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FACULTA DE INGENIERIA U N._A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUuA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serdn computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

‘tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda {lenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan st;s
"clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones Yy con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacién Continua.
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Teléfonos: 5128955 5125111  521-7335 5211987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26
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SISTEMAS EN POR UNIDAD

[

INTRODUCCION,

El valor en por unidad (p.u.) de cualquier cantidad se
define como la relacién de esa cantidad a un valor base

y expresado en forma decimal. |
Un valor base es una cantidad cualquiera seleccionada con-

venientemente.

Los pardmetros eléctricos se expresan algunas veces como
valores en por ciento y otras como valores en por unidad

referidos a un valor base.
Un valor en por ciento es 100 veces su valor en por unidad.

Asi por ejemplo, sl seleccionamos como cantidad base o re-
ferencia de voltaje a 120 KV, los voltajes 108, 120 y 126
KV vendrén a ser en valores enm por unidad, respectivamen-

te 0.9, 1.00 y 1.05 § 90%, 1008 y 105%.

Para estudiar el comportamiento de los sistemas eléctricos
se usa convenientemente una representacidén en por unidad
del voltaje, corrientes, impedancias asi como de las poten-

cias reales, reactivas y aparentes.

Cuando se realizan cdlculos eléctricos, el emplear valores
en por unidad tiene una ventaja sobre los valores en por

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en



por unidad se expresa asi mismo en por unidad, mientras
que el producto de dos cantidades expresadas en por cien-
to debe dividirse entre 100 para obtener el resultado en

por ciento.

En una red eléctrica generalmente se involucran cinco
cantidades en los cﬁlcﬁlos. dstas se muestran en las si-

guiente tabla asi como sus dimensiones,

Table 1.1. Electrical Quantities and

Their Dimensions
Quannty Symbol Dimension

Current, A I (7]
Voltage, V 1’4 [V]
Voltamperes, S S=P+iQ (V1)
Impedance, {2 Z=R+iX [ViI)
Phase angle é, 0, ete. dimensionless
Time, sec t [T]

En los cdlculos en estado estable, el tiempo se suprime en

la notacidén fasorial, de las cinco cantidades restantes una
es adimensional y las otras cuatro ( corrients, voltaje, po-
tencia aparente e impedancia ) estdn relacionadas de tal ma-
nera que la seleccién de valores base para dos de ellas, de-

termina los valores base para las otras dos,

En el andlisie de los sistemas eléctricos, el voltaje nomi-

nal de las lf{neas y de los eguipos es siempre conocido, por



lo que el voltaje es un pardmetro conveniente para seleccio-
narlo como base.

Una segunda base que normalmente se selecciona es la poten -
cia aparente ( voltamperes ) ya que esta cantidad también

es conocida en los equipos.

La potencia base se selecciona con un valor convenlente,

por ejemplo 100 MVA, 200 MVA, etc.

La misma potencia base se usa en todas las partes del siste-
ma, no as{ el voltaje base que al seleccionarlo arbitraria -
mente en un punto, todos los demds voltajes del sistema de-

berdn relacionarse con ste por la relacién de vueltas de

los transformadores en el sigtema.

SISTEMAS MONOQFASICOS

Si designamos una cantidad base por el subfndice B, tendre-

mog:

- 1
Potencia base = SB VA} ceessl(l)

Voltaje base = Vg jV] seesel(2)

La corriente base y la impedancia base se calculardn como:

Corrient? base = IB S —_— [A] eeasl(3)



v v2
B B

Impedancia base = 25 = = [f}] eeld)
' Iy Sp

Similarmente definimos una Admitancia base como:

Admitancia base = YB = [tf] eeeeel(5)

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar
cualquier cantidad del sistema dividiéndola por la cantidad

base de la misma dimensién. Asf, la impedancia en por .unidad

Zp.u. estd definida como:
Z
_ Ohms
z p.u. - .....(6)
p

La impedancia base es aquella impedancia que tendrd una caida
de voltaje igual al voltaje base cuando circule por ella una
corriente igual a la corriente base,

the en la ecuacidn 6 que las dimensiones se cancelan y el
resultado es una cantidad adimensional cuyas unidades se es-

pecifican, como vimos antes, en por unidad o p.u.



Si escribimos Z = R + jX en Ohms, podemos dividir ambos

lados de esta ecuacién por ZB y obtenemos:

Z = R+ jX Ea.u.] ceeea(7)
Donde: "
_ Ch
R = ___Eii_ [%.u;] cenea(8)
y X = xOhms [ ‘Jj (9)
) | ___E;__. PeUs veons

De la misma manera podemos escribir S = P + jQ en Voltam-

peres y dividiendo por la potencia base SB obtenemos:

S =P + jQ [p.u.] ceess(10)
rondes P = M [p.u.] ceeea(11)
5 )
Q
, SR O Rt



CAMBIO DE BASE

En el estudio de los sistemas, la pregunta que a veces se
presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida a

una base, cuel serd su valor en por unidad referida a una

nueva base ?

Para contestar esta pregunta sustituyamos la ecuacidn 4 en

la ecuacidén 6 para obtener:

Y2

_ ohms _ B
Z -——_-2—-— = zohms > [PoU.] -00(13)
VB v
Sg

Dos impedanéias en por unidad referidas a sus res- ctivas
cantidades base se pueden escribir ahora usando los subin-

dices "o" para el valor antiguo y "n" para el valor nuevo.

n Ohms T ...(1L)



Pero el valor &hmico en el sistema debe ser el mismo sin

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohms

de las ecuaciones 1&,'tendrenos:

2.V S
. ) o Bo Bn
n
2
S v
B Ba
VBO 2 SBn
Z = Z
n Vg 55 ) [p.u.] ees(15)
n o

La ecuaci5; 15 es muy importante ya que nos permite cambiar
de base cualguier valor de impedancia en por unidad sin te-
ner conocimiento del valor éhmico Zohms .
Las impedancias en por unidad varian directamente con la po-
tencia base nueva e inversamente con el cuadrado del voltaje

base nuevo.

TABLAS DE VALORES BASE

En los problemas de sistemas eléctricos, generalmente se co-
nocen los voltajes noninales de las 1lf{neas de transmisién;

el estos voltajés se seleccionan como voltajes base y arbi-



trariamente se selecciona un valor base para la potencia SB'
los valores de corriente base, impedancia base y admitancia

base quedardn fijos automaticamente.

Las tablas siguientes nos muestran los valores mds comunes

de cantidades base:

Tabla 1.2 Corriente, impedancia y admitancias base para
niveles de voltaje de transmisidn y potencias
base.

Tabla B.1 Corrientes base en Amperes

Tabla B.2 Impedancias base en Chms

Tabla B.3 Admitancias base en Micromhos



TalMe 1.2. Base Current, Base Impedance, and Base Admittance for Common Transmisslon Voltage Levels and for Selected MVA Levels

Base Magavolt-Amperes

Base
) Kilovalts 5.0 10.0 20.0 25.0 5040 1000 200.0 2500
Base current 3456 8367 167.36 334.70 418.37 836 4 1673.48 3346.96 4183.70
in aniperes 69.0 4*.84 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 209].85
115.0 25.10 60.20 100.41 126.61 261.02 502.04 1004.09 1255.11
138.0 20.92 41.84 83.67 104.69 209.18 418.37 836.74 1045.92
161.0 17.93 35.86 T1L72 89.85 179.30 368.60 11.21 896.51
230.0 12.55 25.10 50.20 62.76 125.61 251.02 502.04 627.55
5.0 8.37 16.714 33.47 41.84 83.67 167.36 334.70 418.37
500.0 5.77 11.66 23.09 28.87 67.74 1156.47 230.94 288.68
Base impedance 345 238.05 119.03 69.61 4761 23.81 11.90 5.96 4.76
in ohims 69.0 952.20 476.10 238.05 190.44 96.22 4761 23.81 19.04
115.0 2645.00 1322.50 661.25 529.00 264.50 132.26 66.13 62.90
138.0 3808.80 1904 .40 952.20 761.18 380.88 190.44 956.22 76.18
161.0 6184.20 2592.10 1296.06 1036.84 518.42 258.21 129.61 103.68
230.0 10580.00 5200.00 2645.00 2116.00 1058.00 629.00 264.50 211.60
345.0 23805.00 11902.60 §961.26 4761.00 2380.60 1190.26 595.13 476.10
500.0 50000.00 25000.00 12500.00 10000.00 5000.00 2600.00 1260.00 1000.00
" Base admitlance 346 4200.80 8401.60 16803.19 2100399 42007.98 8401596 16803193  210039.91
in mwromhos 69.0 10560.20 2100.40 4200.80 5251.00 10602.00 21003.99 420017.98 52609.98
- 115.0 378.07 768.14 1612.29 1890.36 3780.72 7661.44 16122.87 18903.59
138.0 262.66 526.10 1060.20 1312.7% 2626.60 5261.00 10602.00 13127.49
161.0 192.89 385.79 T71.58 964.47 1928.94 3857.88 T11156.76 9644.69
230.0 9452 189.04 378.07 47259 945.18 1890.36 3780.72 4725.90
460 42.01 84.02 168.03 210.04 420.08 840.16 1680.32 2100.40
500.0 20.00 40.00 80.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1000.00




Table B.1, Base Current in Amperes

RaSE BASE MEGAVOLT-AMPERES
KILOVOLTS 50400 100, 0C 200.00 250.00
Z..3C 12551,0928  25102.1856 £0204.3712 62 155, 4640
2.40 12028, 1308 2405642612 48112.5224 60140.6530
& 00 1216,8784 1 %%33,7%567 28B6T,5135 36084, 39]8
“e 1t £539,.3061 13878,4122 27715T. 2245 34695, 5306
P 6560, 7985 13121.5970 26243, 1941 32803, 9926
&, 80 6014,06%3 028 24056, 26 30070, 3265
te 60 373, 8657 BT4T, 7314 17495, 4627 21869,3234
5.90 “182.8976 8367.39%2 16734, 7504 20918, 4880
1,20 4£00%, 37869 8018,753T  16037.%07S 20046, 80843
11.00 2624, 3194 8248, 6388 10497.2776 13121. %970
11445 2521.1802 5042,3604 10084, 7209 12605, 9011
0o 2405, 626 4811425 9622.5045 12028, 1306
12.47 2314,9570 4629.9139 9259, 8279 11576, 1849
13.20 2186,9328 43T73,0437 8747.7314 10934, 642
12,30 2091, 8688 4]183,6976 8367.3952 10459.2640
14e40 2004.6884 4009.3769 8018. 7537 10023. 4422
22.00 1312,1597 2624.3194 5248,6388 6560, 7985
24,94 1157,4785 2314,9%70 #529,9139 5787.3924
33,00 8T4,7731 1749, 5463 3499,0925 4373, 8657
34, 50 826, 7298 1673.,4790 3346.99%81 4183,6976
iy OO 656, 0799 1312.1597 2624.3194 3280, 3993
$5,00 524, B&39 1049, 7278 2099.4555  2634. 3194
60. 00 481,122 92,2504 1924.5009 2405, 6261
66400 437,3066 874, 7731 1749, S463 2106,9328
69, 00 18,3698 §36,7395 1673.4790 2091. 8488
88.00 326.0299 656,0799 1312.1%97 1640.1998
1.0C,00 288,675] $77,3503 1154, 7005 1ebd, 3757
110.00 262. 4319 524, 8639 1049,7278 1312.1597
115. 00 2%1.0219 502,0437 1004.0874 1255.1093
132200 218, 6933 437, 3886 874, 7731 1093, 4664
138, 00 209.1849 410.3698 936,.739%5 1045, 9244
154, 00 187. 6514 374,9028 T49.005%8 937,256%9
——d$la 00 179,301 = 3568,6027 717, 2093 896, 5066
220,00 131,2160 262.4319 $24.9639 "656,0799
230,00 128.5109 2%1.021% 502.0437 627.5546
275,00 104,972 4 4 9
330.00 01,4773 176, 9546 369.9093 437.3866
345,00 83,8740 167, 3479 334, 0958 4108,3698
3 _80,187% 1 7 400, 9377
362, 00 T9. T4aS 159. 4890 318.9780 398, 7226
420,00 68,7322 137, 4643 2T4.9287 343, 64609
500,00 57,7350 115,4701 230, 9401 288, 6751
$25. 00 54,9857 .09, 9718 219. 9430 274, 9207
550,00 52,4064 104,9728 209. 9456 262.4319
0 4122393 47 4e 987 96
735,00 39,2755 74,5511 157.1021 196,377
750.00 38,4900 T6. 9800 153, %601 192, 4501
76%, 00 37,7353 7 7
1000.00 28,8075 57. 7350 115.4701 144,3376
1100, 00 26,2432 82,4804 104.9728 131. 2180
00400 0543 4 5 96,2250 120, 2013
1300. 00 22.20%6 “he 41146 86,0231 111, 0209
1400, 00 20,6197 41,2593 82.4T86 103.0983
~1500.00 19,2450 30,4900 T6e 9800 —26:2230

10



Tabie B.2, Base Impedance in Ohms

SASE BASE MEGAVOLT-AMPERES
KILOVOLTS 20,00 100.00 200,00 230,00
2.30 0.1098 0.0529 0.0244 0.0212
2,40 0.1152 0. 0578 0.0288 0.0230
4,00 0.3200 0.1600 0.0800 0, 0640
4,18 0.3461 0.1731 0.0863 0. 069¢
4,40 0.3872 0.1936 0. 0968 0.077%
4, 00 0.44608 04,2204 0.1152 0.0922
Ge 60 - DeB871d Do #1356 0.2178 0alTh2
6.90 0.9%22 0.4T681 0.23601 0. 1904
Ta20 1.0388 0,51 84 0.2592 D, 2074
11.00 2. 4200 1.2100 0. 6050 Oe 4840
11.48 2.6221 1.3110 0. 4558 0. 5244
12. 00 2.8800 1. 4400 0. 7200 0,%760
Teant 31100 1.55%0 Ce 1718 De 6220
13.20 33,4848 1.7426 0.8712 0, 6970
12.80 31,8088 1.9044 0.%522 0.7618
T%. %0 rYs /e T.0136 1.0368 V. 8254
22.00 9.6800 4. 8400 2.4200 1.9360
26,94 12,4401 642200 32,1100 2.4880
" . - 8900 8. 4450 %.3560
34,50 23.80%0 11.9025 5.9513 4,7610
4400 _38,7200 19,3600 9.6800 7. Thi0
¥. 00 60, 5000 50.2500 15.1250 12. 1000
00 o2 72,0000 36. 0000 18, 0000 14.4000
86500 27,1200 43,5600 21,7809 17,4240
69. 00 95,2200 #T.56100 23,8050 19,0440
88,00 154,8800 77, 4400 38. 7200 30,9760
100, 00 200,0000 100,0000 50,0000 «0. 0000
110.00 242.0000 121.0000 60,5000 48,4000
115.00 264,5000 132, 2500 66,12%0 €2, 9000
132,00 348.4800 174.2400 87,1200 694 5960
138.00 580, 8800 190, 44C0 95,2200 Tbe 1760
154,00 474,3200 237,1600 118,5800 94, 8640
161,00 S18,4200 259.2100 129.6050 103, 6840
TI0.00 p ' 2. 00 193. 6000
230.00 1058.0000 529,0000 264,5%000 211. 6000
k]

330.00 2178.0000 1089.0000 S44, 5000 35,6000
345,00 2380,%000 1190.2%00 595,1250 #75.1000

50, 00 b [+] 96 [1]] & &
362,00 2620.2800 1310, 4400 655,2200 526,1760
420,00 - 3528.0000 1764.0000 882,0000 705.6000
500,00 3000, 0000 23500, 0000 12%0.0000 1000, 0000
525, 00 $512.5000 2756.2500 1-78,1250 1102. 5000
550.00 4050.0000 3025.0000 1512. 5000 1210.0000
4900, 0000 &30, 0000 1960.0000
735.00 10804. 5000 5402.2500 2701,1250 2160, 9000
;so.oo : 11250.0000 %625, 0000 2812.5000 22%0, 0000

3
1000. 00 20000, 0000 10000. 0000 5000, 0000 4000, 0000
1100.00 24200.0000 12100.0000 60%0.0000 4860, 0000
90 28 o T 1

1300.00 33800.0000 18900, 0000 5450, 0000 676 0. 0000
1400.00 39200.0000 19600.,0000 9800, 0000 7840, 0000
1500. 00 45000, 0000 22500. 0000 11250, 0009 9000, 0000

1



Table B.3. Base Admittance in Micromhos

BASE BASE MEGAVODLT-AMPERES

KILOVOLTS 50.00 100,00 200,00 2%0.00
2,30 5451795.,8412 18902%9]1.6824 ATBOTLIR3, 3648 4T258979,2060
2a b0 B6BO5585, 5554 17361111.1111 34722222.2222 43402TTT.TT78
&, 00 3112%000,0000 625000 00 0 [ ]3] 625000. 0000
ke lb 28B89238,1657 STT84T6.3314 11556952.06627 lababtl 90.8204
&, 40 2582644, 6281 5165289,2562 10330578,5124 12913223,140%
4e B0 2170138, BBAS 434027T.7T7T8 8680555,5554 10850654, bbbée

4. 60 1147842, 0569 229568441139 4591368,2277 STI9210.2047

6.90 1050199, 5379 2100395.0758 4200798,1%16 5250997.68%
1420 ‘964506, 1728 1929012,3457 3858024,6914 4822530, BbA2
11.00 413223,1405 826446, 2810 1652892,5620 2066118.7028%
11.4% 381380, 9805 T62761. 9611 152%9523.9221 1906904,9027
&7 dody o dy by
12.47 321541, 5473 643083,0947 1286166,1894 HO0TTOY, 7367
13.20 286960, 5142 $73921.0285% 1147842,0%69 1434802.5712
1,80 262569, BB4T 525099, 7690 080 79 312769, 4224
14,40 24112645432 482253,0884 964506,1728 1205632, T160
22.00 102305, 7851 206611, 5702 413223,1405 516528.92%6
by Fh 7 T
32,00 45913, 6823 91827.3646 183654,7291 229568,4114
34,50 42007.9815% 84015.9630 148031,9261 210039,907s
oo o OO 25826, 466 & 926 7 9 &
55,00 16528, 9256 33057, 8512 66115.702% 82644,6201
60, 00 13888, 8049 27T777.7778 5555 8554 69444, vaeh
6t 00 11478, 4206 2295648411 45913,6823 57392.1020
69. 00 10501. 9954 21003,9908 «2007.9815 52509,9769
88,00 6656, 6116 12913.2231 25826, 4463 32203.0579
100, 00 5000, 0000 10000,0000 20000, Q00 000, 0
110,00 4132.2314 B2 64 4620 16528,9256 20661.1570
115.00 3780, 7183 1581e4367 15122,8733 18903,5917
132.00 2869, 6051 $739,2103 470,46 4348,0257
138.00 2625.4908 52509977 10501,995%4 13127.4942
15k, 00 2108. 2813 4216.5627 8433,1253 10541,4068
61,00 937 7 i
220.00 1033, 0579 206641157 4132,2314 5165,209)3
230,00 945, 1796 1890.3592 3780,T183 4725.0979
275,00 681.15%70 1322.3140 2044,6281 3308.788
330, 00 239,138 C Y PYRED 836.54 YY)
345,00 420, 0798 040.1596 1600,3193 2100.39%1
b 1 49 4 99
362,00 381.5512 T63.102% 1526,204% 1907,7562
420.00 283, 44687 566.8934 1133, 7868 141T7.23%6
525,00 181. 4089 362.8118 T25.6236 .. 907.029%
$%0, 00 165.2093 330.5785 661.1570 826.4443
- 100,00 102,0408 - 204,081¢6 _408,1633 210, 2041
735,00 92. 5540 185.1001 370.2161 “62,7101
750. 00 88. 8089 177.7778 355,.5954 VPRV Y ¥
165,00 95,4372 170587 bi— 34),
1000, 00 50,0000 100, 8000 200. 0000 . 250.,0000
1100, 00 41,3223 82.b4406 165,2093 .. 208648118
3447222 AN S 138,8009 IR & |
1300. 00 2945058 59,1716 118.3432 = - 147,929
1400, 00 25.5102 51,0204 102.0408 7. 137.5810
1%00.00 23,2232 TYguvevs ol

12
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SISTEMAS TRIFASICOS

La ecuacidn encontrada para la impedancia en por unidad
( Ecuacidn 13 ) o su rec{proca para la sdmitancia en por
unidad es correcta dnicamente para sistemas monofdsicos.
En los sistemas trifdsicos, sin embargo, se prefiere tra-

bajar con potencias trifdsicas y voltajes 1fnea-1{nea.

Reescribiendo la ecuacién 13 usando el subfndice "LN" pa-
ra designar "lfnea a neutro"™ y "to" para la designacién

"por fase", tendremos:

S
2= 1,
' ohms [p.u. eea(16)
v
LN

By
v Y2 — T, . [p.u.] eee(17)

S
B1¢

Pero si usamos el subfndice "LL" para indicar "lfnea-lfnea"
y 3¢ para indicar "triffsico", podemos escribir para un sis-

tema balanceado:



14

v
B
By —— [v] Ceee(18)
3
Sp
y By = 3¢ [va] vee(19)
3

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar:

Sg )
- 3
z = —.—2—-— zohma [p.u.] ...(20)
v
B

2

VB

LL

. Yohos [p.u.] oo (21)

Big

Una maneras mds conveniente de representar a las ecuaciones
20 y 21 es escribiendo los voltajes en KV y la potencia en
MVA:

Z = zohms' [p.u.] eee(22)
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La férmula para la admitancia puede expresarse de dos ma-
neras dependiendo de si la admitancia estd dada en micro-
mhos o como la admitancia recfproca en megohms.

De la ecuacién 21 tenemos:

(KVB )2 { Y y4ohos)
Y = LL 1 [p.u.]' «ea(23)

(Mvag ) ( 10% )
3¢ )

(kvg )2 (107 )
LL
Y =
[p.u.] 000(24)
(MVAB ) ( Z meghon )
3¢

Las ecuaciones 23 y 2, se emplean en cdlculos de lineas de
transmisidn donde la suceptancia en paralelo algunas veces

estd dada en micromhos por milla y otras en meghoms-milla.

Los subfndices LL y 3¢ pueden omitirse ya que por lo gene-

ral se trabaja con sistemas trifdsicos.

Para.laa lf{neas de trensmisidn es posible simplificar las
ecuaciones 22 a 24{. En este caso. las cantidades conocidas
son:

1. La resistencia R en Ohms/milla a una temperatura dada
2. La reactancia inductiva X; en OChms/milla a 60 Hz

3. La reactancia capacitiva X, en Megohms-milla a 60 Hz.
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Estas cantidades se determinan del tamafioc de los conducto-
res (calibre) y del espaciamiento ent- déstos.

Podemos hacer la siguiente suposicién:

MVAp = 100 MVA
3¢

Long. de la 1fnea = 1 milla eee(25)

los valores que calcularemos de esta manera serdn por milla
los que fdcilmente se multiplicardnm por la longitud total
de la 1lfnea.

Para otra base de potencia diferente de 100 MVA, la férmu-
la 15 para el cambio de base se puede usar para corregir el

valor calculado por el wétodo aquf expuesto.

Para una milla de lf{nea tenemos:

( Z ohms/milla ) ( KVAg )

Z = 3¢ = ( 2 ohms/milla ) Kz
( kv, )?
BLL
ees{26)
Donde: MVA
' B 100

: K, = 38 - ... (27)

( KV )2 ( KV )2

BLL BrL

Similarasente calculamos:
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( kvg )2 ( 1078 )
LL

Kg
B = = P.U. ee.(28)
( MVAg ) ( X, MQl-milla ) X
3¢
Donde: :
(Kvg )2 (10°%)
kg = LL - 10-8 (kv, )2
LL
100

.o (29)

Los valores de Kz y KB se encuentran en la tabla 1.3 para

valores de voltaje mds comunes.



Table 1.3. Values of K7 and K'g for
Selected Voltages

Base V7 Kz KB

2.30 18.903592 0.0529 X 10°°

2.40 17.361111 0.0576

4.00 6.250000 0.1600

4.16 5.778476 0.1731

4.40 5.165289 0.1936

4.80 4.340278 0.2304

6.60 2.2956R4 0.4356

6.90 2.10039% 0.4761

1.20 1.929012 0.5184

11.00 0.826446 1.2100

11.45 0.762762 1.3110

12.00 0.634444 1.4400

12.47 0.643083 1.5550

13.20 0.573921 1.7424

13.80 0.525100 1.9044

14.40 0.482253 2.0738

22.00 0.206612 4.8400

24.94 0.160771 6.2200

33.00 0.091827 10.8900

34.50 0.084016 11.9025

44.00 0.051653 19.3600

55.00 0.033058 30.2500

60.00 0.027778 36.0000

66.00 0.022957 43.5600

69.00 0.021004 47.6100

88.00 0.012913 77.4400
100.00 0.010000 100.0000
110.00 0.008264 121.0000
115.00 0.007561 132.2500
132.00 0.005739 174.2400
138.00 0.005251 190.4400
154.00 0.004217 237.1600
161.00 0.003858 259,2100
220.00 0.002066 484.0000
230.00 0.001890 529.0000
275.00 0.001322 756.2500
330.00 0.000918 1089.0000
345.00 0.000840 1190.2600
360.00 0.000772 1296.0000
362.00 0.000763 1310.4400 7 .
420.00 0.000567 1764.0000
500.00 0.000400 2500.0000
525.00 0.000363 2756.2500
550.00 0.000331 3025.0000 _
700.00 0.000204 4900.0000 ° - ¢ -
735.00 0.000185 - 6402.2800 12 L.
750.00 - 0.000178 _ 5625.0000
765.00 0.000171 5852.2500
1000.00, . . . 0.000100 .. - 10000, i
uoo.gg’T, . 0.000083 ~ " * 12100 ;‘lt;‘.‘g“,
1200.00°° " " 0.000069 _ “'14400.000¢ 141D ¥
1300.00 ¢ - 0,000059 16900.0008-11i* T1s
1400.00. ... 0.000061 19600.0000
1500.00 0.000044 22500.0000 X 10~¢

18
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_ CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES

Una vez que los c¢dlculos en por unidad de algdn sistema se
han terminado y se requiere convertir algunas o todas estas
cantidades a valores reales, el procedimiento se realiza

en forma inversa:

( Ip.u. ) ( Ig) =1 [AmpereaJ
(V.. (V) =V [ volts |
(P, Y(Sp)=" [ Watts ]

'
o
«
o
“
w

L1

(@, Y sg) =

En forma general no es necesario convertir una impedancia
en por unidad & una impedancie en Ohms, pero el procedimien-

to es exactamente el mismo:

{ Zp.u. (25 ) =12 [Ohms]

Se muestran & continuacidn 3 ejemplos resueltos con la apli-

cacién de los sistemas en por unidad:



Example 1.1

Power system loads are usually specified in terms of the absorbed power and
reactive power. In circuit analysis it is sometimes convenient to represent such a
load as a constant impedance. Two such representations, parallel and series, are
possible as shown in Figure 1.2. Determine the per unit R and X values for both
the parallel and series connections.

Load Bus Lood Bws

Fig. 1.2. Comstant impedance load representation: left, parallel representation; right, series
representation.

Solution
Let
P = load powerin W
@ = load reactive power in var
R, or R, = load resistance in
X, or X, = load reactance in {1
V = load voitage in V

Parallel Connection. From the parallel connection we observe that the power
absorbed depends only upon the applied voltage, i.e.,

P=V?*R, (1.31)
From equation (1.13) we have

- R, (Ss)
Ro==wg ™

where the value subscripted u is a pu value. Substituting R, from (1.31), we
compute

(1.32)

R, = (V/Vyg) (Sp/P)= Vi/P, pu (1.33)

and we note that (1.33) is the same as (1.31) except that all values are pu.
Similarly, we find the expression for pu X to be

X, =(V/Vy)? (Sp/Q)=VHQ,  pu (1.34)

Series Connection. If R and .X are connected in series as in Figure 1.2 b, the
problem is more difficult since the current in X now affects the absorbed power P.
In terms of system quantities, / = V/(R, + jX ). Thus

Vv vi
R, - j‘Yl R$ - JX.I

PsiQ=vit-= (1.35)

20



Multiplving (1.35) by its conj_ﬁgate. we have
“'!u
R} +X;]

P+ Q= {1.36)

Also, from (1.35)
IVB(R, +jX,)
R} + X}
Substituting {1.36) into (1.37), we compute
(R, +jX) (P* + @)
Ve

P+jQ= (1.37)

P+iQ=

Rearranging,
) VR .
R,+jX, = et (P+iQ)8 (1.38)
Equation {1.38) is the desired result, but it is not in pu. Substituting into (1.13),

we have

B, +ix, - B tiXIS
B

Then we compute from (1.38)
V2 Sy (P watt)
PP+ @

- Vi Sy (@ var)
P+ Q?

R, = (1.39)

X, (1.40)

21
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Example 1.2
Given the two-machine system of Figure 1.3, we select, quite arbitrarily, a
base voltage of 161 kV for the transmission line and a base voltampere of

T T2

< = < -
@_AS: 50+ 100 orm :A;"'@
—Lood ’

Fig. 1.3. _ A two-machine system.

20 MVA. Find the pu unpedances of all component.s referred to these bases. The
apparatus has ratings as follows:
Generator: 15 MVA,13.8kV,x =0.16 pu o
Motor: 10 MVA,13.2kV,x = 0.15 pu
T1: 25 MVA,13.2-161 kV,x = 0.10 pu
T2: 15 MVA, 13.8-161kV,x = 0. 10pu
Load: 4 MVA at 0.8 pf lag

Solution

Using equation (1 15). we proceed dxrectly mth a chnnge m bue for the
apparatus. - . : ¥ L |

Generator: x = (0.15) 20) (1—-) = 0.2185 pu

Motor: x = (0.15) (?9) (-—) = 0.2746 pu

x = (0.10) (22) (ﬁ = 0,08 pu

T2: x = (0.10) (20) (-i%) =0.1333 pu (1.41)

For the transmission line we must convert from ohmic vilues to pu values, We
do this either by dividing by the base impedance or by application of equation
(1.22}. Using the latter method,
’ {50 + j100 ohm) (20)
(161)*
For the Joad a parallel R-X representation may be computed from equations
(1.32) and (1.34) :

= 0.0386 + j0.0771 pu (1.42)

S=P+ijQ=ISi(cosd +jsing)
= 4(0.8 +j0.6)
=32+j24MVA

Then
Vi3S, _ V2(20)

=625 V3 1.43
7 32 6.25V} pu ( )

R, =

Similarly, X, = 8.33 V32 pu.



Example 1.3
Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing

10 MV A at 0.9 pf lead and the terminal voltage is 1.1 pu. What is the voltage at
the generator terminals?

Solution
First we compute the total load current. For the motor, with its voltage taken
as the reference,1.e., V = 1.1 + j0, we have
-
_P-jQ _9-}(-10sin 25.9%)
V= 20(1.1)

In = 0.409 + j0.1985 pu

For the §tatic load
- 32-42.4
2001.1 )

Then the total current 1sfy + [, or

L =(.1455 - j0.109 pu

[ =0.53545 ~ j0.0895 pu : (1.44)

From Example 1.2 we easily find the total pu impedance between the buses to be

the total of T1, T2, and Z (line); Z = 0 + j0.213 pu. Note that the transmission
line imnpedance 15 negligible because the base 15 small and the line voltage high for
the small power in this problem. Thus the generator bus voltage 1s

e =1.1+j0+(0+)0.213)(0.5545 + j0.0895)
=1.1- 0.0191 +j0.118 = 1.08 + j0.118 pu
=1.087 /6.24° puon 13.2 kV base
=14.32 kV

23
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Problems
1.1. Convert ali values to pu on 2 10 MVA base with 100 kV base voltage on the line.

T T
' LiNg 2
3 2

av va

Fig. P1.1.

Generator: 15 MVA, 13.8kV, X = 0.15 pu
Motor: 10 MVA, 12kV, X = 0.07 pu
T1: 20 MVA, 14-132kV. X = 0.10 pu
T2: 15 MVA, 13-115kV, X = 0.10 pu
Line: 200 + j500 Q

1.2. Prepare a per phase schematic of the system shown and give all impedances in pu on a
100 MV A, 154 kV transmission base.

@_%1“;4 20+}80 ohm :; 62) .
v ! v £

10+ j 400hm , 10+)400ohm

F— Loae

Fig. P1.2.

G1: 50 MVA,13.8kV, X = 15%

G2: 20MVA, 144 kV, X = 15%

T1: 60 MVA, 13.2-161 kV, X = 10%
(2 ol T2: 25 MVA, 13.2-161 kV, X = 10%
.- Load: 15 MVA, 80% p/ iag

1-3 Draw a per phase impedance diagram for the system shown., Assume that the load
impedance is entirely reactive and equal t0 j1.0 pu. Find the Thevenin equivalent, looking

0] T ® ®
} « Q.1 X=» 0.0 1
—=O
X o0, 1 = X=0.08
Fig. P1.3.

into this system from an external connection at bus 3 if
(a) Generated voltages V, and V; are equal.
{(b) Generated voltages V, and V', are not equal.

1.4. The foliowing table of values has been prepared for the various line sections in a small
electric system. Find the total pu impedance and shunt susceptance of each line on a
10 MVA base, using the line nomina! voltage a1 a voltage base.

Nominal Line m'n R : ¥ Xe

Voltage Length Size )
(V) (mi) (S1mi) (Qirmi) (MS1-mi)
13.8 5.0 4/0 cu 0.2718 0.690 0.160
138 2.0 4 cu 1.374 0.816 0.193
13.8 39 4/0 A 0.445 0.711 0.157
138 6.2 3364 A 0.278 0.730 0.172
13.8 1.3 556.5 A 0.088 0.330 0.142
69.0 10.0 4/0 A 0.445 0.711 0.157
69.0 25.0 3364 A 0.278 0.730 0.172
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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES ELECTRICAS

INTRODUCCION

La representacién de un sistema eléctrico de potencia utilizando el
lengua je matricial permite no sélo su expresién clara y concisa, si no
también la manipulacién de la teoria que sustenta al algebra matricial
para analizar y resolver tales sistemas y el apoyo de los paquetes

computacionales desarrollados en este campo, con el ahorro consecuente
de tiempo y esfuerzo que el trabajo ya invertido en esta direccion

significa.
DEFINICIONES ¥ NOTACION

Las matrices representan herramientas convenientes para la
sistematizacién de calculos laboriosos, ya que proveen una notacioén

compacta para almacenar informacién y describir relaciones complicadas.

Definicion: Una matriz se define como un arreglo ordenado de elementos,
colocados de manera sistematica en renglones y columnas, generalmente se

representa con una letra maydscula A,

Sus elementos se llaman entradas de la matriz y son identificadeos a
partir de dos subindices que se les asignan, representando, el primero
el rengldén en que el elemento se encuentra y el segunde la columna que
ocupa, estos subindices funcionan como las coordenadas que permiten
localizarlos dentro de la matriz. Comunmente se wutilizan letras
mindsculas para representar las entradas de una matriz:
A= Ia ] 1 = 1p..,m:
1) J=1,...,n

en forma concisa, o bién en forma desarrollada:

11 12’ in
%21
a . a
A= 22 2n
a a a
ml ma mn



Estas entradas pueden ser elementos cualltativos o cuantitatives. Para
los intereses del curso se hard énfasis sobre los segundos, que pueden

ser numeros reales o numeros complejos

ORDEN DE UNA MATRIZ

El orden de una matriz es la pareja ordenada de nimeros naturales que
corresponden respectlvamente al nimero de renglones y columnas que la
forman, esto es, el primer nimero representa los renglones y el segupdo
las columnas, asi una matriz que tiene "m" renglones y "n" columnas se
dice que es una matriz de orden "m x n" y se indica A

mxn

MATRICES ESPECIALES

Algunas matrices con caracteristicas especliales cobran importancia por

la frecuencia con la que se presentan en las aplicaciones.

MATRIZ CUADRADA: Es una matriz que consta del mismo numerc de renglones

que de columnas por lo gque su orden se lIndica con un sélo numero
natural. En una matriz cuadrada An. las entradas all constituyen lo que

se conoce como dlagonal principal.

a a A 1
1 12 in
a21
a R Y
A= 22 2n! -
a a e, &
nl ne nn

l.os slguientes son casos particulares de este tipo de matrices:

MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR. Es una matrlz cuadrada en la que las entradas

aU son cero para {>}), esto es, las entradas abajo de la diagonal

principal son nulas:

a
11 12 13
A= |0 a
22 23
0 0] a
a3



MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. Es una matriz cuadrada en la que las

entradas alJ son cero para i1<J, esto es, las entradas arriba de la

diagonal principal son nulas:

a 0 0
11
A= 21 222 0
a a

MATRIZ DIAGONAL: Es una matrlz cuadrada en la que los elementos fuera de

la diagonal principal son cero, es decir, aU = 0 para 1 = J, 1 =1,
., N.
o 0
11
° 22 0
A=
o o a

Una matriz diagonal en la que los elementos de la diagonal son lguales
se llama matrii escalar, el caso particular de matrlz escalar con los

elementos de la diagonal iguales a uno, es la matriz identidad.

1 0 o
o 1 o
I=
d
o 0 1

MATRTZ SIMETRICA es unha matrliz en la que las entradas satisfacen la

relaclén alJ = aLJl para teda i, J=1,..., n
5 -1 o

A= |-1 8 3

0 3 -10

. &



Se llama MATRIZ ANTISIMETRICA a aquella en -la que la relaclén que
satisfacen sus entradas es alJ = —a“. para toda 1, J =1,..., n, Note

que los elementos de la diagonal satlisfacen entonces que a, = - a11' es

declr, deben ser nulos.

0 -1 =2 -3 -4
1 c -1 -2 -3
A= 2 1 0 -1 -2
3 2 1 c -1
4 3 2 1 o

MATRIZ RECTANGULAR. es una matriz en la que el numerc de renglones no
colincide con el de columnas, m # n, todas la matrices no cuadradas son
rectangulares, enire las matrices rectangulares con especial Interes se

encuentran las siguientes:

MATRIZ RENCLON o vector renglén, es una matriz formada por un solo

renglén, su orden es lxn.

MATRIZ -COLUMNA o vector ceolumna, es una matriz con una sola columna, su

orden es mxl1.

Entonces una matriz de mxn puede considerarse compuesta por m vectores

a

12 n .1

renglén o n vectores columna, A = [a a~ ... a]l = |I7].
a

Los elementos es wun vector generalmente se indican solo con un
subindice. Una letra negrita con indice superlor representa vector

columna ¥ con indice inferior corresponde a un vector renglén.

Se dan a continuacidén algunos ejemplos de matrices y vectores:

3 2 -3 5
3 6
4 0 3 [2 4 3 -6] 3
-2 5 x4
5 9 8 2x2 7
Ix3 3x1



Un vector se llama vector unidad si sélo tlene un elemento diferente de

cero, y éste es igual a uno, se simbollza con e, donde i1 indica el

lugar en el gque se encuentra el uno.

VECTOR SUMA es un vector que tlene todas sus componentes liguales a uno,

su nombre se debe al efecto que tiene su operacién con otra matriz.

MATRIZ NULA. Es aquella en la que todos sus elementos son liguales a

cero.

MATRIZ DISPERSA es aquella en la que la mayor parte de sus entradas es

lgual a cero.
RELACIONES ENTRE MATRICES

Entre matrlces del mismo orden se establece una relaclén de

equivalencla que corresponde a la igualdad entre las matrlces.
Dos matrices son. iguales si satlsfacen las condlciones:

1} Tienen el mismo orden.
2) Son iguales elemento a elemento.

mxn mxXn

A = B sl y sodlo si alJ = blj, para i = 1,...,m, J=1,..., n

Dadas dos matrices del mismo orden, en ocasiones se puede establecer una

relaclén de deslgualdad.

Se dice que A > B sl y sé6lo si cada elemento a z
mxn mxn t) i)

correspondlentes y existe al menos un par que satisface que ars > brs

OPERACIONES ENTRE MATRICES.

TRASPOSICION, Es mas que una operacién entre matrices, una
transformacién de la matriz que convierte cada renglén en columna y cada
columna en renglén., La traspuesta de la matriz A se representa por At

Sl la matriz A es de orden m x n la matriz AT sera de orden n X m.



31 a32
3x2

m L2 traspuesta de la matriz traspuesta es la matriz original (At)L = A

m L2 transpuesta de una matriz simétrica es igual a la matriz origlnal.

Al= A
m S1 A es una matriz antisimétrica entonces At = -A .
1 -2 8 1 -2 8
T
A= |-2 4 6 A = 1-2 4 &
8 8 S B 6 5

Otra transformacién de matrices, aplicada a las matrices cuyas entradas

sonh numeros complejos es la CONJUGACION:

MATRIZ CONJUGADA. La matrlz conjugada de una matrlz compleja, indicada

»
como A, se encuentra reemplazando cada elemento de A por su complejo

con jugado.

