Una £¿nea de

£o una pa/iíe de un 4xl4¿ema

de

pox. ¿xl 4o£a, e¿ -tan 4o

de poiencxla; £f pa^a

4e d
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1.8 p.u. pana un c¿e.nne, de.L d¿¿yunton a 90°.

LOA o¿c.¿tognama¿ de. c.onn¿e,nte.¿, ?¿g. 2.5, ¿guat-

mznte. mue.¿tnan e.¿te. efecto, connobonando ¿o anotado.

b] -ixh

Pasta e.¿>ta cond¿c¿ón tamb¿£n ¿e. van£a e.L ¿Lngu£o -

de. c£e.nne. de, 0° a 90° pti&A&YitaYido&z ¿QuaL &&e.cto en La am -

de. ¿a ondaf a£ awme.yita^t& e e£ anQu.to; pe.tio e.n mayoti-

, F¿g¿ . 2.4 y 2.5, tte,Qando a obte.ne.ue. un ¿

je. de. 1 .9 p , u . pana un ¿LnguJLo de. 90°.

¿e nota que. ta¿> o¿c<Ltac.¿,one.& de, ¿a¿> onda&

de. vo£tc(je. u c.osiJi¿e.nte. pana un m¿¿mo pe,si¿odo, &on w\a& fia-

p£da& at c,o nzctafiA e a La. bann,a do¿ Ltne.a¿> de, 100 fCm e.n pa-

ttal.e.1.0 , que. cuando tan &oLo ¿e. conecta una de.

fie,¿>uttado¿ ¿e. pne.6e.ntan en La Tabta 2 . 2 .

de. ¿£n<La¿> c.o_ Vo£taje.¿ má.x¿mo¿ de.
n&c.tada& a La banna ( p . u . )
(Lado de, ge.ne,nac¿ón\ 0° 30° 60° 90

1 1.0 1.6 1.7 l.B

2 J . 2 J , 7 l.B 1 .9

2,2 Sobne,vottaje.¿> pon e.ne.ng¿zac.¿ó"n de.¿de. otna¿>
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Iniciatmente este tipo de fuente aparece como un

vottaje detrás de una resistencia, eL valor de esta resis-

tencia viene dado pon. eL páratelo de tas impedancias carac

teristicas de Las Líneas conectadas a La barra en eL Lado

de generación. A un mayor numero de tuneas, te corre¿

un menor valor de res¿stencha, tendiendo a cen,o en et __

te. Esto se con£¿sima con tos vaton.es tabulados en ta Ta-

bta 2.2, donde se obsesiva que pasia ta condtctán de conexión

de dos líneas en pan.ateto, se pn.esenta un mac/on. valon, det

pico de vottaje det transitorio en et lado de recepción.

Esta horma de representación, de un voltaje de -

tras de una resistencia, soto es válido por et tiempo que

tardan tas ondas reflejadas en volver de Lo: terminates re_

motos donde son energizadas.

Ve ahí que La naturaleza de los terminates remo-

tos, afecta ta fiorma de onda y La magnitud de Los vottajcs

de energización.

2.3.2. EWERGIZACI0N VESVE UNA BARRA INFINITA

Pan.a eL anat¿s<¿¿ de esta cond¿c<L6n, se n.caL¿zan

pruebas de cneti$¿zac¿6n con longitudes de L£nca de 100 Km,
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100 Km, 300 Km y 400 Km. Lo4 o^d^tOQ^iamciÁ de. £04

de lecepC'tó'n má.¿> SLe.psie.¿e.n£atsivo¿ 4e mu.e¿tsian en £a

Acíemá4 en cacía ca4o 4e ¿nctu.ye. ta vasi¿ac¿ón c£e£ ánguto de,

con va¿osi<i¿ de, 0° , 3 0 ° , 60° t/ 9 0 ° ,

cíe

cíe cxle^Ae, vo^v-cáncío^e m£¿ c/L^^xlco en 9 0 ° ,

de, ta

cío £a-6 o¿cxl£a.cxlone4 cíe ¿a onda., t/a que e<5 meno/L.

cíe onrfa-6 A.e^£¿/arfa¿ , E£ pxlco rfe vo¿taj& aparece

rfoen £^nea¿ cíe meno^i £on^¿-tucí? de.b¿do a

rfc. p/LOpO-3íic^(5n cíe £a encía,

de, ta onda ptLe.Ae.nta. mayo-i nu.me.sio

en £.£nea4 cíe meno/:. Z.Qng¿tu.d. La

de

cíe

£0-0 /Lá^co4 an^e^o/t.e4 4e mae4^an en £a F^9 - 2 , 7 .

con

efe. £,¿nea; ací'eíní4 e£ VO.£O/L pxlco

-¿nc/Lemenía/c.4e £a £ong<¿íac¿, E4ío 4 e debe a que

efe ca^.ga £a tínica que c¿A.ca£a, á4ía. e4

efe
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2 . 3 . 3 . F U E N T E I W P Ü C T I l / A

¿¿matasi ana ¿uen¿c ¿ndac,£¿va, en cada

¿e ¿ntsioduce. ana ¿ndac.tanc¿a, a

de c

xl-

La ¿nduc^ancxla L de £a ¿uen¿e va^a de¿de 0 . 7 H

ka¿ta 1.0 H y ¿e. ene^xlza £a £xlnea con ¿ong¿£ade,A de 7 0 0 Km

200 Km t/ 400 Km. E£ contiot de£ án^u.£o de cxleA,^e ¿e £o
«

¡J-t/o en 90 ,

"Pa-ta e£ ca.40 de $uen¿e ^.nduc^/cva, e£ vottaje.
cado a £a ¿^nea c^ece expcítenc^a¿meníe aon una
con4ían^£e de. ¿-¿ewpo L / Z o dada po-^, £a
L de ¿a ¿aen^e í/ -¿a .¿mpe^anc^ca
de £a ££nea. E4^:e cA.ec^cm-¿eítío ¿am6x££n 4 e
en e£ externo ^.ecep-to^. Pe6^¿do a má£í^p£
^£ex^one4, 4e pA.odu.cen camodo4 exponenc^a£e¿
^;o en £a onda de vo-Éía/e de enu^o como en £a de
/i.ecepcx¿5n. Lo-ó -¿n^:e^va£o^ en £0-6 caa£e4 4 e
cen e-S^ó-ó cam&^o4 e-5-tíín deíe^m^nado^ po^r. an
do ¿acíoi de í-¿empo, ¿£ ¿¿empo de pn,opagac¿$n de
£a -LCnca."1

4e de¿-piende que pa-^a una

de tx.an£m¿A¿ón dada, ana ua^,x}ac/c5n de£ vatox. de £a ¿ncíuc

de £a ¿ueníe, a£íe^r,a £a constante, de ¿¿empo de

exponenc^a£e4; í/ un aumento o dxl^m^nuc^Jn de

Longitud de £a £¿nea produce va^xlac^5n de £04
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en £04 cua£e4 aparecen £04 p¿co4 cíe voltaje,.