5¢ 4 =54 4

B+B{ 1+5¢ B-6i 1-54

MATRIZ TRASPUESTA HERMITIANA Es la matriz compleja conjugada de At y se
representa por A" esto es, A" = (uY)". Una matriz se 1lama hermitlana

cuando AH = A,

SUMA Y RESTA DE MATRICES
Una operacioén definida entre las matrices es una funcién con dominic en
el producto cartesiano MxMH, es decir, las parejas ordenadas de matrices
y contradominic M, donde M es el conjuntoc de matrices, esto es, a cada
pareja de matrices le hace corresponder una matriz conocida como

resultante de la operacién.



La suma o resta esti definlida sélo para matrices del mismo orden, esto

\‘
es, el dominlo de la funcién es H x M ¥ su contradominio es M
mxn mxn mXn

mXn mxn mxn
4(A xB })=A+B=C =([c ], dondec =a + b .
mxn  mxn MmXnN 1) 1] 1] 1)
i -5 4 7 B o] 8 3 4
4 = .
3] 3 2 4 2 1 10 5 3

Leyes de la adiclon de matrices

1} La suma de matrices es conmutativa:
A+ B=B+A
2} La suma de matrices es asoclativa:
A+ (B+C) = (A+B)Y + C = A+ B + C

3) Existe un neutro aditivo, la matriz nula:

A+ 0=0+ A=A
4) Existe el lnversco aditlivo: Para cada matriz A existe una matriz B tal
gque A + B = 0, a esta matriz B se le llama inversc aditivo de A y se

representa como -A.

-

5) (At B = A"+ B

Multiplos de matrices.

Parece natural que A + A = 2A, el producto del numero dos por la matrlz
A, pero {31)] + [aIJ] = 2[aiJ], por lo que [2a1J] = 2{a1)]. es decir, la
forma natural de multiplicar un numero por una matriz es multiplicar por

dicho numero cada elemento de la matriz.

S1 A es una matriz y k un ndmero real o complejo, también llamado
escalar, entonces el multiplo escalar kA dela matriz A es la matriz del

mismo orden que A que tlene como entradas los productes de cada una de

las entradas de A por el escalar k.



kA =B

Donde los elementos bU = kAiJ para toda 1 y J

a a ka ka
11 12 11 12
k =
a a ka ka
21 22 L 21 22| |

Leves de la multiplicacion de una matriz por un escalar:

1) (r + s)A = rA + sA
2) r(sA) = (rs)A

3) r{A + B} = rA + sB
4) (-1)A = -A

Hasta aqui las matrices se han comportadoc de manera muy similar a los
numeros, las diferencias se presentan cuando se define la siguiente

operacion, la multiplicacién entre matrices.

MULTIPLICACION DE MATRICES

La multiplicacién es una funcién
Xx: M x M > M
mxn nxp mxp
S1 u es un vector renglén orden Ilxn y v es un vecteor columna de orden

nxl entonces uv es una matriz de 1xl! que se obtiene como:

El resultado de esta operacidén es una matriz de 1x1l, no un numero.

Multiplicacién de matrices. El producto de dos matrices A y B esté
deflinido Unicamente cuando el numero de columnas de A es igual al numero

de renglones de B. S1 se cumple esta condicién decimos que las matrices



son conformables para esta operacidn, note que la conformablilidad con

respecto a la suma se reduce a la fgualdad del orden de las matrices.

El producto de la matriz A de orden m x q y la matriz B de orden q x n

dara como resultadc la matriz C de orden m X n.

A x B = C

mxq qxn mxn

Cualqulier elemento cU de C es la suma de 1los productos de los
correspondientes elementos del 1-ésimc renglén de A y la Jj-ésima coluhna

de B.

C =a b +alb + ... +a b
1) 11 1) 1272) iq qJ
I: i=1,2,..., m._
c = a b
1) =1 ik k) j=1,2, n

Ejemplos:

[3 2} [ 5 ] !:3x5+2x8] [ 27 ]
1 4 6 1X5+4x6 29

2x2 2x1 2x1

1 2 3] . |S = [1xa+2x5+3x6] = [32]
6 J43x1
Al efectuar el producto A x B = C se acostumbra a decir que la matriz B

es premultiplicada por la matriz A. También se dice que la matriz A es

postmultiplicada por la matriz B. La razén por la que se hace esta

diferencia entre pre y post multiplicacidon es muy importante ya que la
multiplicaclén matriclial no es conmutativa, es decir, en general:

AXB=BxA



Propjedades de ia multiplicacion de mairices:

Como se hizo notar en el parrafo anterior, la multiplicaclén de matrices
no es conmutativa, sin embargo existe un caso especial en el que el
orden de la multiplicacién no tlene importancia: cuando cada matriz es
alguna potencla positiva de una matriz cuadrada:
1 2 3 n
A" = A, A" = AA, A" = AAA, ..., A = AA...A (n veces)
= A°AT

entonces A"A" = A™"®

AUn para matrices pequefias el cdlculo a manc de potencias de una matrilz
es un trabajo tedioso, para esto, un programa computacional como el
MATLAB - puede ser extremadamente Gtil.

r

Leyes de la multiplicacion de matrices

1) Asociativa A{BC) = (AB)C = ABC
2) Distributiva (A * B)C AC = BC
A(B * C) AB *t AC

)

I

3) Existencia del neutro multiplicastive
Al =1 A=A
d d
4) r(AB} = (rA)B = A(rR)
5) AD = 0
0B = 0

6) Para una matriz cuadrada A:
(a)° = I (definicién)
(A)' = A (definicién)
(A)l‘+1
res

(MM =A% r, s eN)

= A{A)" (para r numero natural, r e N)

7) Existen divisores de cero, esto es, AB= 0, con A = 0 y B = 0, por

RIS

8)La transposicién de un producto matricial es igual al producteo de las

e jemplo:

matrices transpuestas en orden inverso es decir:

10



(aB)T = BT AT
(aBC)T = ¢T BT AT
asimismo (AB)H = BH AH

INVERSION DE MATRICES

Dada una matriz A,

a) Cualquler matriz L para la que LA = Id se llama Inversa lzqulerda de
la matriz A. .

b) Cualquier matriz R tal que AR = Id, se llama inversa derecha de A.

¢) Cualquier matriz X para la cual XA = AX = Id se llama inversa
biiateral, o simplemente inversa de A y se la representa por AL

A una matriz con inversa bilateral se le conoce como matriz no singular,
regular, o matriz ipvertible, Cuande no tiene inversa se le dice matriz
singular,

S! A es una matriz de orden mxn, entonces cualquier imversa lzquierda L

o inversa derecha R es de orden nxm.

gPada una matrlz A, sl existen una Inversa izquierda L y una inversa
derecha R, son iguales y la matriz A tiene inversa bllateral.

L= LId = L(AR) = (LA)R = IdR = R
m L2 inversa bilateral es unica.

S1 X ¥y Y son dos Inversas bilaterales, repitiendo el razonamiento del

inciso anterior se concluye su igualdad.

ml2 Iinversa de una matriz diagonal es otra matrlz diagonal cuyos

elementos son los inversos de los elementos de la matriz original.

-1
2 [—1/2

-3 = -1/3

4 1/4

11
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Sl A y B son dos matrices no singulares de orden nxn, entonces:
a) AB es no singular y (AB)™! = B 'A™%.
b) A™! es no singular y (A1)} = A

t,-1

c) At y A" son no singulares y (A = (A Ht -

y (A)77 = (A
PARTICION DE MATRICES

En clertas aplicaclones se manejan matrices de orden muy elevado, estos
casos presentan dificultades en la organlzacién de los calculos, el
tiempo requerldo para obtener los resultados o la memoria necrsaria en
la computadora aumentan en forma exponencial al orden de la matriz.
Existen métodos que permiten sortear estas dificultades, uno de ellos

consiste en particionar la matriz en otras de menores dimensiones.

Al particlonar una matriz de orden elevado en varlas submairices de
menor orden, se trazan lineas de puntos que indlcan el esquema de
particién que se ha utilizado. El unico requisito necesario es el de
mantener la conformabllidad de las operaciones entre la submatrices
correspondientes,

A A B 32 A1B1+ AzBaéA:Bz+AzB4
AB = : : = |- b el §

A A Bi B AB+AB iAB +a B

a: 4 3 4 31 4 3: 32 414

-

Una matriz cuadrada compuesta por blogues diagonales puede ser invertida

tomando las inversas de las submatrices respectivas:

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las operacliones elementales son operaciones que se efectian entre los
elementos de una matriz para transformarla en otra equivalente, estas
operacicnes se aplican sobre los renglones o columnas de la matriz.

Existen tres tipos de operacicnes elementales:

12



a) Intercambio del renglén "k" y el renglén "m" de una matriz

b) Multiplicacién del renglén k por una constante diferente de cero

2 1l | —x2—— 4 2

c) Suma al renglén "k" del renglén "m" multiplicado por "c" siendo c¢

una constante diferente de cero.

Estas operaciones pueden ser aplicadas tamblén sobre las columnas de la
matriz wutllizandoe 1la denominacién de operaciones elementales sobre

columnas.

MATRICES ELEMENTALES

Reclben el nombre de matrices elementales aquellas que se obtlenen
aplicandc wuna operaciéon elemental a 1la matriz ideﬁtidad del orden
correspondiente, por lo que exlisten tres tipos de matrices elementales,

una correspondiente a cada operaciobn:

a) Ekn gue es la matriz identidad con los renglones k y n

intercamblados, asi E23 es igual a:

1 0o 0O

=10 o 1
23

0o 1 0

13



b) El(k) que es el resultado de multiplicar el renglon i de la matriz

ldentidad por la constante k:

t 0 o
ES(-T) =lo 1 o
o] o =7

c) Ekm(c), resultado de camblar el renglén k de la matriz identidad por

la suma del renglén k y el renglén m multiplicado por c.

1 0 ©
E (5) = 1 5
23( ) 0 _ .
' 0o 0 1

Cuando una matriz elemental premultipica a una matriz cualquiera A, la
matriz resultante presenta el mismo cambio en sus renglones gque se

efectud sobre la matriz ldentidad para obtener la matriz elemental.
1 o o [t 2 o 1 2 o
Eaz(_S)A = lo 1 of {0 11/5 = Jo 1 1/5
o -5 1| |0 5 1 o o o

Como puede observarse las operaciones elementales efectuadas sobre los
renglones de una matriz no son sinc casos particulares de multiplicacién
de matrices, en las que se utilizan las matrices elementales como uno de

los factores. -

Las operaciones elementales sobre las columnas de una matriz son, de la
misma manera, resultado de la multiplicacién por matrices elementales,
pero en este caso se trata de posmultiplicacién. 51 se postmultiplica
una matriz cualqulera A con una matriz elemental E, el resultado es una
matrlz que presenta el mismo cambio sobre sus columnas que se efectud
sobre las columnas de la matriz identidad para obtener E, por ejemplo a
la columna tres se le sumé la primera multiplicada por ~3 para obtener
Eal(-B). a la tercer columna se le sumé la primera multiplicada por -3,

para obtener la matrliz resultante:

1 2 3 1 0 -3 1 2z o
AE31(-3) =12 6 5 o 1 = |2 & -1
3 9 10 o 0 1 3 9 1

14



PROPIEDADES DE LAS MATRICES ELEMENTALES

Cada matriz elemental es no singular y su inversa es otra matrlz

elemental:

= E E .
1) I iy

b) EIi(C) El(l/c) con ¢ % O,

-1
c) EIJ(C) Eij(—C) con i # J.

Es lmportante resaltar log sigulentes hechos:

m Cualquler secuencia de operaciones elementales de renglén es
equivalente a la premultiplicacién por el producto de una sucesién de

matrices elementales.

m Cada matriz elemental es singular y el producto de matrices no

singulares es no singular.

Entonces s] U se obtlene de apllcar a A una secuenclia de operaciones
elementales renglén, exlste una matriz no singular F tal que FA = U,

esto es, A = F*IU.

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MATRICIALES ¥
CALCULO DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ.

La aplicacién principal del algebra matricial al analisis de sistemas de

potencia es la solucidéon de conjuntos de ecuaciones linecales de la forma

X + a + + X = b

11 1 12 2 in n 1
X +a_ _ X + + X = b
21 22 2 2n n 2
a X + a X+ + a X =Db
nl 1 n2 2 nn n n

Este conjunto de ecuacliones puede escribirse en notaclén matricial como:

15



AXx=2>»
donde:
= matriz cuadrada de coeficientes
= vector de constantes
x = vector de Incégnitas

El valor del vector de incégnitas x se puede encontrar premultiplicando
ambos lados de la ecuacidén por la inversa de A (suponiendo que dicha

inversa existe, es decir la matriz A es no singular). .

En la practica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuelven por
Inversién directa, sino que se utllizan técnicas de dispersidad y

algunos de los procesos de eliminacién Gaussiana.

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver medlante
ocperacliones elementales sobre los renglones. El cobjetivo de estas
operaciones es el de transformar la matriz de coeficliente en una matriz
triangular superlor, con 1lo cual- es poslble obtener la solucidén por
sustitucldn hacla atras. Si1 cada operaclén sobre los renglones de A se
efectia también sobre los elementos correspondientes del vector b, el
nuevo conjunto de ecuaciones A X = b tendra el mismo vector de soluclén
X del sistema original. En la practica, las operaciones elementales se
efectian sobre la matriz aumentada [Aib] hasta que la matriz A es

convertida a forma triangular. Una vez logradoc esto el vector x se

obtiene féacllmente por sustitucién directa, comc se ve a continuacién:

MATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una matriz o vector de dimensiones

adecuadas a la lzquierda o a la derecha de otra. Por e jemplo, si

16



2 3 8 3 4]
[Ai B =
1 5 4 i -1 2

Considérese el sistema de ecuaciones lineales siguiente:

[a a ... a X b

11 12 in 1 1

a a .. a X b

21 22 2n 2 _ 2

a a NP : | b4 b
nl n2 nn n n <

El procesc consiste en llevar la matriz aumentada

{ a a_ ... a | b ]
11 12 in | 1
a a ... a b
21 22 2n 2
a a Loeoa ! b
L nl n2 nn | n|
a la forma:
1 a .. a | b ]
12 in | 1
0 1 a b
2n l 2
0 0 1 I b
l n

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solucidn para x
de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene por sustitucidn hacia

atras de la siguiente manera:

X = b

n n

x =b - a

n-1 n-1 n-l1,n n

x = b - -

n-2 n-2 n-2,n n n-2,n~1 n=-1
n

X = b - a X

1 1 Z 1) )
=2

La fdérmula recursiva para el proceso de sustitucidén hacia atras se puede

entonces escribir como:

17



n .
X =b - Y a x_ ; i=n, n-1, n-2, ... 2,1

EJemplo: Considere el sistema de ecuaciones lineales:

-2x_  + 2% - 4x - Bx = -4
1 2 3 4
-3x + Bx + 3x_ - 15x = -3
1 2 3 4
Ex - Bx - X + 17x =9
1 2 3 4

X + % + 11lx_ + T7x =7
1 2 3 4

En forma matriclal: .
-2 2 -4 -6 [x -4
-3 6 3 sspix [ _ |3
5 -8B -3 17 x3 9
11 11 7 | |x 7
4
matrlz aumentada:
-2 2 -4 -6 -4
-3 6 3 -15 { .3
-8 -3 17 g
101 11 7 7
Cperaclones elementales sobre renglones:
E21(3)
-2 2 -4 -6 i -a 1 -1 2 O N R
: E (~1/2) : ]
-3 6 3 -15 i -3 1 -3 6 3 -15 (-3 E31t—5)
: —_— :
5 -8 -3 17 ¢ 9 5 -8 -3 17 {9 |——
1 11 7 i 7 111 7T 17 E41(-1)
_—
- : E (1/3 .
1 -1 2 3 2 2 ( ) 1 -1 2 3 iz E (-1/2}
H e — 3
o 3 $ -6 :3 0 3 -z i1 —_—
E__(3)
o -3 -1 2 1| 32 0 0 =2 -4 ;2 E _(-3)
—_— 43
o 2 9 4 is o o 3 8 i3 —_
L E (-2)
az
_—
1 -1 3 2 2
o 1 3 -2
0o o 1 2 -1
o 0 o] 2 6

Come puede observarse se ha completado la eliminacién de Gauss

obteniendo la forma reducida U, esto es, FA = U:

E (-3)E (-1/2)E _(-2)JE_(3)E_(1/3)E_(-1)E_ (-5)E_(3)E (-1/2)A = U,
43 3 42 a2 2 a1 31 21 1
con F = E43(—3]E3(~1/2)E42(—2)E32(3)E2(1/3)E41(—1}h31(~5)E21(3)E1(—1/2]

18



1 -1 3

4] 1 3 -2
U =

[s] [+] 1 2

0 0 0 2

Para wutilizar la sustitucién en reversa, se pasa al sistema de

ecuaciones, obtenlendo:

by - X + 2X + 3x = 2
1 2 3 4
X+ 3x - 2% = 1
2 3 4
X + 2x = -1
a a
2x = b .
4

Entonces x4 = 3, xa = =1 -6 = -7, x2 =1 +868+ 21 =28, x =2 -9 + 14
+ 28 = 35, el vector solucién es: [35, 28, -7, 31%.

— R e e =

La eliminacién de Gauss procede a eliminar en las columnas, comenzando
por la 1, sigulendo con la 2, asi sucesivamente; se usa el renglén r
para eliminar en la columna j, ademas se puede intercambiar un renglén

inferior con el j-ésimo antes de la eliminacién.

1
columna J de la matriz aumentada actual como se lndica en les pasos del

2 al 6.

Pasca 1) Sea J = 1 y r = 1; utilice el renglén rj para eliminar en la

Pasa 2) Seleccione un rengléon de entre los renglones numerados r, r

o’

., m, para su uso en la eliminacién de la columna Jj; llam; a L;e
renglén i, de modo que el elemento (i, Jj), llamado plvote, en lg matriz
aumentada actual sea diferente de cero, si no hay elementos diferentes
de cero no se requiere eliminacién, ponga r = rJ, para utillzar el

3+l
mismo renglén y pase a 6.

Paso 3) Intercambie los renglones i-ésimi y r -ésimo.

Paso 4) Reemplace este renglén por si mismo dividido entre el pivote, su

elemento diferente de cerc en la columna j-ésima.

Paaa 5) Utillice el mismo rengldn para eliminar los elementos en la
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columna Jj-ésima en los renglones rJ+ 1, rJ+ 2,... m. Ponga rj+1= rJ + 1,

para utlllizar el sigulente renglén.

Pasa B) SI J = n y rJu = m, aun es posible seguir eliminando,

incremente ) en 1 y vuelva al paso 2.

EXISTENCIA DE SOLUCIONES A SISTEMAS DE ECUACIONES

La primera variable de una ecuaciodn, es la primera varilable {leyendo de

1zquierda a derecha) con un coeficlente diferente de cero. lLa primera
columna para un rengldn de una matriz es la columna que contiene él
primer elemento diferente de cero en. ese renglén (de ilzquierda a

derecha).

Después de completar la eliminacion de Gauss en la matriz aumentada
[Aib] del sistema de ecuaciones Ax = b, se encuentran las primeras
variables y las primeras columnas de las ecuacicnes reducidas y se llega

a las sigulentes conclusiones:

1. No existen soluciones si y s6lo si la ultima columna es 1la primera

columna para alg(n renglén.

2. De otra manera:

a) Existe solucién Unica si y sd6lo-.si cada variables es primera variable
para alguna ecuacién.

b) Existen infinidad de soluciones si y s6lo si hay algunas variables
que no son primeras variables, cada una de estas varlables es una
variable iibre, es decir, se le puede asighar valor arbitrario, entonces
cada primera variable estd determinada a partir de los valores asignados

a las que no son primeras variables.

El numero de renglones diferentes de cero y primeras columnas que
aparecen en cualguier forma reducida de una matriz A obtenida apllicando
a A operaclones elementales es siempre el mismo y constituye una de las

caracteristicas mas importantes de una matriz, se llama su rango..
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DETERMINACION DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ MEDIANTE LA ELIMINACION DE
GAUSS

La eliminacion de Gauss se puede prolongar hasta cbtener, en lugar de
una matriz triangular supebior U, una matriz diagonal, es mas, la matriz
idéntica. Esta ampllacién de la eliminacién se 1llama Gauss-Jordan.
Cuande se logra mediante operaciones elementales llegar a la identidad
se tiene : FA = Id, lo que Implica que F = producto de las matrices
elementales utilizadas en la eliminacidén de Gauss-Jordan, es la inversa
de la matriz A, Para obtenerla sin tener que efectuar el producto de las
matrices elementales, al final, basta con manejar la matriz ampllada
[AiId]. Cada operacién aplicada a A, se aplica a Id, obteniendo en esta
parte la matriz elemental correspondiente, Al apllicar wuna nueva
operacién, esta se aplica sobre la matriz elemental resultante de la
operaciédn anterlor, con lo que se obtliene el resultado del producte de
las dos operaciones, por lo que en esta parte de la matriz, lo que se va
guardando es el producto de las operaciones elementales utilizadas, asi

al final lo que aparece es F = A",

EJEMPLO: Para invertir la matriz A = 0o 1 -2 |, se procede:
1 4 -1
-1 2 111 0 o E1(-1) 1 -2-11i-1 ¢ o0 E:a(z)
0 1-2i0 1 0|]—— {0 1-2i0 1 0 |=—
i E -1 ; E_ _(-6)
1 4-1:0 0 1t 31 - 0o 6 0i1 o 1 32
: i 3
Ezufxz)
1 0 -5 i-1 2 0 s 1 0 0 i=7s/12 -1/2 5212
; E (s i
0 1 -2:0 1 © 13 0 1 0} 1/6 0 1/5 , de donde:
{ I ANTT T ‘
0 o012 ;1 -6 1 |[E (@ 0 0 11712 -1/2 1/12

~7712 -1/2 5712
A= 1/6 0 1/6
1/12 -1/2 1s1i2

La eliminacién de Gauss no siempre puede completarse satisfactoriamente,
en ocasiones aparecen ceros en la diagonal, o son necesarias operaclones
de intercambio para completarla. Cuando esto no sucede, el proceso es
equivalente a escribir A = LU, de una matriz trlangular inferlor L y una
matriz triangular suberior U. U es la matriz a la que se llega, la L

-1
viene a ser F °.

21



Si A es una matriz de nxn entonces la eliminacidén de Gauss puede

completarse si y sélo si U es una matriz reducida unitaria triangular
superior y L es una matriz triangular inferlor con los plvotes a“ de la
eliminacién en la diagonal principal y 1los negativos de los
multiplicadores mJl de la eliminacién en las subdlagonales. De modo
equivalente A = lbuo‘ donde L0 = LD;les unitaria triangular Inferior y
U = DoU triangular superlor con 1los plvotes all en la dlagonal

0
principal. D = diag(all,..., a )ya, = [Uo]n = (L]

11 i

Los plvotes son los elementos gque sirven para eliminar los de abajo de
ellos en la misma columna y los multiplicadores son los factores por los
que se debe multiplicar el renglén que contiene al uno de la columna (en
el que se convirtié el pivete) para eliminar el elemento correspondiente
del renglén debajo de é1.

EJEMPLO:
-1 2 1
A= 0 1 -2
1 4 =1
Ex(-“ 1 -2 -1 Eazt-s) 1 0o -5
E ol 2 '3 s 0
31 6 6 © 3 0 1
_—
1 -2 -1 -1 0 0
Pivotes: -1, 1, 12 Multiplicadores; -1, -6, U=| 0 1 -2{, L = 0 t o
0o o 1 1 6 12

De otra manera, estableciendo las ecuaclones y resolviéndeclas:

11 12 13 11 12 13
a a = 1 0 o uU_u

21 22 23 21 22 23
a a a 1 g 0

a 32 33 31 32 33

De esta igualdad surgen las sigulentes relacicnes entre los elementos de
ALy U

a = U
11 11

a =L U
21 21 11

a =L U
31 31 11

de donde se pueden calcular los elementos de las primeras columnas de U

y L. A continuacién se tiene:

a =1
12 12

a =L U_+U

22 21 12 22
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a_ =L U _ +L U
32 31 12 32 22

relaciones que permiten calcular los elementos de la segunda columna de

Uy L. Finalmente para la matriz de 3 x 3 se tienen las relaclones:

a_=U
13 13
a =L U _ +U
23 21 13 23
a_=L_ U _+ +
a3 31 13 Laz Uza U33

de las cuales se encuentran los valores de las terceras columnas de las

matrices L y U.

*

Una vez lograda la factorizaclén, el sistema de ecuaciones se transforma

en dos sistemas mas sencillos:

L{Ux) =Ly =1b ~
Ax = (LU)x = b, que equivale a:
Ux =y

Una vez que se ha encontrado y, es decir, se ha resuelto la ecuacliédn:
Ly=b5>

Se procede a encontrar x mediante sustitucién hacia atras
Ux =y

Ambos sistemas son muy sencillos debldo a la estructura trlangular de

las matrices.

S1 A = LU, esto es, FA = U, entonces los espacios de soluclones de los
sistemas Ax = b y Ux = Fb coinciden, por lo que  basta anallzar el
sistema ya reducldo para conocer el espacio de soluclones del primer

sistema.

En esta secclén se ha venldo manejando la forma reducida de Gauss, a

continuacl én se dara una caracterizaciéon de dicha forma:

Se dice que una matriz B es una forma reducida de Gauss cuando existe un
k e N con 0 sk s m donde m es el numero de rengiones de la matriz

inicial, para el cual es valido lo sigulente:

a) Los primeros k renglones de B son diferentes de cero, mientras que

los n - k restantes son cero.
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b) El primer elemento diferente de cero en cada renglon es lgual a 1, y

por lo tanto la columna en la que esto ccurre es una primera columna.

¢) Para las k primeras columnas, la primera para cada renglén estd mas a

la derecha que la primera columna del renglén superior.

d) El elemento i1-ésimo en la i-ésima primera columna es igual a uno,
mientras que el elemento J-ésimo es igual a cero para J > 1.

Una vez que la matriz se ha reducldc, se puede inspeccionar el espaclo
de soluciones correspondiente al sistema Ax = b, tomando en cuenta las

siguientes posibllidades:

1. Si el rango de la matriz aumentada [Aib] es mayor que el de A,
entonces no existe soluclén. Como ya se menciondé, el rango de una
matriz es el numero de renglones diferentes de cero de la matriz

reduclida.

2. S1 el rango de [Aibl es igual al de A, e 1igual al numeroc de

incégnitas, entonces el sistema tiene exactamente una solucién.
3. St el rango de [Aib] es igual al de A, y es estrictamente menor que
el numero de Incégnitas, entonces el sistema tlene infinidad de

soluclones.

Es poslble caracterlzar la existencila de la Iinversa de una matriz a

través de su rango.
Dada una matriz A de orden mxn y rangc k, entonces

a) A tlene inversa derecha si y s6losi k=myms=s n.

b} A tiene inversa jzquierda s! y sélo si k=nyn = m

c} A tiene inversa bilateral si y sélo si k

m = n.
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DETERMINANTES

Se llama determlnante de una matriz a una funclén con dominio en el

conjunto de matrices cuadradas y contradominioco en los numeros reales
(R):

].l: H — R
nxn
que se define en forma recursiva:
Sl A es de 2x2:

a

211 12

[A] = |- =a_ a_-a _a
11 22 1z 21

a a

21 22

Los determinantes de las matrices de orden n se definen a partir de
determinantqs de matrices de orden n~1, pero para precisar esta
definicién se requieren algunos conceptos gque se presentan a

continuacién:
MENORES Y COFACTORES
51 A es una matriz de nxn, el menor ij de A, que se denota por HLJ, es el

determinante de la matriz de orden (n -1)x(n-1) que se obtiene omitiendo

el i-ésimo renglén y la j-ésima columna de A. Por ejemplo:

2 a4 1 2 4
sl A= |2 6{; Mza = =12 -20=8
5 6 2 5 &

El co-factor 1J de A, representado por Al) se calcula como (—1)1‘JHIY

Por ejemplo:

2 4 1 102 2 [
st A=z ¢ 6 C_=(-1) = (-1)3(-26) = 26
s & 2 5 2

Los elementos menclonados permiten definir el determinante de una
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matriz:

a) El determinante de una matriz Anmise calcula como:

n
IA] = )::-1311 AIJ (desarrollande con respecto a la columna J)

en otras palabras |A| = det(A) = suma de los productos de los elementos

de la columna J por sus cofactores, o bién:

IAI = E;_lau AU (desarrollando con respecto al renglon l)

|A| = det(A) = suma de los productos de los elementos del rtenglén J ppr

sus cofactores.

Ejemplo: El determinante '‘de la matriz A es:

1 2 |
6 7 5 7 5 6
det(A) =[5 6 7| =1 + (-1)2 + 4
8 B 3 B 3 8
3 8 B ”

= 1(36)-56)-2(30-21)+4(40-18)=50

51 se selecclona la columna 1 para el desarrcllo se tlene:

]
b

|A]

1(36-56}-5(12-32)+3(14-24)=50
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PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES

a) El determinante de A se puede desarrollar con respecto a cualquier

renglén o cualquier columna, su valor siempre es el mismo.

b) det(A) = det(A")

c) Si cualquier rengldén o columna de A es cero entonces det(A) = 0
d) Para cualqulier ¢ € R y cualquier matriz A det(cA) = c'det(A)
e) S1 A tiene dos renglones‘o columnas iguales, el det(A) = O.

f) S1 A y B son lguales con excepcidén de su k-ésimo renglén y C es
otra matriz idéntica a A y B, excepto en su k-ésimo renglén, que es la
suma de los renglones correspondientes de A y B, entonces:

det(C) = det(A) + det(B)

g) Si1 A‘se obtlene intercamblande dos renglones o dos columnas A,
entonces det{A’) = -det(A).

1 2 3 4
=-2 -~ =2
3 4 1 2
Entonces det(Eij) = -1

h) Si todos los elementos de un rengldén o todos los elementos de una
columna se multiplican por una constante k, el valor del determinante
resultante es k |A]
- Entonces det(El(k)) =k
ka11 ka12

ka a - ka a
11 22 12 21

1l

a a
21 22
=k (a a _ - a a
1122 12 21
i) Si se afiade un mualtiplo de una linea (renglén o columna) a una linea
paralela, el valor del determinante no se altera.

Entonces det(ElJ{k)) =1
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3 0 6
Det(Ezlm)A) = |S+6 1+0 2+12| = 153

2 6 7

Las propledades  basicas de los determinantes tienen algunas

consecuencias sorprendentes como:

m Yna matriz es no singulér si ¥ sélo s1 su determinante es dlstinto

de cero, en caso contrarioc es singular.
m S1 A es no singular entonces det (A™Y) = 1/det(A)

m £l determinante del producto de matrices es lgual al producto de

los determinantes de las matrices.
|a B C| = |A][B]|C|

- El determinante de una matriz diagonal o de una matriz triangular

es lgual al producto de los elementos sobre la diagonal principal.

3 0 0]

0 4 O] = 3x4x(-1)=~12

Esta caracteristica se puede explotar para desarrollar una técnica

computacionalmente eficiente, que consiste en llevar una matriz dada a
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forma triangular a través de operaciones elementales sobre los renglones
¥y columnas de la misma y una vez logrado esto efectuar el producto de

los elementos de la diagonal principal.

Muchas de las apllcacliones de los determinantes se basan ennque medjiante
ellos, las inversas de las matrices y las solucliones de las ecuaclones

pueden representarse en forma compacta.

" MATRIZ ADJUNTA
La adjunta de una matriz Amm [adJ(A)] es la matriz cuyas entradas son
los cofactores de las entradas de la matriz A, tomados en orden

traspuesto, esto es: .

A A A]T A A A
11 12 13 11 21 31

adj(A) = |A. A_ A _|=1{A_ A_ A
21 22 23 12 22 az

A A A A A A
31 32 33 13 23 33

Es lmportante notar que se da la sigulente relacién:

A adj(A) = det(A) I = adj(A)A

a a a A A- . A
11 12 1n 11 217 ' n
a21 %22 Zon A12 A22"Anz = [ClJ] = [zizl alkAJk]
a’ a ..a A A_ LA
nl n2 nn in 2n nn
cuando | = J esta suma coincide con el desarrollec del determinante de A

con respecto sl renglén 1, pero cuande 1 # |} el desarrollo corresponde
al determinante con respecto al renglén J de una matriz en la que el
renglén 'l y el J coinclden, por lo que este determinante vale cero, de

donde:

det (A)0 0...0
fc .1 = |o dettA)...0] = det(A)Icl
00 O...det(A

Este resultado conduce a otro método para enceontrar la inversa de una

matriz, dado que A adj(A)/det(A) = I = A™' = adj(A)/det(A), como puede
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observarse es condiclén necesaria y suficiente para que se de esta

igualdad que det(A) # O

Ejempla: Sea

a) Obteniendo la matriz transpuesta:

7 5 3
AT=la 3 2
2 1 2
b) Obteniendo la matriz adjunta:
3 L 4 3
2 2 2 1
5 3 7 3 7 5 4 -4 -2
adj(A) = 1 2 2 2 B 2 1 = [-7 8 3
5 3 7 3 7 5 1 -2 1
3 2 B 4 2 4 3

¢} Obteniendo el determinante de A:
5 1 5 3

+2 = 28~28+2=2

3 2 3 2
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. adJ(A)
- Als=—— =[-3.5 4 1.5
det(A)
0.5 -1 0.5
e) Comprobacién:
7 a4 2 2 -2 -1 1 0 ©
AAtY=1|s 3 1]l-3.5 4 1.s]l=3j0 1 o
3 2 2 0.5 -1 0.5 o 0 1
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2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA [IF FNERGIA ELECTRICA . 2.4 1 INTRODUCCION

2.4. LINEAS DE TRANSMISION
_______________________________________________________________________________________ |

2.4.1. INTRODUCCION

Las lineas de transnusion son esenciales por los siguicntes dos propasitos:

1. Paratransportar la energia cléctrica desde Jos centros de produccidn a los centros
de consumo.
2. Para propésitos de interconexion, con el fin de transferir energia entre dreas en

condiciones de emergencia o como consecuencia de la diversidad de la demanda
entre dreas.

Las lincas de transmision ocupan un lugar importa: on la operacion de las redes
cléctricas. Constituyen los clementos del SEE que estiin sujetos a un mayor riesgo de
falla, tanto por ¢l ndimero como por la extension territorial que ocupan,

Los sistemas de transmision como parte del sistema eléetrico, presentan valores
caracteristicos desde el punto de vista de circuitos eléetricos, determinados por su
configuracion, por su material y por ¢l tamano de los conductores.

Debido a la necesidad de realizar diversos estudios, es importante conocer los valores
especificos de estos parainétros. Dentro del enfoque de esta seccion, el edleule de estos
paramétros serd presentado en forma sencilla, conjuntamente con las relaciones
propias que existen entre estos paramétros dentro de los anidlisis con circuitos
distribuidos y ¢l enfloque de propagacion clectromagnética.

2.4.2. MODELOS PARA ESTUDIOS DE LINEAS DE
TRANSMISION

Unalinca de transmision tiene su resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia
distribuidas uniformemente a lo large de su tongitud, v pucde representarse para
diversos estudios mediante su equivalente por fase y por unidad de longitud. Para la
generalidad de los anilisis, ¢l principal objetivo ¢s conocer las relaciones que existen
entre los voltajes y las corrientes en ambos extremos de s linca. A lo largo de la linca
existe un cambio continuo tanto ¢n ¢l voltaje comoen fa corriente debido a ba naturaleza
distribuida en sus parametros.

Considerando la figura 2.4.1, donde, en cantidades por fase se representa un segmento
de longitud dx ubicado a una distancia x del extremo final de la linca.

B . T '
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2.4. UNEAS DE TRANSMISION 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA
Is ! 14 dl 1 {3
.+ I I
I i
Vs V +dV | | V VR
I !
_ - | Lo - .
EXTREMO x=T — x=0 EXTREMO
ENVIO S RECEPCION
t I
Figura 2.4.1,

Relaciones voltaje—corriente en un elemento diferencial de una linca de transmision

A partir de esta representacion las relaciones voltaje-corricnte son:

dV = zdx1 (1)
dv
— =1zl
dx
dl = ydxV (2)
dI
— =YV
dx
donde:
z = impedancia serie por fase y unidad de longitud

y = admitancia ¢n derivacién por fase y unidad de longitud

Diferenciando. las ecuaciones 1 y 2 con respecto a x y desarrollando las expresiones

tendremos:
d’v
. — =7V (3
dx®
d*1
— =y €))]
di?

Las ecuaciones 3 y 4 corresponden al modclo clisico de las ccuaciones del telegrafista
de la linea de transmisién, cuya solucién esta dada por:

V=Ajexp(Vax) + Ayep (- Vax ) (5)

Desarrollando la solucion para la corriente ¢ incorporando las condiciones de frontera,
V=Vg e I=Igpara x = 0, obtendremos:

1 — 1 P
= ——=— A (Viayx ) - —=—=—— Ajexp(- V zyx ) (6)
Jay VG

Vg + v (2/y) I

Al=
2

[ER'AS 24/ Vi01-10-87
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2.4. LINEAS DE TRANSMISION 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Vs Y, Y7 VR

Figura 2.4.2.
Circuito cquivalente  de una linca de transmision

Considerando la igualdad que debe existir entre las expresiones 13y 14 conlas 11 y 12,
se cumplird:

Zy = Zesinh (1) (15)
Yo = Yo = Yy | (16)
(1 + Z; Yy) = cosh{y])
Por lo tanto:
coshyl -1 1

[
Yqg = —————— = —— tanh |
Zcsinh yl Z \ 2
/

Reescribiendo las cxpresiones 15y 16 tendremos:

sin (y1)
Zy =72 — (a7
i
. vl tanh (y1/2)
Yy=— ——— (18)
2 (1/2)

Expresiones que nos proporcionan los valores de Ta impedancia serie y la admitancia
en derivacion del circuito equivalente (pi) a partir de los pardmetros por unidad de
longitud uniformemente distribuidos u lo large de Tu linca de transmision,

2. Circuito Equivalente de la Linea Media

Una aproximacion conveniente, para ¢l caso de lineas de longitud media (menoses o
240 Km), permitc suponer y < 1, a partir de o cual:

Zn=v71=2 (19)
7 Y .

Yn =—— = — (20)
2 2

[TEC ERTE
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2. DESCRIFCICH DE 1IN HISTEMA DE ENERGIA ELELTRICA 2.4.2 MODELDS PARA ESTUDIOS DE LINEAS DE TAANSMISION

Vi =V (@) 1

A, =

2

Introducicndo fos conceptos de impedancia caracteristica, definida como Ze = v (#/y)
y constante de propagacion y = v vy

Las ccuaciones 5y o para ¢l voltgje y la cornente sobre cualquier punto ubicado a una
distancia x» del extremo final son:

Vo o+ Iy 2 Vi - Ly 2y
R R =( R™ "R~
Vi{x}) = — ———————exp {yx) + —————— exp (= yx) (N
2 2
(V/Ze) + 1 (V/Ze) - g
1(x) = eAp (%) - ——— exp (¥ ¥) (@)

Expresiones que pueden recscribirse comuo:

Vi (exp (yx) + exp (- yx)}  IpZc(exp (¥x) - exp (-yx))

V(x) = + )
2 2
= Vy cosh (yx) + [Z sinh (ya)
1(x) = I cosh (yx) + (VR/Z) sinh (px) (10)

Las ccuaciones 9y 10 representan el voltaje y la corriente para cualquier distancia x a
partir del extremo inicial de la linca, las expresiones correspondientes al extremo de
recepeidn, s¢ oblienen hacicnde x = 1, de donde tendremos:

Vg = Vg cosh (1) + IgZ¢ sinh () (an
Ve

Iy = ——  sinh (71) + 1 cosh (y1) (12)
Zc

1. Circuito Equivalente paru unua Linea Larga

La representacion de las ecuasciones 11 y 12 mediante un circuito equivalente como el
indicado en la fligura 2.4.2, conocido como el circuito (pi) en funcidn de la impedancia
serie y la admitancia en derivacion corresponde a:

Vg =Vp +1pZy + Vg Y,

=1+ Z; Y] Vg + 25 I (13)
Ig=1Ig + VR Ypo + Vg Y
Ig= (Yo + Yo + Ly Yo Yol Ve + (1 + Z5 Yp ) 1y (14)
VL e - Jain -

AR

N



24 LINEAS DE TRANSMISION -~ 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENEAGLA ELECTRICA

TABLA L. Paramctros ABCD do las Lineas de Transmision

Thpo de A B} C 3]

Representacidn

Uniformemente cos (Y1) 7 sinh (¥1) (WZc)sinh (1) cosh ()

distribuida =14+(YZ2) =272 (1 +(Y7Z/6) = Y(1 +(YZ/6) =A
Y0 . +Y2In20)+. +(Y7IN203+ )

Nominal T 14 (YZ/2) 21+ (YZ14)) Y A

Nontinal 7T 14+ (YL z Y (1 +(YZM) A

Corta 1 7 0 A

Una relacion importante de estlas constantes, la cual pucde ser verificady, establece
gue:

AD — BC =1

2.4.3 OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION

Las expresiones analiticas que relacionan las cantidades bdsicas de los circuitos
cléctricos, ¢l voltaje v la corriente, para cb caso de las lineas de transmision y pura
estudios de estado estable, wtilizan fas representaciones conocidas como de linca corta
y linca larga. Para ¢l desarrollo de las relaciones entre voltaje y corriente sc ulilizara la
consideracion basica de analizar los elementos en cantidades por fase,

FLUJO DE POTENCIA A TRAVES DE LINEAS DE TRANSMISION
Utilizando ¢l modelo de cuatro tenminales mostrado en fa figura 24,5, considerando
cantidades por Luse, Ju refucion entre las cantidades terminales, con base en las
ecuaciones 21 y 22, s¢ expresan com;

V. = AV, + Bl (23)
Vg = DVg - Bg (25)
o = -CVg + Alg (26)

Hapamos:

A=AsLa =D

B =B/8
Iy = Ig £-8p

oy D 4m VI M- i0.gy



2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.4 2. MODELOS PARA ESTUDIOCS DE LINEAS OF TRANSMISION 7

Esta presentacién conocida como cl circuito cquivalente nominal (pi), sc muestra cn la

fipura 2.4.3.
Is z Ir
Vs Y2 Y2 VR
Figura 2.4.3.