Pe e4¿a maneja, £a magn¿£u.d de, £.04 ¿obsLe.vottaj e4

en e£ externo -tecep^oA., dependen de £a £ong¿¿ud de £a £¿ -

neo. eneA.£j¿zada £/ de£ vatotí de £a ¿nduc£anc¿a de £a

de

en £a Fxl^ . 2.^, co-̂ ^

¿e-á a £o¿ vo£taje.& de envx!0, donde 4 e o6¿e^ua c£a^amene e£

de £a ^.ndac^anc^a L de £a ^u.Q,ntz ,

produce un mayo*, ¿obsi&vottaj e a£ aamen^Ca^ ¿a va£oA, con

una £on¿tud de

Con un m¿-5mo va£0A. de ¿nduc¿anc¿a de £a ¿aeníe £/

a d^^e^en^e^ £0n5^ude¿, 4e ap^ec/¿a que £o¿ -¿n^e^ua£04 en-

^/Le pxéc0¿ de vo£^a/e 4on w^4 Jia.fiQO& patta Lo, £x!nea de mayo*,

¿Longitud.

En ¿Qu.aJL ¿osima, aparecen e¿^:04 mxl4mo4 e^ec^Co4 en

ama4 de vo£taje,¿ de

en £a F^g . 2 . 9 .

de onda 0&-£en¿da4 en e4^ta íe¿^4, 4on

a £a4 ca£cu£ada-ó po^ m&todo d¿Q¿ta£ en £a

lg. 7 .3) ; y en £a R e j J . S (F^5. 5 . 2 ) . La4

4e deben a que en cada ca4o 4e
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LZ.Yio.at> de. d¿£e.sie,nt& LonQ¿.£udt a.

c.¿a y 4¿n con¿¿de,x.ac¿ó'n de. p$.fid¿da¿>. Ve. e.&ta maneja 4 e

comprueba La. ¿¿a6¿£x¿dad de,t mode.1.0 at¿t¿zado y de. £04 Ji

que. 4¿ obt¿e.ne.n.

de.

a to¿ §SL&{¡¿C.OA psie,&e.ntado¿ 4e mue-á tfiaví e.n ta T¿Q. 2.10, ob_

¿ e,siv ando & e, que. paJia una m¿¿ma tonQ¿tud de. ££n&a, e£ p-cco -

de, cosiSL<¿e.nte. d¿¿m¿Yiu.ye. at au.me.ntast. e£ ua£o^ de. La. ¿nduc.tan_

c¿a, de,b¿do psi¿nc.¿pa.tme,nte, a Lo. vasi¿ac¿ón de. La.

de. t¿e.mpo que. de.pe.nde. de. L; y a

2.3.4, EWE^GIZACIC'W CON CARGA ATRAPApA

La do Yid£c.¿6 vi de, cajiga atrapada ¿e p^e^en^ta en

ana Ltno.0. de, tsian¿m¿A¿ón, aL cíe4pe/a-A4e ana faaLLa que. vio -

¿nvo-ducAe a £0.4 í/te-d jja¿e4; o a£ de.4conec-taA.4e ana £,Cnea -

¿ana, naciendo Que £a¿ j$a4e4 no jja££o4a4 que.de,n cargada* ~

con vo££aje,¿ de. h~a¿£a e.t vaLotí p¿co de. voltaje. úa¿e,-ne.iLtsio

ádL 4^4^:ema, dependiendo de£ vatoi ¿n$tantane,o de. vottaje.

de. La. onda en e£ momenío en íjae 4e produjo e£ de4pe/e,

A£ /r.e4-taí^£ece^4e £a ene^<üa en e£ ^4^emaf La,

cond£c.£$n m¿?4 c.fi££rtc.a OC.U.SLSI& cuando e£ voltaje, de. a£¿me.n£a_

^e encaent-aa en ^a m ¿Exorno vatox, y La casiga



28

e.A de. ¿QuaL magnitud pe.n.0 de. A¿gno contuafito , pJLoduc¿e*.ndo_

¿e, un au.me.nto de. LOA voLtaje,A tn.anA ¿to tito A en e£ externo

de. /z.ecepc¿<5n.

LOA o£c¿LoQtiamaA. de. e.Ate. caAo A e. mue,A ttian en £a

F¿3. 2.11. Se ene^-cza una £^nea de. tsian¿m¿¿>¿ón de. 100 Km

con ana casiga atrapada de. -1,0 p .u. en ¿a $a¿e, a, con dn_

gLLtoA de. c¿e-vie de. 0°y 90 Í EJL o¿c.¿£ogsiama d\ e.¿ta ^£

gasta, pJLe.Ae.nta an vatosi p¿c.o de, 2.5 p , a , , compafiabLe. con e.t

gsid{¡¿co d] de. La. TÍ.OJ. 2,6, en e£ que. no ¿e. con¿¿de.x.a La.

psie.¿e.nc¿a de. cajiga atrapada. Igual.me.nte, pueden compast,ati$ e

Lo& oActtogsiamaú c) de. La F¿.g. 2,11 con LOA de.L Qfiá^tco a]

de. La F¿g. 2.6, donde. tamb¿£n ¿e. nota &L ¿ncie,me,nto de.L 4c_

bsie.vo¿taj e aL e.x¿¿t "-1 casiga atrapada.

EL ¿obsLe.vo£taje. de. 2.5 p.u. obte.n¿do patia La c.on_

de. cajiga atrapada con un ánguto de. c¿e.SLX.e. de. 9í?p e4

e£ vaLotí p¿co ma¿> aLto con¿e.gu¿do en La tLe,aL£zac£ón de. e,A-

px.ue.baA .

En LOA oAc¿Logsiama£ de. cosisi¿e.nte.¿ , f¿$ . 2.1 1 f ¿e

ob¿e,siva que. tamban La cofin.<Le,nte, pSLe.Ae.nta an <Lnc?i&me,nto en

ampLttud n.e,Ape,cto de, LaA conAe.gu¿daA en auAe.nc¿a de. cajiga

atrapada.

En La pn.act£ca, una L£ne.a pe-wanece cargada con

• " - ' -
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p¿co pon. machos ¿e.gundo¿ de¿pu£¿ de£ de¿pe/e de La

E¿¿& t¿empo e¿ macho mayon. at timado en e¿

e,qu.¿pado¿ con

de de¿ca^0a de una -Ltnea e¿^:^ dado

cond-ca-coKie^ d^^má-t^ca^ ex^c^^ten^e^ en e£ med-co .

mente. -6 e ^eQu^e-te de do¿ a o,¿nco Yn¿nuto£ pasta ana de.Á cajiga

compJL&ta. En c0nd¿c¿onc& cxttLZYnadame.nte. 4eca¿,

po puede. ¿ncsie.me.ntasi¿e. ka&ta an vatox, de ^ux^nce
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C A P I T U L O # 3

OBTENCIÓN DE VOLTAJES V CORRIENTES EN DOMINIO VE LA FRE

CUENCIA

3. 7. INTRODUCCIÓN

ta to. psi&áe.nte, ¿ecfia, fia ¿¿do mo^cvo cíe mucfio

oX¿¿¿¿ en dom¿n¿o d&t t¿&mpo de.

caucado* pon, man¿obtia¿> y c.oA.toc¿SLC.u.¿to¿ en ana

cíe

Uno de, to¿ obje,t¿vo& de La.

cíe pA,o ¿und^zo.^ e£ co no c¿m¿o.nto de£ compositam¿e,nto en

xlo de £a ¿;iecu,enc¿a de ano. £Xnea en v¿icx!o, 4omeí^.da a

de c-te^^e de un ¿¿

de. e¿-te ana".L¿4¿4, fia 4^do ne-

obte.nc¿ón de £o-ó -tA,an-ó¿-£o/L¿0.5 en -

dom¿n¿o de£ ¿¿empo. E4Í04 /i,e4a£íado¿ ¿e fian pie-óen-tado í/a

en e£
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E£ wiode£o de, ££nea u¿ado ha &tdo

tiarnoA 77 de. 100 y 200 Km, Re¿ . ¿ > cut/a

cíe un fatLtfio pa¿a-bajo¿. La sie.¿pu,e.&ta cíe ¿-tccuenc-ta de un

ctx.cu.tto 77 e4¿íí asediada po-t i.a si£¿>¿¿te.nc¿a R concec^acía.

en -áe-t^e con £a xcnduc-tanc^ca L. La -¿nc£u¿¿<5n cíe e^í

¿enc¿a aumenta e£ ancho de. banda de. La, tief&pu.e.¿>ta de.

cxla. En ^04 í/tamo^ cíe £¿nea we,nc¿onado¿> no ¿e, ha con¿¿de,~

ta psie.¿ e.nc¿a de. La. SLe,¿¿Áte,nc¿ar pon. Lo que,

de, ^fie.ciie.YiC'La ana£¿zado¿> en e¿íe cap£tul.o ptie,¿> en-ían

ana wieno/L fie.¿ o tachón que, en un c¿tcu-#£o

La eua^aacxlcín cíe £o-ó A.e¿a£íacío¿ en dom¿n¿o de

<- e tie.aL¿za m&d¿an£e. La "Tsian¿ {¡osimada Rap¿da de.

T o u.si¿e.JL" , ¿mpLe.me.nt a da en. un p-to^^ama dxl^xé^i^, [Apéndice B).

de e<6¿e pío ce.dtmte.nto 4 e

como e.&pe.ctn.o¿> de, ¿A.ecuenc^ca, que no ¿on má¿ ^ue £a -tep-te-

¿eníac^ccín de £a4 componeníe-6 de usie.cue.net a de £a -te-ápue-ó^a

tn.an& tto tita de. un cttizu-tto e.Le\ctntco., patia un ttzmpo de.te.ti

mtnado . E¿^a¿ componeníe-ó dependen de £o4 pa^ííme^oá t/ de

de£

3.2 PRUEBAS PE COMPROBACIÓN PEL PROGRAMA UTILIZADO

Con e£ á^R ^e compAobaA, £a con£tabt£tdad
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d¿g¿tat ¿mp£ emendado (Apéndice B ) , ¿e

daó p^Lueba-á , ¿nssi&AándoAe. ta¿ cuJivaá de vo££aj'&

en £a¿ F¿£.á . 7 y 8 d<¿ ta R e ¿ . ( n ) , que ¿e

en £a F^c . 3 . 7 .

de ¡$'fl-ec-u-e-nc-^£l d>& e¿ía¿ cu/iva¿ ¿ e

en -£a F-cg . 3 . 2 . La Prueba í coA,/Le¿ponde a La.

dativa de £a 7 ̂ 3 . 3 . 7 . a ) ; y ta Psiuzba 2 a ta ca^va de ta ¿-c

guia 3 . 7 . b ] . M5íe-óe ¿a ¿>¿m¿t¿£ud de £04 e^pec-t-^o-ó o

t con £o¿ de £a /Le

3.3. O B T E N C I Ó N / A N Á L I S I S PE LOS ESPECTROS VE F R E C U E N C I A
PE LOS VOLTAJES V C O R R I E N T E S T R A N S I T O R I O S

3 . 3 . 7 . A L I M E N T A C I Ó N PESPE OTRAS L I N E A S

Pana e¿¿e ca.¿o, de e.ne,JiQ¿zac.¿ón de un í^,amo de

de 200 Km de^de una £¿nea de 7 Oí? Km, en to¿

de &Sie.c,iLe,nc,¿a de £a Fx¿^. 3.3 4e 0fa.aeA.va que e£ Aango de

á^-ecuenc^a-ó comp^end^lda^ en-t^e £a 3= y 6= a-nmón¿c,a

una va^-cac-cdn en ¿u amp£-¿^ud, a£ ^.nc^emeníaA.4e

de c^te^/Le, de £?°a 90° ; Ae4a£ía e£ cA,ec^mxlen^:o de

a;uw<5n¿ca, de 251 paA.a un ángu£o de 0°a, un 6£?l pa^a un a"n.

de 90!
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A£ concec^a/i-óe en patiatuto otuo ttiamo de

700 fem en e£ £ado cíe £a ¿uen-te, £o¿ e-ipec^o-ó cíe

<2,n£an xl3ua.£men^£e an ^.ncA-emen^Co ¿n amputad de.

en me.

. 3.3.

4 e nota que. La, vasi¿ao.¿ón de La. 5= ^

nxlca e¿ £a má-ó x¿mpo^itan^:e, p^e¿ untando un c^ee^m^en^c? de^de

7 0 1 pata 0°, /ia-¿¿a 451 pa^.a 9 0 ° .

Tabla 3 . 7

( * ) Ca¿o a!
[**] Cato b]

pueden

A M P L I T U D ( i

30 '

de
de

60'

de

en

9 0 '

3^

4 =

B°=

6°=

101*}
9(**J

75
7

25
70

70
2

75
70

25
72

30
28

72
76

75
72

30
74

40
36

74
26

27
76

24
2B

60
45

B
11
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Lo¿ e.¿pe.ctsio¿ de ¿^ecaena¿a de £a¿ c0A7i.¿en¿e4 de

de e-ó^o-ó do-á ca-óo-ó tamban pti<¿& e,ntan ana vast¿ac¿ón -

notable, de £a¿ componente* comp^end^da-s en^e 3= y 6° a^m^_

nxlca, eofi ^nc/Lemen^o de -6a amp^-tud a£ aamenía^. e£ ánguto-

de c^ce^^e. E4^:e ^cnc^emefiící e¿ menoA. pa^a £0. cond^c^c^n de

en a^a^e^o, F-¿ , 3 .4 .