Circuito nominal r de una linea de transmisidn

3. Circuito Equivalente para una Linea Corta

Para el caso de lincas cortas {menores a 80 Km), la admitancia en derivacion pucde
despreciarse v el circuilo equivalenle nominal (pi) sc reduce al presentado en la

figura 2.4.4.
Is Z ir
1
¥ | } ¥
Vs VR

Figura 2.4.4,
Representacién para una linea corta

CONSTANTES ABCD

Cuando las ecuaciones de la linca de transmision sc utilizan para relacionar cn forma
explicita las relaciones de voltaje y corriente existentes en ambos extremos de la linca,
los coeficientes que los relacionan se conocen como las constantes ABCD, con base en
lo cual las ccuaciones 14 y 15 pueden escribirsc como:

Vg = AVg + Bly 1)

Las constantes ABCD para las lincas larga, media y corta, se resumen en la siguiente
Tabla.

(ST R T ? 4} nvs
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2.4. {UNEAS DE TRANSMISION . 2, DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Sustituyendo en la ecuacion 27:

/AVS—VR \ AT (Ve - VeV

SS = VS = ;
N :
A A
= — (V) 4B -a - LB+ 4
B B
Finalmente: 1
A VgVi
2
P =—Vs  cos(f-a) - ——— cos(f + 9) (28)
B B
A AN
2 . .
Qg = — Vg sin(f-a) - ———— sin(f + 9) (29)
B : B
Mediante un procedimiento similar, a partir de:
Sg = Pp +jQp = Vgylg® (30)

Solucionando la ecuacién 23 para I y sustituyendo ¢n 30 obtendremos:

VsVi AVY
Pp = cos(f-8)-——  cos{f-qa) (31)
B B
y
Qg = sin($-8)-——  sin(f-aq) ’ (32)
B B

Considerando quc;
a y B son conslantes,
Pg es maxima cuando 8 + & = »n
Pp £s mixima cuando 8 = &,
las pérdidas cn potencia real y reactiva de la transmision seran Ninalmente:
PL=Pg-Pp (33)

‘

QL = OS—OR (34)

REGULACION Y EFICIENCIA

Dependiendo de su ubicaci6n dentro del sistcma eléctrico, una linea de tran<mision
pucde operar bajo condiciones de voltajec constante de recepceidn o vollaje constante de
envio, 0 ambos. Para examinar estas condiciones de operacion, es necesario definir la
eficienciayla regulacién de voltaje que son comunes alos diferentestipas de operacian.

LERVA . P 1AL} o V1O -10-02



2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2 4 3 OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION

Ig IR
T O—— A B |~ O
Vs VR

Figura 2.4.5.
Equivalente de cuatro terminalcs para una linea de transmisién

A partir de lo que podemos obtener el diagrama fasorial mostrade en la figura
2.4.6. donde se relaciona Vg con Vg, y la potencia compleja por fase en ¢l ex-
tremo de envio sera:

Ss = Pg + jQg = Vgl (27

Figura 2.4.6.
Diagrama fasorial equivalente de una linca de transmisién

Solucionando la ecuacidn 25 para Ig, y sustituyendo D por A tendremos:

Ig =
B

VI O1- 082 2.4m - AvS



2.4. LINEAS DE TRANSMISION 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

De donde las pérdidas, la eficiencia y 1a regulacion seran:

PL = PS — PR
Vis - Vr

%Reg = ——— 100

VR

Pp

DBEf = ——— 100
Pg

donde
Vg
V’s -
A

CIRCUITOS DESBALANCEADOS

Los sistemas eléctricos usualmente utilizan ¢lemantos balanceados, las asimetrias que
cxisten cn los sistemas se deben generalmente a las lincas de transmisidn, La asimetria
o desbalance se debe a la posicion de los conductores entre si y a tierra en las
configuracioncs de lineas, las que cominmente son en disposicién horizontal o vertica!
para sistemas de circuitos maltiples.

Dcbido al acoplamiento mutuo que existe entre los conductores que integran una linea
de transmision, la corricnte de cualquiera de los conductores producird una caida de
voltaje en los conductores adyacentes. Estas caidas de voltaje inducidas normalmente
son diferentes ain para corrientes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas
dependen enteramente del arreglo fisico de los conductores. Un medio para igualar las
inductancias mutuds sc basa en las transposiciones o rotacioncs de los conductores de
ta linca.

Considerando la linca mostrada ¢n la figura 2.4.7, se observa que los conductores de
cada fase intercambian sus posiciones en un sentido de rotacidn que se conoce
convencionalmente comao positive. El sentido de la transposicion o rotacion puede ser
también negativo o inverso, correspondiendo en este caso a la fase ¢ adoptar posiciones
sucesivas como se indica en la figura 2.4.8,

La caracteristica principal que presentan los circuitos trifasicos desbalanceados cs que
las impedancias y admitancias propias y mutuas no son iguales entre si. El resultado es
que el desacoplamicento de las fases no se puede realizar utilizando la transformacion
de componentes simétricas. La alternativa ¢s emplear una transformacion modal
difcrente, que logre ¢l desacoplamiento descado v se pueda realizar ¢l anslisis a través
de equivalentes monofisicos de la linca conocidos como modos, los cuales se obtienen
mediante una matriz de transformacién que diagonaliza a la matriz no simétrica
representativa de los sistemas desbalanceados.

ny s 2any -
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

2 4 3 OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION

Vg - Vg
% Reg = ——— 100
Vr
Pr
% Eff = 100
Pg

(35)

(36)

OPERACION A YOLTAJE DE ENVIO CONSTANTE

Con el propésito de ilustrar las diversas condiciones de operacibn, y considerando las
condiciones practicas de operacidn de una red de transmisidn, si se considera que Vi,
Pr y {Pg son conocidos, el procedimiento para obtener Vi, 3, Pg, Reg y Eff, se muestra

a continuacion:
-1
GR = cos " {P

OR = PR tan GR

A partir dc las ccuaciones 31 y 32 se tienc:

B A

Vpcos(f-3) = — Pp+ — Vchos(ﬂ—a)
Vg Vs
B A

Vesin{f-3) =— Qp+ — VZRsin(ﬂ—a)
Vg Vs

Elevando al cuadrado las ccuaciones anteriores, s¢ obtiene una ecuacidn

para Vg, a partir de la cual la solucion para Vg, &,y Pg sera:

cuadratica

’ I 172
Ve = ¢— [-b=*x ¥b -—4ac] (37)
2a ,
BPy AV
= ,B_cos;'1 —_ cos (8 -8) (38)
VeVn Vi
A VeV
Pg=— Viscos(f-a) - cos (S + &) (39)
B
Y oan np A An Ry s
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2.4. UNEAS DE TRANSMISION

2. DESCFIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGEA ELECTRICA

CARACTERISTICAS DE 1.OS SISTEMAS DE TRANSMISION QUE

LIMITAN SU CARGABILIDAD

Las principales limitaciones de los sistemas de transmision para transferir potencia son:

Sistemas débiles o no maduros, con lincas de interconexién largas, por lo que las
lincas levan poca carga.

Las pérdidas pucden ser causa de que las lincas lleven carga muy por abajo de su
limite térmico.

El tamano de los equipos pucde estar determinado por limitaciones dindmicas
(corto circuito) por lo tanto pueden mancjar mayor capacidad de la que la
operacion del sistema les requicre,

Los problemas de reactivos son con mds frecuencia los causantes de las limitaciones
en la transferencia de potencia,

Si se trata de un sistema débil o de un sistema fuerte, siempre habra limitaciones en la
capacidad de la red y se debe buscar un batance (técnico—cconémico) entre ¢l uso
potencial y la capacidad real. Con ¢l objetivo de superar las limitaciones de los sistemas
de transmisi6n para incrementar la transferencia de potencia y para poder diferir hasta
donde sea posible la construccion de nucvas lincas de transmision, los sistemas de
transmisién pueden mejorarse con la implantacion de algunas medidas:

Desde hace mucho se ha reconocido que la reactancia y admitancia (y la
combinacion de éstas: la impedancia caracteristica) son importantes para los
limites de la transferencia de potencia. Estos pardmectros sc pueden modificar
mediante la adicién de cquipo a la linca (cambiar conductores, compensar
reactancia, ctc.).

~

Lareactancia de unaiinca entre la generacion yla carga es causa de dos limitaciones
en la transferencia de energia: caida de (ension y estabilidad.

Los conductores en haz (grupos de conductores por fase) reducen la reactancia y
se incrementa la transferencia de potencia. En una estructura de doble cireuito, al
cambiar las fases de un circuito con reapecto a olro, s¢ cambia la reactancia y la
capacidad de transferencia, por cjemplo, si en lugar de colocar los conductores en
arreglo vertical en una linea de doble circuito, sc adopta un arreglo cn triangular,
se incrementa la transferencia de potencia.

En las lincas de transmision cuya construccion lo permita, pueden hacerse las
modificaciones necesarias para incrementar la tension nominal de transmision, sin
cambio del calibre de los conductores, incrementindose la transmisién y
disminuyendo adicionalmente las pérdidas. Un cjemplo de esto es la conversion de
lincas de 69 kV a 115 kV ¢n cl drea de Ciudad Judérez.

LARURH]
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Figura 2.4.7.
Linca de transmisidn con transposicion completa

L1 . Lz L3

Figura 2.4.8.
Linca de transmisién con transposicidn inversa

2.4.4. CARGABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

El término que se utiliza para cuantificar la capacidad de transmisién de una linea se
denomina cargabilidad y corresponde a la potencia real requerida para una carga de
tipo resistivo, de un valor idéntico a la impedancia caracteristica de la linca. Esla
potencia real corresponde a la carga natural o caracieristica de la linca, conocida como
"SIL" (surge impedance loading) y pucde expresarse en funcion del voltaje: como el
valor que resulta de elévar al cuadrado el voltaje nominal y dividirlo por la impedancia
caracteristica de la linca,

V-

SIL =
e

En general se puede decir que para sistemas robustos, lincas cortas y lensiones
nominales menores a 230 kV, la cargabilidad pucde ser de dos a tres veces el SIL.

La capacidad de una linca para transmitir potencia estd limitada por:

a) Régimen térmico.

b) Caida de voltaje entre los dos extremos (aspecto muy importanic en sistemas
eléctricos longitudinales),

¢) Separacién angular en los voltajes de los extremos (margen de estabilidad en
estado estable).

Vi 1 ug ERN] AVS
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Para sistemas dc transmistén EHV {mayores a 230 kV), ¢l nivel de aislamicnto
normalmente estd determinado por las sobretensiones de maniobra. Sin embargo, si en
la region de operacion de linca cxisten problemas’ asociados con alla incidencia de
tormentas cléctricas o ricsgo de contaminacién ambicntal que afecta la rigidez
dicléctrica del aislamicnto, el dimensionamicntodel aislamiento puede ser determinado
por cstos factores.

SOBRETENSIONES POR MANIOBRA
La rigidez del aislamicnio para operar adecuadamente bajo tensiones de maniobra
depende de la magnited, de la polaridad, de ta Torma de onda, de la configuracton de
la ventana de las torres y de las condiciones ambientales,

Los m¢todos que pucden utilizarse para controlar estas sobretensiones se resumen en
la tabla que sc presenta en el siguiente punta.

Métodos de control-de sobrevoliajes

Existen varias allernativas para controlar los sobrevollajes que pueden ocurrir en un
sistema de transmision, Aunque no estd demtro del alcance de cste munual la
especificacion de métodos de control de sobrevoltajes, la siguiente cs una lista de
posibles sobrevoltajes y medios de control:

CAUSAS DE POSIBLE MEDIO DE CONTROL
SOBREVOLTAJE '
Cierre inlerruptor —~ Rusistencia de preinsercion,
- Sincronizacion del interruptor.
- — Secctonalizacion de la linga,
— Pararrayos.

Compunsacion shunt.
— Restriceion de operacion.

Apertura de interruptor  — Insercidn de resislencias,
—~ Pararrayos.
— Cambio en la sccuencia de operacion,

Iniciacién de falla — Pararrayos.

Dcscargas atmosféricas  — Pararrayos.
— Cables de guardia, diseno especial de las torre,
resistencia de conexion a tierra, blindaje, mélodos
especiales de proteceidn,

Resonancia del sistema  — Pararrayos con réles.
— Interruptores de respaldo.

Hyu . saflh - Vi01-1n.92
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- Laconstruccion de una nueva linea representa la mejor manera de incrementar la
transferencia de potencia ya que se parte de un discno totalmente nuevo.

- Lautilizacion de lineas de C.D. ayudaria a resolver problemas de cargabilidad, ya
quc la corricnte directa no est limitada por la reactancia, la transferencia total de
polencia estd limitada dnicamente por las pérdidas y temperatura del conductor.
Debido al costo de sus cquipos terminales esta alternativa puede resultar poco
atractiva.

Los conceptos de cargabilidad juegan un papel importante en estudios de scguridad y
dc plancamicnto operativos, Dichos estudios son particularmente adecuados para
evaluar los efectos de cambios en el sistema y para identificar factores limitantes a la
operacion del sistema de transmision, Ambos detalles son necesarios para planificar los
rcluerzos a la transmisién. El paso inicial para dichos esfucrzos seria identificar las
limitaciones existentes.

2.4.5. AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

El aislamicnto de un sistema de transmision sc selecciona con base en ¢l costo de
instalacion, e! costo de operacion y la confiabilidad que se desea para el sistema. La
seleccion de un nivel de aislamicnto debe apoyarse bdsicamente en la experiencia de
operacién de las instalaciones y complementarse con las guias o recomendaciones de
cardcter general establecidas por organismos de normalizacion.

Las tensiones que debe soportar el aislamicnto durante la operacion de la linca se
clasifican en internas y externas, las primeras ¢stan determinadas por la tension, y la
configuracién de la red en sus niveles de generacion y transmision, mientras que las
segundas dependcen de la actividad atmos(érica,

Las tensiones internas se clasifican a su vez en sobrelensiones por maniobra, son
aquellas que estdn asociadas con las operaciones de conexion y desconexion de las lincas
de transmisién; y sobretensiones temporales asociadas con las variaciones de carga
producidas por rechazo de carga, conexion y desconexidn de grandes cargas y por la
ocurrencia de fallas a tierra y condiciones de resonancia.

Conrelacién a latensiones externas, éstas son producto dela incidencia de las descargas
* eléctricas a ticrra y su impacto sobre cl sistcma de transmision, depende en general de
la actividad atmosférica de cada region y de la resistividad del terreno.

Las sobretensiones internas, tanto de maniobra como temporales, son normalmente
mayores en el estado inicial de desarrollo de los sistemas de generacién/iransmision,
debido a que usuaimente se combinan niveles bajos de corto circuito con lineas de
transmisién largas. Otro problema comiin de estos sistemas se presenta en la conexién
y desconexion de lineas en vacio y en la interrupcién de corrientes inductivas pequefias.

Vi a2 D oAith RYS
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.

3. Distancias en aire suficienies entre conductores de fase v cables de guarda a mitad
del claro (punto medio eotre dos estructuras soporie).

4.  Resistencia de conexidn a terra al pic de las estructuras tan baja como sca
justificable desde ¢l punto de vista ccondmico.

Un diseno adecuado deberd mantener el indice de fallas entre una y tres fallas anvales
para una longitud cquivalente a cien km.

Los andlisis tedrico-practicos han demaostrado que fa bisqueda de la reduccion del
indice de salidas debidas a flumeo inverso, solo se justifica para el caso de lineas que sc
encucntran protegidas en forma eficaz contra la incidencia de rayos directos.

Lareduccionde laresistenciade coneaion a ticrrade las estructuras constituye la opeion
mis atractiva para resobver el problema originado por el flameo inverso.

METODOS PARA REDUCIR LOS INDICES DE SALIDA

El dngulo que forma fa vertical que puasa por la posicion deb eable de guarda v La recta k2
que une ¢l conductor de la fase exterior para una linca con disposicion horizontal, o

bien el conductor mis clevado e¢n una linca de disposicidn vertical o triangular (ver

figura 2.4.9.}, constituye ¢l lactor fundamental en b determinaeion de la ehciencia del

cable de guarda como medio de proteccion.

Figura 2.4.9,
Angulo de proteceion para i linca con disposicion
horizontal {un solo circuito) | vertical (doble crcuno)

Cuando la reduccion de o probabilidad de Talls de bhndige no es suficiente para
garantizar un indice adecuado de interrupetones (namero de salidas por R kmfaao)
debido a las descargas atmosféricas. Puesto que una ver lograda la posicion optintg
(téenica y cconomicumente factible) de lov cubles de guarda, se hace necesario
garantizar la rigidez dicléctrica del aislamivnto capas de evitar el Maihico de Lo cadena
de aisladores, durante la ocurrencia de una descarga atmosférica gue terming sobre ¢l
cable de guarda o laestructura soporte (torre). Bajo estas condiciones, el procedinnento
a seguir s¢ basa en la adecuada seleecion del vabor de o conexidn a tierra de las
estructuras.
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SOBRETENSIONES DEBIDAS A TORMENTAS ELECTRICAS

Las sobretensiones que aparecen en las lincas de transmisidén debidas a descargas
cléctricas atmosféricas pueden producirse en dos formas: por induccion
clectromagnética o por descarga direcla sobre las torres, los cables de guarda o los
conductores de fase.

Las descargas directas (rayos) sobre las lincas producen sobretensiones mas clevadas
que las producidas por induccién y son una de las principales causas de falla en los
sistemas de transmision. Para proteger las lincas de transmision contra las descargas
directas sobre los conductores, s¢ colocan cables de guarda conectados a tierra en cada
torre. La funcidn de estos cables de guarda es interceptar los rayos y drenar su energia
a ticrra a través de las torres,

Las sobretensiones por descarga aimosférica directa pueden originar:

Falla de blindaje

Este tipe de sobretension se presenta cuando el rayo cae directamente sobre un
conductor de lase originando sobre ¢l conductor una clevacién de tension capaz de
provocar la ruptura diciéctrica de la cadena de aisladores més proxima al punto de
terminacion. Cuando la linca ha sido equipada con cables de guarda ubicados
correctamente, ¢l punto de terminacion serd ¢l cable de guarda o la estructura.

Flameo inverso

Enceste caso el rayo cae ¢n ¢l cable de guarda’o sobre la torre. La resistividad del suclo
al pic de Ta torre ticne un papel importante en este tipo de sobretensiones, ya que la
carrieate del rayo asociada se difunde en el suclo circulando a través de la estructura
soporte y ¢l clectrodo de conexion a tierry, generando una sobretension entre las
terminales de las cadenas de los aisladores cuya magnitud puede ser capaz de producir
la falla de aislamicento. Las sobretensiones de este tipo gencralmente son el factor
dominante para ki selecaién del aislamiento cn lincas de alta 1ensidn de 230 kV y
menores.

5ot ———— e . ]
METODOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Desde un punto de vista genérico, los principios bdsicos empleados en fa proteecion de
lus lincas de transmision son los siguientes:

1. Cubles de guarda adecuadamente localizados con ¢l fin de evitar la terminacion
directa de toda descarga eléetrica atmosfériea sobre los conductores de fasc.

r

Distanciss ¢n aire adecuadss entre conductores y puntos alerrizados cn las
eslructuras,

AYLIEARINR TS P I PLE A nys
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En las tablas siguientes se presenta la clasificacién de las zonas de contaminaci6n y su
ambiente caracteristico, con recomendaciones en rclacién a la seleccion del

aislamiento.

TABLA24.1.

NIVEL DE
CONTAMINACION

“ AMBIENTES TIPICOS

%
'

I - Ligero

* Arcas con baja densidad de industrias o casas
expucstas a vientos y/o lluvia frecuente.

* Arcas agricolas.

* Areas montafosas.

En esta categoria las dreas deberén estar, cuando
menos, de 10 a 20 km alejadas del mar y no deberdn
exponerse a vientos directos del mar-.

11 - Medio

* Arcas con industrias que no producen un tipo
particular de contaminacién.

* Arcas con alta densidad de casas y/o industrias
expuestas a vientos y/o lluvias frecuentes.

* Arcas expueslas a vientos de mar pero no demasiado
cerca de la costa (a varios km de distancia).

I1I - Fuerte

* Arcas con alta densidad de industrias.

* Areas ccreanas a la costa o expuestas a vientos
rclalivamg}nlc fuertes de la costa (a varios km de
distancia)”.

IV - Muy Fuerte

* Arcas gencralmente de extensiones moderadas,
expuestas a polvos conductivos v a humo industrial que
producen depositos espesos particularmente
conductivos.

* Arcas gencralmente de extension moderada muy
cercanas a la coslay expuestas a la brisadel maro a
vicntos del mar muy fuertes y contaminanies,

* Arcas desérticas, caracterizadas por ausencia de lluvia
por periodos muy largos, expucstas a [uertes vientos
quc arraslran arcna y sales sujelas a una regular
condensacion,

1 Elusode [ertilizantes en polve ola quema de residuos de coseeha pueden producir
un elevado nivel de contaminacion debido a la accién dispersora de los vientos.

2 Las distancias de¢ la costa dependen de la topografia dc.! arca costera y de las

condiciones ecxtremas de viento.

Niveles de Contaminacion

I ARAEEETTIRTIA
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220 A P ——— e ]
PROCEDIMIENTO PARA LA CONEXION A TIERRA

La clicacia de los cables de guarda como medio de proleccion de las lincas de
transmision contra las descargas atmosléricas, dependera en gran parte del valor de la
resistencia de conexion a tierra de las estructuras. Normalmente la resistencia de
conexion atierra de la cimentacion de una estructura cs muy elevada, por lo que se hace
necesatio utilizar procedimicentos especiales para su reduccion. Los métodos
cominmenic empleados para csie propasito son dos:

El primero de cllos se basa en Ia utilizacion de varillas de conexién a tierra de 19 mm
de didmetro y 3 m de longitud, Estas varillas s¢ unen a las patas de las estructuras
mediante pequenas longitudes de conductor,

El scgundo proccdimicnto hace uso de uno o varios conductores horizontales
enterrados on forma radial a 50 cm de la superficie del terreno y unidos a las patas de
la estructura, cslos tllimos s¢ conocen como contra-anilenas,

T T T e e
AISLAMIENTO PARA VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION Y
CONTAMINACION

La seleccion del aislamicnto de lincas de alta tension (menores a 230 kV) pucede estar
determinada por la tension nominal de operacion debido a situaciones de balanceo de
las cadenas de aisludores en las estructuras.

Enregiones donde existe contaminacion ambiental que reduce la rigidez dicléetrica del
aislamicnto, la tension nominal del sistema puede también llegar a ser el factor
dominante para determinar la longitud de la cadena de aisladores y el tipo de aislador.

Algunos criterios para clasihcar La severnidad de la contaminacion y las soluciones que
pucden aplicarse desde el punto de vista de sobreaisfamiento, se resumen en las tablas
24.1.y 242, respectivamente.

Lus flameos debidos o contaminacion y mal iempo (factores que disminuyen la rigidez
dicléctrica del aislamicnto), son importantes debido a que generalmente después del
primer flameo y apertura de la linea, al recierre puede producirse un segundo flameo,
una scgunda apertura, y asi lameos sucesivos hasta que la linea quede interrumpida
micatias carbian las condiciones atmosféricas.

Voo oo HETRY] HVY
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TABLA 2.4.2.
NIVEL DE CONTAMINACION DISTANCIA DE FUGH
(rmm/k V) MINIMA NOMINAL
I - Ligero 16
It - Medio 25
111 - Fuerie 35
IV - Muy Fuerie S0
Notas .
1. En drcas con ausencia de contaminacion pueden usarse distancias de fuga

nominales mas bajas que 16 mm/kV, dependiendo de ta experiencia de servicio.
Ellimite inferior puede ser 12 mm/kV.

2. En cf caso de contaminacion muy severa, una distancia de Tuga nominal de 31
mm/kV pucde no ser adecuada. Dependiendo de la experiencia de servicio y/o
de resultados de prucbas en Liboratorio, pucde usarse un valor mas allo de
distancia de fuga, pero en muchas ocasiones tiene que considerarse ba fac-
tibilidad del livado v la aplicacion de recubrimicnlos con grasas, silicones o
compuestos vuleanizados, estos Gltimos de uso reciente.
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2.6. TRANSFORMADORES

2.6.1. Principios de Operacién

2.6.2. Operacién

Ing. Héctor Aragén Garcia, CFE

Octubre de 1992
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2.8 TRANSFORMADORE S DE POTENCIA

correspondicnlcs, ¢l sentido de las cuales y de acuerdo a la Ley de Lenz, deberd ser de
180°.

Debido a la resistencia del cobre del devanado, se ttene una caida de voltaje 1o Ry, la
cual sc encucntra en fase con L. La otra caida es originada por ¢l flujo de dispersion
¢a, sc represeata por IpX; y sc encuentra 90° adelante de 1oR ).

lom
Ih + ¢
\lo
i Im
~JoR) ; ¢4
IoX1 E) : Ez
Tz T
0Zy -

’W—‘\ Figura 2.6.2.

Diagrama vectorial de un transformador en vacio

Con basc ¢n lo anterior se pucde elaborar un cireuito compuesto por una fuente Vi y
las cargas Zy y Zg, donde Zy = E /1o a la cual se le llama impedancia de excitacion
(figura 2.6.3), compucsta por Go (conductancia) y Bo (susceptancia).

e P B Y
R e
o 1
vl—_(;\'} Gol> \1 Bo

3 s | E, oS lo Zo

= N

. \ﬁ!—-____ _______

. _ Figura 263 T

Diagrama de un transformador ¢n vacio

Al cerrar el circuito del seeundisrio por medio de una carga (figura 2.6.4) circulard una
corricnte I2 cuyo sentido, de acuerdo con fa Ley de Lenes, wendra que ser tal que ¢l flujo
que genere esta corricale 12 se debe oponer al Qujo principal, que origing la corriente
I, a este efecto que origina el sentido de s corrienie se le conoce como POLARIDAD.

- /”/_\F\\ / | .
T ( i/“E:Ii 7 IR T
il z | Ve

il | Gl v, SN

Figura 2.6.4.
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2.8 1 PRINCIPIOS DE OPERACION

2.6 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.6.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

El transformador sc pucde definir como un dispositivo en donde dos o mds circuitos
cléctricos estin acoplados magnéticamente. Cuando por un conductor arrollado en
espiras se hace circular una corriente, se produce un flujo magnético; si el arrollamicnto
se desarrolla sobre un nacico de material ferromagnético, se produce un campo
concentrado cuyo camino principal estd determinado por el circuito del material
magnélico; dicho campo ¢s alterno ysu [recuencia depende de la frecuencia de fa fuente.

De acuerdo con la Ley de Faraday, si arrollamos un segundo conductor en ¢l nicleo de
material [erromagnélico sc obtendra una Fucrza Electromotriz (FEM) inducida en las
terminales de dicho conductor (figura 2.6.1).

Figura 2.6.1.

El devanado primario recibe la potencia a un voltaje dado (V) y cidevanado secundario
suministra csta potencia a la carga, normalmentc a un nivel de voltaje diferente. El
diagrama vectorial que nos representa la condicion anterior, es cl que sc muestracn la
figura 2.6.2 y nos indica que:

Cuando se aplica un voltaje Vi al devanado del primario, estando abierio ef sccundario,
circulara una corrientc lo por el devanado primario, la cual por ser un circuito altamente
inductivo sc encucntra atrasada casi %0° con respecto al voltaje V. A esta corriente To
se lc denomina de excitacién y ticne dos componcntes: a) Im, que es la corriente de
magnetizacién que asigna ¢l flujo magnético ¢m, b) Th+e, que es la quc origina las
pérdidas en el niicleo. Por la accién del flujo magnético ¢m y de acucrdo con la Ley de
Faraday sc inducirdn las fucrzas electromotrices E; y Ez en los devanados

CONCEPTOS BASICOS
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2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 28,1 PRNCIPIOS DE OPERACION

AUTOTRANSFORMADOR

Lo que se ha descrito hasta ahora supone aislamicnto entre ¢l primario y el secundario,
existe la posibilidad de un mayor rendimiento y sin reduccion importantie de potencia
en un autotransformador, con tal que estemos dispuestos a sacrificar el aislamiento del
secundario respecto del circuito primario.

Un autotransformador se define como un transformador que tiene solo un
enrrollamicnto, ya que el devanado primario y el secundario estin unidos
eléctricamente (el secundario es una seccién del primario), en el autotransformador la
transferencia de energia se hace por induccién magnética y conducci6n cléctnica.

Para una misma potencia de salida el autotransformador es mis pequefio (se usa menos
hierro) que el transformador equivalente. Ademis la corriente que circula en una parte
del arroliamiento cs la diferencia entre las corrientes del secundano y el primario. Estos
factores (un Ginico arrollamiento y una corriente menor), tienden a reducir las pérdidas.

©
Ip *
lllc
Ic
Vp ¢
llk V. [ CARGA
o— b
. L
h Figara 268
Autotransformador
Dc |a figura sc deduce
L= I+ I
Io = Iab (2-1)
Comolwp = Ip
It = Ip (a-1)
P = Vplp (a-1)
Doade
a=MNi/MN:2

Vioy inez a7 HAG.
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2.5 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 2. DESCRIPCION DE UN MSTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Los autotransformadores poseen rendimientos elevados (9% y superiores), sin
embargo, este rendimiento varia con la relacidn de transformacién; el rendimiento es
mayor cuando la relacién de transformacion se acerca a la unidad, ya que la energfa es
transferida conductivamente y la intensidad de corriente es pequeia.

La concxién més comiin en los autotransformadores trifasicos es la estrella-estrella
aterrizadas con un devanado adicional en delta Hamado terciario independiente,
utilizado como supresor de arménicas.

B
Figura 2.6.9.
Autotransformadar con devanado terciario

C

Hay que tener presente el peligro existente en caso de abrirse el enrrollamiento, ya que
se presentaria en el secundario aproximadamente el mismo voltaje que en el primario,
micntras opera la proteccion y desconecta al autotransformador.

© a
Ip
llaf
) .
c¢

Vp

Ibe Vs CARGA

-

Figura 2.6.10.
Autotransformador con secundario abierto
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2. DESCFIFCION DE UN BISTEMA DE ENERGA B ECTRICA

2.8.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

El finjo producido por I2 provoca una disminucién en ¢l flujo $m y por lo tanto una
reduccién en las FEMS E) y Ez, por lo que al aumentar La diferencia entre V) y Ej entra
al transformador una corriente mayor a I1 que se compone de la corriente onginal Iy y
una corricate I 1a cual forma una Fuerza Magnetomotriz 11 N, que es igual y opuesta
a I2 Np, llevando cl flujo ¢pm a su valor original. Esto sucede durante todo el rango de
trabajo del transformador. Si Iz disminuye, crece ¢l flujo ¢m y aumenta E; y Ea. Al
disminuir la diferencia entre Vi y E; disminuye I; de tal manera que ¢m se conserva en
el mismno valor. Esta rcgulacion avtomitica de los amper-vucltas primarios y
sccundarios, es ¢l mecanismo de 1a transferencia de energia que permite coascrvar
practicamente coastantes los voltajes inducidos y por tanto los voltajes terminales. El
diagrama vectorial que nos represeata a un transformador cuando se conecta una carga
ea ¢l secundario, cuya caracteristica predominante es inductiva, es el que se muestra
ealafigma 265, :

| ]
Figmra 2.6.5.
Diagrama vectorial de un transformador con carga

Caando sc encrgiza el prumario de un transformador y ¢l secundario se encucatra vacio,
aparcce una FEM E ca las terminales del secundario; cn ¢l momento en que se aplica
carga al sccundanio, ci voltaje en las terminales del secundario ir variando de acuerdo
con las caracicristicas de la carga y la impedancia propia del transformador. Las
caracteristicas de la carga (R, X), definirin cl dngulo ¢ que existe entre el voltaje
aphcado a la carga vy la commiente que circulari por ésta (al coscno del dngulo ¢ sc i
conoce como factor de potencia), la caida I3 R2 se encucntra en fase con la corricate
I, en donde R csla resistencia 6hmica del devanado secundario, la caida I X3 depende
del flujo de dispersita ¢a2. (igura 2.6.6),

Voo 205
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2. DESCRIPCION DE LN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

12Rn 2*2

Figura 2.6.6.

Circuito equivalenie del secundario de un transformador con carga

Para fines de cdlculo se pucde establecer el diagrama equivalente (figura 2.6.7) que
considera a los devanados en un solo circuito eléctrico, no obstante que la conexién
entre ellos es magnética y no cléctrica. Este diagrama es el gencral y se debe considerar
de acuerdo con el estudio que se esté realizando, pues dependiendo de dicho estudio,

se pueden despreciar algunos de estos pardmetros.

—tz

x

1, x Py laXz
R, 1% llo 252

Figura 2.6.7.

Circuito equivalente del primario de un transformador con carga

l\/\/\[l"YW'\ mrww_

Para poder elaborar este diagrama, se requiere referir los valores del secundario con
respecto al primariq o a la inversa, lo cual sc pucde obtener mediante las siguicntes

consideraciones:

Vi =ViD {Capacidad del primario = Capacidad dcl secundario,

despreciando las pérdidas del iransformador).

Nili = N2 Iz (Fuerza magnetomotriz del primario = Fuerza magnetomotriz,

del secundario).

De donde:

Vi/Va = Io/l1 = Ni/N2 (Relacién de transformacién).

Ih=ha=1TI3 (Corriente-del secundario reflerido al primario).
Vi=aVz2=V3 {Voliaje del sccundario referido al primaria).-

IR = a(I2Ra)sily = lya

Se deduce:

Rz = a’ Ry {Resistencia del secundario referida al primario),
En la misma forma:

X2 =a’ Xz (Reactancia del secundario referida al pramario).

Z2=2aZ; (Impedancia del secundario referida al primario).

HAQ 768
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2 DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.8.1 PRINCIPIOS DE OPERACION Y

R —,—_————— ,—— -
ARMONICAS EN LOS TRANSFORMADORES

Todos los transformadores cuando se excitan a tensién nominal producen corrientes
de tercer arménica. Esto ocurre debido a que la curva de saturacién de los nicleos de
los transformadorcs aumentan de mancra pronunciada y sc satura ripidamente,
haciendo que la comricntc magnctizante s¢ distorsione. En los transformadores
trif4sicos, las tres corricnies magnetizantes fundamentales est4n desplazadas 120° entrc
si, pero las corricates de tercer arménica estén en fase (asf como las de las armo6nicas
6%, 9, 124 eic.). El resultado neto es que en ausencia de un circuito cerrado (tal como
un sistcma cn cstrella sin aterrizar o en delta abierta), esta triple componente de tercer
arménica produce ona onda de tensién sccundaria en cada devanado que contiene una
clevada tensién de tercer armoénica. Si s¢ proporciona un circuito cerrado, tal como en
una concxién cn delta, por la que pueden circular la tercer arménica, ésta se suprime y
00 s¢ produce distorsién de la tensién en el secundario.

Sin embargo, en una conexibn estrella-estrella sin aterrizar, no existe camino cerrado
para la corriente de teroera armoénica, ni en ¢l primario, ni en el secundario, y las ondas
dc la tensi6n de salida estén distorsionadas. Esta situacion se corrige proporcionando
una conexidn a tierra cn el newtro, ya sca en el primario o en el secundanio (o en ambos),
para quc permita un camino cerrado para las tensiones y corricntes armoénicas.

El neuiro es fundamental para la supresion de las armodnmicas cn comexiones
estrella-estrella, estrella-delta, delta-estrella y delta-delta; el neutro proporciona un
camino para las corrientes desequilibradas debidas a las cargas desequilibradas,
también un medio por ¢l cual las tensiones de fase {entre las cargas conectadas en
estrella o los transformadores conectados en estrella) se equilibren en relacién con las
tensiones de linea.

e —
CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

Laos transformadores pueden clasificarse desde diferentes puntos de vista, algunas de
cllas se presentan a continuacion:

L. POR TIFO DE NUCLEO

&) Acovazado (shell) .- Ticoe como caracteristica que ¢l nicleo es ¢l que envuclhve a las
bobinas. Este tipo de disciio ticnc-algunas ventajas: Alta resistenciz mecénica, baja
mepedancia, facilidad para transportar cn mayores potencias, mcjor regulacion.
Tambifs ticne desventajas que s¢ deben coasiderar como: Alte costo inicial y de
reparacidn.

b) De columnas.- Su caracteristica principal es que las bobinas envuciven al nicleo. Se
" wtiliza geacralmentc en mediana ybaja potencia, con algunas ventajas como: Bajo costo
y mayor impedancia. Sin embargo presenta algunas desventajas como: Menor
resistencia mecdnica y menor regulacién.

Vi D10 - * 28m - HAG,



2 6 TRANSFORMADORE S DE POTENCIA 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA Df ENERGIA ELECTRICA

2. POR TiPO DE ENFRIAMIENTO

a) OA Sumergido en liquido aislante (enfriamicntio natural).

b) OA/FA Sumergido en liquido aislante (enfriamicnto con aire forzado).

¢} OA/FA/FOA Sumergido en liguido aislante (enfriamicnto con circulacion de accite
y ventilacion forzada).

d) FOA Sumergido en liguido aislante con enfriamicnto por accilce y aire forzado.

e) OW Sumcrgido en liquido aislanic enfriamicnto con agua.

f) FOW Sumecrgido cn liquido aislante, con enfriamiento de accile forzado con
enfriadores de agua forzada.

£) A4 Tipo seco, con enfriamicnto propio.

h) AFA Tipo scco, con cnlniamicnto por aire forzado

i) AA/FA Tipo seco, con enfriamicnto natural, con enfriamicnto por aire forzado

3. POR EL NUMERO DE FASES

a) Monofasicos
b) Trif4sicos

En sistemas de potencia el transformador monofisico ticnde a desaparccer, por el alto
costoy drea de instalacion, debido a que los disefios modernos dan mayor confiabilidad
a los transformadores trifisicos.

4. POR SU LOCALIZACION

a) Interior
b) Intemperic

Esta clasificacion depende del diseno de la Subestacion, pero para transformadores de
gran potencia, es recomendable cl tipo intemperic debido a su volumen,

5. POR SU CAPACIDAD

a) De potencia 500 KVA y mayor
b} De distribucién 500 KVA y menor

6. POR SU APLICACION

a) Elevador

b} Reductor

¢) De instrumentos
d) De tierras

¢) Regulador,

HAG a1 Vio-oae



2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.8 1 PRINCIPIOS DE OPERACION 3 1

7. POR TIPQO DE PRESERVACION DEL ACEITE
a) Con tanque conservador

Respiracién a través de silica
Sello de nitrégeno (N2)
Aislado con bolsa o Diafragma
Respiraci6n libre

b) Sin tanque conservador

Respiraci6n a través de silica
Sellado con gas (aire o nitrégeno)

8. POR CONEXION

Aunque existen otras conexiones menos utilizadas en nuestro sistema, las mas comunes
son:

a) Delta/Estrella
b) Estrella/Estrella
-c¢) Delta/Delta
d) Zig-Zag (Estrella rota)
¢) Estrella/Delta
f) Estrella/Estrella/Delta

1 ——
ACCESQRIOS

Los accesorios mas comunes en un transformador de potencia son:
Tanque Conservador

Generalmente cilindrico, su finalidad es mantener el nivel de aceite en el tanque
principal del transformador; siendo dimensionado para contener entre 10% y 20%, del
volumen total del aceite, con lo cual se puede hacer frente a cualquier variacién del
nivel de aceite debido a variacién de temperatura,

Indicador del Nivel de Aceite

Generalmente es del tipo magnéiico, contando con un contacto disponible para alarma
por bajo nivel. Existen otros tipos como son el de columna y ¢l prismético.

Vi N0 00
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- CONEXION
Y
SIMBOLO
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Figura 2.6.11.

Conexiones tipicas de transformadores
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2. DESCRIFCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

2.8.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

Relevador Buchholz

Su funcién es detectar fallas internas incipientes y/o severas, sicndo una trampa de los
gases penerados al ocurrir fallas eléctricas.

Valvula de Sobrepresion
Este dispositivo tiene como funcién aliviar cualquier sobrepresidn que se presente

dentro del transformador, para evitar danos o deformaciones permancates ea sus
componcales.

Indicador de Temperatura de Aceite

Tiene como funcabn detectar la temperatura del aceite, es un sensor quc se encuentra
localizado en Ia parte supernior del tanque principal, lugar en que el aceite se encucntra
a mayor tcmperatura.

Indicador de Temperatura de Devanado

Su funcién cs medir indirectamente la temperatura media de los devanados, también
conocida como T.R.O. o Windirng Temperature.

Indicador de Temperatura del Punto mds Caliente (Hot Spot)

Su funcitn cs medir la temperatura mixima de los devanados.

Indicadores y/o Registradores de Temperatura Remotos
Los transformadores de gran capacidad en ocasiones estidn provistos de elementos

resistivos de cobre de 10 a2 25°C y son usados con un instrumento registrador en la sala
de coatrol.

Gabinete de Control
Su finalidad cs localizar en forma facil y concentrada, todas las terminales de los

dispositivos, alarmas, control de ventiladores de enfriamiento, transformadores de
corricate y resistencias caleflactoras.

Transformadores de Corriente Tipo Boquilla (bushing)

Su finalidad ¢s proporcionar una imagen de la magnitud y angulo de la corriente
circulante en los devanados para utilizarse en medici6n y proteccién.

Cambiador de Derivaciones

La finalidad def cambiador de derivaciones, es modificar el valor del voltaje de acuerdo
a las necesidades del sistema.

LARJIY 44 a1l
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2 B TRANSFORMADORES 1. _HTENCIA 2 DESCRIPCION OF UN SISTEMA Of ENERGIA ELECTRICA

Boguillas

Su finalidad es efcctuar la conexion cléctrica entre las terminales de devanados vy ¢l
exterior mantenicndo hermeticidad y aistamicnto.

Sistemas de Preservacion de Aceite
Su funcion es evilar la contaminacion del aceite provocada por la humedad, polvo v

olros contaminantes sélidos que se encuentran en ¢l medio ambicnte, Generalmente se
utilizan los siguicntes tipos:

a)  Respiracion a través de material deshidratante: silicagel (el cual es un material
compuesto por ¢l aluminato de calcio o cloruro de calcio conindicador de color).

b)  Respiracién con scllo de gas incrte (gencralmente nitrdgeno).

¢) Respiracién medianie membrana o bolsa.

Radiadores

Sonintercambiadores de calor que permiten aumentar la disipacion delealor generado
dentro del transformador. Los mas usuales son del tipo de tubo y de aletas.

Bombas de Flujo
Sirven para incrementar cl flujo del accite a través de los radiadores, a fin de acelerar

la disipacién de calor gencrado en el transformador. Contienen un indicador de flujo
que permite observar la operacion de la bomba y ¢l sentido del Qujo.

Ventiladores

Son dispesitivos qu provocan un flujo de aire sobre la superficie de los radiadores con
el objeto de incrementar la disipacion de calor.

o ——————ae A ———————————]
AISLAMIENTOS

LLos aislamientos en un transformador de potencia son necesarios para manlener vna
separacidn adecuada entre dos puntos de dilerente potencial. En términos gencrales y
dependiendo de los puntos que s van a aislar, los aislamicntos se pueden clasificar en:

— Aislamiento principal o mayor, ¢l cual comprende i separacion entre devanados
diferentes de una misma fase, asi como también I separacion enire devanados y
ticrra.

— Aislamiento menor, quc comprende la scparaciin ente esprras (vacitas)
adyacentes y ademds, la scparacion entre sccoiones del mismo devanado.

1A -
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2. DESCRIPOION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTFRCA 2 6.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

- Aislamiento entre fases diferentes, que comprende la separacidn entre los
devanados de estas fases.

Los materiales usados como ai<iznles en un transformador son basicamente aceite y
papc! aislante, de altas caracteristicas de rigidez dicléctrica; ademads, aunque en menor
proporcién, se utilizan otros materiales como madera, vidrio, porcelana, silicén y
hexafluoruro de azulre.

De acuerdo a sus caracticristicas térmicas, tanto el aceite como ¢l papel utilizado en
transformadores son clase "A", los cuales dcben operar a temperaturas maximas de
105°C sin pérdida de wida por dcgradacion térmica. Por otra parte exslen
transformadores tipo seco clasificados con aislamiento clase H, los cuales pueden
operar a temperaturas maximas de 125°C,

Ademis de 1a degradacion térmica, la vida de los materiales aislantes es afectada por
la humedad, contaminacién quimica, cfecto corona, esfucrzos anormales de voltaje y
esfuerzos mecdnicos.

Con los transformadorcs de potencia en servicio, los sistemas de aislamiento deben
soportar esfluerzos dieléctricos debidos a la excitacion continua de voltajes normales, a
voltajes transitorios bajo condiciones de falla, sobrelensiones ocasionadas por
maniocbras y sobretensiones de impulso debidos a descargas atmosfiéricas, lodas estas
sobretensiones implican severos esfucrzos eléetricos, sobre todo los [reates de onda de
sobretensiones de impulso, llegindose a producir la falla dec los aislamicntos al
sobrepasar los limites de diseno o por deficiencias de construccién.

Durante su servicio los aislamientos sufren deterioros que provocan la falla a largo
plazo, provocada por la presencia de pequenas descargas cléctricas (parciales), las
cuales ocurren en pequenas partes del aislamicnto que por deterioro progresivo y
gencracion de gas, llegan a provocar la falla. Otra causa de degradacion de los
aislamientos a largo plazo lo constituyen la temperatura y los esfuerzos eléctricos
continuos del voltaje normal de operacién, que provocan lo que s¢ conoce como
"Pérdida de vida de los aislamicntos”.

———————————————,—,—_—,—_————_—_—_—_—_——,——————
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La energia convertida ea calor en el circuito magnético por hisiéresis, corrientes eddy
y en el cobre de los devanados por clecto Joule, deberd ser transmitida a algin medio
refrigerante y disipado antes de permitir que los aislamicntos llcguen a una temperatura
excesiva que provoque la degradacidn de éstos. Los medios refrigerantes mis usuales
en transformadores son: el aire, el aceite dieléctrico, el silicn, y clgas SFs; clmds comin
de ellos es el aceite dicléctrico de baja viscosidad, ya que por expericncia, sc ha
demostrado que es uno de los mejores medios de refrigeracion y tiene buenas
propiedades dieléctricas. Ademas de actuar como refrigerante actia como aislante
eléctrico y protege los aislamienios slidos contra la humedad y el aire.

TIPOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS

Se¢ han normalizado una sene de tipos de enfriamicnto, las Normas Americanas para
Transformadores, Reguladores y Reactores ASA C57-1948, definen seis métodos

V10 10 W A 20415 HAG,
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2.8 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE EMERGIA ELECTMICA

bésicos de enfriamicnto para los transformadores sumergidos en liquidos y tres para
los transformadores secos que son identificados por las siguientes designaciones:

L. OA (Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento natural).
En estos transformadores el aceite aislante circula por conveccion natural dentro
de un tanque con parcdes lisas o corrugadas o bien provistos de enfriadores
tubulares o radiadores separables.

2- 0OA/FA (Sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio, con enfriamien-
to con aire forzado).
Este ¢s basicamente un transformador OA al cual se le han adicionado ven-
tiladores para aumentar la capacidad de disipacién del calor en las superficics
de enfriamiento.

3- OA/FOA/FOA (Sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio/con
accile forzado-aire forzado/con aceite forzado-aire forzado).
El régimen del transformador tipo OA sumergido en liquido aislante puede ser
aumentado por el empleo combinado de bombas y ventiladores, El aumento de
la capacidad se hace en dos pasos: en ¢l primero sc usan Ja mitad de los
radiadores y la mitad de las bombas para lograr un aumento de 1,333 veces sobre
cldiscno OA; en cl segundo paso sc hace trabajar a la totalidad de los radiadores
y bombas con lo que s¢ Jogra un aumento de 1.667 veces el régimen OA.

4-  FOA (Sumergido en liquido aislante, con enfriamicnto por aceite forzado y de
aire forzado).
Estetipodctransformadores sc usa inicamente con los ventiladores y las bombas
- de accite trabajando al mismo tiempo; tales condiciones absorben cualguicr
carga de pico a plena capacidad.

5-  OW (Sumergido cn ¢l liguido aislante con cnfriamiento por agua).
En este tipo de transformadores ¢l agua de enfriamiento es conducida por
serpentines, los cuales estdn en contacto con ¢l accile aislante del transformador
y s¢ drena por gravedad o por medio de una bomba independiente, El accite
circula alrededor de los serpentines por conveceion natural.

6.-  FOW (Sumecrgido en liquido aislantc con enflriamicnto de aceite {orzado con
enfriadores de agua forzada).
Eltransformador es pricticamente igual que ¢l FOA, excepto que ¢l cambiador
de calor cs ¢l del modelo agua-aceite y por o tanto ¢l enfriamiento de accite se
hace por medio de agua sin tener ventiladores.

7.-  AA (Tipo scco, con enlriamicnto propio),
La caracteristica principal de estos transformadores es que no conticnen aceites
ni otros liquidos para enfriamicntoy cl aire cs ¢l Unico medio aislante que rodea
el nicleo y Ias bobinas.

8-  AFA (Tipo scco, con enfriamicnto por aire forzado).
Estos transformadores sc emplcan para aumentar la potencia del lipo AA y
ticnen una capacidad simple basada en la circulacién de aire forzado por
ventiladores o sopladores; por medio de aberturas en ¢l ducto se lleva cl aire a
cada nucleo del transformador,

AL 2.6/1h V1.0t 10-2



2. DESCRIPCION DE UN MISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA . 2.0.1 PRINCIPMIOS DE OPERACION "7

9.-  AA/FA (Tiposeco, con enfriamiento natural/con enfriamiento por airc forzado).
Este tipo es bisicamente un transformador AA al cual se le han adicionado
ventiladores para aumentar la capacidad de disipacion dé calor en las superficics
de enfriamiento.

W, = Fuente de calor
tr = Temperatura radiador
Q ﬂ a ﬂ B ta = Temperalura aceile
= = APc = kvcxp SAAT .
kexp = Coel. expansion térmica
— 3 — 8 o = Densidad del aceite
\ 12
lo =<t]<t2>{3>l°
1 t ] PcA < PcR
L L_ | t Pc A = Pesocolumna aceite
3. Lo Aceite aislante [ PcR = Peso columna radiador
{
Figura 2.6.12.

Enfriamiento de un transformador
por conveccidn natural del
aceite atslante

At = Temp. cobre promedio

temp. aceite prom.
30—.-

4 1

4 2

Ducto de 6.35mm.
Temperatura promedio aceite = 70°C

1 Circulacién aceite natural
2  Aceite forzado 8.38 cm/s
3 Aceilc forzado 22.8 cm/s

T T

.03 0.09 0.15 0.21 0.31 0.34
Figura 2.6.13.
Familia de curvas por conveccion del aceite en el

ducto dc una bobina
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Conductividad 1érmica
¢n l((:al/m2 hr °C/m

0.16 L f 1 (kcal/m? hr °C/m) = 0.01164 (watisfem® °Clem
' Dcn.\lldad Relativa
0.13 | - -log i | |-
i A R
010 | e
B I
0.9 [~y

0 100 200 300 400 500
tecmperatura en °c
Figura 2.6.14.
Conductividad térmica del aceile aislante

de diferentes densidadces relativas cn
funcion de la icmperatura

Calor especifico
cn keal/kg °C

0.9 |__Dgnsidad Relativa,.;loe_

08 47
07 | ——] /%i

21 0.9
0.5 /
0

200 400 600
temperatura °C

Figura 2.6.15.
Calor especifico del accite aislante de
diferentes densidades relativas en
funcién de la temperatura

~

Cocficiente de transferencia de

calor en cal/cm?

2928 TR=
1 = = ﬂ 1. Velocidad del flujo de 1.2 m/s
1320 SHI 2. Velocidad del flujo de 0.3 m/s
488 | ==I= :'"-:q:q
RS 1 poise = g/ (cm-3s)
195 === JEL::_T‘EE—:-
13 ]
0.2 0.5 1o . s
Velocidad cen centipoiscs

Figura 2.6.16.
Coefliciente de transferencia de calor on cambiadores
de calor como una funcion de la velocidad de Mujo y
1a viscosidad del accile aislante
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2.8.2. OPERACION - -

2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA OF ENERG! TLECTRICA

- 2.6.2. OPERACION

EFECTOS DE SOBRECARGAS PROLONGADAS

El tipo y los pasos de enfriamicnto utilizandos en un transformador cn particular,
dctermina la condicion de operacion al que podré scr sometido, en cuanto a variacién
de carga y temperatura ambicntal se reficre. En ocasiones por problemas en el sistema,
los transformadores sc ven sometidos a operar sobrecargados (solicitud de potencia
por encima del maximo nominal de fabricacién), incrementindose por consccuencia la
temperatura interior cn los devanados a valores que pueden provocar fallas de
aislamiento dc los mismos, Esta temperatura de ser cxcesiva, reducird fa vida del
aislamiento irreversiblemente. Por eso es importante tener presente la capacidad de
sobrecarga permisible para cada transformador.

Se puede decir que la capacidad de sobrecarga del transformador es funcion de su
capacidad de dispersion de calor, pudiendo ser sobrecargado por un cierto periodo de
ticmpo sin sulrir danos pcrmancates. Hay que tener conocimicnto de las normas y
especificaciones con el que fue construido cl transformador, y dc los tipos de
aislamientos usados.

En general, la curva de operacién de sobrecarga en los transformadores tiene la forma
siguicente:

Potencia

- 1, Y \Qcmpo
Figura 2.6.17.
Curva de operacion de sobrecarga de un transformador

Y la de 1a vida de los aislamicnlos corresponde a:

Temperatura

160° -] \\\

T T H T

192 103 104 10 tiempo

(horas)
“igura 2.6.18.
Curva de la vida de los aislamicntos de un transformador

Los tiempos y valores de sobrecarga se expresan para periodos de operacién de 24 hrs.
y son aplicables una vez por dia.
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2 6 1 PRINCIPYOS DE OPERACION

BOQUILLAS TERMINALES

Para concclar los devanados dcl transformador al exterior se emplean elementos
conductores llamados boquillas (bushings), hay tres tipos bésicos:

a) TIPO MACIZO.- Es una pieza gencralmente dc porcelana o bakelita que incluye
brida dc sujccion y campanas por la parte exterior y birlos en la parte interior. En el
interior de las boquillas pasa ¢l cable que conecta al devanado al exterior; aunque el
cspacio que deja libre el cable interior sc rellena con alguna pasta aislante licuada, el
forro de éstc es poroso y deja pasar la humedad y el accite.

La desventaja de este tipo de boquilla es que cn alta tensidn, por la presencia de aire
entre la porcelana y ¢l birlo, ocasiona que 1a boquilla se comporte como dos capacitores
cn seric entre linea y ticrra, uno ¢l de la porcclana y otro cl del aire. La disparidad de
capacitancias y rigidez, hacc que el gradiente cléclirico en la porcclana quede fucra de
control y se produzcan concentraciones de campo cn algunos puntos de la boquilla.

b} TIPO RELLENO.- Esle tipo de boquilla ticne un gran cspacio entre la porcelana y
el birlo, péro este espacio no esta ocupado por aire, sino por aceite o compound. En su
parte superior {a boquilla ticne una caja cilindrica de vidrio que permile apreciar cl
nivel del aceite.

El compound que se usa para boquillas ticne una rigidez igual o mayor que la de un
bucn aceile; pero esta expuesto a cristalizar y formar regiones de baja rigidez dicléetrica,
lo que puede ocasionar la falla de la boquilia.

¢) TIPO CONDENSADOR.- Son construidas con papel especial que sc impregna de
bakelita al momento de ser enrrollado sobre un birlo tubular. Las boquillas de
condensador no necesitan cubierta de porcclana para uso interior porque el papel
bakelizado no absorbe humedad del aire. Para uso externo es indispensable colocar una
cubierta de porcelana semejante a la que forma el tipo relicno.

Larotura de boquilias ocasionada por fendmenos transitorios de la corricnte, descargas
atmosféricas, por defecto de materiales de los aisladores o bridas y por golpes directos,
¢s uno de los dafos que pueden presentarse en cllas, este dano pucede no ser visibie.

LANINRT,
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2.6 2. OPERACION 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

El cfecto principal de a sobreexcitacion es la degradacion térmica del aislamiento. Una
severa sobrexcitacion pucde provocar una (alia,

La curva siguicnte mucstra cl limite para sobreexcitaciones por ticmpos breves. Por
cjemplo un transformador sujeto a4 120% de excitacion {(Volts pou/henz pao x 100)
pucde soportar un minuto sin soirir dano .

POR- T T NTT T
cen. M5 - |-kt SN O I O O U l[ 1
TAJE 140 -0 1. S 6 S 1 l
Y G W I 1 4
= Nl
TA- e T R
CION 125 {— |- — . Y O B 5
120 oL e
R U I O L A A - |
MA- { H

1234 10 23 10 20 "100

TIEMPOS - MINUTOS
Figura 2.6.19.
Limite de sobre-excitacian por ticmpos breves

CAMBIADOR DE DERIVACION (TAPS)

Los cambiadores de derivacion o taps en los transformadores de potencia ticnen L
funcion de permitir la disponibilidad de los distintos valores de voltgge arriba y abajo
de la tensién nominal, logrando con csto ayudar a regular la tension en las redes
cléctricas a que se conectan contribuyendo también al control de reactivos en fu red;
ya quc para cada tension obtenida en oun tap, la excitacion requerida por el
transformador ¢s difcrente y consceuentemente ¢l consumo de reactivos.

Su instalacién puede hacerse en cl devanado de alta wension o en el devanado de baja
tensién, dependiendo de la decision del nivel de tension descado, magnitud. de o
corricnle aceptada, exactitud cn la regulacidon (ndmero de pasos) requerida, Lamano
del transformador y forma de realizacion (sin carga o con carga).

Un cambiador de derivacion instalado en el lado de haja tension ticne La ventaja de
proporcionar mcjor regulacion de voltaje v requeric menor nivel de aislamicnto;
teniendo la desventaja de mancjar corrientes mis clevadas, ocupar mayor espacio y ser
mis costoso.

Un cambiador ¢n denvacion instalado en el Jado de alta tension tiene la veataja de
mancjar menores corrientes, introducir menos transitorios de tension; lemiendo la
desventaja de requerir mayores distancias dicléetricas y proporcionar una regulacion
menos fina.

Es préctica comin en CFE solicitar cambiadores de taps instalados en ¢l lado de alta
tensién de los transformadores de potencia,

HAG, . P A
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.8.2, OPERACION 42

En general, se considera admisibice una sobrecarga (sin producir dano al equipo) de un
50% sobre su potencia nominal por un periodo de una hora por dia. Sobrecargas
superiores son admisibles por menor tiempo o inferiores por mayor tiempo, pudiendo
ocurrir en periodos diferentes, pero siendo acumulativas.

L ——
PRACTICA DE OPERACION BAJO CARGA

Cuando ¢l vollaje y/o frecuencia varian del valor de régimen, ¢l transformador puede
Operarse como siguc:

1)  Conuinsamenic a potcncia nominal 0 menos con el voltaje 5% arriba del voltaje
nominal sobre ¢l lado de gencracion o entrada.

2) Contintamente en vacio con un voltaje 10% arriba del voltaje nominal,
3) Normalmente con una variacion de frecuencia de més o menos 5%
4) Cuando cl voltaje yfrecucencia varian simultdncamente, la suma de cada variacién

"deberd estar dentro de mds o menos el 5%, considerindose el aumento de voltaje
y ¢l decremento de frecuencia como positivo.

. CONDICIONES DE SOBREEXCITACION

Existc para los transformadorcs de potencia ¢l ricsgo de sufrir una corriente de
excitacion excesiva que provoque un calentamiento elevado en elniicleo. Esta situacion
sc pucde presentar por dos condiciones: ‘

a) Alimentacion de un voltaje excesivo arriba de la saturacion det nicleo.
b) Alimcntaeion de tensiones menorces de la nominal pero con baja [rccuencia.

El primer caso pucde suceder por condiciones anormales de la red, el segundo por
disparo dc un gencrador de la red y que se quede excitado durante su pérdida de
velocidad afectando a sus transformadores de maquina y de auxiliares. Ambos casos
deben ser previstos mediante protecciones para evitar daros al transformador. Un
transformador de acuerdoe a normas debe ser capaz de soportar:

a) Operacion al 10% arriba del voltaje nominal secundario micntras cnvia su
capacidad nominal de KVA a factor de potencia mayor o igual 2 0.8,

b) Opcracion al 1109 del voltaje nominal secundario ¢n vacio.

Los limites sc aplican a voltaje nominal y potencia normal de cualquicr derivacion pero
a freccuencia nominal. Una medida comin para cvaluar ¢l flujo en el nacleo ¢s la
excitacién por unidad definida como voltaje en p.u. entre frecuencia ¢n pau. o
generalmente se consideran los volts/hertz; cuando ¢l voltaje aplicado a un
transformador ticne la frecuencia distinta a la nominal debemos cuidar que se
mantengan los limites de volis/hertr def transformador.
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GLIWA DE OPEAACION DE TRANSFORMADORES 2, DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

CONDICIONES BASICAS DE CARGA PARA UNA VIDA NORMAL ESPERADA

Las condiciones para una vida normal esperada dc un transformador son una carga
continua en su capacidad nominal en MVA enviando su carga a voltajes nominales y
con un aire de enfriamiento que no exceda nunca los 40°C y con una lemperatura
promedio de 30°C durante las 24 horas.

Para transformadores con enfriamiento de agua las temperaturas serdn méximo 30°C y
promedio 25°C. Los 5°C menos de temperatura promedio son para permilir una posible
diminucién de la eficiencia del eafriamiénto por incrustaciones en el cambiador de
calor,

La norma considera la maxima temperatura de cobre como 95°C. Sin embargo la
experiencia nos ha demostrado que el limite maximo es 105°C.

Las recomendaciones que se dan se basan en que la vida esperada del aislamiento del
transformador es afectada por la temperatura de operacién yel tiempo,

La capacidad nominal en KVA o MVA de un transformador ¢s la carga que pucde
transmitir conlinuamente al voltaje nominal secundario sin exceder una teinperatura
medida bajo condiciones prefijadas. En términos précticos se pucde considerar como
limite m&ximo de temperatura del devanado 105°C. Abajo de esta temperatura el
aistamiento no sufrir4 deterioro ni reduccién de vida. Arriba de esa temperatura la vida
de su aislamiento serd acortada en diversos grados dependiendo de las condiciones.

Laclevaci6n de temperatura cn base, a la cual la capacidad nominal cn MVA est4 dada
se basa en:

a) La vida del aislamiento es afectada por la temperatura de operacidn,

b} Las temperaturas ambiente que se consideraron durante la vida del transformador.

-

SOBRECARGAS BAJ(O) CONDICIONES ESPECIFICAS CON UNA VIDA
NORMAL ESPERADA

Lostransformadores pucden ser sobrecargados por arriba de su capacidad nominal por
un periodo de tiempo en tanto Ja temperatura del devanado no sca mayor de 105°C.

Existen grandes variaciones de temperatura entre la medida en el devanado y la
temperatura simple del accite del transformador en la parte superior del tanque. Por
esto latemperatura del aceite s61d nos sirve como guia de la capacidad que pucde llgvar
el transformador,

Cuando s¢ ticnen cargas de corta duracion que sucedan una sola vez cada 24 horas, la

maxima cargs de un transformador durante ¢se periodo pucde ser incrementada
snsiderablemente sobre la capacidad nominal de acuerdo a lo especificado ¢n las
ablas 1,2, 3vy4:
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGILA ELECTRICA GUIA DE OFPERACION DE TRANSFORMADORES 44

- GUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES

Las recomendaciones de operacién siguientes se basan en la Gufa para Carga de
Transformadores de Distribucion y Poteacia de a norma ANSI/IEEE. Se parte desde
luego de que para considerar operable con seguridad un transformador dentro de su
capacidad debers verificarse lo siguiente:

a) Que los auxiliares para enfriamiento forzado de aceite, ventiladores y motores
de las bombas de aceite operen satisfactoriamente. Esto es recomendable
ascgurarlo mediante un mantenimienio preventivo regular que incluya su sistema
de control y arrancadores; una vigilancia rutinaria en subcstaciones alendidas y
una operacién confiable de las alarmas en subestaciones atendidas y no alen-
didas. La pérdida dc un enfriador por [alla disminuird 1a capacidad del transfor-
mador en ¢l porcentaje que determinc el fabricante del equipo.

b)  Que los enfriadores y radiadores se encucntren limpios y sus ductos, por donde
circula el aire, libres de obstrucciones. Esto se deberé ascgurar mediante una
limpieza peribdica.

c) Que los instrumentos de indicacion de lemperaiera de aceile y temperatura de
devanado cstén bien calibrados; que sus alarmas de alta temperatura operen
adecuadamente, por lo que deberén probarse durante la pucsta cn servicio y en
las revisiones bianuales del transformador.

d) Quc las conexiones y cables de conexibn scan apropiados para la maxima
capacidad quc en un momento pueda transmitir ¢l Lransformador, se encuentren
apretadas y con buen contacto.

€) Quec los demds instrumentos de indicacion de nivel y proleccionces estén conec-
tados y debidamente verificados.

Considerando que se cumple con lo anterior se aclara que las recomendacionces
siguientes son aplicables tnicamente a transformadores inmersos en aceite con
aislamicnito tipo A.

Deberd partirse del hecho que ninguna carga superior a la capacidad nominal de un
transformador deberd aplicarse sin hacer un estudio completo de otras limitaciones
pricticas que puedan estar involucradas, como son la expansion del aceite, presion en
unidades sclladas, capacidad dc boquillas, conectores, conexiones soldadas,
transformadores de corriente, capacidad de interruptores, cables y cuchilias. Estos
pueden constituir un limite prictico para la disponibilidad de transmistan.

La capacidad rcal que pucdc transmitir un transformador ¢n un momento dado en
servicio, sin deterioro de su aislamicnto, pucde ser un poco més 0 un poco menos de su
capacidad nominal dependiendo de Ia temperatura ambiente y de las condiciones
previas de operacién.
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QUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORE S 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 43

SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES ESPECIFICAS
CON UN SACRIFICIO DE VIDA MODERADO.,

Las.-graficas para determinar el sacrificio de vida de un transformador s¢ dan ¢n la
norma ASA C 57.92 para los distintos tipos de enlriamicnto.

& Auto-enfriado.

e Enfriado conagua

e Con aire forzado (para 133% o menos de los KVA en OA).
¢ Con aire forzado (para 133% o mis de los KVA en OA).

e Con aceite o aire forzado.

En las tablas 5, 6, 7 y 8 se pucde seleccionar la temperatura maxima del cobre para
sobrecargas y tiempos que sucedan después de operar al 50% de la capacidad nominal
o después de operar al 100%, y para esto delerminar el porcicnto de pérdida de vida
en tal sobrecarga. O puede determinar la sobrecarga de un porcentaje seleccionado de
pérdidas de vida.

Se considera que para condiciones durante emergencias una pérdida de 1% de vida dtil
por aiio es razonable. Por consiguientc esta operacion no debe considerarse normal ¢
programarse tal que sume mis de 1% de pérdidas de vida en un ano. Se recomienda
sblo para condiciones de extrema cmergencia Lales como ¢l disparo de otro banco en
paraleloy s6lo durante el tiempo que s¢ requiera para reducir s carga o cuando existan
disturbios graves en la red.

La temperatura del aceite en la parte superior del langue, cuando se conoce, es un
mejor criterio de las condiciones al inicio para una carga dada, que las condicioncs
previas de carga, porque el aceite puede no haber alcanzado sy maxima temperatura
de ia carga anterior.

En las tablas se usaron las siguientes limitantes:

Maxima temperatura de aceite ®rC
(Sin proteccion)

Méxima temperatura de aceite 100°C
(Protegido)

Mé&xima tcmperatura de devanado 150°C
Méxima carga de ticmpo corto 200°C

ENFRIAMIENTO OA Y FOW DBESPULS 131.1.50 % D1: CARGA
VECES KVA NORMALLS — NO MAS QUE L SIGUIENTE PORCIENTO DL VIDA
HORAS S DIEPERDIDA DEVIDA
0.0 0.25 0.5 1.0
172 2.00 2.00 2.0 200
1 1.76 1.91] 2.00 200
2 1.50 1.62 172 182
4 127 1.38 §.410 153
8 I3 1.2 1.3} 1.37
24 1.05 110 1.15 123
TABLA No. 5

Tahla de sobrecargas con sacrificio de vida moderado
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TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENTO: AUTOENFRIADO CON AGUA (OA O OW)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN *C
50% 70% [ 90%
0 10 20 30 40 S0 |0 10 2 3 40 S J0o 10 20 3 40 S0
172 200 200 200 189 170 152 | 200 200 195 178 160 141 | 200 199 18 168 * °
1 200 188 173 158 141 123 | 195 180 16 149 132 114 )18 170 155 139 * *
2 176 164 151 137 122 106 |172 159 146 132 116 099 | 166 153 139 124 = °*
4 154 143 133 119 106 092 {152 141 129 117 104 089 ] 150 139 126 113 *+ °
8 141 130 119 108 09 084 |140 130 119 107 095 083 | 139 129 118 106 * *
2 D3 12 11 100 08y 07 133 12 L1l 100 089 07 | 133 12 11 1o
’ TABLA No. 1
TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENTO: AUTOENFRIADO Y AIRE FORZADO (OA/FA)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN *C
50% 0% 0%
0TI T T30 a0 500 [0 10 20 30 4 S0 |0 10 2 3 4 50
n 200 200 197 182 166 149 1200 200 189 174 158 140 |200 192 177 161 * +
1 190 177 164 150 135 119 (184 171 157 143 128 L1l 177 163 149 135 -
2 164 153 142 129 116 102 (161 150 138 126 112 097 158 146 134 121 * °
4 146 136 126 115 103 090 |145 135 124 113 101 088 )l14d 134 123 111 °
8 137 127 117 107 09 08 (137 127 117 107 0% 08 |136 127 117 106 * *
24 131 121 111 100 089 078 J131 121 111 100 08 078 [131 121 L1 100 *  *
TABLA No.2
TIEMPO TIFO DL ENFRIAMIENTO: AUTOENFRIADO CON DOS FASOS DE VENTILACION FORZADO (OA/FAIFA)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN °C
50%% 0% 0%
0 10 20 30 4 S50 [0 10 20 30 4 50 |0 10 20 30 40 50
n 200 191 178 165 152 137 |19 184 171 158 143 128 |189 177 164 150 * *
1 173 162 151 138 125 112 [168 158 146 133 120 106 |164 153 141 128 *
2 153 142 133 122 110 098 151 141 130 119 107 095 (14 139 128 117
4 140 131 121 L1l 100 089 (140 131 121 110 100 088 (139 130 120 109 * *
8 134 125 116 106 09 088 1134 125 1i6 106 09 084 |134 125 115 105 * *
24 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.7 1.30 1.20 1.10 1.00 0% 0.7 [.30 1.20 1.10 100 . .
TABLA No.3
TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENTO: (FOA, FOW 6 OA/FOA/FOA)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS IMPERATURA AM“[EEI;E_'_:-EE e
0% 0% 0%
o 10 20 33 40 s |o 10 20 30 40 S0 |0 10 20 30 40 50
2 200 191 178 165 152 137 196 184 L71 158 143 128 | 189 177 164 150 °* ¢
1 1.73  1.462 151 138 1.25 1.12 1.68 1.58 146 1.33 1.20 1.06 1.64 153 1.41 1.28 * .
2 1.53 143 1.33 1.22 1.11 0.98 151 1.41 1.30 1.19 1.07 095 1.49 1.3% 1.28 1.17 * .
4 1.40 131 1.21 1.11 1.00 0.89 140 1.31 1.21 1.10 1.00 0Rg 1.39 1.30 1.20 109 . *
8 1M 125 116 106 09 081 [133 125 116 106 09 084 {134 125 115 105 * *
2 130 120 110 100 090 079 |130 120 110 100 0% 0 | 130 120 110 160 * *

TABLA No. 4
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GUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES 2. DESCRIPCION OF UN SISTEMA DE ENERAGIA ELECTRICA

En las normas ASA existe el apéndice C57.992 que es una guia para sobrecarga de
transformadores sumergidos en aceite, que se utiliza tanto en transformadores de
distribucién como de potencia. Este apéndice conticne amplias referencias para poder
calcular Ia pérdida de vida nti] de transformadores de potencia. A manera de ejemplo,
a continuacién se muestra la tabla 92-02-200 J para transformadores autoen{riados y de
doble paso de aire forzado.

TABLA DE CAPABILIDAD PARA TRANSFORMADORES AUTOENFRIADOS Y AIRE FORZADO
OAJ/FA/FA. CON SACRIFICIO MODERADO DE VIDA, CON UNA CARGA INICIAL DEL 70% DE
LA CAPACIDAD NOMINAL MAXIMA DE PLACA.
CARGA TEMP. PERDIDA SOBRECARGA MAX. PERMITIDA EN No. DE
PICO HOTTEST DE VIDA VECES EN CAPACIDAD DE PLACA
EN SPOT EN%
HORAS NO MAS DE TEMP. AMBIENTAL °C
0 10 20 30 40 50
12 142 0.25 20 20 19 184 1M 158
150 050 20 20 20 194 182 1.69
134 0.25 192 181 L7 159 147 1.3%
1 142 050 20 19 180 169 158 145
150 1.00 20 198 188 177 166 155
126 0.25 168 159 149 139 129 1.8
2 134 0.50 175 166 157 147 137 127
142 1.00 182 173 164 155 145 132
150 ' 2.00 18 180 171 163 152 132
119 02s 153 144 135 126 116 105 "
126 050 159 151 142 133 123 113
4 1 1.00 165 157 145 140 131 121
142 2.00 172 164 156 147 138 121
150 400 179 171 163 152 138 121
112 0.25 145 136 127 117 107 097
119 0.50 151 142 133 124 L4 14
8 126 1.00 157 149 140 131 122 112
14 2.00 163 155 146 137 128 118
142 4.00 169 161 153 145 LM 118
04 0.2% 137 128 118 108 0.98 Q.88
109 050 142 133 124 1.4 1.4 0.4
24 118 1.00 147 138 129 120 110 1.00
122 2.00 153 144 13s 126 117 107
130 4.00 159 151 142 133 124 LIS
TABLA No. 9
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SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA
ENFRIAMIENTO OA Y FOW DESPUES DE UN 100% DE KVA NOMINALES
HORAS % DE PERDIDA DE VIDA
0.01 025 0s 10
12 175 192 2.00 2,00
1 154 169 181 192
2 135 1.48 158 . 168
4 1.20 1.32 140 1.48
8 11 120 128 135
2 1.06 1.09 1.1 1.23
TABLA No. 6

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA
DE ENFRIAMIENTO FA DESPUES ES DEL 50%
HORAS % SACRIFICIO DE VIDA
0.0 0.25 0s 1.0
172 1.97 2.00 2W 2.00
1 1.66 179 1.90 2.00
2 139 151 159 1.68
4 121 1.31 1.38 145
8 11 1.19 1.26 1.33
24 1.05 1.09 115 1.22
TABLA No.7

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA,
ENFRIAMIENTO FA DESPUES DE 100% DE CARGA
HORAS % SACRIFICIO DE VIDA
0.01 0.25 05 1.0
172 1.67 1.82 1.4 200
1 147 1.60 171 131
2 1.29 141 150 158
4 ' 1.18 1.28 1.35 1.43
8 1.10 1.18 1.26 1.33
24 1.05 1.09 1.15 1.21
TABLA No. 8
TINEEE PR
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2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

GUWA DE OPERACIKON DE TRANSFORMADORE S

CONDICIONES DE SERVICIO

Las condiciones de servicio de transformadores de fuerza tendran que satisfacer la
siguiente condicién:

Eltransformador deberé ser operado a una altura méxima de 1,000 Metros (3,300 Pies)
sobre el nivel del mar.

Nota: Si el transformador ha sido disefado para la operar a mas altura 1,000 metros
sobre el nivel del mar, los transformadores naturalmente pueden operarse a la altura
de diseiio. Cuando el transformador disciiado para condiciones de servicio normal se
opera a una altura més de 1,000 metros sobre ¢l nivel del mar, hay que tener cuidado
sobre la siguiente condici6n.

CAPACIDAD REAL DEL TRANSFORMADOR

Se recomicnda reducir el régimen de KVA por los porcentajes dados en la tabla
siguiente, por cada 100 metros (330 Pies) de altura en exceso.

Valores recomendados por Normas ASA ¥y britanicos.

Tipo enfriamiento

Sumergido en aceite enfriado 04%
Automiticamente

Sumergido en accile forzado 0.5%
Aire-enfriado '

Forzado-aceite forzado 0.5%
Aire-Enlriado

Enfriado por agua 0.%

Sin embargo, el transformador puede usarse normalmente sin reducir su KVA dc
régimen porque la temperatura ambicnte a altas alturas es normalmente més baja que
cn condiciones de servicio normal. ASA estdndar describe que el transformador
disefiado para condiciones de servicio normal puede usarse a sus KVA de régimen,
basta que la temperatura promedio del aire enfriado no exceda los valores abajo
mencionados para las alturas respectivas.

TTPO ENFRIAMIENTO ALTURA
(METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR)

1000 2000 3000 4000
SUMERGIDO EN ACEITE W C 28°C 25°C 23°C
ENFRIADO AUTOMATICAMENTE
SUMERGIDO EN ACEITE
ENFORZADO AIRE ~ ENFRIADO

30°C w°C 2°C 20°C
ENFORZADO-ACEITE
ENFORZADO AIRE-ENFRIADO

TABLA No. 10

Ve o g, 28
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LINEAS DE TRANSMISION

LAS LINEAS DE TRANSMISION SON ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA QUE
TRANSPORTAN LA ENERGIA ELECTRICA DESDE LOS CENTROS DE PRODUCCION HASTA
10S CENTROS DE CONSUMO Y, ADEMAS, SE UTILIZAN COMO ELEMENTOS DE

INTERCONEXION ENTRE LOS SUBSISTEMAS QUE LO COMPONEN.

LAS LINEAS DE TRANSMISION PUEDEN TENER DIVERSAS CONFIGURACIONES
DEPENDIENDO DE: LA POTENCIA QUE SE TRANSMITA A TRAVES DE FILAS. DE LA

TENSION A LA QUE SE OPEREN Y DEL DERECHO DE VIA EN DONDE SE INSTALEN.
LAS CONTIGURACIONES QUE SE CONSIDERARAN SON LAS SIGUIENTES:

1.- LINEAS CON UN CIRCUITO TRIFASICO, UN CONDUCTOR POR FASE.
LOS TRES CONDUCTORES PUEDEN ESTAR: EN UN PLANO VERTICAL. EN UN PLANO

HORIZONTAL O FORMANDO UN TRIANGULO.

>~ LINEAS CON UN CIRCUITO TRIFASICO, N CONDUCTORES AGRUPADOS POR FASE
 BUNDLED ).

3.- LINEAS CON DOS CIRCUITOS EN PARALELO, UN CONDUCTOR POR FASE .

1.- LINEAS CON DOS CTIRCUITOS EN PARALELO, N CONDUCTORES POR FASE ( DE CADA

CIRCUITO 1.

L3



PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION

LOS PARAMETROS QUE SE ESTUDIARAN SERAN LOS SIGUIENTES:
1.- RESISTENCIA

2.-INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA

3.- CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA

1.- RESISTENCIA

LA RESISTENCIA ES UN PARAMETRO QUE DEPENDE DE: .
AYEL MATERIAL DE LOS CONDUCTORES Y SUS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
LONGITUD Y CALIBRE)

BYLA TEMPERATURA.

C) LA FRECUENCIA DE OPERACION.

EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL LA RESISTENCIA SE CALCULA

CON LA ECUACION SIGUIENTE:

r= pl/A [Q] (D)



DONDE:
pESLA RESISTIVIDAD DFL MATERIAL ,Q/m/m”
! ESLA LONGITUD DE LA LINEA, m

A ESEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL, m-

LA ECUACION ( 1 YDA FL VALOR DE LA RESISTENCIA ATLA TEMPERATURA A 1A QUE ESTE

MEDIDA LA RESISTIVIDAD.

LA RESISTENCIA ES UN PARAMETRO LINEAL. EN LA GRAFICA SIGUIENTE SE MUESTRA LA

RELACION CON LA TEMPERATURA.

re€2)
T /
o FIG. 1
e
L . 0 12 18] t(°C)

LA ECUACION DE LA RECTA ANTERIOR Y. POR LO TANTO DE LA RESISTENCIA ES:

I=1p +t Tl !t (2)

r» RESISTENCIA A CERO °C

te COEFICIENTE DE VARIACION CON LA TEMPERATURA DE LA RESISTENCIA.



PARA OBTENER LA RESISTENCIA 1 A UN VALOR DE TEMPERATURA t; . DADO UN VALOR

rn AUNA TEMPERATURA 1t;:

o [+ )/ (k)] (3)

LA RESISTENCIA, QUE SE OBTIENE MEDIANTE LAS  EXPRESIONES ANTERIORES,
REPRESENTA LA OPOSICION QUE TIENEN LOS CONDUCTORES Al PASO DE LA CORRIENTE
DIRECTA, POR LC QUE A ESTA RESISTENCIA SE LE LLAMA RESISTENCIA OHMICA, PARA
DIFERENCIARLA DE LA RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES AL PASO DE LA CORRIENTE

ALTERNA.

AL PASAR POR UN CONDUCTOR UNA CORRIENTE ALTERNA, LA RESISTENCIA ES MAYOR
DEBIDO AL EFECTO KELVIN, TAMBIEN LLAMADO EFECTO PIEL, AUN CUANDO ESTE
ULTIMO SE PRESTA A INTERPRETACIONES ERRONEAS DE ESTE EFECTO. A CAUSA DE
ESTE EFECTO LA CORRIENTE NO SE DISTRIBUYE UNIFORMEMENTE EN LA SECCION
TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR, SINO CON UNA DISTRIBUCION CRECIENTE DEL CENTRO
A LA PERIFERIA DEL MISMO, ESTE FENOMENO SIGNIFICA UNA REDUCCION DEL AREA DE
LA SECCION DEL CONDUCTOR Y. POR LO TANTO, UN INCREMENTO DE LA RESISTENCIA. A
LA RESISTENCIA QUE OPONEN LOS CONDUCTORES AL PASO DE LA CORRIENTE ALTERNA
SE LE LLAMA RISISTENCIA EFECTIVA ( 1 ); ESTE SERA EL VALOR QUE SE CONSIDERARA

PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION.



LA RESISTENCIA EFECTIVA SE ENCUENTRA EN LAS TABLAS DE CARACTERISTICAS

ELECTRICAS DE CONDUCTORES.

2.- INDUCTANCIA

LA INDUCTANCIA ES UN PARAMETRO - CONSTANTE PARA EL CASO DE LOS MATERIALES
NO MAGNETICOS - POR MEDIO DEL CUAL SE MIDEN LOS EFECTOS DEL CAMPO

MAGNETICO EN LOS CIRCUITOS ELECTRICOS.

AL CIRCULAR UNA CORRIENTE ALTERNA POR UN CONDUCTOR, SE PRODUCE UN CAMPCL
MAGNETICO. VARIABLE COMO LA CORRIENTE. EL CUAL, DE ACUERDO CON LA LEY DE
FARADAY, INDUCE UNA FUERZA ELECTROMOTRIZ:

e = Nd®/dl ()

N = 1 PARA EL CASO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
® FLUJO MAGNETICO [ Wb ]

EL FLUJO MAGNETICO SE OBTIENE DE LA SIGUIENTE ECUACION:

M=t /R (5)



f.. = NI, ES LA FUERZA MAGNETOMOTRIZ
R ES LA RELUCTANCIA DEL CIRCUITO.
SUSTITUYENDO LA EC. (5) EN (4)

e= N2/R{di/dt) (6)
EL COEFICIENTE N2/R SE DEFINE COMO LA INDUCTANCIA DEL CIRCUITO, LA EC. (6), EN
FUNCION DE LA INDUCTANCIA QUEDA, ENTONCES, COMO SIGUE:

e = Ldi/dt %)
IGUALANDO LAS ECS. (4) Y (7) Y DESPEJANDOL

L=dd/di = ®/1 ®)

"SI i =l sen( @ t+ o), ENTONCES:

v=oLluxsenlot+a+9)

COMO SE ABSERVA EN LA ECUACION ANTERIOR, EL VOLTAJE ADELANTA 90° A LA

CORRIFNTE; FN FORMA FASORTAL ESTA RELLACION SE EXPRESA COMO:

V=joLl=jX I



DONDE

X, =jeL=j2TIfL [Q]; ESLA REACTANCIA INDUCTIVA

PARA OBTENER EL VALOR DE LA INDUCTANCIA. DE ACUERDO CON LA ECUACION (8),
PRIMERO SE OBTENDRA UNA FUNCION PARA CALCULAR EL, FLTUIJO MAGNETICO.

AL CIRCULAR UNA CORRIENTE POR UN CONDUCTOR SE PRODUCE UN CAMPO
MAGNETICO, CUYAS LINEAS DE FUERZA, CIRCULOS CONCENTRICOS PARA EL CASO DE
CONDUCTORES LINEALES, VAN DESDE EL CENTRO DEL CONDUCTOR HASTA EL INFINITO,

FIG. 2.

T X FIG.2

EN LA FIG. 2 SE MUESTRA UN CONDUCTOR APCR EL QUE CIRCULA UNA CORRIENTE I, EL
FLUJO TOTAL PRODUCIDO POR 1 SE COMPONE DE DOS PARTES : UN FLUJO INTERNO |, @y, ,
Y UN FLUJO EXTERNO, Q. . PRIMERO SE CALCULARA EL FLUJO EXTERNO, ' HASTA EL

PUNTO P, POSTERIORMENTE SE CALCULARA EL LIMITE CUANDO P TIENDE A INFINITO Y

SE TENDRA EL FLUJO EXTERINO TOTAL.



LA DENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO EN EL PUNTO P SITUADO A UNA DISTANCIA x DEL

CENTRO DEL CONDUCTOR ES:

B=yol/2Tx [T) 9)

o - 4T1107 [H/m ) =PERMEABILIDAD DEL AIRE

A

1m

Dex:

FIG. 3

10
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EL FLUJO MAGNETICO EN EL AREA DIFERENCIAL DE LA FRANJA DE DIMENSIONES: 1 . dx
ES:

d® = Bdx

EL NUMEROQ DE LINEAS DEL CAMPO MAGNETICO QUE CORTAN EL RECTANGULO DE 1 m

DE LONGITUD Y x DE ANCHOES:

Q= [ *Bdx = f,* po I/(2I1x)dx {10)

Do = o 1/ (211 YLa(x /1) (an

LA EC. {11) ES EL FLUJO EXTERNO AL CONDUCTOR A, HASTA EL PUNTO P.

PARA CALCULAR EL FLUJO INTERNO, CONSIDERESE LA FIGURA 4.

Nt

FIG. 4



12

LA DENSIDAD DE FLUJO EN EL PUNTO Q, LOCALIZADO A UNA DISTANCIA v DEL CENTRO

DEL CONDUCTOR AES:
B=wh/(2Ily) (12)

I; ES LA CORRIENTE ENCERRADA POR LA LINEA DE FLUJO QUE PASA POR EL PUNTO Q,

ESTA CORRIENTE ES PROPORCIONAL A LA CORRIENTE TOTAL 1.

L =0y /M)l =y /f 1 (13)
EL FLUJO INTERNO ES LA INTEGRAL DE B dy. PERO, COMO LA CORRIENTE I NO SE
DISTRIBUYE UNIFORMEMENTE EN LA SECCION DEL CONDUCTOR, PARA TOMAR EN
CUENTA ESTE HECHO. SE CONSIDERARA EL VALOR PROMEDIO:

Q= 12 fo"'Bdy = 1/2 fo" wp 1/(2I1°)/2ydy (14)

Q= o 1/(811) (15)
LOS CONDUCTORES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION NO OPERAN SOLOS, SINO QUE

SIEMPRE SE TENDRA: UN CONDUCTOR DE REGRESO, PARA LINEAS MONOFASICAS, O LAS

OTRAS DOS FASES PARA LINEAS TRIFASICAS, POR LO TANTO,EL FLUJO TOTAL QUE



- AFECTA A UN CONDUCTOR SERA LA COMBINACION DEL FLUJO PRODUCIDO POR SU

PROPIA CORRIENTE Y EL PRODUCIDO POR LAS OTRAS CORRIENTES.

PARA EL CASO DE UNA LINEA MONOFASICA, EL FLUJO QUE AFECTA Al CONDUCTOR A

DEBIDO A LA CORRIENTE Ir , VER FIGURA 5, ES:

A B QINLAGENDEA P
d d
x-d )
X
FIG. §
Oea= fa "Bdx = f&* % o In/(2[1x) dx (16)
Qpa= o In/( 211y ((x-d)/d) (17

EL FLUJO TOTAL QUE AFECTA AL CONDUCTOR A ES:
Dy = Oyt + Doe + Tpa

SUMANDO LOS TERMINOS INDICADOS Y CONSIDERANDOQUE : Ig = - Ia



14

©Op = o 1/(8TI) + po I/(2IT YLo(x/1) + po I/ (2T )Ly ((x-d)/d)

SUSTITUYENDO EN LA EC. ANTERIOR EL VALOR DE pny Y CALCULANDO EL LIMITE

CUANDO x TIENDE A INFINITO, SE OBTIENE EL FLUJO ®, .

Qo= uy In/(8T1) + po In/(2TI) L, @/r1) (18)

Dy =2x107 I,[1/4 + Ly (d/1)] (19)
COMO 1/4=Lpe'' ", LAECUACION ANTERIOR QUEDA:
Qp =2x107 Ix Ly (d/15p)] (20)

ENLAQUE 1, = & '/*) ¢t ESELRADIO MEDIO GEOMETRICO DEL CONDUCTOR.
DE LA COMPARACION DE LAS ECUACIONES (19) Y (20) RESULTA LA DEFINICION Y LA

INTERPRETACION FISICA DEL CONCEPTO DE RADIO MEDIO GEOMETRICO:

EL RADIO MEDIO GEOMETRICO ES EL RADIO DE UN CONDUCTOR TUBULAR , DE ESPESOR
INFINITESIMAL, TAL QUE, AL PASAR POR ESTE UNA CORRIENTE, EL FLUJO MAGNETICO
PRODUCIIXD POR LA MISMA SERA TOTALMENTE EXTERIOR AL CONDUCTOR , LA
REACTANCIA DE ESTE CONDUCTOR Y LA DEL CONDUCTOR DE RADIO r SON IGUALES;
" POR LO TANTO AMBOS CONDUCTORES SON EQUIVALENTES. |

LA INDUCTANCIA DEL CONDUCTOR A ES:



La =@, /1= 2x107 L, (d/13)] [H/m] 1)

Y LA REACTACIA INDUCTIVA ES:

Xa = 2TIfL, = 0002892 f log (d/x,) [Q/km] (22)

PARA OBTENER LA ECUACION (22), ADEMAS DE CONSIDERAR LA EC. (21) SE SUSTITUYO
LA UNIDAD DE METRO (m) POR LA DE km, YA QUE ES UNA UNIDAD MAS PRACTICA PARA
EL CASO DE LINEAS DE TRANSMISION Y EL LOGARITMO NATURAL POR EL LOGARITMO
DECIMAL.

SI EL CONDUCTOR B ES IGUAL AL CONDUCTOR A, ENTONCES: Xz = Xa Y LA

REACTANCIA TOTAL DE LA LINEA MONOFASICA SERA LA SUMA DE AMBAS.

LINEAS TRIFASICAS

LINEAS DE UN CIRCUITO TRIFASICO, UN CONDUCTOR POR FASE, EN TRIANGULO
EQUILATERO.

LA REACTANCIA POR FASE DE UNA LINEA DE ESTE TIPO DEPENDE DEL FLUJO TOTAL QUE
AFECTA A CADA UNA DE ELLAS, ESTE FLUJO SERA LA SUMA DE: EL FLUJO INTERNO Y EL
EXTERNO DEBIDOS A LA PROPIA CORRIENTE, MAS 1LOS FLUJOS DEBIDOS A LAS

CORRIENTES EN LAS OTRAS DOS FASES.



O

A C
' d FIG. 6
I 1

P = Ot 7 Qe + Opa + Dca (23) *

EN ESTA ECUACION, ®ca SE CALCULA EN FORMA SIMILAR A @y, , EC. (17
EFECTUANDO LA SUMA DE LA EC.(23) Y CONSIDERANDO QUE: I +1Iz + Ic = 0 SE
OBTIENE LA SIGUIENTE EXPRESION:

Gy = 2%107 14 L, (d/1g ) 24

LA INDUCTANCIA Y LA REACTANCIA INDUCTIVA, POR FASE SON:

It

La =2x107 L, (d/r) [H/m) (25)

Xa = 0.002892 flog (d /1, ) (Q/km ] (26)

CUANDO LOS CONDUCTORES DE LA LINEA NO FORMAN UN TRIANGULO EQUILATERO,

LOS FLUJOS POR FASE, LOS CUALES DEPENDEN DE LAS DISTANCIAS ENTRE ESTAS, NO

16



ESTAN BALANCEADOS. EN ‘ITINEAS DE LONGITUD CORTA EL DESBALANCE ES
DESPRECIABLE:; PERO, ALL AUMENTAR LA LONGITUD LA IMPORTANCIA DEL DESBALANCE
AUMENTA. PARA CORREGIR ESTA SITUACION LOS CONDUCTORES DE LA LINEA SE
TRANSPONEN. LA TRANSPOSICION CONSISTE EN CAMBIAR DE POSICION CADA UNO DE
LOS CONDUCTORES, DE TAL MANERA QUE LOS TRES OCUPEN LAS TRES POSICIONES
POSIBLES A LO LARGO DE LA LINEA. ESTOS CAMBIOS SE EFECTUANA1/3 Y A2/3 DE
LA LONGITUD TOTAL DE LA LINEA; EN LA FIGURA SIGUIENTE SE INDICA, DE MANERA

ESQUEMATICA, COMO SE LLEVA A CABO LA TRANPOSICION DE LOS CONDUCTORES.

A B
B C
C A

1/3 273 FIG. 7

CON LA TRANPOSICION DE LOS CONDUCTORES SE IGUALAN LAS INDUCTANCIAS Y, POR
LO TANTO, LAS REACTANCIAS INDUCTIVAS, LOGRANDOSE ASI UNA LINEA

BALANCEADA.

PARA OBTENER LA ECUACION, POR MEDIO DE LA CUAL SE CALCULARAN LAS
INDUCTANCIAS DE UNA LINEA CON TRANPOSICIONES, SE OBTENDRA EL FLUJO

MAGNETICO QUE AFECTA A LA FASE A EN LAS TRES POSICIONES QUE OCUPA Y, CON EL

17
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VALOR PROMEDIO DE LOS MISMOS, SE CALCULA LA INDUCTANCIA; DE ESTA MANERA
SE OBTIENE LA EXPRESION SIGUIENTE:

La = 2x10” Ly, (DMGagc/ 1, ) [H/m] 2N
DONDE DMGagc ES LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA ENTRE LAS TRES FASES:

DMGanz =N (dap dac dac) (28)

Xa = 0.002892 f log (DMGagc /1, ) [Q/km ] (29)
LA ECUACION (29) ES LA REACTANCIA POR FASE.

LINEA DE DOS CTRCUTTOS EN PARALELO

PARA OBTENER LA IMPEDANCIA DE UNA LINEA DE DOS CIRCUITOS EN PARALELO Y, EN
GENERAL. PARA CUALQUIER LINEA DE TRANSMISION, LA LINEA SE SUSTITUIRA POR UNA
LINEA EQUIVALENTE, LA CUAL CONSTARA DE UN SOLO CIRCUITO, CUYOS
CONDUCTORES ESTARAN FORMANDO UN TRIANGULO EQUILATERO DE LADO IGUAL A
LA ]L)-ISTANCU\ MEDLA GEOMETRICA ENTRE LAS FASES DE LA LINEA, Dipz, Y CON UN

RADIO MEDIO GEOMETRICO RMG,., TAL COMO SE INDICA EN LA FIGURA 8.



LOS CONDUCTORES a; Y a; FORMANLAFASE A DELALINEA, b; Y b LAFASE B,
¢t Y c» LAFASE C. LA INDUCTANCIA Y LA REACTANCIA INDUCTIVA DE LA FASE A DE

LA LINEA EQUIVALENTE Y, POR LO TANTO, DE LA LINEA QUE SE ESTA ESTUDIANDO SON:

L. = 2x107 L, (DMGagc/RMG, ) [H/m) (30)
Xa = 0.002892 flog (DMGasc / RMG, ) [Q/km] (3D
DMGasc =V (dap dac dac) (32)

RMGa = *N (RMG,; 23 RMGy; 52 RMGyr c5 ) (33)

19



ENLAEC. (32), CADA UNO DE LOS TERMINOS DENTRO DEL RADICAL ES, A SU VEZ, UNA
DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA, LOS CUALES SE CALCULAN CON LAS ECUACIONES

SIGUIENTES:

das = V{datb1 darv2 daze: daze2 )

dA»? = ‘Iy'(daici da]c?_ daEci da"c" )

[ s

dec = V(dp1adyiea dpaa dp2aen )

Y LOS RADIOS MEDIOS DE LA EC. (29), SE OBTENDRAN CON LAS EXPRESIONES

SIGUIENTES:

RMG;, ; a2 = \{.(rg dal a2 )
RMGs: o2 = V{rz dwr v2 )

Rl‘VIGcl el = V‘(rg dc1 c2 )

r, ES EL RADIO MEDIO GEOMETRICO DE CADA UNO DE LOS CONDUCTORES DE LA

LINEA.

FINALMENTE, LA INDUCTANCIA Y LA REACTANCIA POR CIRCUITO ES:

L.ll = ZLA



ECUACIONES GENERALES PARA EL CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA Y

DEL RADIO MEDIO GEOMETRICO.
SEAN A Y B DOSCABLES CON n FILAMENTOS CADA UNO DE ELLOS:

1Tl bh O

a2 © a by O : bs

FI1G. 9

EL RADIO MEDIO GEOMETRICO DEL CONDUCTOR A ES:
RDAGA = nn.\j(rgn dllal'dala'j ----- dnl [ SRR dnn l(n—l)) (34)

Y, SIMILARMENTE, SE OBTIENE EL DEL CONDUCTOR B; LA DISTANCIA MEDIA

GEOMETRICA ENTRE LOS CONDUCTORES A Y B ES:

DMGas =""V(da1b1ds1 b2 drbo=-danbn) —.(35)

DENTRO DE CADA UNO DE LOS RADICALES DE LAS ECUACIONES (34) Y (35) SE TENDRAN

n’ FACTORES.



2
8]

EJEMPLO 1.- EN LA FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRA UNA LINEA DE DOS CIRCUITOS EN
PARALELO. CON CONDUCTORES DE 900 MCM. ACSR; CALCULAR LA IMPEDANCIA DELA
LINEA CONSIDERANDO UNA TEMPERATURA DE 50 °C , UNA FRECUENCIA DE 60 HZ Y

UNA LONGITUD DE 70 km.

a] © q"z T

19.41
n @ Q ba
19.42
() ? Tag_—
i .
131 2756 131 (ACOTACIONES EN PIES)
CALCULO DE DISTANCIAS:

diter =dv2e2 = 19.41

aivz = dpr 2 = ¥ (19.41%7 + 27.56”) = 33.709
dater = dazea = ¥ (3883% + 131°) = 38.85
doiaz = dpocr = N (19.42° + 2887°) = 34.79

doic; = dp2ez = ¥ (19.42% + 131%) = 19.46

da1a2 = derc2 = ¥ (38.83% + 28.87°) = 48.38



DMGag

DMGan

DMG..c

DMGac

DMGgc

DMGyuc

DMGanc

DMGagc

PARA UN CONDUCTOR DE 900 MCM, ACSR, DE TABLAS:

W (diivi'darvadoiaidezaz )

Y (19.41 x 33.709 x 34.79 x 19.46) = 258

N (darc1 datezdizcrdazen)

N (38.85x 27.56 x 30.18 x 38.85) = 33.47

N (o1c1 dorcadnacrdpaca )

N (19.46 x 33.709 x 34.79 x 19.41) = 25.8

N ( DMGag DMGac DMGpc )

N (25.8%33.47%25.8)=28.14 pies

r, = 0.0392 pies, r, = 0.073 [Q/km]

RMG,

RMG,,

RMG,

RMG.

RMG

22 = 4( rgduInE)

a2

c2

c2

N(0.0392 x 48.38 )= 1.38
\/( rg d-:.l c2 )
N(0.0592 x 48.38) = 1.38

i . -
N{ Tgdpybad

b
(P¥]



RMGy | b2 = ¥(0.0392 % 27.56 ) = 1.0394 pies
‘RMGA = *V{ RMGsi.2 RMGy1 b2 RMGe1c2 )
RMG, = “V(1.38x1.0394x1.38)=1.26 pies

X = 0.002892 x f log (DMGasc / RMG, )

Xa = 0.002892 x 60 log (28.14/1.26)=0.23 [Q/km]
1n = 0.073/2=00365 [Q/km]

LA IMPEDANCIA DE LA LINEA PARA 70 km ES:

Za = 2.555+j16.38 [Q]

3.- CAPACITANCIA

AL APLICAR UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS CONDUCTORES, ESTOS SE

COMPORTAN DE LA MISMA MANERA COMO LAS PLACAS DE UN CAPACITOR.

v N VEC

SI LA FUENTE DE VOLTAJE ES DE CORRIENTE DIRECTA SE TENDRA UN TRANSITORIO DE

CORRIENTE, PASADO EL CUAL, LA CORRIENTE SERA CERO; PERO, ST LA CORRIENTE ES
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ALTERNA, COMO ES EL CASO PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION, ENTONCES SE TENDRA
UN MOVIMIENTO DE CARGAS ELECTRICAS; ES DECIR, UNA CORRIENTE CAPACITIVA, A
ESTE EFECTO SE LE CONOCE COMO EFECTO FERRANTIL LA MAGNITUD DE LA CARGA ES
DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL VOLTAIJE. LA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD
ES LA CAPACITANCIA ENTRE LAS PLACAS, PARA EI CASO DE UN CAPACITOR, O ENTRE

LOS CONDUCTORES PARA EL CASO DE LINEAS.

q=CV [C] (36)
q ESLA CARGA ELECTRICAEN| C]}
V DIFERENCIA DE POTENCIA ENTRE CONDUCTORES [ V ]
C ES LA CAPACITANCIA ENTRE CONDUCTORES [ F ]

S1 SE CONSIDERA INICIALMENTE UNA LINEA MONOFASICA; AL APLICAR UN VOLTAIJE, EN
LA SUPERFICIE DL L.OS CONDUCTORES SE ACUMULARA UNA CARGA, POSITIVA EN UNO
DE ELLOS, NEGATIVA EN EL OTRO, Y ENTRE AMBOS SE TENDRA UN CAMPO ELECTRICO,
EL CUAL PUEDE REPRESENTARSE GRAFICAMENTE POR MEDIO DE LINEAS QUE VAN_ DE

UNA CARGA POSITIVA A UNA NEGATIVA, COMO SE INDICA EN LA FIGURA:

qa () as ()

FIG. 10




AL COLOCAR UNA CARGA UNITARIA POSITIVA EN EL ESPACIO ENTRE A Y B, SOBRE DE
ELLA SE EJERCERA UNA FUERZA NUMERICAMENTRE IGUAL A LA INTENSIDAD DEL
CAMPO ELECTRICO, POR LA ACCION DE ESTA FUERZA LA CARGA SE DESPLAZARA EN LA

DIRECCION DE LA MISMA; ESTE DESPLAZAMIENTO IMPLICA UN TRABAJO.

POR DEFINICION, EL. TRABAJO DE MOVER UNA CARGA UNITARIA DE UN PUNTO A OTRO

ES IGUAL A LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LOS DOS PUNTOS.

POR LO ANTERIOR, PARA CALCULAR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS
A Y B. ES NECESARIO CALCULAR EL TRABAJO REQUERIDO PARA LLEVAR UNA CARGA

UNITARIA DEL PUNTO A AL B.

APLICANDO EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION, CONSIDERESE PRIMERO EL CAMPO

ELECTRICO DEBIDO A LA CARGA qa

A X4 X3 FIG. 11



EL NUMERO DE LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO ELECTRICO QUE SALEN RADIALMENTE
DEL CONDUCTOR A ES IGUAL A q. . LA DENSIDAD DEL CAMPO, ES DECIR , EL NUMERO
DE LINEAS POR UNIDAD DE SUPERFICIE, A UNA DISTANCIA x; DEL CENTRO DEL
CONDUCTOR ES IGUAL A: g. ENTRE EL. AREA DEL CILINDRO DE RADIO x; Y LONGITUD

! m CONCENTRICO AL CONDUCTOR :

D =qa/(20x) [C/m®) 6D
EN ESTE PUNTO, LA INTENSIDAD DEL CAMPO ES:

E=D/sn =qa/(211% & ) [Vim] (383
£ = PERMITIVIDAD DFL VACIO =885x 10?2 {F/m]

LA FUERZA QUE SE EJERCE SOBRE LA CARGA UNITARIA q ES, NUMERICAMENTE, IGUAL
A LA INTENSIDAD DEL CAMPO, EC. (38), EN EL PUNTO x; . EL TRABAJO PARA MOVER q

HASTA %, ES:
t=fa® Edx = fu™®qa/(211x; & )dx
t=qa/(211 & )L, (x2/%x1) iN/m]

SI LA CARGA q ESTA EN LA SUPERFICIE DEA Y SE DESPLAZA HASTA B, EL TRABAJO

REQUERIDO SERA,HACIENDO x; =1 Y x; = d:
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FIG. 12

TaB=qa/(211 8 YLy (d/1) [N/m]

SI AHORA SE CONSIDERA EL EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO DEBIDO A LA CARGA EN EL

CONDUCTOR B. EL TRABAJO DE MOVER LA CARGA q DEL CONDUCTOR A AL B ES: ;
ap= q/ (2T g 3L, (r/d) [N/m]

FINALMENTE, EL TRABAJO REQUERIDO PARA MOVER LA CARGA g .DE UNO AL OTRO ¢
CONDUTOR Y, POR LG TANTO, LA 'DIFERENCIA DE POTENCIAL  ENTRE AMBOS,

CONSIDERANDC QUL g = -ga LS:
= Vap = qu /(2T 60 )Lo (&* /)  [N/m]; [V] (39
Y LA CAPACITANCIAENTREA Y B:

Cap = @Qa / Van = (211 86 )/ L (d* /1) (F/m] (40)

LINEAS TRIFASICAS

LINEA DE UN CIRCUITO EN TRIANGULO EQUILATERO



FIG. 13

DE ACUERDO CON LO ANTERIOR, LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LASFASES A Y
B SERA FUNCION DE LOS CAMPOS ELECTRICOS DEBIDOS A LAS CARGAS: qu, s, qc ;

COMO SE INDICA EN LA SIGUIENTE EXPRESION:

Vas = 1 /(2T 80 )| qa Ln (d /1) + @8 Lu(r/d) +qc Ln(d /d)] (41)

EN LA ECUACION ANTERIOR SE OBSERVA QUE EL TERMINO DONDE APARECE ¢c ES
IGUAL A CERO, LA RAZON DE ESTO ES PORQUE, CONSIDERANDO EL CAMPO ELECTRICO
DEBIDO A qc, LOS CONDUCTORES A Y B SE ENCUENTRAN EN UNA MISMA SUPERFICIE
EQUIPOTENCIAL, POR LO QUE, EN ESTE CAMPO, NO SE REQUIERE NINGUN TRABAJO PARA

MOVER LA CARGA DE A" HACIA B.

LA EC. {41) NO ES SUFICIENTE PARA CALCULAR LA CAPACITANCIA ENTREA Y B, YA
QUE SE REQUIERE UNA EXPRESION QUE SEA FUNCION DE UNA SOLA DE LAS CARGAS;

CONSIDERESE AHORA LA DEFERENCIA DE POTENCIAL. ENTRE A Y C:



Vac = 1 /(211 60 )[qa Ln(d /1) + gg L (d /d) *qc La (d /1)] (42)

POR LA MISMA RAZON EXPUESTA ANTERIORMENTE, EL EFECTO DEL CAMPO DEBIDO A

qe ES IGUAL A CERO. SUMANDO LAS ECS. (41) Y (42), Y TOMANDO EN CUENTA QUE:
Qa+t g tq =0
Vi + Vac =3 /(2T 60 ) qa Lo (d /1) (43)
COMO EL SISTEMA ES BALANCEADO, ES FACIL DEMOSTRAR QUE:
Vap + Vac = 3 Vag

DONDE Va4, ES LA DIFERENCIA DE POTENCIAL DE A CON RESPECTO AL NEUTRO, POR

1.0 TANTO:
Va, =1 /(2 s ) qa Lo (d /1) (44)

NOTESE QUE, EL PROPOSITO INICIAL ERA OBTENER LA DIFERENCIA DE POTENCIAL Y,
POR LO TANTO, LA CAPACITANCIA ENTRE A Y B; SIN EMBARGO, EL PROCESO ANTERIOR
CONDUIJO A LA EXPRESION (44) CON LA CUAL ES POSIBLE OBTENER LA CAPACITANCIA

DE FASE A NEUTRO ( Ca ) LA QUE, A FINAL DE CUENTAS, ES LA QUE SE NECESITA PARA EL
ANALISIS DEL SISTEMA TRIFASICO, YA QUE ESTE SE LLEVA A CABO ANALIZANDO UNA

SOLA DE SUS FASES.

Ca=aa/ V= (2118 )/ La(d /1) [F/m] (45)
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Y LA REACTANCIA CAPACITIVA ES:
Xae = 1/(2T1f Ca) =Lo(d /1)/QTIF 21T o) [© m]

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION ANTERIOR EL VALOR DE so , EL LOGARITMO
NATURAL POR LOGARITMO DECIMAL, LA UNIDAD DE m POR km Y LA CAPACITANCIA

EN MICROFARADS, LA ECUACION ANTERIOR QUEDA COMO SIGUE:
Y. = 659/(f) log (d/r) [ MQ km)) (46)

COMO SE VE EN LA EC. (46) , LA REACTANCIA CAPACITIVA ES INVERSAMENTE
PROPORCIONAL A LA LONGITUD DE LA LINEA, CONTRARIAMENTE A LO QUE SUCEDE
CON LA RFACTANCIA INDUCTIVA, LA CUAL ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA

LONGITUD DE LA LINEA.

PARA EL CASO EN EL QUE LOS CONDUCTORES NO FORMEN UN TRIANGULO EQUILATERO
Y , EN GENERAL, PARA CUALQUIER LINEA DE TRANSMISION CON TRANSPOSICIC-)NES,
PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA Y DE LA REACTANCIA CAPACITIVA, ES POSIBLE
APLICAR LO QUE YA SE INDICO PARA EL CALCULO DE LA IMPEDANCIA LONGITUDINAL
( SERIE ) DE LA LINEA; ES DECIR QUE, CUALQUIERA QUE SEA LA LINEA Y SU
CONFIGURACION, SIEMPRE PODRA, PARA SU ESTUDIO, SER SUSTITUIDA POR UNA LINEA
EQUIVALENTE DE UN SOLO CIRCUITO, CUYOS CONDUCTORES, DE RADIO RMG,'

ESTARAN FORMANDO UN TRIANGULO EQUILATERO DE LADO IGUAL A DMGazc .



B G—RMGA

2.9

A "DMGasc C

FIG. 14

DMGarc  ES LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA ENTRE LAS TRES FASES, LA CUAL SE
OBTIENE DE LA MISMA MANERA A LA INDICADA PARA LA INDUCTANCIA; RMG';A'_,.
RIEPRESENTA EL RADIO FISICO DE LOS CONDUCTORES A, B, C DL LA LINEA
EQUIVALENTE. LA ECUACION GENERAL PARA OBTENER LA REACTANCIA CAPACITIVA

ES, ENTONCES:
Xac = 6.59/ (1) log OMGasc / RMG, ) [ MQ km ] (47

EL RADIO RMG," , AL QUE SE LE SUELE LLAMAR “PSEUDO RADIO MEDIO
GEOMETRICO”, SE CALCULARA EXACTAMENTE COMO SE CALCULA RMG, PARA LA
REACTANCIA INDUCTIVA. EXCEPTO QUE. EN LUGAR DE UTILIZAR r, ( RADIO MEDIO
GEOMETRICO DE CADA CONDUCTOR), SE UTILIZARA r ( RADIO FISICO DE CADA

CONDUCTOR ) .

LA CAPACITANCIA CORRESPONDIENTE SE OBTENDRA CON LA ECUACION SIGUIENTE:



Ca = 1/(2T1f Xa) [uF/km) (48)

LFS]

S1 SE REQUIERE, LA REACTANCIA CAPACITIVA ENTRE FASES PODRA CALCULARSE DE LA

MANERA SIGUIENTE: LAS REACTANCIAS CAPACIVAS Xac, Xpe Y X ESTAN

CONECTADAS ENTRE SI EN ESTRELLA Y LAS REACTANCIAS ENTRE FASES EN DELTA,

COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE, POR LO QUE LOS VALORES BUSCADOS SE

OBTENDRAN DE LA ECUACION DE TRANSFORMACION DELTA - ESTRELLA.

A
X aBc
C : FIG. 15
- Xase =(Xac Xpe T Xac Xoe +Xpe Xee )7 Koo 49)
COMO Xac = Xp: = Xce , ENTONCES
Xape = 3Xae (50)

EJEMPLO 2- PARA LA LINEA DEL EJEMPLO 1, PAGINA 20 , CALCULAR:

LA

CAPACITANCIA DE FASE A NEUTRO, LA CAPACITANCIA ENTRE FASES Y LAY

REACTANCIAS CAPACITIVAS CORRESPONDIENTES.

L8 ]



PARA UN CONDUCTOR DE 900 MCM, ACSR, DE TABLAS, EL RADIO r = 0.03953 pies
LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA ENTRE FASES, CALCULADA ANTERIORMENTE ES:
DI\:IGABC = 28.14 pics

EL RADIO FISICO DE LOS CONDUCTORES DE LA LINEA EQUIVALENTE SE OBTENDRA DE

LA MANERA SIGUIENTE:
RMG,;.: = V¥ (r daiaz ) = ¥ (0.03953x 48.38) = 1.382

PMG, ;. = v -(r deyez ) = ¥ (0.03953 x 48.38) = 1.382

RMGypip2 = ¥ (rdeiez ) = ¥ (003953 x 27.56) = 1.0438

RMG," = *V(RMG,1 .2 RMGy v2 RMG.1c2 ) = ¥ (1.382x1.382x1.0438) = 1.259 pies
Xa = (6.59/60) log ( 28.14/1.259) = 0.1482 [MQkm]

PARA UNA LONGITUD DE 70 km,

Xae =(0.1482/70)x 10° =2,117.1 [ Q)

Xage = 3Xac = 3x2,117.1 = 6,3513  [Q)]

Ca =10°/(201160x2,117.1) = 1.253 [ uF ]

Cap =Cn / 3 = 1.253/3 = 0.4176 [ pF |



CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LINEAS DE TRANSMISION

LA REACTANCIA CAPACITIVA DE UNA LINEA ES, COMO YA SE MENCIONO
ANTERIORMENTE, INVERSAMENTE PROPORCIONAL A SU LONGITUD, ESTO IMPLICA QUE,
MIENTRAS MAS GRANDE SEA ESTA, MENOR SERA LA REACTANCIA Y, POR LO TANTO,
MAYOR SERA LA CORRIENTE CAPACITIVA:; POR LO CONTRARIO. AL DISMINUIR LA
LONGITUD, LA REACTANCIA AUMENTARA Y LA CORRIENTE DISMINUIRA; DEBIDO A ESTE

EFECTO. LLAMADO EFECTO FERRANTI, LAS LINEAS SE CLASIFICAN EN:

- CORTAS < 60 km ;. LA CORRIENTE CAPACITIVA ES TAN PEQUENA QUE PUEDE

DESPRECIARSE.

- MEDIAS: 60 <=/< 200 km ; LA CAPACITANCIA SE CONSIDERA CONCENTRADA

EN: UNPUNTO (CIRCUITO T), DOSPUNTOS ( CIRCUITO IT1).

- LARGAS: /> 200 km ; LA CAPACITANCIA SE CONSIDERA UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDA A LO LARGO DE LA LINEA.



LINEAS CORTAS

EN ESTAS LINEAS NO SE CONSIDERA EL EFECTO FERRANTIL POR LO QUE SOLAMENTE SE
TOMA EN CUENTA LA IMPEDANCIA LONGITUDINAL, EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE

ESTASLINEAES:

IG —> A &ZA n IR —
Vg Vi
FIG. 16

EN LA FIGURA 16 SE MUESTRA EL CIRCUITO DE UNA LINEA CORTA, EN ESTE CIRCUITO,
CON EL SUBINDICE G SE IDENTIFICA EI. EXTREMO GENERADOR DE LALINEA Y CONEL

SUBINDICE R EL EXTREMO RECEPTOR. EN ESTE CIRCUITO SE CUMPLE LO SIGUIENTE:
Vo =Vr + Za Ir 1)
It = Ir (52)

CON LAS ECUACIONES (51) Y (52) PUEDEN CALCULARSE VOLTAJES Y CORRIENTES Y,

CON ESTOS, TODO LO RELACIONADC CON LA OPERACION DE LA LINEA:

Sg = Vx Iy’

Pr + jQg  POTENCIA EN EL EXTREMO RECEPTOR.  (53)

Hi

Sg = Vg Ig' = Pg + jQg POTENCIA EN EL EXTREMO GENERADOR  (54)

p =1 lx° =Ps -Py PERDIDAS DE POTENCIA REAL (55)
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q=Xalt’ =Q¢ - Qz  PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA (56)

n = (Pg / Pg ) 100 EFICIENCIA DE LA LINEA (57)

EN RELACION CON LA CALIDAD DE LA OPERACION DE LA LINEA SE DEFINE EL INDICE
DE REGULACION DE VOLTAJE ( R% )} COMO: LA VARIACION DEL VOLTAJE EN EL
EXTREMO RECEPTOR AL DESCONECTAR LA CARGA, EXPRESADA EN POR CIENTO DEL
VOLTAJE DEL EXTREMO RECEPTOR CON CARGA, MANTENIENDO CONSTANTE EL

VOLTAJE DEL EXTREMO GENERADOR (F1G. 17).
R% = (Vo - Vr }/ VR X 100 LSS)
DONDE:

Vo ES EL VOLTAIJE EN EL EXTREMO RECEPTOR AL DESCONECTAR LA CARGA.

Ig = U Za hRh=0—>

FIG. 17
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LINEAS MEDIAS

LA CAPACITANCIA SE CONSIDERA CONCENTRADA EN UN PUNTO ( CIRCUITO T).

Za /2 Vi Zp /2

—ANA— AN
VG IG - Y IR — VR
FIG. 18
Y = 1/(3Xac ) [S}] ADMITANCIA DE LA LINEA.

PARA OBTENER EL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN EL EXTREMO GENERADOR EN
FUNCION DE Vi E &k SE DEBERAN SEGUIR LOS PASOS -QUE ABAJO SE INDICAN (‘VER

FIG.18):
Vi=Vr + IR Za/ 2
Ir = YVr = YVR T {ZaY)/2 Ix CORRIENTE POR LA ADMITANCIA
=T+l =YVrR+ IR [1+(ZaY)/2] (59

Vg =Vr +1gZs /2



Ve =(1+Za Y/2)Vr + Za /2R (2 + (ZaY)/2) (60)

UNA VEZ CALCULADOS Vi E Is, LA OPERACION COMPLETA DE LA LINEA SE OBTENDRA

MEDIANTE LAS ECUACIONES DELA (53) A LA (58).

PARA LA REGULACION DE VOLTAIJE, EL VALOR DE Vp SE OBTENDRA RESOLVIENDO EL

CIRCUITO DE LA FIG. 19.

Za /2 V1 Lo/ 2

——WJ\’ N —
VG Io — Y Iaﬁo Vo
;l":

FIG. 19

I =Ve/(Za/2 + 1/Y)

\

V0=10i"Y

ESTE VALOR DE V, SE SUSTITUIRA EN LA EC. (58) PARA LA REGULACION DE VOLTAIJE.