Ademán 4e ob^e^va en ambo-á za&o¿, Que pa/ta

de 6 £ 3 ° £ / 90° ¿e p/z.e.6 en^a ana d¿¿m¿nac.¿ón de £a ¿aja

ha^ta en an 371, ££esando £a 5= atimón^ca a un

\jdLon. de 100% en amplitud, pafia an án^u^o de 9 0 ° . E¿to¿> -

-ó e Ía6a£a.n a

Tabla 3,2, Vati¿ac.¿ón de
de £a.ó-

a

de'env-co

90

00 [ ).
QQ(**\

20

22
20

40
24

8
6

100
[ 100

28
28

45.
28

63
70
18
58

84
100

42
26

60
40

100
92

20
50

76
63

44
25

78
42

100
100

16
36

de

t**l
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3 . 3 . 2 . E N E R G I Z A C I 0 N VtSVE UNA BARRA I M F I W I T A

xl-

u£tado¿ con-ó ecja¿do¿ en e£ capítulo an.£e-

patia e-ó-ta condtc-L6n ¿e pa&an ¿Qu.aJLme.Yite, at dom-into de

ta, obte,n¿é.ndo¿ e £o¿ e^pec^o^ cíe j$^ecuenc-¿a de £00

cíe ^ecepcx^n í/ cofixen-te* cíe envXo con

de ££nea, ene^gxlzada^ con

de c-¿etAe. E¿to¿> fi&¿ altado ¿ ¿e

a c

a] £ * 7 í ? C ? Km

Tanto en £04 e-ópec-t^o-ó de ¿*,ecuenc¿a de £04

¿a/e-á de ^ecepc^¿(5n, como en £o4 de co/i./Lxlen^;e4 de envío,

F¿g& . 3 .5 í/ 3 .6 , x.&¿a£ta e£ c^ecxlm^enío en <xnp£¿tu.d de ana

componente, de mediana ¿<>iecuenc¿a, £a 72= a^i.mó'n^ca, acofide,-

con e£ ^.ncA.emen^o de£ án^u.£o de c^ce^^e. Pa^,a 0° , e£ e¿ -

p^.e4enía ana ant^on.m^.dad en ca.ó¿ iodo ¿a ^an^o. A

^A. de 30° , ¿e ap^ec^ca ta úosimac¿Ón de. an pe.que.no p^co

en £o¿ 6 £ J £ 7 H z , qae ¿e ¿ncx.e.me.nta en £o¿ 60° manteniendo e-á_

^e aumento ka¿>ta to¿> 90°. Lo¿> vatosie.¿> que, va tomando zeta

componente -6 e iaba£an a continuación:
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de, e,nv¿o. E&to¿> vatotte,¿ ¿e, tabulan a

A R M Ó N I C A A M P L I T U D

6%

Tabta 3.4.

0°

3 ( * i*

30°

n
56

60°

38
62

90

41
90

Vatt<iac¿Óvi de. ta¿ atimón¿c
de, to¿ vottaje.¿ y cox.ft¿e.nte,¿
I = 400 Km

*) Vottaje,¿ de, ste.ce,pc¿ón

**) CosiSL¿cnte.¿ de. e.nv¿o

c) I * 500 Km

At ¿ncsie.m&ntasu e. La tongttud de, ta t£ne.a

zada, e.t langa de, asimón¿caA dom4.nante,¿ compx.e.nd¿da¿>

150 y 250 Hz. psie.&e.ntan ana mayo*. amp¿¿tudt de,¿ tacando ¿e.

la 5= asimón¿ca con angu¿o¿ de, c¿eiAe de, 0° 9 30° f y 90°; y

La 4° ax,món¿ca en 60Q . E¿to pasta Lo¿> e.¿pe,ctsicÁ de. j5A.ecu.ew.

c¿a de. toé vo¿taje.& de. sie,ce.pc¿ó'n.

Pasta ta¿ cosiJL¿e,nte,¿ de. e.nv¿o , e£ ¿tango de.

dom¿nante,¿> e¿ e£ m-t-ámo que en e£ ca¿o de.

e ta 4= attmón¿ca como dominante, con £o¿ cuatto

vatox,e.¿ de. ánguto de.

lgu.atme.nte, ¿e ap/i,ec¿a e.t ¿ncste.me.nto de. ta
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de ¿a* componentes mencionada* t aJL aumentante el. ánguto de cterre del.

disyuntor. La* componente* de firecuencta de ta* corriente* también -

presentan ana mayor amplitud que ta* de voltaje. E*to* re*uttado* ¿e

tabulan a continuación:

ARMÓNICA

31

41

5?

Tab£a 3.5.

AMPLITUD (%)

0°

n(ll

B
22

9
14

Variacit
taje* y
t = 300

30°

10
36

19
65

27
56

m de la*
corriente
Km

60°

40
42

51
92

44
70

90°

28
44

51
94

66
*1 .

amónica* de
t*

(* Voltaje* de recepción

**) Corriente* de env¿o

d) t = 400 fóti

Lo* e*pecttio* de Secuencia de voltaje* *e psie*entan en

¿a F-ig. 3.5. Ve *u andJUAÁA *e de*psiende que, el. ¿tango de {¡fiecuendo*

dominante* e*ta comprendido enfrie 100 y 200 Uz, 2= y 4= armónica*,

presentando la. 3= asimánica un mayor crecimiento ka*ta Lo* 60° , apare-

ciendo ta 4= armónica como predominante en lo* 90° .

En e£ ca*o de lü* espectro* de l¿i* corriente* de env¿o, -
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¿g. 3.6, la 3° aMnóncca petmnece como dominante. de 0° a 90°, a pe-

de. la piesenc-ta cíe £a 2^ £/ 4= o/ímo"n¿cas. A£ tabula*. e¿to¿>

Tabla 3 .6 , se puede ¿guat.Yne.nte, notasi que, al ¿

e.£ ángulo de, c-L&titie. e.x.¿¿te, un aumento en amplitud, psie.¿e.n

tando un mayoJí c.Jie,c,'¿m¿e,nto la¿ componentes cíe

cíe

A R M Ó N I C A AMPLITUÍ 1 ( I )

0° 30° 60° 90'

2°=

3°=

4°=

Tabla 3.6 Vasi¿ac¿ón de £as armo"neceas
de voltaj&A y cox.si¿e.nte,¿
I = 400 Km

(*) fo£ía/es de ^.ec^c-¿ó*n

(.** 1 ContiÁ,e)^2.s de enví-to

25()
3S(**

25
5£?