-

LAS PERDIDAS TAMBIEN SE PUEDEN CALCULAR DE LA MANERA SIGUIENTE:



p=ra /2 (R* + L%)
Q=Xa/ /2 + I ) - Xac It (61)

ENLAEC. (61), EL TERMINO (- Xa: It*) MUESTRA QUE LA CAPACITANCIA DE LA LINEA
APORTA POTENCIA REACTIVA AL SISTEMA, ESTO PERMITE DECIR QUE LOS

CAPACITORES, EN GENERAL, SON GENERADORES PASIVOS DE POTENCIA REACTIVA.

CAPACITANCIA CONCENTRADA EN DOS PUNTOS ( CIRCUITO TI1 ).

Ic — Za Ir -

_M}

Vg LiY/2 1a Y/2 1% Vr

3= 5=

FIG. 20

SIGUIENDO UN PROCEDIMIENTO ANALOGO AL DEL CIRCUITO T. PARA OBTENER LAS

EXPRESIONESDE Vg E Ig:

It

I =Y/ /2Vg

LH=L+R=LR+Y/2Vx
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Vo= VR +Zal; = VR (1 + ZoY/2) + Zalx (62)
I, =Y/2Vg =V Y/2(1 + Zp,Y/2)Y+ZaY/2 Iy

=L + 1 =Vg Y/2(2 +Z,.Y/2)+ (1 +ZaY/2)]g (63)

LA OPERACION COMPLETA DE LA LINEA SE OBTENDRA CON LAS ECUACIONES DE LA (53)
A LA (58). LAS PERDIDAS TAMBIEN PUEDEN CALCULARSE CON LAS SIGUIENTES

ECUACIONES: -
p=raly (64)
a=Xal?- 2Xac (L7 + 1) 65)

EN LA ECUACION (65) TAMBIEN PUEDE OBSERVARSE EL EFECTO, YA COMENTADO, DE

LA CAPACITANCIA COMO ELEMENTO APORTADOR DE POTENCIA REACTIVA.

LA REGULACION SE CALCULARA CONLAEC. (58), Y V,; SE OBTENDRA DEL CIRCUITO

DE LA TIG. 20.
Za Ik =0
Vg Y/2 I Y/2|L Vo

fe o
— ——

FI1G. 21



L =Vg/(Za + 2/Y)
Vo=2/Y (66)

LINEAS LARGAS

IN EL CASO DE LAS LINEAS LARGAS, EL EFECTO CAPACITIVO ES TAN IMPORTANTE QUE
YA NO ES POSIBLE ANALIZAR LA OPERACION DE LAS MISMAS CONS[DERANDO
CONCENTRADA, EN VARIOS PUNTOS, LA CAPACITANCIA, AHORA ESTA DEBE
CONSIDERARSE UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA A LO LARGO DE DICHAS LINEAS. EN
LA FIG. 22 SE MUESTRA UNA LINEA LARGA, DE LA CUAL SE VA A ANALIZAR UN

SEGMENTO DE LONGITUD (ix SITUADO A UNA DISTANCIA x DEL EXTREMO RECEPTOR.

Iz 1+ dl 1 Ix
—_— R ) —_ —_—
Vg V+dv Ve
— |
dx X



ENLAFIG. 22, dV ES LA CAIDA DE POTENCIAL EN EIL SEGMENTO DE LINEA DE LONGITUD
dx, dl ES LA CORRIENTE QUE SE DERIVA POR LA ADMITANCIA DEL MISMO. 81 z ESLA
IMPEDANCIA DE LA LINEA POR UNIDAD DE LONGITUD (Q/km) Y SI y LA ADMITANCIA,

TAMBIEN POR UNIDAD DE LONGITUD ( S /km ), ENTONCES:
dV = zIdx (67)
dl = yVdx (68)

LA INTEGRACION DE LAS ECS. (67) Y (68) DARAN EL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN UN
PUNTO LOCALIZADO A UNA DISTANCIA' x DEL EXTREMO RECEPTOR DE LA LINEA. TA

COMO ESTAN ESTAS ECUACIONES NO PUEDE HACERSE LA INTEGRACION, YA QUE
AMBAS ESTAN EN FUNCION DE TRES INCOGNITAS, POR LO QUE DEBERA SEGUIRSE EL

PROCESO QUE ABAJO SE INDICA:

DELAS ECS. (67) Y (68):
dv /dx = z1 (69)
di/dx = yV (70)

LA SEGUNDA DERIVADA DE LA ECUACION (69) ES:
d°V/idx® = zdl/dx (71)

SUSTITUYENDO LA EC. (70) ENLA (71)
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FV/idd =zyV (72)

LA EC. (72) ES UNA ECUACION DIFERENCIAL DE 2° ORDEN, HOMOGENEA Y CON
COEFICIENTES CONSTANTES, LA SOLUCION DE ESTA ECUACION ES DE LA FORMA

EXPONENCIAL:
V=A™ +Be™ (73)
DONDE LOS EXPONENTES ¥ SON LAS RAICES DE LA ECUACION CARACTERISTICA:
D?-zy =0; D="_~(zy); y=v(zv)
A Y B SONLAS CONSTANTES DE INTEGRACION.
DE LA EC. (69) SE DESPEJA LA CORRIENTE I
I =(1/2)dV/dk = y/zA "™ - y/zBe ™" ' (74)

ANTES DE CALCULAR LAS CONSTANTES DE INTEGRACION A Y B SE DEFINIRAN LOS

SIGUIENTES PARAMETROS:
y=~N(zy) = o +jp {1/km] (75)
y = CONSTANTE DE PROPAGACION

a = CONSTANTE DE ATENUACION [NEPER / km }



B = CONSTANTE DE FASE [rad/km ]
ARREGLANDOC LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION (74), COMO ABAJO SE INDICA:
viz= N{zy)iz = 1/(N(z/y))

Al DENOMINADOR DE LA EXPRESION ANTERIOR SE LE DENOMINA IMPEDANCIA

CARACTERISTICA DE LINEA:
Z. = N(ziy) [Q] (76)

CON LOS PARAMETROS ANTES DEFINIDOS LAS ECUACIONES (73) Y (74) QUEDAN COMO

SIGUE:
V=Ae* +Be '™ a7
I={/Z)Ae™ - (1/2.)/Be " (78)

PARA CALCULAR LOS VALORES DE A Y B, A PARTIR DE LAS ECS. (77) Y (78)

CONSIDERENSE LAS CONDICIONES DE FRONTERA:

Sl x =0; V=Vyg ; 1 =1 , SUSTTTUYENDO ESTAS CONDICIONES EN LAS ECS.

ANTERIORES SE OBTIENEN:

>
I

(VR +Zc R }/2

o4)
I

(VR -ZcIr }/2
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SUSTITUYENDO ESTAS DOS EXPRESIONES EN LAS ECUACIONES (77) Y (78) SE OBTIENEN

LAS ECUACIONES GENERALES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.
V= (VR+Z. R )/2e™ + (VR -Z. R )/2e"" (79
I= (Ve/Z+ R )/2€™ - (VR/Ze - TR )/2&™ (80)

EN LAS ECUACIONES ANTERIORES, SI x = [/ SE TENDRAN LOS VAIORES DE LA

CORRIENTE Y EL VOLTAIJE, Ig Y Vg , ENEL EXTREMO GENERADOR.

EN LAS E(‘.UA(_;.IONES (79 Y (80) SE OBSERVA QUE, TANTO LA CORRIENTE COMO EL
VOLTAIJE, TIENEN DOS COMPONENTES: A LA PRIMERA SE LE CONOCE COMGC LA “ONDA

INCIDENTE” , A LA SEGUNDA COMO “ONDA REFLEJADA™.

EN RELACION CON LA CONSTANTE DE PROPAGACION, v , Y SUS COMPONENTES, a Y

B, EL EFECTO QUE TIENEN SOBRE EL VOLTAJE Y LA CORRIENTE ES EL SIGUIENTE:

el = @tiBl= o B

_

€* AFECTA A LA MAGNITUD DE LAS ONDAS, DE AQUI EL NOMBRE DE CONSTANTE DE

ATENUACION.

el? = 1/, ESTE ES UN FASOR UNITARIO QUE AFECTA AL ANGULO DE FASE, POR LO

QUEA p [rad] SELELLAMA CONSTANTE DE FASE.
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EN CUANTO A LA DMPEDANCIA CARACTERISTICA, SI LA RESISTENCIA DE LA LINEA ES
MUCHO MENOR QUE LA RACTANCIA INDUCTIVA, ENTONCES: z = jx Y LA IMPEDANCIA

CARACTERISTICA QUEDA COMO SIGUE:
Ze= N(z/y) = N(Gx (ixac)) = N x xa) [Q)
EN ESTAS CONDICIONES Z. ES PURAMENTE RESISTIVA.

SI LA LINEA ALIMENTA UNA CARGA CON UNA IMPEDANCIA IGUAL A SU IMPEDANCIA

CARACTERISTICA, COMO SE INDICA EN LA FIGURA 23

I; —» Ik —»

Vg Vr Z.

I'1G. 23

LA POTENCIA DEMANDADA POR LA CARGAESREAL, f, = 1; Y, PUESTOQUE Vg =Z. I

EN LAS ECUACIONES (79) Y (80) LAS ONDAS DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE NO TIENEN
ONDA REFLEJADA, POR LO QUE, EN ESTAS CONDICIONES A LA LINEA SE LE LLAMA
“LINEA INFINITA”. A LA POTENCIA ENTREGADA A LA CARGA SE LE LLAMA “POTENCIA

CARACTERISTICA DE LA LINEA” O “SIL” ( SURGE IMPEDANCE LOAD )} P...



P. = Vi’ / Z [W] (81)

VOLVIENDC A LAS ECUACIONES (79) Y (80) , REAGRUPANDO LOS TERMINOS Y CON

x =1{:
Vo= Ve((e + €Y/ 2)+Z. 0z (&'- €7)/2)
1= VR /Z((e- e)/2) + R ((e™h+ €7 )/2)

OBSERVESE QUE LOS COEFICIENTES DE LAS EXPRESIONES ANTERIORES SON FUNCIONES

HIPERBOLICAS, DE TAL MANERA QUE SE TRANSFORMAN EN:

Ve = Vrecosh(y/)+ Z. Ir senh(y/) (82)

Ic = Vi /Zesenh(yl)+ In cosh(yl) (83)

LAS ECUACIONES (82) Y (83) REPRESENTAN OTRA FORMA DE LAS ECUACIONES
GENERALES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION. LAS FUNCIONES HIPERBOLICAS TIENEN
ARGUMENTOS COMPLEJOS, LAS CUALES SE CALCULAN, CON SUFICIENTE PRECISION,

CON LOS DOS PRIMEROS TERMINOS DE LA SERIE DE Mc LAURIN, SIGUIENTE:
cosh@yl) = 1+ (yIV¥/2t+ (' /4v+ ... (84).

senh(y/) = (D) + GIY/3t+ FIY/51 + e (85)
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FINALMENTE, PARA OBTENER UN CIRCUITO EQUIVALENTE PARA LAS LINEAS LARGAS, SE

ESTABLECERA UNA ANALOGIA CON EL CIRCUITO i1 DE LAS LINEAS MEDIAS, FIG 24

Is - Z Ir =
| B
T
Yo Y/2 Y/2 Vr
FIG. 24

EN ESTE CIRCUITO SE CUMPLE QUE:
Vo= 11 +Z' Y /2)Vg + Z'Ix (86)

L =Y /2(2+ZY/DVe+(1+2Y/2) (87)

PARA QUE ESTE MODELO REPRESENTE A LAS LINEAS LARGAS ES NECESARIO QUE LOS

VALORESDE Iz Y Vg DADOSPOR LAS ECUACIONES (86) Y (87) SEAN IGUALES A

LOS QUE SE OBTENGAN POR MEDIO DE LAS ECUACIONES (82) Y (83), PARA QUE ESTO

SE CUMPLA LOS COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES MENCIONADAS DEBEN SER

IGUALES; ES DECIR:

(1 +Z°'Y/2) =cosh(y 1) (88)



Z'=2Z . senh(y!) (89}

DE ESTA MANERA SE OBTIENEN LOS VALORES DE  Z' , Y', CON LO QUE EL MODELO DE

LAS LINEAS LARGAS QUEDA COMPLETO.

POR ULTIMO, CON EL VALOR DE B PUEDEN DEFINIRSE DOS PARAMETROS MAS
RELACIONADOS CON LA OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION, ESTOS SON: LA
LONGITUD (A) Y LA VELOCIDAD (v) DE PROPAGACION DE LAS ONDAS, LOS CUALES SE

DEFINEN DE LA FORMA SIGUIENTE:

=211/ P [ km ] (90)

?,

v =f A [km/s ] (91)
f = FRECUENCIA DE OPERACION DE LA LINEA | Hz].

EJEMPLO 3.- UNA CARGA DE 400 MW _ FACTOR DE POTENCIA fp = 0.9, ADELANTADO Y
UN VOLTAJE APLICADO DE 230 KV, ES ALIMENTADA A TRAVES DE UNA LINEA CON UNA

IMPEDANCIA SERIE Z, = 2.555 + j16.45 [ Q ) UNA REACTANCIA CAPACITIVA X,. DE

2.
~
2,122.54 [Q2 ] Y UNALONGITUD [/ = 70 km. CALCULAR :

Vg, lg, So , LASPERDIDAS p Y q, LA CONSTANTE DE PROPAGACION (y), LONGITUD

DE ONDA (A ) Y VELOCIDAD DE PROPAGACION (v), IMPEDANCIA (Z.) Y POTENCIA (P.)

CARACTERISTICAS. ANALIZAR POR MEDIO DEL CIRCUTTO I1.

Y =1/2,12254 = 47x 10° [S] Y/2 = 24x10% [8]

50
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Zp = 2555+j1646 = 16.66/81.17° [Q )

Ve = 230/V(3) = 132.8/0° KV

I — 16.66/81.17°‘[Q ] I —
I Jf Im = 11 wlr
Va Y/2 [] Y2 t] Ve = 132,794.5 /0° [V]
FIG. 25

LA CORRIENTE DE CARGA Iz ES:

Ir = 400,000/ (¥(3)x230x0.9) = 1,115.65/2584° [A]

o = cos’ {0.9) = 25.84°
LA CORRIENTE (1, ) POR EL PRIMER CAPACITOR ES:
L =j24x10° x 132,794.5 = 31.87/90° [A]

LA CORRIENTE POR LA LINEA (17 ) ES:

Ig = 31.87/90° + 1,11565/2584° = 1,004.10 + ;518.17 = 1,129.92/27.29° [A]

EL VOLTAJE { Vg ) APLICADO EN EL ESTREMO GENERADOR ES:



&
]

132,794.5 + 16.66/81.17° x 1,129.92 /27.29°
Vo = 126,833.87 + j17,855.86 = 128,084.59/8° [V)
LA CORRIENTE I; POR EL SEGUNDO CAPACITOR ES:

I, = 125,084.55/8%x ;124 x 10° = 30.74/98° = - 428 + 13044 [A)

LA CORRIENTE (ls) QUE ENTRA POR EL EXTREMO GENERADOR ES:

Ic = -428 + j30.44 + 1,129.92/27.29° = 999.87 + j 548.50

Ic = 1,140.44/28.75° [A] .

LAPOTENCIA (Sg)QUE ENTRA POR EL EXTREMO GENERADOR ES:

S¢ = 3x 128,084.59 /8°x 1,140.44/-28.75°x 10°

Se¢ = 438.22/-20.79 = 409.79- ;15526 [MVA]

LA POTENCIA (Pr) DEMANDADA POR LA CARGA ES:

Sk = 400 - j 193.72 [MVA]

LAS PERDIDAS DE POTENCIA REAL SON:

p = 40979 - 400 = 9.79 [ MW]

LAS PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA SON:

q=-15526 - (-193.72) = 3846 [MVAR]
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LA IMPEDANCIA Y LA ADMITANCIA POR UNIDAD DE LONGITUD DE LA LINEA SON:

z={1666/81.17°)/70 = 0.238 /81.17° | Q/km]

B ]

147x10°/7 70 =j6.7x10° [S/km]

<
i

LA CONSTANTE DE PROPAGACION (v) = ¥(zy) ES:

=¥ (0.238 /81.17°x}6.7x 10°) = 1.263x10”° /85.56° = 0.000097 + j0.00126 [1/km]

-

o = 9.7x10° [NEPER /km)]

0.00126 |[rad/km)]

- -
il

LA LONGITUD DE LA ONDA ES:
A= 211/ 000126 = 4,989.62 [km ]

LA VELOCIDAD DE PROPAGACION, PARA UNA FRECUENCIA DE 60 Hz, ES:

v = 60 x 4,986.655 = 299377.0 [km/ 5]

LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA (Z. = V(2/y)), CONSIDERANDO QUE r, = 0, ES:
Zo = N(0.235/(6.7x10%)) = 18734 [Q]

LA POTENCIA CARACTERISTICA (P. ), PARA 230 KV, ES:

P. = 230°/187.282 = 28238 [ MW
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

4.1 RESUMEN

Se presentan las caracteristicas principales de las técnicas de analisis de flujos de potencia, su
aplicacion y métodos de solucion utilizados. Se incluye una aplicacion con archivo de datos y
reporte de resultados.

42 OBJETIVO

Comprender las técnicas de analisis de flujos de potencia, su aplicacion e interpretacion de
resultados.

4.3 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

Los analisis de flujos de potencia son de gran utilidad ¢ importancia en la operacion y
planificacién de un sistema eléctrico de potencia (SEP). Con la informacion que proporcionan,
voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible detectar
y prever situaciones que impliquen, entre otros: regulacion de voltaje, sobrecarga en lineas de
transmiston vy transformadores, determinar pérdidas y obtener margenes de estabilidad en
estado estable Generalmente la mayoria de los estudios se inician con un analisis de flujos de
potencia con la finalidad de establecer las condiciones previas de operacion, a partir de las
cuales se simula la ocurrencia de eventos. Al final de este tema se incluye un ejemplo relativo a
al analisis de flujos de potencia. Se hace uso del paquete PSS/E (Interactive Power System
Simulator for Engineer).

4.4 . DEFINICION DEL PROBLEMA

Determinar los voitajes (magnitud y angulo) en todos los nodos del SEP en un instante
particular de tiempo. A partir de los voltajes se calculan los flujos de potencia (P y Q) a través
de los elementos que integran el SEP. Con los resultados obtenidos se inician los analisis
correspondientes con la finalidad de prever o corregir situaciones especificas.
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4.5 MODELADO DE ELEMENTOS
Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos
analogicos y digitales, Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en
analizadores de redes y computadoras analédgicas. Los segundos estan integrados por modelos
matematicos que se implantan en computadoras digitales. Son estos uitimos los de mayor uso
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son
los modelos que se describen.
Los elementos princtpales que conforman un SEP son:
- Elementos de la red
+ Lineas de transmision
+ Transformadores
» (Capacitores
« Reactores
- Elementos de Control
+ Generadores
+ Tap's en Transformadores
» Compensadores Estaticos de Reactivos
- Elementos de carga
» Potencia Constante
+ Admitancia Constante
+ Cornente Constante
» Dependencia de la frecuencia
» Combinacion de ellas
Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifasicas

balanceadas, los modelos y parametros utilizados corresponden exclusivamente a los de
secuencia positiva.
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4.5.1 Lineas de Transmisiéon (LT's)

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que estan mas expuestos a
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto
inductivo esta determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. El efecto
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivacion la cual se ve incrementada por el

nivel de voltaje y longitud de la linea.

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matematico de la
linea de transmision (LT).
Zsere

o S o

Yi2 [] Ys2 j

Figura4.1 Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la LT.

donde:
Zserie representa la impedancia serie de secuencia positiva.

Y/2 representa la mitad de la admitancia capacitiva en derivacion.

4.5.2 Transformador

Constituyen los elementos de conexion entre redes eléctricas de diferente nivel de voltaje.
Mediante su empleo se tiene control sobre dicho nivel y de la distribucion de potencia reactiva.
(Existen transformadores defasadores que tienen control sobre la potencia activa, sin embargo

no es el caso general).

En la figura 4.2a, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el

transformador.

t:] |—Y_|
® 5 ®

1 represcnta la
la posicion del tap

A A A
N Y

Figura4.2a  Circuito equivalente para representar el transformador.
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Efecto de la posicion del tap

Si t=098 Implica que por cada 0.98 pu de voltaje en @ se tiene 1.0 puen b.

Si t=1.025 Para que se tenga 1 pu de voltaje en b se requiere tener 1.025 puen a

Matematicamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del

siguiente ejemplo:

Ejemplo:
Si el transformador es de 230/115 KV y tiene una reactancia de 0.1 pu; el circuito que lo

representa queda determinado por:

t=098 Implica que el transformador opera en el tap que
corresponde a 225.4 KV (225.4/230 = 0.98)

1
Z=01pu Y==—=10
P Z

11:11(1/:—1)=0_20825 }’2=Y(1-1/t)=—0.20403

En la figura 4.2b, se muestra €l circuito equivalente correspondiente a este ejemplo. Es
oportuno mencionar que un programa digital para analisis de flujos de potencia asi lo considera

Internamente.

10.202
Do °®

~02041|vel*

i

02082 vef

M —

Figura 4.2b  Artificio para considerar la posicion del tap distinto al nominal.
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4.5.3 Generador
Se representa por una fuente de potencia activa constante la cual, siempre mantiene un
voltaje especificado segin lo permitan sus limites de generacidon de potencia reactiva,

indicados en su curva de operacion.

Enla figura 4.3 seindica la representacion y caracteristica del generador.

jm
Fg I
v o ' . 1
= | !
l.')m;n,l (I}mo.\
Figura 43a Representacion del Figura 4.3b  Caracteristica del
generador. generador.

4.5.4 Compensacion en Derivacion

Los capacitores y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje
en la red y se representan como admitancia constante. En la figura 4.4 se indica su circuito
representativo. 1

© o
-~ Ya 2
i 3%
Figura4.4a  Circuito representativo de Figura 4.4b  Circuito representativo
un capacitor en derivacion. de un reactor.

Al permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivacion depende
cuadraticamente del voltaje al cual operan.
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4.5.4.1 Compensadores Estaticos de Vars

El compensador estatico de vars (CEV) puede modelarse como un generador con Pg=0y
limite de reactivos Q. ¥ Q,,, correspondientes a la capacidad total capacitiva e inductiva.

En la figura 4.5, se presenta la curva tipica de operacion del CEV. La pendiente de la
caracteristica de control esta generalmente dentro del rango de 2 a 5 %.

4KV

D=200MW
CEV
G=2200Mw  (=2100MW
\ ang_ . —- — _ b
‘ Viref
i

Q

CAPACITIVD INDUCT VD

Figura4.5 Caracteristicas de operacion del CEV

El CEV modifica el voltaje del nodo al cual esta conectado al variar la corriente reactiva que
hace circular a travées del sistema.

4.5.5 Representacion de la Carga.
Existen diferentes formulaciones para modelar la carga. Generalmente se representan como:
s Potencia constante

e Admitancia constante

Corriente consiante

Dependencia de la frecuencia
» Combinacion de ellas

Su eleccion dependera del tipo de estudio de que se trate. En el Analisis de flujos de
potencia se asumira la representacion de la carga como potencia constante.

En las figuras 4 6a y 4.6b se indica el comportamiento de la carga con respecto al voltaje,
para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante.
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a.s ¥

(a)

s vy

®)
Fig. 4.6 Caracicristicas dc la carga al considerar potencia constlante (a) . Resultante de la corrienic con respeclo
al voltaje (b).

Tpy ° Iqu

|
]
|
l -
[
[
|

2

0.5 Vi
(©)
Py o @y
3

|
|
|
{
|
|

0.5 vy,

(d)

Fig. 4.7 Caracicristicas de la carga al considerar corricnic constante (¢) . Resultante de la potencia con respecto
al voltaje (d).
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4.6 TIPOS DE NODOS

Recordemos que el analisis de flujos de potencia consiste en determinar los voltajes en cada
nodo del sistema y a partir de éstos, calcular los flujos de potencia en los elementos que lo
integran. Pues bien, para cada nodo se tienen cuatro vanables:

V  voltaje en magnitud

&  angulo de fase del voltaje
P  potencia real

Q  potencia reactiva

Existen basicamente dos tipos de nodos: nodos de generacion o de voltaje controlado y
nodos de carga o de voltaje no controlado.

En los nodos de generacion se asume que la potencia activa y voltaje de generacion son
conocidos y se denominan de voltaje controlado debido a que generalmente es posible
mantener constante el voltaje de generacion por medio de la inyeccion o absorcion de potencia
reactiva, segun lo permitan los limites de reactivos de la unidad generadora Se desconocen: Q
y &. Enlos nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen Vy &.

Como no se conocen de antemanoc las pérdidas en el sistema, la generacién de potencia
activa y reactiva no pueden ser especificadas de antemano. Por lo cual, al menos un nodo de
generacion debe absorberlas. A este nodo se le denomina nodo compensador. Las incognitas
en este nodo son Py Q, y como datos se tienen Vy &.

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1

Tipos de nodo Variables especificadas Incognitas
Carga Pc, Qc V, &
Generacion Pg, V Qg, ¢
Compensador vV, ¢ Pg, Qg

Tabla 4.1  Tipos de nodos y variables especificadas.
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4.7 _Ecuaciones de Flujos de Potencia

El modelo matematico que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera
general por la ecuacion (4.1)

S=VI>E@ ;- I=YV

3

P -jQ =V ZIY V i=1,2,.,n (4.1)
donde:
I* es el conjugado de la corriente neta en el nodo /
V voltaje en el nodo
I, voltaje' en el nodo &
Y admitancia serie entre los nodos iy &

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahi que su
solucidn se realice por medio de métodos numéricos iterativos.

La inyeccion neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre-la
potencia de generacion menos la potencia de carga. Observando la figura 4.7, se tiene que;

o o (4.2)

l—[> S,
MODO | ‘

g

Sy

Figura 4.7 Ilustra el concepto de potencia neta.
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También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmisién, por tanto;
S o= TS i=1,2,..,n  (4.3)

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4.8

V] e — Ve
R O A L.
S S
i 2
T Yoo 1w

Figura 4.8. Sistema de dos nodos

donde
Y1z admitancia serie entre los nodos 1 y 2
Yio = Y20 admitancia capacitiva en derivacion ( 1/2 de la admitancia total )

Se tiene que la potencia nodal §, inyectada en el nodo / esta dada por:

S =V I (4.4)
Para el sistema de dos nodos se cumple que:
S, . .
I = ;,_' = WV Yo+ (V- 1) 1, (4.5)
1 )
S, ,
I, = =% = KL, + (- W) 1y (4.6)

v,
despejando §, y S,

L

S} =P -0 =V, (KW, + h1,) (4.7)

»

S, =8B - jo, = V; (Yzon + Y:an) (4.8)

que para un sistema de » nodos, resulta la expresion general del problema de flujos dada en la
ecuacion (4.1). '

10
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Expresando el voltaje y admitancias en forma polar;

v, = |v| 24,

Yy = | Yo | €7

La expresién dada en (4.1) toma la forma;

P, = JO, = Sial¥e] W] | eemrss) i=1,2,..n (4.10)
Ademas,como 0, = 0, — O_
y
e®™™ = cosf, +] senb

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ,

P: = zz:]'Kk| |V;| |Vk|CDS (dk _dr +g1k) i=1,2,...,n (4] 1)

O = =iVl W] Wilsen (8 -6, +74) i=1,2,....n (4.12)

Estas ecuaciones deben plantearse y resolverse. Para cada nodo del SEP se tendran dos

ecuaciones.
Ejemplo:

Considerando el sistema indicado en la figura 4.9, se plantean las ecuaciones de flujos de
potencia para cada nodo de acuerdo a como se indicaen (4.11)y (4.12).

9 21

Figura 49 Sistema de 3 nodos

11
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En la tabla 4.2 se indican las variables que son conocidas y las que son incognitas.

NODO VARIABLES
No. Tipo Conocidas Incognitas
1 3 Vo4 P Q
2 1 P, Q, v, 6

3 | P, Q v, &,

Tabla 4.2  Tipos de nodos y vanables correspondientes a la figura 4.8.

SOLUCION:

Debido a que en el nodo 1 es en el inico donde existe generacion, se considera como nodo

compensador. Se conocen V| y ¢, (51 = 0°)

Las ecuaciones para los nodos 2 y 3, aplicando la expresiéon dada en (4.1) quedan de la
manera siguiente:

T

~JjO; = V; ( bR+ N+ by Vs)

e

—jQ=Vi( Vit Yy 1+ I V)

=

En forma polar y separando parte real e imaginaria (aplicando las ecuaciones 4.11 y 4,12 ):

Py =, W] ¥y |cos (8, -8+ 74,) + Pl [P

V2

cos (722) + |V2l IVs' |Y23| cos (53'52+ 723)

0, =- (p’zl |V1’ ]Yzll sen (51'52“"721) + |V?.|2 ’Y22| sen (?22) + !Vzl ‘Vst |Y?J| sen (53'52+7’2)

De manera similar para el nodo 3. (Se recomienda que el lector las desarrolle)

12
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Una vez formuladas las ecuaciones, su solucion se obtiene por medio de métodos
numéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de
potencia en lineas de transmision y transformadores asi como la potencia en el nodo
compensador.

Si se calculan los flujos de potencia de envio y recepcion en una linea de transmision, es
posible calcular las pérdidas en esa linea. Considerando la figura 4.8, se tiene que la corriente
del nodo 1 al nodo 2 esta dada por:

ly= = V) Bu+ T Ty
Entonces:

(P-j0)

=712

= VI, = |V1|2 (YIO+ le) -V i (4.13)

Iy = |V2|2 (Yzo+ YZI) - nn

¥

(P_JiQ)n = I/Z
(P~ jQ)pérdidas = (P~ jQ),, + (P-jQ),,
La inyeccion de potencia en el nodo compensador se determina de la manera siguiente:

(P-jO) =¥ 1.= ¥V, i Y.V, k=12..n (4.14)

4.8 METODOS DE SOLUCION

Para la solucion de las ecuaciones simultaneas no lineales se hace uso de métodos iterativos.
Existen varios métodos entre los cuales podemos mencionar; Gauss, Gauss-Seidel, Newton-
Raphson y el Desacoplado rapido (que es una variante del método de Newton-Raphson).
Enfocaremos nuestra atencion a los dos ultimos por ser los de mayor uso en la actualidad.

4.8.1 Método de Newton-Raphson (NR)

Este método es ampliamente utilizado en la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales.
Transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas aproximaciones
sucesivas se van acercando a la solucion del problema original.

La explicaciéon del método de NR se desarrollara para el caso de una variable y después para
el de "n" variables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de
flujos de potencia.

Dada una funcién F(x) cualquier vaior de x que satisface la condicion F(x) = O es una raiz de
la funcion. Si para encontrar la raiz se parte de un valor proximo a ella y se evalia la funcion
en dicho valor; generalmente se tendra un error. Si el error es menor que cierta tolerancia se
habra calculado la raiz o solucion
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Si el valor supuesto es X, entonces;

F(X,)=AF, (4.15)

o

donde AF, constituye un error debido a que X, no es la raiz A medida que disminuye AF,
nos acercamos a la raiz. Graficamente se aprecia lo anterior en la figura 4.10.

raiz deseado

Figura 4.10  Interpretacion grafica del algoritmo de Newton-Raphson.

La disminucion de AF, se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X, para asi
obtener una aproximacion X, mas cercana al valor de ia raiz. La tangente trazada en el punto
X, es la derivada de la funcion evaluada en el punto X,

El incremento de X . AX, es negativo Por tanto;

El punto X, queda mas proximo a la raiz que X,,. Si el proceso se hace repetitivo, cada vez
se estara mas cerca de la raiz. Esto se observaen la figura 4.11.
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- Flx)

’
i

iaFo

4

\

| , !
- Xz X| Xo

Figura 4.11  Aproximacion sucesiva por el método de Newton-Raphson.

La formula recursiva del método de NR se indica en la ecuacion (4.16)

AX = - AR (4.16)
F(X,)
X.=X+AX

1+1
Esto es, se debe partir de un valor inicial supuesto y a partir de éste continuar con el
_proceso._A medida que el valor inicial.sea.adecuado-y esté-mas-cercano-a-la-raiz-mas-rapido-se-
obtendra la raiz deseada, ya que cada aproximacién depende de la anterior.
Ejemplo:
Resolver mediante la aplicacion del método de NR la siguiente funcion:

1.586 + 2cos § = 2.2246

Solucion:
f(8) = 156 + 2 cos & — 2.2246
f'(8) = 15 - 2 sen &
/(&)

Formula: s o= -

1(e
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Stimciamos con 6 = 110° = 192 radianes
8" &) 7(5) -£(5)/£:(6”) 5

1.92 - 0.02889 - 0.3792 - 0.07619 1.84381
1.84381 0.00184 - 0.4259 0.00433 1.84810
1.8481 0.000005 - 042357 0 000012 1.84815
1.84815 1E-10

Solucidon: . O = 184815 radianes

= 105.89°

Aplicando el método de NR al caso de "»" variables, las derivadas (parciales) de las
ecuaciones con respecto a cada una de las varables pueden ser ordenadas en forma matricial.
Esta matriz es conocida como Jacobiano.

Para el caso de 3 funciones no lineales F{, F» y F3, se tiene:

F (X, Xy, X;) =0
FI(X]’X21X3)=0
Fa(leXsts)ZO

En forma matricial y de acuerdo a la ecuacion (4.16):

FF &

AF, &, &, &|[ax,

ai |- | T B |y
&, &, &,

Ml & a5
X, X, &K,

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. Con las correcciones AX se
estara cada vez mas cerca de la solucion. Se evalian las derivadas parciales y funciones para
cada conjunto de X; hasta que todas las AF sean menores a una tolerancia establecida.

16
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(o & F|
AX] g:\/l gf;z ?’; AX|
AX; |= -] £2 2 2 AX} 4.17)
I aXl aXI d:.:i !
MG | & & ks

| X, &, &, |

(x;, 23, %)
] [x] [an
XM o= x|+ A

o xa) o |ag

4.8.1.1 Método de Newton-Raphson aplicado al anilisis de flujos de potencia.

El método de NR requiere obtener las derivadas parciales indicadas en las ecuaciones (4.11)
y (4.12). La matriz de admitancias ¥, 2 y, en forma rectangular es igual a G, +jB,. Porlo

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente:

P =%i V| V| [Gy cos (8, - &)- B, sen {5, - di)] i=1,2,..,n (4.18)

1

Q =-Zi, W] Wil [Grsen (8, - 8,)+B, cos (8, - &i)] i=1,2,....,n (4.19)

Recordemos que las incognitas son voltajes y angulos. Asi que, existiran n-1 incognitas de
IV| y n-1 incognitas de angulos &, debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas

variables.

En forma vectonal:

[a] Wl
4, Pl

[6] = | . y M =1 (4.21)
_6-‘n—1_ I./n-l
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Si representamos ambos vectores de incognitas en uno solo:

[X] = Lffl] (4.22)

Definimos las funciones para P(X) y Q(X) correspondientes al nodo i (P(X) »y QO (4)):

P(X)=3, V| Vi|[Gucos (8, 8,)~ B, sen (8.~ 6] i=1,2,..n (4.23)

QI( Z" 4VH ’[ i en 51( 5)+Bkcos(6k 5)] i=1,2,...n (4.24)

Dado que se conocen las inyecciones de potencia Py Q especificadas, su comparacion con
P(X) v Q(X) nos permitira obtener la solucion. Por lo tanto, si a las ecuaciones (4.23) y (4.24)
se les resta *7 y 0 | quedan de tal manera que se puede aplicar el método de NR.

P(X) - P =0 i=1,2,. .n-1 (4.25)

o(x) - 0% =0 i=1,2...n-1 (4.26)

En forma vectorial;

PP~ A(X) o - alx)
AP(X) = ' , A0(X) =
P - Py(X) 2. Q,-1(X)
AP (X)]
AF(X) = [AQ (x) (4.27)

De acuerdo a (4.17) la relacion entre el vector de incognitas (4.22) y el vector de funciones
(4.27), es la matriz de derivadas parciales o Jacobiano.
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El Jacobiano se puede escribir en forma matricial como:
7 H N
| J L
donde facilmente se identifica a cada una de las submatrices;

H=

—
N
=
L)
=
Il
b
=

£ ] d

5] {5

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por |V|).

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano:

a) Parai=k

opP
H, = 55; =— V| V| [G sen 8, + B, cosé,]
oP '
N, = m Vi = [V %] G, cosé, — B, sené,, ] (4.28)
f
Sy =G == | Kl [Gucoss, - Bysen ]
a0 ,
L, = —ém Vil = - “’kl [G,send, + B, cosé, |
k

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre
nodos. Cuando no existe conexidn entre dichos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucion.
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|2 (4 29)

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre

nodos. Cuando no existe conexion entre dos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucion.

La formulacion recursiva del método de NR para el problema de flujos de potencia queda
finalmente como:

Ad

AP{(X) H N
[AQ(X)] :[J J ap (4:30)

i

La solucion de manera iterativa de (4.28) nos permitira obtener la solucion al problema de
flujos de potencia (si el proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuacion representa la
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteracion,
La solucidn se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia especifica.

Las nuevas
aproximaciones en el proceso iterativo se determinan mediante:
5 s AS
_ ‘ (4.31)
1 o Labl

Con la finalidad de observar la aplicacion del método, se establecen las ecuaciones
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12.
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V1 Ve

i |

V3

Figura4.12  Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuacion con el método de NR

Se asume el nodo 1 como compensador, el nodo 2 como nodo de generacion y el nodo 3
como nodo de carga. Se tendra una ecuacion para el nodo 2 (se desconoce &,) y dos

ecuaciones para el nodo 3 (se desconocen 1V3| y &6,). Para el nodo I ya se conocen

|F/:| y 6, (6, setoma como referencia y es igual a cero)

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son:

PR
Vil
P [Rx) o5, &6 G
prl - | Ax)| = |2 2 2y
3esp ’ X 552 553 4V3| ’
Q3 Q3( ) 6‘{_)3 @3 @3 |V|
o5, o, ]

4.8.2 Meétodo desacoplado rapido

Un sistema eléctrico real presenta caracteristicas inherentes importantes. Por ejemplo:

-

procesamiento.

e Relacion reactanciasresistencia alta.

Aprovechando estas caracteristicas, es posible desacoplar el problema de flujos.

21

Al no existir conexion fisica entre todos los nodos la matriz de admitancias es dispersa.
Listo es, tiene en promedio un 90% de sus elementos igual a cero; lo cual facilita su

Dependencia marcada entre potencia activa y angulos de fase de los voltajes.

Dependencia fuerte entre potencia reactiva y magnitud de los voltajes.
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Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son:

[ig] i B }Z] [AIVAI\fa IVJ

Desacoplando el problema de flujos:

[AP] =[H] [A4] (4.32)
[a0) =[L] [aW]/ W] (4.33)
donde,
H,= - Q-8
L=0Q-8Bf
H,=L,= - |V||V|[G,sens,+B,coss,] A

Las ecuaciones {(4.32) y (4.33) se resuelven por separado y de manera alternada. De tal
manera, que el método desacoplado sea rapido, confiable y ampliamente utilizado.

En cada iteracion, se utiliza la solucion de [A8] y se actualiza el valor del angulo [8], e
inmediatamente después se obtiene la solucion para [|AV]] y se actualiza el valor del voltaje
[|V|] .Se encuentra la solucién cuando el maximo desbalance de AP y AQ sea menor o igual a
una tolerancia establecida (del orden de .0001).
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CONCLUSIONES

El analisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de planificacion de un
sistema eléctrico. El desarrolio y aplicacion de técnicas y métodos de solucion van
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las
posibilidades de solucion o convergencia. Cuando no existe solucion numérica al problema
de flujos de potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situacidén critica de
operacion.

Con el desarrollo de las computadoras y de programas digitales, el Ingeniero .dispone de
medios que le permiten efectuar este tipo de andlisis sin las restricciones que existian
anteriormente,
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4.10 APLICACION DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL
SIMULADOR PSS/E

Con la finalidad de que el lector conozca la aplicacion de las técnicas descritas en la
solucion al problema de flujos de potencia, se hace uso, a manera de ejemplo, del programa
digital PSS/E en el analisis del comportamiento de la transmision a través de las dos LT's
actuales Pitirera - Donato Guerra (PIT-DOG) y la LT futura Donato Guerra-Lazaro Cérdenas
Potencia (DOG-LCP), correspondiente a condiciones de demanda maxima estimada para 1996,

4.10.1 Descripcién del caso

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a través de dos
LT’s de 233 Kms. de longitud cada una . Para principios de 1996 se tiene programado que
entren en operacion tres bancos de capacitores serie en la SE. Donato Guerra para compensar
en 40% cada una de las LT's a PIT y en un 50% la LT futura DOG-LCP (LT de 271 Kms. con
3 conductores por fase de 1113 MCM c/u).