10
12

32
) 32

37
58

28
34

36
45

58
82

52
54

50
58

64
96

67
88

Ade.ma¿> de. la. 3^ y 4= asimón¿ca¿>r cabe. Jie.¿altasi¿e,-

la ptie.¿e,nc¿a cíe la S= afimón¿c.a en £04 especíaos de ¿^ecue^a

c¿a de, lo¿ voltaje.^ y co fin.4.e.nte.& anal¿zado¿9 con una vasi¿a_

c¿ón A¿gn¿ú¿cat¿va de 4u amplitud, que. en ^tocío ca4o e4 me-

na^. que. la¿> componentes de. me.nosi

Recapitulando e.¿to¿> cuatro casos presentados, po_
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£ FRECUENCIA DOMINA

J00

200

300

400

Km

Km

Km

Km

6

3

2

1

00

0

0

5

0

0

0

Hz

Hz

Hz

Hz

12*

6*

4*

3°=

Tab£a 3 , 7 . Recamen cíe £os espectros
cíe

Ve, esta Tab£a podemos a^fimasi que.:

ana ££nea de £sian<í>m¿¿¿6n en

ana 6a^.A.a -¿n^n^a, con £on$¿tu.de,A vaSL¿ab¿e.¿> de, 100 Km

a 400 Km, £o¿ e^pecí^o^ cíe ¿A.ecaenc¿a Q^^. ¿e producen -

po^ e£ e.4íacío ttianA ¿to ?i<Lo gene^acío , pA.e¿ ¿n^tan componen-

tes dom¿nant&¿ de, d-¿{¡e,A,e,nte, $JLe.c.u&nc,¿a, cuyo vatoJí d¿&-

m^nat/e a£ ¿ncA,emen¿a;i. £a ¿on^^c^ad de£.a £x!nea eneigxlzada.

Es dec-c-t exxcs^te an desplazamiento de £as a^,mo"n^.cas dom.¿

nances nac^ca £a ¿zqu.¿e,sida de£ eje, a medida qae se aa -

menía £a £onQ¿tu.d £ de £a £^nea ene^xlzada.

Con £os datos taba£ados en cada caso, se nan e£abo^ado-

£os 5^,¿[¡5x¿cos de £a F-c^ . 3 .7 , donde, se presentan £as

yas de ya^.^acx¿5n de amputad de £as componentes de

caenc^ca dom/cnantes, con £os cL¿¿ ementes án^a^os de



AMPLITUD (%)
70

32 (400 Km)

42 (300 Km)

62 (200 Km)

49

10

122 (100 Km)

ÁNGULO
30° 60° 90°

a) cíe \jahMicÁ.6Yi de. ta¿> aAm3n¿ca¿ dominant eó .
cíe voltaje. cíe ->iecepa¿5n.

AMPLITUD (%)

SO

80

(400 Km)

(300 Km)
(200 Km)

122 (100 Km)

10

ÁNGULO
30° 60° 90°

6) CU/LUOÓ de vasi¿a.c¿óyi cíe LOA
do, cowu,e.nt&& cíe

dominantes.

t . 3.7. dominantes oJL e,nesig¿zan una bonna ¿n£¿
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Pe £a F-cg. 3.7. al , ¿e apsie.c¿a c£a;z.amen¿e como £a¿

cíe va^x¿acxo*n cíe cada a^.mo"n^ca pie-áen-tan ana gsian

en-íTie &£, e.x¿¿t¿e.ndo an

en ampt¿tu.d a£ aamen¿a/i.áe £a £on¿K¿ucf. E^ío A.e¿a^xta 4a.

mamante. 'Lnt£.ti<L£ciYi£ti &<L co»a4^c£ÍeA,amo¿ qae £a a*.mtfn,¿ca do-

manante, e-ó d^jJe-'Len^e pa^a cada tonQ^nd cíe

í.a.6 ca-^va4 cíe va>i¿ac.¿Ón cíe £a¿ componentes cíe

no pA.e4en¿an 4^m^£xl^:ací eníA.e 4^, F^cg . 3 .7 . 6 ) , pe->z.o ¿e

paecíe ap-^ec^aA. £a mat/o^ ampt¿.£u.d de. &¿ta¿> si&¿pe,c.to cíe

cíe vottaj &.

En £a Re¿ . ^ , F¿£4 . 5 .S £/ 5.3, 4 e

cíe£ ánga^o cíe cxle/L/i.e en £04 o^c^c^og^í:. ;a¿ cíe

oVL¿en¿e¿ tn.ayi¿¿tosi¿o& de. /i,ecepc^o"n i/ envx!o

cíe ana -Ltnea mono^^xlca de 450 Km cfe-ócíe ana

. Ut¿£¿zando e£ ptiogSiama d¿g¿tat xjnp£em untado en

e¿-tad¿o 4 e £sia&£adaSLon &¿>to¿ 04 cxl^o^A-ama^ a

de £a ¿¿iccaenc^a, cat/o¿ e¿pec^-n.o4 ¿é p/i,e4en^:an en

3 . ^ . En &¿>to¿ -ó e ap^ecxla e£ dom^.n^.0 de £a

^an-to en £o¿ e-ópec^£/L04 de vottaje. como en £o¿ de

donde, ademá-ó ¿e no^;a e£ -encuérnenlo en amputad de. La. &° a-^

món¿ca, tat como ¿e o6¿eAv<5 en £oá e¿pec^A,o-ó de £a¿ F^.g¿*-

3.5 £/ 3.6. Se paede ¿am6¿£n ap^ec^ca^. £a¿ 4-¿m^.£^ad c¿ae

£0-6 e¿pec^:^.o¿ de ¿^.ecaenc^ca comparado-a. Pebe -to_

en caen^ta <?ae ¿e e¿¿<£ /i.e£acx!.onando con
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100 Km. Los vo£¿a/es cíe env£o ¿e presentan en £a

Pe es¿as calvas se puede ver que ¿as amp£¿;tudes-

de £as componentes dom¿nan-£es no pres en¿an va£ores super¿£

res a£ 301. Para £cs í/Les p^cme/ios ua£o^es cíe ¿nductan -

cxla cas-c toda¿ £as componen-tes cíe ^n.zc.nzyic.^0. QSiafacadaA

p/iesen^an an p^co , d^sm^nuí/endo en £ ? , 3 H , pa^.a tu&go ascen-

der nuevamente, a£canzando amp£^udes maí/o^es pa^,a ua£oAes

de Q . 8$ y J , OH. La 3= a/r.m5n^.ca, que ¿n¿c¿a£men.£e pA.es en^ta-

an mayon, va-tosi, d^csm/cnat/e en amp£¿tad at ¿nc.si£me.n£asi £a .̂

díxctanc-ca de £a ^".2.^2.- ^^-^ ^-^ con^a^xlo, £a 4= £/ 5=

mán^cas que aparecen con va£o^es ^.n^e-^^o/Les a£ J 01 a£

cx^o , xlncA.emen^:an su. amp£¿£u.d con e£ aumento de £a inducían.

c¿a, presentando ás^as e£ mayofi va£ofit 30% con una .cnduc -

¿ancxla de J . OH.