Se presentan cuatro condiciones de operacion cuyos resultados se muestran en los
diagramas unifilares- anexos. Las condiciones de operacién en estado estable mostradas
corresponden a lo siguiente: 1) caso base, 2) disparo de una de las LT's PIT-DOG, 3) sin
compensacion serie en las dos LT's DOG-PIT, y 4) operacion con una fase abierta de la LT
DOG-LCP (suponiendo que haya ocurrido una falla de fase a tierra y que se haya efectuado el
disparo de la fase fallada).

4.10.2  Reporte de voltajes y flujos de potencia (interpretacién)

En el diagrama 1 se indican las condiciones de operacion en estado estable considerando
compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG y en la LT futura DOG-LCP. Se observa que en
SE. DOG se tiene un voltaje de 400.6 KV con un angulo de -13.3°. A través de una de las
LT's PIT-DOG, se observa que de la SE. PIT se envian 589 MW y 51.8 MVAR a SE. DOG; y
que a la entrada del banco de capacitores serie liegan 574 MW y -60.8 MVAR.

4.10.3 Influencia de Cambios en la Red de Transmision

En el diagrama 2 se presentan las condiciones de operacion en estado estable considerando
que una de las LT's PIT-DOG se ha disparado. Las condiciones de operacion que se muestran
son posteriores al disparo de la LT. Si se deseara observar el comportamiento transitorio de
voltajes y potencia se debera realizar un analisis de estabilidad transitoria. Recuérdese que el
analisis de flujos de potencia proporciona exclusivamente el comportamiento en estado
permanente  Se observa que la diferencia angular entre los voltajes de las SE's LCP y DOG es
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de 12.4°. Considerando la red de transmision completa (diagrama 1) la diferencia angular entre
los voltajes de estas mismas SE's es 16.8° .

En el diagrama 3 se presentan las condiciones de operacion en estado estable, considerando
que no existe compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG. Se¢ observa en este diagrama que
la transmision por cada una de las LT's es 466 MW saliendo de la SE. PIT, en comparacion a
los 589 MW que se obtuvieron en el caso base. La diferencia angular entre los voltajes de las
SE's PIT y DOG es 15.0° en comparacion con los 12.4° reportados en el diagrama 1.

En el diagrama 4 se indican las condiciones de operacion en estado permanente,
considerando que la LT futura DOG-LCP esta operando con una fase abierta. Se supone que
hubo una falla de fase a tierra en una de las fases de esta LT y que se dispara monopolarmente
Antes de que se efectue el recierre, la LT transmitiria lo mostrado en este diagrama. Se sugiere
al lector que haga comparaciones de los resultados obtenidos en este ultimo caso con lo
mostrado en los diagramas anteriores,
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD

INTRODUCCION

La cargabilidad se define como la cantidad mixima de potencia eléctrica que se puede enviar a través de una linea
de transmisién manteniendo sus condiciones normales de operacion.  El concepto mas general sobre cargabilidad
-0 capacidad de transmision- es el criterio del limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros
algunos criterios restrictivos como la caida del voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmision se puede analizar tanto en el dmbito de planificacion como de
operacion de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas correspondientes al comportamiento de las variables
que dependen de la cantidad de potencia que se transfiere por Iz linea y valiéndose de un modelo adecuado -que
tome en cuenta tanto las caracreristicas de la linea como del SEP- para la cuantificacién de cargabilidad.

Un andlisis mas detalfado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales (SEL) donde los
niveles de cargabilidad estan muy por debajo de las curvas estindar, y por lo cual no se pueden aplicar
arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al case de SEL.

RESUMEN HISTORICO DE LA CARGABILIDAD

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencla eléctrica y la capacidad
correspondiente de generacion, se tiene como consecuencia que la energia sea transmitida en cantidades altamente
considerables desde los [ugares de generacion (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes
distancias de los centros de consumo) a los centros de demanda {industriales o urbanos). Esta situacion da tugar
al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados que se adoptan en el disefio
y posterior operacién de las lineas de transmisién. Se pueden mencionar los requerimientos citados por H.P. St.
Clair en 1953 (6) :

Al [ncrementar la carga de las lineas existentes.
B) La construccién de lineas & circuitos nuevos que operen al voltaje existente.
C) La superposicion de voltajes mas elevados en los sistemas existentes, con el fin de minimizar las pérdidas

por transmisidn,

Orlginalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las lineas de transmision se efectuaron en
base a los voltajes de las lineas que entonces estaban en operacion. Entonces el estudio de cargabilidad de lineas
de transmision fue considerado por Clair en base a estos niveles de voltaje, y consideraciones préacticas sobre fas
restricciones de limite térmico, caida de voltaje y limite de estabilidad, asi como la evaluacién de la cargabilidad
para diferentes longitudes de linea.  Entonces con base a fa experiencia sobre el comportamiento de las lineas se
establecié un criterio practico que citaba una referencia de | pu de SIL para una linea ¢convencional de 330 kV,
300 millas, que opere a 60 Hertz; de tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual
a cero.

Sin embargo, para longitudes menores se supondria que el producto potencia-longitud se conservaria y, por
ejemplo para una longiud de 50 millas se esperaria un punto de referencia de & SIL; sin embargo Clair justificé
practicamente que la pérdida de potencia reactiva y una corriente de linea resultaban bastante impracticas ademds
de que la cantidad de energia concentrada en tan poca longitud afectarian seriamente el servicio y !a confiabllidad,
asi que el producto potencia-longitud deberia reducirse progresivamente antes de las 300 millas, aunque la
limitacion por estabilidad no restringe la capacidad de rtransmisidn porque si se considera que {a linea es
basicamente una reactancia y requiere que la diferencia angular entre el nodo de recepcion y de envio sea tal que
permita un flujo de energia en la linea v si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de la
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linea aparentemente se puede incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no asf se considera la pérdida
de energia en la linea y el consumo de potencia reactiva. En base a consideraciones como las mencionadas, se
sithia otro punto de referencia para 50 millas: una carga de 3 pu de SIL.

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva se determinaron
considerando una reduccién proporcionai uniforme del producto potencia-longitud en el rango de 3 pude SIL y |
pu de SIL, hasta una longitud de 400 millas, en la que se establecid una carga de 0.8 pu de SIL por limitacién de
estabilidad. (Véase la figura 2.13)

En 1967 el departamento de Planeacion de Ia American Electric Power Service Corporation (AEP) hizo una
revisién a la curva de Ciair para lineas mayores de 330 kV, hasta el nivel reciente de 500 kV, ampliando la curva
hasta 600 millas. La curva obtenida, basicamente igual a la de Clair, fue establecida a través de consideraciones
pricticas, y como la curva de Ciair, también ha sido ampliamente utilizada como guia de disefio para lineas de
transmision, apareciendo publicada en numergsos manuales (10} (Véase la figura 2. 1b)
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Fig. 2.1 Curvas de Cargabilidad:
{a) Clair {8); {(b) Revisidon - 19467

Mis adefante, en 1979 de nuevo los ingenieros de la AEP justificaron analiticamente (mediante un programa
digital} la curva de cargabilidad para niveles de tension extra alto (EHV) para los niveles de tensién existentes
entonces (765 kV) vy futuras aplicaciones de nivel de tension ultra aleo (LUHV) (3), incluyendo la base analitica
para utilizar los criterios de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo analitico aplicindolo a voltajes de
transmision de lineas existentes verificindolo con [a curva de Clair, ademds de la extensidn de las caracteristicas de
cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando las debidas suposiciones y criterios, con lo que se
comprobé que para sistemas robustos se podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los
niveles de tensién (10).
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DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Y LIMITE DE ESTABILIDAD

Para representar lineas de transmision se emplean diversos modelos, de acuerdo a las consideraciones revisadas en
el capituio 1. Sin embargo, el empleo del circuito m-equivalente (Véase la figura 2.2) proporciona la solucion
exacta para cualquier longitud de linea. Los parimetros del circuito n-equivalente se determinan aplicando a los

del n-nominal los factores de correccion F, y F, segin las ecuaciones (1.42) y (1.46)

2= R - X )
‘g VR
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FIG. 2.2 CIRCUITO & -EQUIVALENTE
DE LA LINEA DE TRANSMISION

Asimismo con los paraimetros del circuito m-equivalente, las relaciones de voltaje y corriente en [os extremos de
envio y recepcion de la LT corresponde a las siguientes expresiones:

I, = )".[]+%)VH+[1+ )2ZJIR

Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente de recepcidn es:

vV, = (1 + %‘Z—J Ve+ Z1,

1, — __—_}_r‘[/ - Vf.v. - V.’( _ j(l)C]
: 2N R+ 2

Ve (2.2)



En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepcion S ,  estd definida por la siguiente
ecuacion:

R

. v,or =V JjaoCl
Sy =Vely =V, IR+ijR + 3 Vi
Ve Vee'® - v Vi jwC
g, = ~E RS R SR LSV, (2.3)

R + jX R +jX 2

Se desarrolla la ecuacion (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia (R*+jX ')} =
(G +jB), y la admitancia en paralelo {Y' = jwC'l / } para separar en parte real e imaginaria:

Sk =P +1Qy

Py = Ve Vo (GeosS, — Bsend ) - VG (2.4)

Q. = V.V, (Bcoss, —Gsend )+ V; ();__ )

Para obtener una funcién simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuacidn (2.4) en fa formula de
potencia activa se desprecia el valor de la resistencia (0 de la conductancia en su caso) para obtener fa ecuacién de
transferencia activa para el caso sin pérdidas:

V.V
P, = —;‘C—Rsenﬁg (2.5}

El despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisidn hace que fa potencia activa en el extremo de envio
de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo de recepcidn {esto es: PE = PR ).

La ecuacién (2.5) se representa grificamente en la figura 2.3. Considerando que las magnitudes de voltaje se
mantienen constantes, y el angulo de fase & g varia de 0% a 90°, a medida de que la potencia real transmitida se

incrementa. La maxima cantidad de potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 55 =90 O)
esta dada por:

Donde P, representa el limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linea sin pérdidas.

) Y
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FIG. 2.3 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA.

2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES

El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el parrafo anterior se ha hecho invariablemente para estudio
de sistemas robustos, donde las capacldades de corto circuito {CCC) son del orden de los 50 kA, lo que
representa para un nivel de voltaje de 230 kV:

CCC = /3(230)(50)=19.92 = 20[GVA]

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran muy por debajo de estas
cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor nivel de corto circuito en la red troncal de
400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmision
en SEL y evaluar su sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que
depende del numero de unidades generadoras sincronizadas y de la configuracién de [a red, los cuales varian a lo
largo de un misme dia a medida de que varia la demanda del sistema. Otra caracteristica que distingue a un SEL
es la configuracion poco mallada de su red, con las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas.

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo analitico de Dunlop
consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se publicaron por ellos no se deben aplicar
arbitrariamente en el caso de sistemas fongitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC mas realistas y
exponer el impacto que tienen estos en la cargabilidad de una linea de transmision.

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales estd relacionada de manera directa con el desarrollo urbano e
industrial, ¥ por lo tante la economia, de los paises. En las ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a
80% de la demanda total del pais debido a la alta concentracion de poblacion y al consumo residencial
predominante que ocurre de manera tipica, Ademas, de las principales centrales generadoras, generalmente
hidroeléctricas, estin alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las caracteristicas distintivas
de los sistemas eléciricas débiles o longitudinales.

Debido a la configuracion descrita en el parrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias en paralelo, y pocos y
dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes elevadas y definidas predominantemente por
lineas y transformadores en serie. Asimismo, dicha caracteristica provoca grandes variaciones en los valores de las
reactancias equivalentes ante cambios topologicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad
se realicen para distintas condiciones de operacion.



2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

La interpretaclén de la cargabilidad de una linea de transmision real se puede simplificar al considerar’en pritner
lugar el comportamiento de una linea de transmisién ideal (sin pérdidas). Para ello se introduce el concepto de
impedancia caracteristica sin pérdidas {revisada en el capitufo 1):

’L
Z = [— 2.8
c C (2.8)

Asimismo, el SiL (en pu) se calcula como el reciproco de la impedancia caracteristica sin pérdidas; y ia linea de
transmision ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo
de toda su longitud v en estas condiciones [a inyeccion de potencia reactiva producida por la capacitancia propia
de la linea de transmisién se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie. Esta es la
razon de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la cargabilidad de una linea de transmision.

Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisién en sistemas eléctricos robustos es
expresar la X de lineas sin pérdidas en funcidn de su longitud y emplear la ecuacion {2.8):

V.V
——E R __gen§, (2.9

R Z.sen(ft)

expresando la ecuacion (2.9} en términos del SIL:

P. = E VR Vnzom Sen(5];)
) \Inom Vnom ZC Sen(ﬂl)

sen(o,)

(2.10)
sen( fr)

P, . V.V, (SIL)

En la ecuacion (2.10) las magnitudes de voltaje VE y VR estin en pu. La constante de fase (ﬁ) se puede

expresar en términos de longitud de onda { % ), que para 60 Hz es de 5000 km; S =27/ A =2/ 5000,
con lo cual se obtiene la ecuacion {2.11):

sen(d ;)

P=V\V, (SIL)——"EZ _
sVl )sen(0.99721)

(2.1

En la que el argumento estd en grados eléctricosy ¢ en km.

Para verificar analiticamente la curva de cargabilidad de una linea de transmisién, se considera que ésta une a dos
sistemas aislados, uno de envio y otro de recepcidén los cuales se representan como equivalentes de Thévenin,

también modelados en secuencia positiva [1.2,3] . (véase las figuras 2.4 y 2.5)
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FIG. 2.5 EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DE LOS SISTEMAS Y DE LA LINEA,

La cargabilidad de lineas de transmision puede resultar determinada por la ¢capacidad térmica de los conductores o
del equipo terminal, por la caida del voliaje --que ocurre entre los extremos de envio y de recepcién-- o por la
separacion angufar maxima entre las fuentes de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (margen de
estabilidad de estado estacionario).  En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, aun cortas, cuya
cargabilidad esté deftnida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en sistemas robustos, es usual
que las lineas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor.

2.4.1 Limitacion térmica

El limite térmico estd determinado por la maxima temperatura del conductor. La temperatura de éste afecta la
flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensién mecanica debido al recocimiento que puede sufrir
si la temperatura es muy alta. Con ello podrian violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podria excederse
el limite de elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original cuando se enfriara. La
temperatura del conductor depende de la magnitud de 1a corriente y de su duracion, asi como de la temperatura



ambiente, velocidad del viento y de las condiciones fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite
resulta de la produccion de calor por fas pérdidas dhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se
puede hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para lineas de
extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto corona y los efectos de
campos, obligan a que su diseno resulte en capacidades térmicas elevada. La capacidad térmica cuando se tienen
varios conductores por fase, en especial en los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen
significativo los requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales casos,
el equipo terminal de la linea, tal como las wampas de onda, o el equipo de subestacion presentan un limite
térmico mas restrictivo que la linea misma,

2.4.2 Caida de voltaje

La limitacion de caida de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas eléctricos longitudinales; estd
intimamente relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los extremos terminales de la linea

[2,3,4] . Con base en el modelo simplificado de la figura 2.6, 1a caia de voltaje se define entre el nodo de envio
VE v el de recepcion VR,

-V
CV = bx100 (.12}

R

Y en consecuencia el veltaje limite del extremo de recepcién (VRL) en términos de CV:

Ccv
VRL:VE l—m (2]3)

El criterio usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy estricta: sin embargo, es
importante recordar que se estd utilizando para estudios de planificacién donde se tienen importantes

incertidumbres en cuanto a I3 evolucién de la carga y la demanda futuras [14] . Sin embargo, se pueden realizar
estudios paramétricos para planificar el aumento de cargabilidad y degradar, por ejemplo aun 7.5% la caida de
voltaje permisible.
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2.4.3  Margen de Estabilidad

La limitacién de estabilidad se refiere al margen entre la potencia maxima {Pmaix) v la potencia de operacion
permisible (POP) (véase la figura 2.7). EI ME se define en términos de Pmix ¥ pop:

Prnax _Po
ME :T-—pxIOO (2.14)

max

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una variedad de
contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de régimen permanente en la linea. Esos
cambios pueden ser provocados por maniobras de apertura y cierre en lineas y transformadores, por cambios en el
despacho de generacidén o por disturbios eléciricos, tales como fallas o pérdida de generacién. El nivel del margen

se basa en el juicio y en I3 experiencia de los sistemas existentes [7] , asi como en los criterios de planificacién que '

se siguen, especificamente los referentes a la confiabilidad con que se planifican los sistemas [8] .

FRACCION DI POFENCEY MANIMA TRAMNSFERIDA DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL Dill SISTEMA
1 c 90 ‘ |

Procy | R

P | su0 1\ |
10- i N AN '

. -~ MARLES OF ESTsEtUbaR [ Pro 5 70 N

i DE FSTALD FuTaHl4 pe
\ P N i
.

. K i
00 . \\. 80 ! \
U s N o |
/r N ob lar

oG-

r i
. \ ! !
' 40 - ! 1
P ' .
0 - 4 - H
| : j‘.‘ \I \ : a0 1 1
o \ : 20 ;
g 7 : ; |
. ! 3 10 : ‘
1 1
e - . , L L .
0% 207407 65° BO® 10012071 10716071807 2007 0% 105 20% 30% 40% 503 60% 70% BOZ 902 10070
NEPLAKAMIEN T ANGLLAR TOTAL BLL SISTHMA MARGEN DI OBSTABILIDAD DL ESTADD LETADBLE (M)
(r1) (b)
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Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relacion con la ecuacién (2.14) para un 35% (0.35
pu) de margen de estabilidad:

- PO PU
0335=1-—= ;P b= 0.65 {2.15)

max max

y considerando la simpiificacion de fa linea sin pérdidas:

P, = P .. sen(d, )

1]

(2.16)
8, =sen”'(0.65) = 40"



Para un valor de ME DE 30%, el dngulo 511- es igual a 440 {véase de nuevo la figura 2.7). Se debe destacar que

la separacion angular se refiere al sistema completo; esto es, desde la fuente de voltaje equivalente en el extremo
receptor hasta ia fuente equivalente en el extremo de envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas
fuentes de voltaje ideal la suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la linea.

25 CARGABILIDAD EN OPERACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La metodologia de curvas de cargabilidad --que tradicionalmente se ha circunscrito a planificacion--, se puede
aplicar para determinar curvas-guia para el personal de operacion. Incluse sin disponer de una herramienta ad-doc
para la obtencion de curvas de cargabilidad, se pueden obtener curvas de voltaje-flujo (V-P) y de angulo-fluio (&
- P) para lineas especificas, utilizando un programa de flujos de potencia. Es conveniente insistir en la importancia
de considerar en tales estudios la capacidad efectiva del suministro de reactivos de las fuentes de volwaje de
Thévenin en ambos extrentos. Asimismo, y en caso de lineas sujetas a fujos de potencia en ambas direcciones, se
debe obtener curvas para cada direccion,

Ya que como se seilalo antes, el nivel de falla en SEL varia de manera considerable a lo largo del dia, ocasionando
que también cambie la cargabilidad de las lineas de transmisién; por lo tanto, es necesario evaluarla para las
distintas condiciones de operacion.

En el caso de una linea con una red de transmisién en paralelo, se debe analizar la cargabilidad de la linea con y
sin la trayectoria en paralelo, Ademds, se necesita determinar el margen de estabilidad de estado estable, en
funcion del flujo a traves de la linea, con v sin dicha trayectoria,

Es importante destacar que en estudio de cargabilidad en el dmbito de operacién resulta determinante incluir los
limites de reactivos en ambos extremos, especialmente en el caso de SEL, Adicionalmente, en los estudios de
cargabilidad en operacion, es necesario evaluar el impacto de contingencias, con atencién especial al efecto que
dichas contingencias tengan sobre el soporte de voltaje {suministro de reactivos).

Para efectuar estudios de cargabilidad en el dmbito de operacién se agregd en el programa digital (desarrcliado en
esta tesis) una subrutina de solucion de flujos de potencia. El procedimiento para obtener las evaluaciones de
cargabilidad en el dmbito de operacién se muestra en la figura 2.8
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FIG. 2.8 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGABILIDAD DE UNA
LINEA DE TRANSMISION EN EL AMBITO DE OPERACION.



En los pardmetros de la linea se distinguen las admitancias de envio y recepcion (YE y YR) para permitir la
conexion de reacrores, cuya susceptancia se restaria de la de la linea. El programa permite cuantificar la
cargabilidad para cada factor limitante:

a) Régimen térmico;
b) Caida de voltaje,
¢) Margen de estabilidad, y

d} Suministro de potencia reactiva de las fuentes equivalentes de envio y recepcidn,

Debido a que la herramienta estd enfocada a servir como apoyo de los operadores, es necesario simular las
condiciones reales de la operacién del sistema en condiciones de carga maxima. Con esas condiciones se obtiene
un caso base de flujos representativo de carga alta. Los estudios de cargabilidad reflejan una especie de
extrapolacién para un rango de operacion sin tener que efectuar multiples corridas de flujo. El caso base de flujos
sirve para determinar los voltajes atrds de las reactancias equivalentes en Thévenin, Para presentar de manera mas

objetiva los resultados de las caracteristicas de cargabilidad en operacién [5], el comportamiento de las tres
limitantes se presentan de manera grafica.

Se debe subrayar que al integrar en el modelo de cargabilidad de operacion los parimetros de [a linea, los del
sistema y las caracteristicas de operacion, se describe una linea especifica en un lugar especifico y bajo condiciones
de operacidn especificas.

En general, los anilisis de cargabilidad producen resultados optimistas {cargabilidad mas alta) que con corridas
rigurosas de flujos de potencia. Esto se debe a que los equivalentes de Thévenin utilizados en el modelo de
cargabilidad se suponen fijo para un rango amplic de niveles de carga. Como se sabe, en sistemas débiles las
variaciones de carga y, por lo tanto, de distribucién de generacion afectan notablemente las suposiciones que se
utilizan en los andlisis de cargabilidad. Se podrian evaluar las curvas para distintas condiciones de operacién
representantivas del sistema.

Generalmente interesa evaluar la cargabilidad para condiciones de carga alta en el sistema; incluso en tales
condiciones de carga, muchas veces se desea determtinar la cargabilidad del sisterna de transmision después de
contingencias. Por estas razones, es de suma importancia que el caso base de flujos sea representativo del rango
de condiciones de operacion prevalecientes en el sistema eléctrico: distribucidn de la generacidn, nivel de la
demanda y configuracion de la red. Con una seleccién adecuada del caso base de flujos se logrard mejor
precision en los calculos de cargabilidad.

Los analisis de cargabilidad en el ambito de operacién permiten detectar el factor mas restrictivo. Con una corrida
de flujos sencilla se podria concluir, de manera errénea, que falta compensacion reactiva cuando el problema real
fuera que ya se estd llegando al limite de estabilidad de estado estacionario. Otra caracteristica atractiva de este
tipo de calcules de cargabilidad es que permite obtener soluciones aproximadas a casos de dificil convergencia.

Los concepros de cargabilidad juegan un papel importante en estudios de seguridad y de planeamiento operativos.
Dichos estudios son particularmente adecuados para evaluar los efectos de cambios en el sistema y para identificar
factores limitantes a la operacion del sistema de transmision. Ambos detalles son necesarios para planificar los
refuerzos a I3 transmision. El pago inicial para dichos refuerzos seria identificar las limitaciones existentes,



. CAPITULO 3
MANUALES TECNICO, DEL USUARIO Y DEL PROGRAMADOR

3.1 DEDUCCION ANALITICA DE LA CURVA DE CARGABILIDAD
{MANUAL TECNICO)

3.1.1  Estudio de planificacion

En esta seccidn, se plantea €l modelo matemitico y se deducen las ecuaciones para el cdlculo de cargabilidad en
los ambitos de planificacion y operacion, empleando una metodologia basada en el andlisis de las ecuaciones de
flujos de potencia.

A continuacién se presenta la secuencia de la herramienta computacional desarrollada para detenminar las curvas
de cargabilidad en el ambito de planificacion:

i).- Nomenclatura de [os datos de entrada

- r+ jx  Resistencia e inductancia por unidad de longitud (Ohms/km).

- jb: susceptancia por unidad de longitud (Siemens/km).
- CCC: Capacidad de corto circuito del extremo de envio y de recepcién (MVA).
- VB: Volwaje base en kV y PR potencia base en MV A del sistema.

- VE: Voltaje en el extremo de envio de la LT y ER: voltaje del generador equivalente de
recepcion en pu.

- Criterios restrictivos de cargabilidad: CV: Caida de voltaje en el extremo de
recepcion de [a LT y ME: margen de estabilidad del sistema; ambos en
porciento.

!

L, L. A 1 Longitud inicial, final e incremental para el estudio; todas en km,

En el caso de realizar el estudio de crecimiento en lugar de fa curva de Clair, se
considera una longitud fijla 7 (en km), y se especifican CCCj, CCC,, ACCC:

I3 capacidad de corto circuito inicial, final e incremental, todas en GVA.

- Restricciones para la solucion del sistema no lineal: TL: Tolerancia en pu, Ml:
mdiximo de iteraciones.

ii).- Cilculo de parametros de la linea y del sistema

-La impedancia base (Ohms) y admitancia base (Siemens) del sistema se determinan a partir del valor
del voltaje y de la potencia base:

-
PB
Y —L (3.1)
R Z“ ‘



iii).-

-Las reactancias equivalentes de Thévenin de envio y de recepcién {ambas en pu) se calculan como el
inverso de los niveles de falla, referidas a la potencia base:

{3.2)

-E! dngulo limite de margen de estabilidad (en grados) y el voltaje minimo en el extremo de recepcion
(en pu) de la LT se determinan en base a los criterios restrictivos de ME y CV respectivamente:

ME
S .. =sen '(]-—
! ( 100)
{3.3)
CvV
vV, =V.(l—-—
kL l',( 100)

-La constante de propagacion y {m1), la impedancia caracteristica Z¢ {Ohms) y el SIL {MW)
dependen de los pardmetros de la LT:

7 ==y

(3.4)

SIL = =%

-Se considera como referencia angular de 0° el generador equivalente de recepcion. Ei estudio
comienza con la longitud inicial (haciendo ¢ = 1. ) en el caso del estudic de planificacién, y con la

capacidad de corto circuito inicial (haciendo CCC = CCCj) para el caso del estudio del crecimiento.
Las magnitudes de las variables de voltaje se expresan en pu; y las variables angulares en radianes.

Comienza el analisis para la longitd actual
-En funcion del valor de la longitud actual { o para el nivel de falla actual en el caso del estudio de

crecimiento }, se convierten los pardmetros del circuito 77 -nominal al 7 -equivalente mediante
los factores de correccion F| y F2 analizados en el capituio i:

Z'=1F,
1

Y Yg
2 2



donde: F, = (MJ (3.5)
yi
’ tanh (‘;)
i
2

- Con los valores de Z' y Y'/2, asi como XEy XR { todos en pu ) se determina por
inspeccion la matriz de admitancias nodal:

Y, =G, +jB; (3.6)

Il
S

iv}).- Ciclo central de solucion

- La formulacidn del algoritmo central de solucién para los estudios de planificacion y de
crecimiento se basa en considerar que no existe inyeccién de potencia en los extremos
dela LT ( la potencia neta es igual a cero ):

P, —jQ¢ = 0 + jo

(3.7)
P, -jQy,=0+j0

El proceso iterativo de solucion se inicia con el nimero de iteraciones igual a cero (i = Q).

iv.t).- Solucién de |a red para la restriccion CV

Se determina la solucidn de la red simplificada ( voltajes y angulos ) cuando fa magnitud del voltaje de recepcion
de LT (VR) es igual al voltaje limite {VRL); En este caso, las incdgnitas del sistema son las siguientes:

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envio ( E1 ).
- Angulo del voltaje del generador equivalente de envie ( & 1 ).
- Angulo del voltaje del nodo del extremo de envio de [a LT (S E ).

- Angulo del voltaje del nodo del extremo de recepcidn de la LT ( OR).

Las variables conocidas para la solucién de la restriccion CV son:
- Magnitud del voltaje del extremo de envio de fa LT {VE)
- Magnitud del voltaje del extremo de recepcidn de fa LT (VR)

- Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepcion de la LT (E2}



iv.1.1).- Se propone una solucién inicial para las variables de estado

El, §i, 8. Oy (3.8)

iv.1.2}.- En base a las ecuaciones de flujos de potencia {3.20) (cuya deduccién se incluye en el

apéndice) se calculan las potencias nodales en los extremos de [a LT en las ecuaciones
{3.7), empleando los valores de la solucidn inicial y las variables conocidas en iv.1):

| [/o
P /o
Q lr fqi-:
Qwl [/

{(3.9)

iv.1.3).- Se calcula la diferencia entre los valores especificados en {3.7) y los valores calculados

iv.1.4}.-

iv.1.5).-

mediante (31.9)

AP} P.-P,
AP, _| P - P} 3.10)
AQ'E QE - Q;

AQIR QR _QiR

Si la mayor desviacion de todos los etementos del vector de la ecuacién {3.10) es menor que fa
tolerancia especificada {TL), la solucién de las incognitas de la restricciéon CV corresponde al
valor actual de éstas. Se transfiere la continuacion del algoritmo al inciso iv.2).

Si no se verifica la condicion del inciso anterior, se aplica la linealizacién a las ecuaciones {3.7)
considerando la expansion de series de Taylor {despreciando Jos términos de orden mayor) con
respecto a las incognitas expresadas en iv.1) para formar y resolver el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:



(6P, &P, AP, G P, ]
FE, &8, &5, J6,

sp, P, or, oP, ||AE: P.-P;
GE, 88, &6, &5, |]|Ad, Py - Py

’ c T = ; 3.11
7 Qr, cQg aQE 2Q¢ A‘S'E QE_Q'E | )

GE, 58, 85, O ||ash Q, - Q.
(3Q |3 aQR (9QR aQ R
| FE, 35, 86, 86y
iv.1.6).- Acuualizar los valores de las variables de estade con los incrementos calculados de 1a solucién del
sistema de ecuaciones (3.1 1} por medio de las siguientes ecuaciones:

E;' = E| + AE;
5% = 51+ AS!
§H = 5% + ASY,
&y = 8y + ASY

(3.12)

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el nimero de iteraciones (i=i+1). 5i el
numero de iteraciones es igual al miximo (Ml), el método no converge (no se encontrd solucién) para la
restriccion CV en el valor de la fongitud actual. $e transfiere la continuacion del algoritmo al inciso iv.2).

iv.1.7).- Si el numero de iteraciones es menor al miximo {Ml), se continia con el inciso iv.1.2) con la
solucién actualizada en las ecuaciones (3.12),

iv.2).- Solucién de la red para la restriccion ME.

Se determina la solucion de la red simplificada (voltajes y dngulos) cuando la magnitud de la separacion angular
del sistema (O , ) es igual al dngulo limite (& 1 3 En este caso, las incdgnitas del sistema son las siguientes:

- Magnitud del voltaje del generador equivalente de envio (E1).

Magnitud del voltaje del extremo de recepcion de la LT (VR )
- Angulo del voltaje nodal del extremo de envio de la LT (& ).
- Angulo del voltaje nodal del extremo de recepcién de la LT (5 ).

Las variables conocida para la solucidn de la restriccion ME son:

Magnitud del voltaje del extremo de envio de [a LT (VE)

- Magnitud del dngulo del generador equivalente de envio de la LT (& D)

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepcién (E2).



iv.2.1).- Se propone una solucién inicial para las variables de estado:

iv.2.2).-

iv.2.3).-

iv.2.4).-

iv.2.5).-

1 i 1 i
E,, VR, £ 5;: (3.13)
Se repite la evaluacidén para las potencias nodales en los extremos de 1a LT con las ecuaciones
(3.9) por medio de las ecuaciones (3.20), empleando los valores de la solucion inicial y las
variables conocidas en iv.2)

Plli fﬂlf( )
Py - fpk() (3.9)
Q: Jget
QIR fql\’(]

Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores calculados en
iv.2.2):

AP P, -P;
APy | _ | Pr—Py 35.10)
AQlF QE —Q;z
AQlk QR _QIR

Si fa mayor desviacién de todos los elementos del vector de la ecuacidn {3.10) es menor que la
wlerancia  especificada  (TL), la sclucidn de las incognitas de la restriccion ME
corresponde al valor actual en éstas. Se transfiere entonces la continuacién del algoritmo al
inciso v}.

Si no se verifica Ja condicion en el. inciso anterior, se aplica la linealizacién a las
ecuaciones (3.7} con respecto a las incognitas expresadas en iv.2} para formar y resolver el
siguiente sistema de ecuaciones lineales:

[ &P, EP, 6P OP,
AE, 6V, &8, 48, \
AP, T EP, AP, GP, JBEL| | B -D
GE, &V, 86, P [AVi| P R-R (3.14)
dQp 20Qp Q¢ IQ AG) O — Oy .
aL, oV, ¢, I | AS! 0, P
- X _ R R j;
5Qy Q, FQ Q ‘
| GE, &N, A8, 36 |




iv.2.6).- Actualizar los valores de las variables de estado con los incrementos calculados de la solucion del

sistema de ecuaciones (3. 14) por medio de las siguientes ecuaciones:

E' = E| + AE|
Vil = Vi + AV,
St = 8y +ASL

5yl = 8 +ASk

"

(3.15)

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el nimero de iteraciones {i=i+1). Siel
nimerc de iteraciones es igual al maximo (M), el método no converge { no se encontré sofucion ) para la
restriccion ME en el valor de [a longitud actual. Se transfiere la continuacion del algoritmo al inciso v).

iv.2.7.} Si el nimero de iteraciones es menor al miximo (Ml) se continta con el inciso iv.2.2) con la

v}.-

solucion actualizada en las ecuaciones (3.15).

Solucién de la red y cdlculo de cargabilidad

v.1).-En los casos en donde el mérodo converge a una solucion para las restricciones CV y ME, se determina cual
de ellas satisface simultdneamente las dos restricciones de cargabilidad:

)

<0
! 'L (3.16)
\FR S ‘]RL

v.2).-Para la restriccion predominante, se resuelve la red eléctrica para determinar los flujos de potencia mediante
fas siguientes ecuaciones:

v.3).-

v.4).-

P, = V[ViG, - VY, Cos(8;, -6,-6,)

(37
Q” B —V;[V](B'J * Bio) + VJY'JSE'H((SI —(Sj ‘sz)]

La evaluacion de las ecuaciones {3.20), con [a solucion de los voltajes y dngulos nodales permite calcular
las inyecciones de potencia activa y reactiva del generador equivalente de envio ( nodo compensador )
E1, asi como del suministro de potencia reactiva del generador equivalente de recepcion E2.

La cargabilidad de la linea de transmision se puede referir ya sea ala potenciaenel extremo de
envio o0 en extremo de recepcidn. Esta consideracidn es convencional. Como se  menciond en el
inciso i) la referencia angular se establece en E2. Con base en estas consideraciones, la potencia en
recepcion se puede expresar como el fiujo entre el nodo del extremo de recepcion de Ja LT y el nodo del
generador equivalente de recepcion en términos del SIL:



REZ
Prs = ———2~sen(d (3.18)
O SIL X, (Ow)

v.5).-  Se incrementa la longitud r en Az. Si la nueva longitud ! es menor o tgual a la total lf, se
continda con la actividad del inciso iii}. Si no se cumple esta condicidn, el estudio de planificacidn
termina. Cuando la opcion del estudio elegido es crecimiento, se incrementa el nivel de falla CCC en
ACCC, y de la misma forma se continua con €l inciso iii) mientras la CCC sea menor o igual a la
CCCY . Al volver al inciso fii, los valores tniciales pueden ser comenzados con la solucién de voltajes y

angulos de la longitud anterior para que el método iterativo converja en un menor nimero de
iteraciones.

3.1.2  Estudio de Operacion

Para el andlisis de cargabilidad de una LT en operacién, se aplican los mismos conceptos que en el estudio de
planificacion, pero reafizando evaluaciones mas precisas, especiaimente en lo referente al comportamiento de la
potencia reactiva. Para ello, se requiere especificar una linea y parametros del sistema, determinando las curvas de
comportamiento de [os diferentes indicadores que reflejan ef desempefio de Ia LT expresados en funcion de la
potencia que ésta transmite. A diferencia del analisis en el dmbito de planificacién, el modelo matemdético para el
estudio de operacion requiere resolver la red simplificada para este caso mediante corridas de flujos de potencia.
(La deduccién del modelo para el estudio de flujos de potencia del método desacoplado rdpido en el estudio de
cargabifidad se inctuye en el apéndice). La aplicacion de este modelo también resulta (til para verificar la solucion
obtenida en el algoritmo desarreollado en el estudio de planificacién, y en consecuencia para verificar la certeza de
la solucion comparando con programas de explotacion para andlisis de flujos de potencia.

La secuencia del algoritmo para el estudio de cargabilidad en operacion es la siguiente:
i).- Nomenclatura de los datos de entrada

Al igual que en el estudio de planificacién, se requieren especificar los siguientes datos: La impedancia y la
susceptancia por unidad de longitud, el voltaje y la potencia base, las capacidades de corto circuito en envio y
recepcion, los criterios restrictivos de CV y ME, el factor de potencia de la carga, [a tolerancia y maximo de
iteraciones. Adicionalmente los siguientes valores:

EE: Voltaje en el generador del equivalente de envio (pu)

ERr: Voltaje del generador equivalente de recepcion (pu)

Pi, P /. AP’ : Potencia de carga inicial, final e incremental para el estudio, todas en MW,

O ¢

iy Y St

de recepcion, ambos en MV Ar,

Limite superior e inferior de suministro de potencia reactiva del generador equivalente

Y, Yt Valor del elemento de compensacién de potencia reactiva en derivacién (tanto inductiva
comoe capacitiva) para el extremo de envio y de recepcion de la LT, ambos en MV Ar.



ii}.- Cdlculo de parametros de la linea y del sistema

Al igual que en el estudio de planificacién (3.1.1}, en los datos de la linea del inciso i), se obtienen los
parametros sefialados en el inciso 1i}; la referencia angular del sistema es el nodo del generador equivalente de
envio {6, = 0”); por medio de las ecuaciones (3.5) se determinan los pardmetros (Z', y Y'/2) del circuito 77 -

equivalente para la longitud de 1a linea, y por medio de (3.4) con las reactancias terminales X y XR se
determina 1a matriz de admitancias nodal. Si existen elementos en derivacion en el extremo de envio y/o de
recepcion, estos se incluyen en la matriz de admitancias nodal como:

Y
Yeepo = PPE
8 (3.19)
Y - YPR
I'R{pu) PB

El estudio comienza con Ja potencia inicial (P = P ). Asi como en el estudio de planificacion, las
magnitudes de las variables de voltaje se expresan en pu; y las variables angulares en radianes.

En base a la clasificacion de nodos para un sistema de potencia, aplicAndolo al modelo de estudio para
cargabilidad, se tienen dos nodos de generacion: El nodo del generador equivalente de envio (el cual por ser la
referencia del sistema, se considera como el nodo compensador) y el generador equivalente de recepcion, En
este Gltimo [a potencia activa de generacion es cero (Pg = Q). La carga del sistema se modela en el nodo
interno del equivalente de recepcion. Los extremos de la linea de transmision se modelan como nodos de carga
{con inyeccion cero de potencia}. De [a representacion de la red elécrrica formada (matriz de admitancias nodal}
se formulan las ecuaciones de flujos de potencia:

P = i[G‘ka coso, + B,V, sené‘ik]
kj[ (3.20)
Q: = Z[Gikvk send, ~ B, V| coséik]

-
U

1
Las incognitas del sistema son las siguientes:

R Angulo del generador equwvalente de recepcion (5 ,).
- Angulo de los extremos de envio y recepcion de la linea de transmision (& ,-, & )

- Voitajes de los extremos de envio y recepcion de la linea de transmision (V, V)

En base a lo anterior, vy aplicando fa linealizacién (por medio de series de Taylor) y la simplificacion del método
desacoplado ripide {11) a las ecuaciones {3.20), se formulan los siguientes modelos lineales; uno de potencia
reactiva (véase su deduccion en el apéndice):



AP, / V., By Bm 0 Ady

AP, /V, | = By By Beo || 86, '
AP,/ E, 0 By B,|Ad, (3.21)
AQ / Vi _ By B || AVE

AQy /' Vy B B'r ] LAV

Si en el proceso de solucidn se rebasa algun limite de generacion de potencia reactiva en el generador equivalente
de recepcidn, entonces el nodo de este generador se convierte del tipo PV al tipo PQ; siendo ahora la incdgnita
del valor del voltaje, por lo cual se emplea el siguiente modelo para la potencia reactiva:

AQ, IV By B''gr 0 AV
AQL/ V| = B B''gr B''ra || AVR {3.23)
AQ, /E, 0 B'',x B, ||AE,

Los modelos de potencia activa y reactiva se triangularizan aplicando ¢l método por descomposicién LU, dado que
fa topologia del sistema no depende de los incrementos de carga en la red.

iti).- Se resuelve la red para la potencia de carga actual

Con el valor de potencia de carga, se resuelven en forma recursiva los dos modelos de potencia activa (revisando
los limites de potencia reactiva en el generador equivalente de recepcion), actualizando las variables de estado en
la fteracion i:

5y = 5, + A8}
S = 6y + Ay
Sho= 8 + A5, (3.24)

PR - 7 7i
v Ve + AV,
Fivl 1 7i
\ R = Vn + Al E
Durante el proceso iteractivo se verifica la convergencia de la solucién para ambos modelos; cuando la solucidn

converge en ambos se determinan los flujos de potencia activa y reactiva de la red mediante las ecuaciones (3.17)
y las inyecciones de potencia activa y reactiva mediante {as ecuaciones {3.20)



[$9)
[ 28]

iv}.- Reportar el resultado del estudio de flujos

Después de efectuar el estudio anterior, se reporta el resultado del estudio de flujos como se indica en el apartado
3.2 Posteriormente se incremenia la potencia de carga, repitiéndose el inciso iii), a menos de que el método ya
no converja a una solucion o se termine con el dltimo monto de carga, con lo cual se termina el estudio de
operacion.