En £a Ta6£a 3,9 se resumen £as amp£x'^udes que van

tomando £as a^mSn-tca^ con £os d^.-¿-t^n-tos valores de ¿nduc '

-¿a, para una ¿ong¿tu.d de 2 0 0 Km,

Los vo£¿a/es de env^co se presentan en £a F-cg. 3.J3,

Ana£x^zandí7 esías curvas , s e no-Ca que para valores pequeños
é

de ¿nduc;tanc¿'a, o . J H £/ 0 . 2 H , £a 3^ armín^ca presenta

men¿e una mayor amp£¿tud que £as demds, pagando LU.&QO £a 4 =

arm5n^cca a incrementar su amp£¿¿ucí con 0 . 6 H , 0 , S H í/ K O H »
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En QenenaL, La ampL¿tud

pecto deL ca&o ante*t¿on.

componente^ d¿¿m¿nuye,

En La, TabLa 3.10 t> e agrupan Lo& vaLosie* de La¿>

de $siecuenc¿a de LOA e¿pectsio¿ o b tenido ¿ con

ana JLZnea de 400 Km.

Lo& voltaje* de env£o ¿e mu.e¿tsian en La T¿Q. 3.14.

Ve í¿ta ¿>e obsesiva que ¿a, 2= afimdntca, pticbenta. un dom¿n¿o

totat de Q.1H ka¿at l . O H , aumentando ¿u. amp£¿tud aL de&pta_

e po&¿t¿v amenté en et ej e de ¿nductanc¿a¿ .

Seguidamente ¿> e anat<Lzan £a¿ componenete& de

cuenc¿a de to& vo£taje¿> de fieccpc¿ón.

En ta T¿Q , 3 .15 ^ e mue^tfia La. vafL¿ac¿ó'n que

¿>entan ta¿ asimón¿caA dom¿nantc¿> en Lo¿> vo£taje¿ de siecep -

c¿ón en ta ¿¿nca de 100 Km.

Pala ¿nductanc¿a¿ de 0.1H y o . Z t f , La 8= aimón¿-

ca ptie¿enta L& ampt¿tud ma¿ aLtat 20%; enttie 0 . 3 H y O . BH a_

pasiece La 3° atim8nÁ,c.a como La m&A dominante, 36% , pa¿ando-

La 4= anmÓntca en l.QH a toma*. La mayo*. ampL¿tud deL

48%.

Pata una Long¿tud de 200 Km ¿e ob¿c>iva en La
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AMPLITUD (%)
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L (H)
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cíe
e£e
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3.16 que. las mayones -amplitudes empiezan a de¿p£aza;t4e ka

c¿a la ¿zqutenda del gna£¿co , apareciendo la 4° anmón¿ca -

con la mayon amplitud, 5 0 % , pana un valon de. Q . 6 H . La 3°-

anmón¿ca pnesenta ana amplitud cíe 451 pana 0 . J H ; y 421 pa

na. 0 . 9 H . Las demás componentes de. {tsie.cue.nc¿a pe,simane,ce,n -

con ampt¿£iLd&¿> ,¿n^e^o^e¿ aJL 221.

calvan pana ana tong-itad de, 400 Km ¿e

can en La, T¿Q. 3 . 7 7 donde ¿e ap^ecxla que £a¿ maí/o/te^ ampt¿_

tu.de.6 4 e p^e¿ entan pana valones pequeños de ¿ndactanc¿a ,

£ } . / H t/ £ ? . 2 H , apa^ec^cencío ¿a 3= a^.m5nxlaa con una amplitud -

de B0% como ¿a más atta, disminuyendo paulatinamente con -

se ¿ncnementa la ¿nductanc^a de la fuente.

Finalmente, se analizan los espectnos de £necuen_

de las conniventes de env¿o.

Pana TOO Km de línea, ?¿Q. 3. I B , se obsenva que

las amplitudes de las anmon¿cas de las conniventes son mayo_

nes nespecto de las de voltajes. ln¿c¿almcnte se pnesenta

la 8= anmántca como dominante, pana 0 . 1 H y Q . 2 H , d¿sm¿nu -

yendo pos tentó nmente pana los valones mayones. A pant¿n de

0.4H apanecenla 4= y 5= anmón¿cas como las de mayon valon,

alcanzando la 4= una amplitud del BB% pana 0 . 7 H .

Pana 200 Km. de linea, F¿g . 3 . 7 9 , la 5* y 4* an-
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AMPLITUD (%)

80

\ \1 .2 .3

.5 .6 .7 .8 .9 1.
L (H)

3.1 B. de, vasú.ac¿ón de. l¿u> asumo YÚ.COÁ
cíe

AMPLITUD ( % )

L (H)
.1 .2 .3 .5 .6 .7 .8 .9 1.

. 3 .79. CUAVOA de. vasti,ac¿ón de.
Cowi¿e.nte¿ de. enveto; £ = 200 Km.
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. . .món¿ca¿ de&ptazan. &u¿ mayone* cumpJL4.tu.du hacia Q.2H y

o.4H respectivamente, tognando un vaton det 100%, disminu-

yendo en fionma o s ¿¿tanto, pana vatones supeniones de induc-

tancia de ta {¡mente. Igualmente, estas ampt¿tude¿ ¿on 4u-

a La¿> de

Con 400 Km de JLZnea, ¥¿g, 3.20, La¿>

entan totalmente c,otin.¿da¿> kac¿a ta tzqu.ten.da det

co , e& dec¿n., ta& mayosie¿ ampt^tude^ de JLa¿ atiYn6n¿c.a¿ apa-

recen pana et menon vaJLox. de ¿nduc.tanc¿a, 0 . 1 H . La 3= &%

montea predomina con un vatotí det 100% ha¿ta 0 . 6H , pagando

ta £u.ndamentat a e¿te vatox. en O.BH, pana tenmtnan ta 2= -

anmón¿ca con 100% de ampt¿tud en l . O H .

En to¿ tne¿> ca¿o¿> ¿>e ve ta mayon ampt¿tud de ta¿>

componente* de {,necuenc¿a de ta¿> conntente^ de env¿o con -

ne¿pecto a ta¿> de vottaje¿.

De todo e¿tc anattAtA &e puede anotan que:

que pne¿> entan .ta¿> mayone¿ ampt¿tu.de¿

entne ta 2° y 5= , tanto en vottaje& como

en co nntenteA „

de vottaje* y conn<Lente& pne¿entan un de¿-

pta.zam¿ento de £0-6 p¿co¿> de conntente dominante hacia t

¿zqvi<cenda, con^onme aumenta ta tongitud de ta tinea.
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La v antactfi n de. La¿> anmón¿ca¿ con La vasi¿ac¿ón de. La

áu.c,tanc.ía de, La ¿cíenle no e-ó La m¿¿ma pana conn¿e.nte.A

YIÁ. pana voLtaje,¿ de. e,nv¿o y ne.ce.pc¿Ón.

En ge.n&naL, La ampLttud do. La¿> compone.nte.¿ de

c¿a e.x.pe.n¿me.nta un aumento pamLatA.no acon.de. con zL

ctie.me.nto en Longitud. E&te. aumento e¿ mayo A. con Lab

de.

3 . 3 . 4 . E W E R G I 2 A C I O W C(?W CARGA ATRAPABA

Como ¿e de.&cn.¿b<L6 ante.tL-Lotimznte., ¿e. &ne,SLQ¿z$ un

ttiawo de. 100 Km, con canga atrapada de. -1.0 ^ .u . con

Lot> de. cxjeAAe de. 0° y 90* .

En La F-c¿? . 3 . 2 ? ¿e mu.e.&tsian Lo¿> e.¿pe.ctx,o¿ de.

cu.enc-¿a de, Lo¿ vottaje.¿ de. enu-co y sie.ce.pc¿Ón. Se. puecfe no_

tan. que. Loé e.¿pe.ctn,o¿> de. voLtaje, de. -e,nvtQ aL conectan La -

Ltne.a con 0° y 90° no p^e-ó e.ntan pnacttcame.nte. nenguna va -

ntactón. Apasie.ce. La 2= anmóntca con un vaLotí c&Jtcano aL

30%; y La 3°, 4= y 5= con vcLLox.e.¿ tn^e.ntone.& aL 7 £ ? S .

de. voLtaje,¿ de. x.e.ce.pc¿ón ¿

te. psie,&e,ntan ¿¿m¿L¿tudt pana 0° y 90°, &¿cndo La¿ compon&n_

te.A de. ¿nccu.e.nc¿a e.ntne. 550 Hz y 700 Hz Lab de. mayon a
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...tud paX-a un ángaro de 90°, predominando cntsm e£¿a¿ La.

13= afimó n¿ca con e£ 501.

En LQ& e,&pe.c¿sio¿ de. cosiSi¿<¿nt&¿ , F¿g. 3 . 2 J , ¿e

La. 12° asimón¿cci como dominante., LLdQa.náo at 100%

cíe amt^LtiLd en 90 ° ,

A R M 0 N I C A A M P L I T U D ( I )

í?0 90°

12* is{*} 44
92(**) 100

1$£ 21 51
6& 74

3.11 V a.ti¿ac.¿6 YI de,
a£ en e SLQ ¿za.fi con c O.X.Q a. a.tn.a_
pada

*) Vo£taj&A cíe

** de
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C A P I T U L O # 4

CONCLUSIONES V R E C 0 M E W P A C I 0 N E S

Con La, A.ea£¿zac¿o"n de. La. pA.e.óen¿e ¿e4¿¿ 4 e han

obt&n¿do una. ¿e^ce de >i&.¿>u.ttado¿> qu& debidamente pA.oc.e-oa -

kan pe.siYn¿t¿do ¿acasi c,¿e,tita& conc£u¿¿one4 . Mucha-ó cíe

4 e han mencionado í/a en .^.04 cap£¿u£o.ó ^e4pecí^vo¿ , -

^£Índo¿a4 ahoia en faofvma conjunta:

La u.t¿L¿z ación de ca"£cu£o-á d¿Q¿£at<i¿ y anaJL6a¿c.o¿> en un

¿o de S-¿¿^:ema¿ E£ictSL¿co¿ deben con¿-¿de-^a^4e como

¿ no como

A£ ene/L^^za^r. ana £^nea de ^/lan^m^xl^n de¿de

£o¿ p^cco^ tx.an£¿totL¿o& c¿ae ¿e pA.e-6 en¿an ¿on mayo-

¿>¿ mayo*. e¿ e£ número de £¿nea¿ de í^an4m-¿¿

e conectan en paA.a£e£o en e£ £ado de La ¿unte..

¿e p-^e^enía aL e.ne.sig¿zaJL ana

con e£ p,¿co de vottaj e,, e¿ dec-¿^ con an ¿En^u-do de

de 9 0 ° . La cacuja a^A.apada en £a £¿nea produce -
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tsian* ¿to ti-Lo ¿

A£ au.me.ntax. La, LoYiQ-Ltmd cíe La. £¿nea, d¿&m¿nuye,n

EL p¿co de£ tSL<tnÁ¿£oJL¿o ¿e p^.e¿en^:a. mdó ^.<ípx!.damen^:e en

cíe

de¿cíe ana b&titia. <in{t¿n¿£a, e£ p-c

co cíe coA./i.xleníe e¿ mat/o/i, mx^en-í^a^ mayoi e¿ ¿a £ong¿tud

de. La. Ltn<¿a,.

kL e.ne.si3¿zafi ana Ltn&a, de¿de ana {¡tiente. ¿ndu.c.t¿v a 9 La.

magnitud de, to¿ ¿>obfLe,vo¿taj e-6 cíe ^ecepcx}(5n dependen de

£a LoYiQ^tud de. ¿a Ltn<ia. y de £a ¿ndu.ctanc¿a de. La. £ue.n&.

A una mayofi ¿nduc,tanc¿a y mayotí tong¿tu.d cosuie.¿>ponde. un

mayo*. ¿obsie,vottaj e.

A£ ene^-3-cza^. ana £^!nea de¿de una

nut/e £a ¿;iecuenc.¿a, de £a componente, dom^nan-te, a£ ^

de £a £xlnea. E¿ dec^A ex¿.á.£e ana

A£ ene^g-czaA. de^de ba,siJia ^n^Xn^a, aumenta £a amp£¿tud

de. La componente, dominante, con e£ au.me.nto de £a

tad de, la
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Con fuente ¿ndu.ct¿v a , la-6 atimó n¿c.a¿ dom¿nante¿> ¿>on de.

menotí úsiecu&nc¿a que la& que aparecen pon. enesig¿zac.¿ón

de¿de

Con fuente ¿nduct¿va, la mayofi ampt^Ltad de, JL&& componen

-íe¿ de, úJLe.c,u,e,nc¿a & e pne.¿e,ntan con meno^e^ va£osie.¿ de,

¿nductanc-ia, at ¿ncSL&me.ntasi& e ta £ong¿¿ad de. La

La¿ componentes de £JLecu.enc¿a de t&¿> cox.fL¿en£e,¿ de en-

vto p^eAentan ana. mcigon. awp£¿tud que t&& de voltaje. E&

to ¿>e obsesiva en ¿odo¿ ¿o¿ ca¿o¿ e¿tud¿ado¿ .

Con cuiga atrapada, ta 73- ax.món¿ca pa¿>a a ¿en. dominan-

te en loé e¿pect¿LOA de voltaje de x.ecepc¿ó'n, alterándo-

le lo observado al enen.g¿zaJi ana l¿nea de 100 Km de¿de

ana

y

gu¿do¿ no pretenden ¿el de&¿n¿t¿vo¿> , &¿no ma¿ b¿en ¿en

en
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A P É N D I C E A

V1SEÑO V CONSTRUCCIÓN VE LA IWTERFASE VE CONEXIÓN ENTRE

EL CIRCUITO VE CONTROL DIGITAL V EL CIRCUITO VE POTENCIA

7 . INTRODUCCIÓN

Pasta ¿a e,je,cac¿ón de, £a¿ ptiae.ba¿ de,Ácsi¿ta!> en e¿_

, ¿e ka,c¿a ¿nd¿¿p&n¿ab£e. ta. u.t¿t¿zac.¿ón de. anean

do, aJLta. sie.¿otuc.¿ónf que. pe,tum¿.t¿&fLCi mane. -

con a.Lto QSiado de, psie.c.¿¿¿6n dt ángu.1.0 e,n e.t cuat 4 e d e^

Sie.at¿zasi ¿a cone.x.¿ón duL vottaje, a,Lt^n.no t tomando ana

e como sie. e.sie,nc¿a.

EL control. SLQ.qae,tL¿do ¿ e kab¿a d¿¿> e.ñado y con¿tsu£

do como te,¿>¿& de, Qtiado de,-t Ve.pasLtaYne,nto de, El.e,cttión¿ca.E¿e.

trabajo ¿e. t¿ta£aba " Contx.o£ d¿Q¿taZ. patia conmata. do *ie,¿ e,¿>-

tat¿co¿ de. co titi¿e,nte. atte.si.na" , Re¿ . 7 . E¿te. c¿SLca£to & etita

2.L e,ncasigado de. contactan, ta. ope.siac4.6n de. £o¿ t¿.ti¿.¿ to tie,& -

como co nmatado fie.£ e.¿tat<Lco¿ de. cosisi¿e.nte. -
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2. CARACTERÍSTICAS PEÍ. SISTEMA VE CONTROL

E£ contJiof. u£<C¿.<Cza<í0 po-óee

de

a) Con.f¡:0£ de£ ángiiLo en e£ caa£ ¿e tie.at¿za. La.

vottdjc a,Lt<¿n.no , cíe J a 359

b) EtLfLOfi de,t á.ngu£o de activado, + 1

c ) PA.o5^.amac.^.5K de£ numero de c^cc£o¿ de ao.t¿vado de,

conmutado JIQA e,¿t&t¿c.o¿ , de 7 a 99 c¿

c¿) PA.03^amac-¿5n de£ ná.mz-n.0 de ex;c£cw de4a.cí>cvado¿ de £0-0

9 de I a 99 c^c

e) S^c¿^:ema d-¿3<t¿a£ de co nmu.ta£¿6 n ap£¿cab£e a

^.c.0 , ¿-^nc^o n¿zado pon. ana de £a.ó ¡50.4

de

3. D I A G R A M A Í>E B L O Q U E S Í^EL SISTEMA T M P L E M E W T A P O

de contuo-t, F^ .A.K, mane/a £04 X

de aonex^cm ty de4conex-¿c7n de £a ££nea de
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con La.

CIRCUITO DE

CONTROL

OTU

FUENTE A.C.

CONMUTADORES

DE
POTENCIA

A, 7 .

m

daptax,

-to cíe

LQÍ>

La de. ¿

de, c.on£tiQt y

TTL de. ta 4

a to¿ n¿ve.te.& que

pasta ¿u ope.x.ac.¿ón en

5a

c,ompue.sita¿ de,

cíe

I
cíe£ vo-ttaje. a

cíe po^tenc^ca

de

La. ap-t^cca.

P e e¿¿0¿ í^e¿ e£emeM^:cA ¿e contaba, c o n e£ c _

cíe con&ioL y LOA conmutado le.* de. po£e.nc¿a, po*i Lo que. -
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La

de

de La.

po/i. &e.

de

e £.0 á con

de ¿

u-áo de

y e£

en

4 . C I R C U I T O PE I N T E R F A S E

+ IOV ; 100 mA.

4.7 K

PLOJ

g . A. 2. de ¿

A £o¿ ie/z.mxlna£e4 A, 8 í/ C

pa£¿o-ó ) 5 enejado ¿ en e£ c¿^.cu-cío de con-t-to £,

TTL

de £o¿

A tsiav¿¿ de £o¿ íe^.m^na£e4 de £04 opto-actopado-

) 4a£en £o4 pu£¿o¿, que, e,x.c¿tando LCL&

r^ conecíado¿ en pa^,a£e£o <¿nve^.¿o en cada



I ^

o N> sí o si •S
í

tá sí sí o

£X cJ O sí '•»
-> sí o o C
J tí u. sí U
J

o tí sí cJ sx tí s cJ V *<? si o o C
J tí sx tí tí )̂

tí N S
í sí o o c
j
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5. CARACTERÍSTICAS PE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL

CIRCUITO VE INTERFASE

CANT.

6

3

3

3

3

6

6

ELEMENTO

V¿odo

T¿Ji¿¿tox. (SCR)

l/ALOR

4.7K

680

330

1A-1000V

ESPECIFICACIÓN

0.5W

TCG9C?

SG304S

TN41S1

IR122V1



A P É N D I C E B

P R O G R A M A PIGITAi.

La. eva£uac¿o*n de £o¿ re4u£¿ado4 en dominio

de ¿recuencxa, ¿e /i¿zo u4o de an programa ¿mp£em encado en

e£ computado* T E K T R O N I X 4 0 5 7 de £a Facu£íad de In0e*Ue*£a-

E-^ác-tA.-cca, a£ ^ue 4e £e añadid un AubpSLogsiama denominado -

"LCASTELO/JWPAT" en e£ que ¿e almacenaron to^o¿ lot> dato*

qiid en ¿o/tma de o^c^o^rama^ ¿e ^cn^re-óaban a

E£ programa que -t-taná ^o/imaba £04 dato* ¿

do-á a dom¿n¿o de ^ecuenc^a 4 e denom^n^ "Í .CASTELO/EI/TRAN5F"

Pe ¿¿¿e 4 e obtu.v£&sion Lo& e¿pecíro4 de ¿-tecuenc-ca

qae ¿e dejj^cn^ceron, a ¿¿n de

£a4 coordenadas de £o4 da^o-á ¿ngre^ado-ó, eran Z.a¿>



Pana

Xm¿n = O

Xmax = 2ÜE-3

Vm¿n - O

Vmax = 2 . 5

Xm¿n = O

Xmax = 20E-3

¿n = O

Vmax = 1.2

A continuación ¿e

debela ¿egaxl^., en ca^o de

to .

£a que ¿e -

7. comparado A de dt-áco.

2. Co£ocaA. e£

3. e£

CAí.L"5ETTIM","Pf
RETURM

donde.: VV :

MMM:

AA: año

HH:

e-C

de-óde e£

AA Hf/:MM:SS"

en

en ana de

SS:



B2

4. Montan. e£ d¿&co en e£

CALL"MC?UWT",W,A$
RETURM

donde,: W: # cíe £a unidad e.n La. que. ¿e. encuendo,

5. Ü W I T N
R E T Ü R W

ó. en

a.) Sx¿ va

e£ a

OLVLCASTELO/1NVAT"
R E T U R M

R E T U R M

LU.Q.QO pn.oc.Q-da óside.ne.¿> que. aparezcan en

6) va a

R E T U R N
R U W
RETURA/

dato¿>

LU.Q.QO pn.oc.Q.da que, aparezcan en pan_
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