3.1.3  Estudio de Comportamiento P-Q

La finalidad de este estudio es observar como se comporta [a potencta reactiva de la LT al variar la potencia de
carga del sistema y los voltajes de envio y recepcién. En base a esta consideracién, se tiene un circuito de dos
nodos; el de envio y el de recepcion. Se tienen fuente de voltaje conectadas en cada extremo de la linea, con las
cuales se controla el voltaje respectivo. A partir de los parametros de [a linea, y de las restricciones del caso, se
resueive el sistema de dos nedos {que al conocer el voltaje en los dos nodos, la solucién proporciona el angulo
entre las fuentes para cada valor de carga) y se determinan los flujos de potencia activa y reactiva. E! modelo
para el estudio de comportamiento P-Q se deriva del empleado para el estudio de operacién, considerando que los
extremos de la linea son nodos de voltaje controlado. Por esta razén, el modelo se obtiene eliminando los
equivalentes de Thévenin; y ahora, para cada incremento de potencia la incognita es la diferencia angular del
sistema.
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS

Preparacidén del dihgrama unifilar del sistema

En el diagrama unifilar del sistera, debe;én indicarse
todos los elementos que lo integran tales como generado-
'res, transfornadoreé, 1f{neas de transmisién o distribu-
cién, alimentadores, reacté;;a. mbtorea. etci con susg
potencias y voltajes nominales gs{ como sus impeé;nciae

o reactancias referidas a sus caracterfsticas eldctricas

nominales.

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan
los fabricantes del equipo o se obtienen de normas, as{

por ejemplo, la Tabla No. 10 de la Norma CCONNIE .2,1-2

i

nos proporciona un rango de valores de imped&ncias para
transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la 24
de la Norma 141-1976 del IEEE, valores t{picos para reac-

tancias de mdquinas rotatorias, lfneas y alimentadores.



IEEE Std

141-1976
Table 20 '
Constants of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing®
Resistance R Reactance X, at 1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Hz . - :.-Spzcing, 60 Hx
{emil} (AWG No.) (52 ‘condueror /1000 ft) * {9 jeonductor/1000 ft)
1 GO0 000 0.0130 0.0758
900 000 0.0142 " 0.0768
800 000 0.0159 0.0782
750 000 0.0188 0.079%0
700 000 0.0179 +. 0.0800
600'000 ) 0.0208 0.0818
500 000 0.0246 0.083%
450 000 0.0273 0.0854
400 000 0.0307 0.0867
3530 000 0.0348 0.08838
3400 000 0.0407 0.0902
250 000 0.0487 0.0922
211 600 - 4]0 0.0574 0.0953
167 800 8/0 0.0724. oy 0.0981
133100 2/0 0.0911 0.101
105 500 10 0.115 " 0.103
83 690 1 0.145 0.106
. 66 370 2 0.181 0.108
52 630 3 0.227 0.111
41 740 4 0.288 0.113
33100 6 0.362 0.116
26 250 é 0.453 : 0.121
20 800 7 0.570 - 0.128
16 51¢ 8 0.720 0.126

= ;
NCTE: For a three-phase circuat the total impedance, line to neutral, is

ZeR+j(X, +Xp)

*Use spacing factors of Tables 22 and 23 for orher spacings.



Table 21

IEEE Std
141-1976

Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced, for 1 {t Symmecncal Spacing*

Resiatance R Resctance X, at 1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Hz Spscing, 60 Hz

{emil} {AWG No.} (01 jeonductor /1000 ft) {R jconductor/1000 {t)
1 590 000 0.0129 0.0679
1 431 000 0.0144 0.0692
1272000 0.0161 0.0704
1192 500 0.0171 0.0712
1113000 0.0182 0.0719
954 000 0.0213 0.0738
795 000 0.0243 0.0744
715 600 0.0273 0.0756
636 000 0.0307 0.0768
556 500 0.0352 0.0786
477 900 0.0371 - 0.0802
397 500 0.0445 0.0824
335 400 0.0526 0.0843
266 800 0.0662 0.1145
- 4/0 0.0835 0.1099
3/0 0.1052 0.1175
210 0.133¢ 0.1212
1/Q 0.1674 0.1242
1 0.2120 0.1259
2 0.2670 0.1215
s 0.3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
6 0.6740 0.1273

NOTE: For a three-phase circuil the total impedance, line to neutsal, ts

Z*R~+j(X, +Xp)

*Use spucing factors of Tables 22 and 23 for other spacings.



IEEE Std

141-1976
Table 22
60 Hz Reactance Spacing Factor Xg, in Ohms per Conductor per 1000 {t
Separation (inches}
(feect) 0 1 2 3 4 3 7 8 9 10 11
0 - -0.0571 —0.0412 —0.0319 —0.0252 —0.0201 -00159 —0.0124 —0.0093 -0 0066 -—0.0042 —0.0020
1 - 0.0118 0.0035 0.0051 00061 0.008¢ 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149
2 0.015% 0.016% 00178 0.0186 0.0195 0.0203 00211 0.0218 0.02556 0.0232 0.023% 0.0248
3 0.0252 0.025% 0.0265 00271 0.0277 0.0282 00288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 00314
4 0.0319 0.0323 00328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 0.0366
5 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.04056 0.0409
6 0.0412 0.0416 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 00430 00433 0.0436. 0.0439 0.0442 0.0445
7 0.0447 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 00471 0.0473 0.0478
8 0.0478 . :
Table 23
60 Hz Reactance Spacing Factor Xy, in Ohms per Conductor per 1000 feet
Separation
{quarter inches)
(inches) 0 1/4 2/4 314
0 -~ - —0.0720 —0.0636
1 -0.0571 —0.0519 —0.0477 —0.0443
2 —0.0412 —0.0384 —0.N359 -0.0339
3 —0.0319 —0.0301 -—0.0282 —0.0267
4 —0.0252 —0.0238 —0.0225 -0.0212
5 —0.0201 —0.01795 —0.01795 —0.01684
6 —0.0159 =0.01494 —0.01399 —0.01323
7 -0.0124 —=0.01152" —0.u1078 —0.01002
8 ~0.0093 —0.00852 . —0.00794 —0.00718
9 * —0.0066 . —0.00606 - —0.00529 ~0.00474
10 ~==).0042 - - -
11 “—0.0020 - - -
12 - - - -
. Table 24 .. .
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits,
’ in Obms per 2000 ft
System Voltage
Cable Size 800 V 2400V 4160V 6900V 13800V
o1 ' .
3 dingle-conductar cables in magnetic conduit  0.0520 0.0620 0.0618 - -
1 three-conductor capie in magnetic conduit - 0.0381  0.0384 0.0384 0.0522 0.0526
1 three-conductor cable in nonmagnelic duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 0.0457
1/0 to 4/0 o
3 single-conducior cables in magnetic conduit  0.0490  0.0550 0.9550 - -
1 three-conductor cable 1n magnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 0.0452
1 three-conductor cable in nonmagnetic guct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 0.03%90
250750 kemil
3 singieconductor cables in magnetic conduit 0.0450 0.0500 0.0500 - -
1 threeconductor cable in magnetic conduit ©.0325 0.031¢ 0.0310 0.0378 0.0381
1 three-conductor cabie it nonmagnetic duct 0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 0.0337

S —
e ——

NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armored cabies.



Conversién de impedancias a una base comin,

Las impedancias de los elementos de un sistema esté4n refefidas a
sus potencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de
aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios,
Para facilidad dé c4lculos, todas las impedancias del sistema de-
berén expresarse en la misma base de impedancia; ésto se logra em-
pleando el método de valores en por unidad.

E1l valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la re-
lacién de esa cant;dad a un valor base expresado en forma decimal.
As{ por ejemplo, si seleccionamos un voltaje base de 120 KV, los
valores en por unidad de los voltajes 108, 120 y 126 KV serdn res-—
pectivamente 0.9, 1.0 y1..5. .

En el sistena'eﬂ.pﬁr unidad exis£§n cuatraicantidades base:

Potencia base

Voltaje base

:Corriente Sése

Iﬁpedancia base-
Usualmente ‘se selecciona un valeor conveniente para la potencia
base:en Volt-amperes y un voltaje base en determinado-nivel, que=-
dando establecidos los:voltajes base en otros niveles por la re -
lacién de transformacién de los transformadores.
La corriente base y la 1mpedancié base en cada nivel se obtienen
a partir de relaciones estandar., |

Para un sistema triffsico se tienen las siguientes relaciones:

Kv‘base =- MVAbase x 1000
V3 base

. Tpase *

VB



I, T _ o
( KVpoge ) li"a { KVpase

base - PP : ; -
MVApase - . KVAy ce

)2 x 1000

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expre:an
en Ohas, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien-

te relacién:

Inpedancia en OChas x MVAbase

Pl -
( KYbase )2

la impedancia de loéwtransformadores expresada en por ciento y re-
ferida a su potencia nominal en OA, se convierte a valor en por

unidad de acuerdo con la siguiente relacién:

Impedancia en % x KVAbase Kvtransf 2

Pl

Kvétransformador x 100 KVbase

La reactancia de los motores y generadores expresada en por unidad

y referida a su potencia en KVA, se convierte a la nueva base con -

la relacién:

X - xp u, motor X KVAbase
KVAmotor

P.u,

Las reacﬁancias para-ébpresentar léé-iéquinas‘rota;qriés_&e 1la

Cia., suministradora sé”determina'suponiendo que los MVA disponibles
es 1,0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, © que
una potencia de 1,0 en por unidad corresponde a una reactancia de

1.0 en p.u. a un voltaje de 1.0 en p.u.



ANALISTS DFE CORTO CIRCUITO

CALCULO DE LAS CORRIENTES Db CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto
circuito simdtrico, es establecer una base de>potencia en KVA
o MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe-
dancias del sistema a valores en por unidad en dichas bases,

Después de convertir todas las impedancias a una base comin,
el sistema puede reéducirse a una sols impedancia-en el punto
de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por
transformaciones delta-estrella, Lo anterior no es mas que la
aplicacidn del teorema dﬂ_Thqygpin al qi;@emg;'

X

th
— I‘ O
. —_Tt
. :
- Ith
th

La corriente de corto-circuito se puede’ entoncea calcular por
la slguiente relacién. : '

La corriente en Amperes Beidetermina multiplicando la corriente
en por unidad por la corriente-base:
I= Ip.u. X Ibase

1

10



Donde: = = * o esly oo

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES:

Ewéua {¥1 » dola {a) y vtca;m'
NP3
/e
N/ "

- 1

Rie" A+ Riu A+ Ru'Rn ARu'Ru
Ru= o D —
R Rn 4 R+ Au

Aw'Ru+ Ruw-An+ An'Ra Ry Ry
Ry= Ry = rerrre—r————

, Rm . - Ru_'_bﬁug'l-Ru”‘

Re'Rm+ Ru'Rm+ R Ru - R Ru
Rg = A= ——————eee
Ru Rp+ Ru+Ru

% Puede sustituirse- la reaistencia R por la impedancisa

11



CALCULO DE 'LAS CORRIENTES DE CORTO GIRCUITO TRIFASICO POR EL

METODO DE LOS MVA's

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen-

tos que integran el sistema, un segundo método de cdlculc, méds

sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto

circuito simétrica sn MVA's.

Para éste método, @nicamente hay que recordar las siguientes

relaciones:

1, La impedancia del equipo deberd convertirse directamente a
MVA de corto circuito por la ecuacidén 1 si la reactancia del

equipo estd en § o por la ecuacién 2 si la reactancia estd

en por unidad:

MVA

HVA¢C

© "MVA

equipo X 100

LI I 1_,,

ce

X% del equipo

MVAequipo

v.I'-2

%pu del equipo

2. La impedancia de lfneas y alimentadores (cables) deberd con-

vertirse directamente a MVA de corto circuito'pof la ecuacidn

3 si la reectancia de la ‘lfnea estd en Chms.

MVA

ernaen 3

xohms

~ Donde KV=Kilovolts lfnea-1{nea del cable.

12



3. Dibuje dentro de rectdngulos--o cfrculos todos los MVA de cor-
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre-

glo que &stos tienen en el diagrama unifilar.

Sucesivamente combine los. MVA de corto c¢ircuito del sistenma

hasta encontrar un valor equivalente 2n el punto de falla:

a) Valores en paralelo se suman directamente

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en

paralelo’

@
& @

EXAMPLE

~
) ll?Lnlllxxxlgnnllnllllt:||||1!L1|114LiLJJ

20 40 60 BO -100 120 140 " 160 "1BO 200

Nomograph [or combjining short-circuit kVA in series,

¢c) Las conversiones delta-estrella se hardn de acuerdo con la

siguilente figura:
YY {-\'Y,+V‘t A
v

n r+v.+r,' 3 1

&
.‘.' 1 T, Y

G c o
B‘D () Yo Yo *'&F .

Wye-delu convarslon of short-clrcuit kYA,



5. Con el valor.encontraao en el punto anterior, calculamos la
corriente de corto circuito trifdsica, en Amperes, para el
- punto de falla, . - .

MVACC x 1000

Vfgi x KV

Tee =

14



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICC PCR EL

METODO zbus

Procedimiento:

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas

del circuito de impedancias, en por unidad,

Zij = Impedancia entre los nodos i y j

2. Se forma la matriz de admitancias Y, . de secuencia positiva

5]

por inspeccién de la red.

T99 Y9 eee Igp

Yo Yo eee Ipy
Ybus = .

Yn1 Yn2 b Ynn

n = No. de buses

3, Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zbu

-]
€41 292 ... %1y
-1 | %21 %2 - f2n
Zbus = [Ybu;] - C
Zn1 Zn2 b Znn

4. Se calculﬁn las corrientes de corto circuito en cada bus:



Para el bus k:

v
_ k
I, =
. Zkk
Vk = Voltaje en por unidad en el bus

k = 1s213r--- In

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sis-

tema cuando ocurre 1la fal}a en el bus k.

Para el bus "n" cuando ocurre la falla en el bus "k":

Vp = Vpp - ——— = - Znk

an = Voltaje de prefalla en el bus "n"

Ty

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

Vi - Vj

71

=Ty vy )

-3
1]

" Volteje en el bus "i" cuando ocurre la

3 Voltaje en el bus "j" cuando ocurre la

L
]

= Impedancia primitiva de la lfnea entre

+

Qs
&
1]

Y .=

13 Admitancia de la lfnes entre los buses

falla en el bus "k¥
falla en el bus "k"

los buses "i" y nj"

|Tiﬂ y Iljll

Si se calculan las corrientes adlo en funcidn de las impedancias:

Z -2

ik = %jx

I =
Tii Ty

1]



Ejemplo

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama

unifilar de la Fig. 1

* Le 2
A { Tz
3¢ | | . %H
@ 3¢ . 3 D
IS"Z/HSKV 13 b 23 /10]6. 6 KV

ing

a)

b)

c)

L1 £ A

Diagrama unifilar del sistema del ejemplo

Calcular el valor de la corriente de corto circuito
trifdsica empleando el método de valores en por unidad

para una falla en el bus 3

Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri-
fésico y la corriente en Amperes empleando el método de
l6s MVA para una falla en el bus 3

Empleando una potencia base de 50 MVA y un voltaje base
de 110 KV en lae lf{neas, se presenta a continuacidn el
cdlculo de corto circuito para una falls trifdsica en
el bus 3 empleando el método Zus®

Se propone al lector la comparacidn de los resultados
obtenidos en este cdlculo con los que obtuvo para los
incisos &) y b).

..1}_‘.&
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- Los datos de los distintos elementos flue’ constituyen di--
cho sistema son los siguientes

Generador G, . . ngefndor Gy
50 MVA 50 MVA
15.8 RV 6.6 KV
%, = X, - 50.3 Xy = Xy = 304
Xo = j0.15 Xo = j0.2
X, = j0.6
Transformador T, Transformador fﬁ
S0 MVA 50 MVA
13.2/1;5 Xv 6.6/110 KV,
Xy .- 22:-;X0;s jo.ro . X, =X, =X .= j0.11.
‘ Lineé‘le h 'Jb Linea Lls. . , Linea L23
2, '.22 = 16-+'j609- ’Zi'= 22;= 10,7 + j40Q El = 22 = 5.3 + j204
25 = 37 + 3193;8 -zd f 24,7 + J125.8 ‘zo = 12,3 + j68R

Para una falla trifdsica en las barras 3, calcular las --
corrientes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran
te la falla. '

. < . -
Lad v bes o o L P R

Supbngase que mntes de 1la falla la carga C3
tada y el sistema estd func1onando en vacio, ten1endo los genera
‘dores un: voltajc tcrm1na1 igual. a. l.en por unidad.: Las. rcslsten-l

c1as y las reactanc1as capac1t1vas de los dlferentes elementos -
' del sistema se con51deran dcsp1ec1ables -

esta desconc-‘

1y . e om " -

» saiTan S T .- - .‘... A
Resuélvase el problema por el método de la matriz de impe
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos:

1.- Dibujaried circuitd.equivalentesde secuencia’ pdsitiva
para las condiciones antes citadas, indicando las im-



pedancias en por unidad correspondientes a cuda rama,

2.- Calcular. _l-:—: matriz de udmitancias de bus [YBUSJ

3.- Calcular la matriz de impedancias de bus:

[‘EBUS] = [Ynus]

".4,- Calcular las corricntes de cortocircuito trifisico cn
el punto de falla en por unidad y en amperes.

5.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante
la falla en- por unidad y en volts,

6.- Calcular las corrientes que circulan bor las linecas -
de transmisifn y .por los generadores debidas a la fg-

Wil Twll g deadd dwo wimiiwnede s aa ol dlan

1la,"en"por uUnidad’y en amperes.

Y CHE- R tih‘“ld.,Uuﬁ. U'llv"‘.\!"'l‘u“nl“\r“""'- P TR I W e
7.- Bafeu ar'fas aportac1ones Qeulgg_oeneradores Y. Gy
’ ga g FE{ w"f I:d}ucinlh!u[lu: l}:i' ln,,p!lly_unnalﬂ..-c].“. --iA L e
- BOfgeFdErrlEntes ¢ cortocieyitor L . L )
. AR L HadvtDRi¥aa’ ALY RRLE P e
SOIUCién del e-e Lqﬂ""—’r‘w“ﬁln-r-'-.:"',\""“‘l"'l""’l‘“\““l-":" - o= N BT
P v 10 v 1o LA A LA |

l.- Circuito -equivalente-de secuencia positiva.

mruﬂm‘%ﬁ”ﬁﬂﬂﬁ%%rﬁ*ar"ﬁ*f&tﬁfp “aadwéfame de 56

cuencia p051tiva corzespondlcntc dl 515tema ce la_Flg 1 o afec-

.'-/,.\.. ,4,._,,

tado por una faifa tiifisica en las baTTdS '3, En dncho c1rcu1to
L

equ;vnlente so Nan- ﬂespfadﬁadb *Q*resféﬁgnc*ak”y Jas ‘réaétancias

e A

capacitivag de “Ios difcruntesvelemgntbi d8175ikTomar In&iééﬁédfél

valor de las recactancias 1nductlvas el por unidad, referidas a - -
s 1:«!‘!“‘"' 5 P lﬂl’f’.ﬁtf}‘"i""‘ﬂ?‘?”"wf’"'l n\}.:. 5
unaubasé devpofenélamtfifasicé! evSO Vﬁ”? Hﬁldsﬂsrgu1anes ‘hases

de voltajc 'entre lineas: .

-

Para la )inea dec transmisidn se adopto una baue de volta-

Mll-.l«l. l|,|,.

je entrc linoas de’ llOKV “Con~fag’ relaciones txan,rormucxﬁn+7-
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indicadas, recsultun las siguientes bases de voltaje entre lfncas
del lado de buju de los transformadores:

12.063 XV.

Vel lado del gencrador GA: 110 x 1T

Del lado del gcncrador'GB: 110 x 6.6 6.6 KV.

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negarti-
va y cero de las lineas,en por unidad, referidas a las bases men-
cionadas, tienen los siguientes valores:

2
Base de impedancia en las lineas: %ﬁg— = 242 ohms..

= _ow . 16 + i60 _ o
Linea Ly,: I, = I, = 255> = 0.066 + j0.249

- 2171%132L§= 0.153 + 30.801

0 7

2. =7, = 10.7 % 340 5 044 + j0.166

Linea Ly5: 2y =2, = 742
. .24.7 +§125.8 .
2, 3 0.202 + j0.520
; - _ 5.3+ 320 _- :
. Linea-Lzs. 21 ;22 V] = 0.022 + j0.083
2 12.3 + 368 _ . 051 + jo.281 -

0 & 742

Las reactancias del generador GA’ referidas a la base de
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores:

‘ 0o [13.8 V2 .

o

20



Las reactancias del transformador TA' re¢feridas a las --

bases 'de voltaje 12.63/110KV, tienen el siguiente valor:

(=]

Y. = X. = X. = 30,103 ‘L. 10,109 -
1 2 0o - 1Y 10 Y.

Las reactancias en por unidad del generador GB y el trans
formador TB estin referidas a las bases seleccionadas, por lo --
que no. requieren referirse a nuevas bases,

y0-244
-KYT\’L) .
}0.358 p 0104 (i oot ' yout ok
. 21 (%), = 'a?éi)
Gazier) | e 3 pam ] T

t- | Y%H:“}é.o?‘f)' _'(:?'23“"*'2'0“8) 1

Fig. 2 .- Circuito equivalente de secuencia positiva
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se
indican las reactancias de secuencia posi-
tiva de las ramas Yy entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon
dientes. |

A continuacién se calculan las admitancias de secuencia

-positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig.

-1 1 i}
Y01 ¥ 50,358 +30.109

1

-j2.141 -

1

-’-1 = = - .
Y92 * JUIT s 3007 - il.%6l

-1 1.
Y12 = jozg9 = "34.016

21



S O |

Y13 * 730.1e6 -~ 760240
1 1 - L -
Y23.% 30083 . 7. [I12-048 -

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig.
2 , en las ramas correspondientes.

2.- Cilculo de la matriz de admitancias: de bus de secuen
¢ia positiva,

Y%l = -j(2.141+ 4,016 *+ 6.024) = -3j12.181

Y%z =-j(1.961 + 4.016 » 12.048) = -j18.025

1 | .
Yy = -3(6.024 + 12.048) = -j18.072

Vi, = ¥, = -(-34.016) = §4.016
Vig = Yy o +(-36.024) = 36.024
Y%S ~ Yy, = -(-312.048) = j12.048
©[-12.181 4,016 6.024 |
~[?§ﬁ ] = j | 4.016 -18.025  ° 12.048
6.024 ,  12.048 -18.072

3.- Cdlculo de la matriz de impedancias de bus de secuég
cia positiva. ' ’ '

-1
1 7. [t
N .[ZBUS] [YBUS J



Cdlculo de los

11

My2

MlS

21

22

23

Maq

,______.-——"—".____________—-—__—-————___—_-—-—-—

-18.

12,

12.

-12,

212,

-18,

menores del determinante

025

048

.016

.024-

.016

.024

016

048

181

.024

181

.024

.016

025

12,

-18.

12,

-18,

-18.

12,

-18.

-18.

12.

12.

048

072

025

0438

.024

072

.024

072

.016

048

024

043

325,7 - 145,2 = 180.5

-72.6 72,6 = -145.2

48,4 + 10g,6 = 157.0

-72.6 72.6 = -145,2

220.1 36.3 = 183.8

-146.8 - 24.2 = -171.0

48.4 + 108.6 = 157.0
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-12.181
My, = '
4.016
212,181
Mgz =
' 4.016

.Matriz de los cofactores (como es

transpuerta):

180.5
+145.2
157.0

Valor del determinante de la matriz[Y%US}

D = aj; My; - agy

-1

1.1 1 1
[ZBUS] =[YBUS} "5
1 .

[ZBUS]-‘ J

4.- Corriente de cortpcircuito trifisico en

falla:

Mgy * 83 M3y

4,016

-18.025
J

+145,2
183.8
171.0

-0.269

-0.217
-0.234

0.269
0.217
0.234

= 1
35,304

[N

"

157.0

+171.0 |

.203.5

-2198.7 + 583,1 + 945.8 = -669.8 -

-0.217

-0.274
-0.255

0.217
0.274

0.255

= -j3.289.

219.6 - 16.1 =

~146G6.8 - 24,2 = -171.0

203.5

simétrica es igual a su

-12.181 x 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 x 157.0

-0.234
-0.255
-Q.304

0.234
0.255
0.304

el punto de
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.La base de corriente correspondicnte es: ' i

b 80000 gy ggt | 3
110 VI /
T. = -33.289 x 262.4 = -j863.0A

F

3

5.- Voltajes en .las bgrras 1, 2 ¥y 3 durante la falla,

~ o o
= ] - = - 7 - =
VFI Vo - Iys TF3 1 - j0.234 (-j3.289) = 0.230.
~ o~ I -
Vp = V- 22 =1 - 1234 L0050
1 Ty 50.304
VF .B Vzo - _2_3. e 1 - M = 0'161,¢
2 T.y 50.304
~
V. =0
Fs
Vg = 110KV C v, = B - 630s0sky
2 n vy
Ve = 0.230 x 110 = 25.3KV V. = 0.20x 63.508 = 14.607 i
1 1
L - n
s A%
Ve = 0.161 x 110 = 17,71 KV V. = 0.161 x 63.508 = 10.225 KV
2 2 )
4 n

_ 6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase
de las lineas de transmisién y de los generadores debidas a la -
falla trifisica en la barra 3.

lad

Tome — As . ]
Tiz = Y12(V%1 - v%z) = -34.016(0.230 - 0.161) = -j0.277

R

. - et ~ . . -
I)q® Y13(VF1 - V%s) " -36.024 (0.230 - 0) = -j1.386



T,q . Vo3 (Vfé - vg331= -312,048 (0.161-0) = -j1.940 ' )
] Tn 2ep 0277
'__,.-. - o —
= . =
”“——-qvVh:o.Zio Vh:0J5W
o
\/Fo =0
=
L;:-}L33é
]
Fig. 3 .- Corrientes'por unidad que circulan por las ramas
.de la red.- : -

Tg = (-50.277) + (-51.386) = -j1.663
7 S : .

¢

Tbs = (-31.940) - (-j0.277) = -j1.663

Comprobacidn:
a\_/ ~ ~
I. =T, + 7T con un error del 1.1°'%
53 G

A

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de
las lineas de transmisidn durante la falla. ‘

1; s 50000 . 565 44
110 /3
Linea 1-2:

~ .
1?2 = 262.4 x 0.277 /-90° = 72.7 /-90° A -

18, = 262.4 x.0,277 £150° = 72.7 /150° A

18, = 261.4 x 0.277 £30° = 72.7 /30" A
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N!\ - '

175 = 262.4 x 1.386 /:90° = 363.7 /-90° A
10, = 262.4 x 1.386 /150° = 363.7 /150° A
Ld C ) .

113 = 262.4 x 1.3§6 30* = 363.7 /30° A

Linea 2-3

s ’
I23 = 262.4 x 1.940 /-90% = 506.1 /-90° A
~B

T35 = 262.4 x 1.940 /150° = 509.1 /150" A
TS, = 262.4 x 1.940 /30° = 509.1 [30° A

8.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase -

del generador GA durante lz2 falla.

EgA = —20000 . ;5955 4 A
12.63WV3
T8 = 2285.6 x 1.663 £290° - 30° = 3801.0 /:120° -
A
Eg = 2285.6 x 1.663 /150° - 30° = 3801.0 /120° .
A A

1gA = 2285.6 x 1.663 /30° - 30° = 3801.0 /0°

9.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase -

del generador GB durante la falla,

EEB = __s_o.gg.g.ﬂg-q_”)?s,gp‘-

6.6 V3
. ' ' s \
12 = 4375.9 x 1.663 /-90°- 30 = 7273.8 [-120°
B
Ig = 4373.9 x 1.663 /150°- 30° = 7273.8 /120°
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i J
/ 7313/ 0.304 >
Y .
. . IF
Ir, - <
F = =
E
~ - = Z iy
VJ - !3IF3 = 233
\:7 - Z23
. =213 /r T
B k 733
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CORTOCIRCUITO

OBJETIVO

“Los valores maximos calculados de las corrientes de
cortocircuito son usados vara seleccionar dispositivos de wuna
capacidad 1interruptiva adecuada, checar la capacidad de los
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos vy
termicos vy para determinar la cocrdinacion tiempo-corriente de
ios relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados
vara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de
proteccion." €31
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA

Las corrieﬁtes qué'fluyen durante una falla provienen de las
maquinas eléctricas rotatorias. Para una planta industrial se
pueden dividir en cuatro categorias:

Generadores sincronos

Motores y condensadores sincronos

Maquinas de induccién

Sistema de Suministro de Energia eléctrica

Generadores sincronos

“Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador
sincrono, la corriente de cortocircuito empieza desde un valor
alto vy decae hasta un valor de estado estable despues de haber
tranacurrido un periodo de tiempo desde el inicio del
cortocircuito. Como un generador sincrono continba siendo movido
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor
de estado estable de la corriente de falla persistira a menos que
sea interrumpida por algun medio de desconexién.. Para representar
esta caracteristica, 'uno puede usar un ~circuito equivalente
consistente .de una fuente de veoltaje constante en serie con una
impedancia gque varia con el tiempo. Esta impedancia variable
consiste principalmente de reactancia.

Para propositos de calculo de corrientes de falla, las . normas
industriales han establecido tres nombres especificos - -para los
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia
subtransitoria, reactancia transitoria v reactancia sincrona.

X"q4 = reactancia subtransitoria: ‘determina la corriente
durante el primer ciclo después de haber ocurrido la fallia. En
aproximadamente 0..10 seg la re=actancia se incrementa a: -

X'd = reactancia transitoria; considerada para decerminar la

corriente iespues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de % a 2 seg
ia reactancia ‘ge lncrementa a: -

- Xq = reactancia gsincrona; este es el valor que determina "la
torriente gue fluyve despues gue la condicion de estado estable as
alcanzada.

Como la mayoria de los dispositivros para proateccion contra
fallas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamente
antes gue Las condiciones de estado estable sean alicanzadas, la
reactancia s‘ncrona del generador es rari vez wusada en 21 calculo
i@ las corrientes de falla vara aplicarse en escs disvositivos.”
£33

‘Motores y condensador=2s sincronos .
“"Los motores sincronos suministran corriente a una falla casi

de la misma forma que - los generadores sincronos. Cuando una falla
ocasiona que el voltaje del sistema caiga, 21 motor sincrono
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recibe menos votencia del sistema para mover su carga. Al mismn
tiempo el voltaje interno causa gque una corriente fluya hacia la
falla en el sistema. La inercia del motor y su carga actuan comn
un primotor y con el campo de excitacion sostenido, el wmotor
actua como un generador que suministra corriente de falla. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de
la magquina.

El <c¢circuito equivalente del agenerador es utilizado para
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante vy
las mismas tres reactancias X"4, X'y y ¥4 son usadas para
establecer valores de corriente a tres puntos de tiempo.

Los condensadores sincronos son tratados en la misma forma Jue
los motores sincronos.” [21

Haqu1nas de induccion

“Un motor de induccion tipo jaula de ardilla contribuirda con
corriente de falla a un cir-ulto fallado. Esta es generada por la

inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de <campo
producido por induccién.del estator en vez de un devanado de
campo de corriente directa. La contribucion. de <orriente de un
motor de induccién a una falla en sus termina.es se reduce 7
desaparece compietamente después de unos cuantos ciclos. pues a1l
flujo inducido disminuye al perder la fuente de voltaie causada
por una falla en las.terminales del motor. : T -

Como el campo de excitacion no es sostenido., no ‘hay valior de
estado estable de la corriente de fal’la como en el caso de las
maquinas: sincronas. Nuevamente, el mismo circuizdo edquivalents es
usado, pero los valores de reactancia transitoria ¥ sincrona se
aproXximan a inrinito. CTomo una consecuencia, a los motores de
induccion se les asigna s¢lo un valor de reacrtancia
subtransitoria X"4. Este wvalor es muy cercano a. va.or de
reactancia de rotor blogueado.

" Para calculo de fallas un generador de ‘induccion puede “ser
zraitado en la misma forma que un motor de induccion. Motores e
induccicn de” rotor devanado normalmente 2perando 2on sus anilios
del " rotor cortocircultades contribulran con sorvientas de. fal’la
2n la misma forma gue 10s motores de. induczian tipo jauia de
ard-1’a. Ocasionalmente motores grandes de rotor devanado
‘opverando c¢on alguna  r2sistenclia .Axtarna mantenxda en sus
TirTuitos del rntor opuede tener constant2s de tiempo de
cortocircuito lo suficientemente bajas sara gque su <ontribucisn a
ia falla no sea significativa y pueda ser desor2ciada. Jrna
investigacion ‘2specifica debe ser hecha para dererminar cuando
debe lespreciarse la contribucion de un motor de rotor devanadc.”
€23 ' '

= &
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" Sistema Externo de ‘Suministro de Energia Eléctrica

"Los generadores remotos del sistema de suministro de energila
electrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a menudo
transmitida a traves de un transformador. El circuito equivalente
del generador puede ser. usado para representar este sistema. Los
generadores del 51stema eléctrico estdn usualmente lejos de las
plantas industriales. La corriente de contribucién a una falla en
una planta remota representa simplemente un pequefio incremento en
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, vy
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El
sistema eléectrico es por lo tanto usualmente representado en la
planta por una impedancia equivalente de un s6lo valor referida
al punto de conexion." [31
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CANTIDADES EN POR UNIDAD

"Una parte 1mportante dé’ la preparac10n para el calculo de las
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de ‘cada
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes
con todas las demds y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos
de placa, manuales, catialogos del fabricante y tablas.

Dos formas consistentes para. expresar las impedancias, son en
Ohms y en por unidad (por unidad difiere .de porciento sélo por un
factor de 100). Las impedancias individuales de los equipos son a
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que. las comparaciones
sean faciles., pero impedancias en porciento raramente son usadas
sin conversion en los cdlculos del sistema. La forma en por
unidad de la impedancia es usada porgue es mas conveniente gque la
forma oéhmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre wuna base
z2finida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para
obtener esta utilidad, el voltaje base en cada nivel de veoltaje
debe ser referido de -acuerdo a la relacion .de transformac1cn de
los transformadores lnterconectados .

-En el sistema.nen'por unidad hay cuatro . cantidades 'base,
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente
base e impedancia base. La relac10n entre cantldaaes base, por
unldad ¥ realeses como. 51que A R R S Co

Cant;dad en PorhUnldad : Cantldad Real / Cantldad Base

- Usualmente~ un valor conveniente 23 seleccionado para la
potencia aparente base en volts-ampere, vy un voltaje base en..un
nivel 'es seleccionado - para igualar el wvoltaie. nominal . del
transformador a - ese nivel. Voltajes base a otros niveles son
establecidos por la relacion de transformacién del transfarmador.
Corriente base e 1impedancia -base en cada nivel son entonces
obtenidas por las relacicnes normales. “Las siguientes fornmulas se
aplican 'a - sistemas trifasicos, donde el - voltaie - base es el
voltaje fase a fase y la potenc1a aparente base -es- la - potencia
aparente trifasica: ' '

> = ?
u'base ({Ohms.) (K‘Jbase / MVAbase

Las 1mpedanc1as de lo: elementos individuales del alstema de
potancra - usualmente son obtenidas en formas . ‘que .- .requieran

“onversitn a las bases re:erldas para un ca;culo an por unidad.”
£31 : A L . .. ’

Para convertir a por unldad cuando se conoce el va‘or en. Ohms
se usa la s qulﬂnte exprﬂs;On

"Zpu = Z(ﬂ) MVAbase (Kvbase
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De la ecuacién anterior se deduce que:

Como el valor en Ohms de 1la impedancia debe permanecer
constante independientemente de los valores base seleccionados
{(basel o base2), se puede hacer la siguiente igualdad:

ZPUpasel (KVpage1!?/MVApagel .= 2PUpasel (KVpase2! ' /MVApage2

De la que se deriva la siéuiente ecuacién para el calculo de
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales
{convertir de basel a basel):

2PUpage2 = 2PUpasel MVApase2/MVApasel!) (KVphasel/KVpasge2!?
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* COMPONENTES SIMETRICAS

“En el afio- de 1918-C.IL. Fortescue, presento en una reunion del
“american Institute ‘of Electrical Engineers", un trabajo que
constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio
de los circuitos polifasicos desequilibrados. El1 trabajo de
Fortescue demuestra gque un sistema desequilibrado de "n" vectores
relacionados entre s3i,. puede descomponerse en "n" asistemas de
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de 1los
vectores originales. Los "n" vectores de  cada conjunto de
componentes son de igual longitud, siendo también iguales los
angqulos formados por vectores adyacentes. Aungue el metodo es
aplicable a cualquier sistema polifasico desequilibrado,
limitaremos nuestro egtudio a los sistemas trifasicos.

Segun el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados
de un sistema trifasico puede descomponerse en 3 sistemas
equilibrados - de vectores. Los conjuntos equilibrados = de
componentes son: - .. 7-C - : : '

1) Componentes- de secuencia positiva, formados por tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la misma secuencia de fases que los vectores originales. (fig 1)

2) Componentes de ‘'secuencia’ negativa, formados por ~tres
vectores:.de igqual-modulo, con diferencias de fase de 120° y° con
la - secuencia de fases 0puesta a la de ljos vectores  originales.
(fig 1) . } A o

.3) Componentes de secuencia cero, formados por tres _vectores
de 1gual modulo y con una diferencia de fase nula. eEiJ (fig L)

Suponlendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig
2),donde cada uno de los vectores desequilibrados originales. es
igual a la 'suma de sus componentes, los. vectores originales
expresados en funcion;de sus componentes serian: - oo

é'= ag + aj; * as o Ec. 1
b=by+by +by ~  Ec. 2
c = cp + ci + Co ﬁc. 3
"En . uﬁ' siétema - trifasico .esl -Eonvenienﬁe, . por. ‘los

desplazamientos de : fase ‘de las componentes. simetriczas de
nensiones y corrientes disponer de un método para indizar la
rotacion de 120° de un vector.” El] -
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La letra o se utiliza normalmente para designar al operador
que origina una rotacién de 120° en sentido contrario al
movimiento de las manecillas del relcoj. Tal operador es un numero
complejo de modulo unidad y argumento de 120° definido por las
siguientes expresiones:

& = mag 1l ang 120° = -0.5 + § /3/2

«? = mag 1 ang 240°
a3 =1

at = «

as = o?

o? £ -o

a + x? = -1

0

—
+

R
+

R
|]

1l - o =2 j /3.
1 - «? = mag v3 ang 30°

1 + o

1]
[]
<!

Examinando las ecuaciones 1, 2 v 3 se puede ver la
descomposicidén de tres vectores asimetricos en sSus componentes
simeétricas.

En primer lugar se observa que el numero de magnitudes
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y ¢
como el oroducto de una funcidn del gperador o ¥y un componente de
a. De la fig 1 se derivan las relaciones siguientes:

bl = a? a, . Ec. 4.1
bz = ® as Ec. 4.2
b0 = ag, A Ec. 4.3
Cl =0'-a.1 l EC. 4.4
ca o= &l an Ec. 4.5
Cy = &g Ec. ¢.5
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"Sustituyendo las Ecuac1ones anteriores- en las Ecuaciones 1, 2
vy 3, se obtlene.

a = ao' + al + a.z .
b =a0 + o? al + o a2
c =

ag ¥+ o ay + o? a.2

0 bien en forma matricial

[a]l f1r.1 1] [ag]
It = 11 o « | | ay |
e |11 o o { | ay|
L 4 L LooLod - Ec. S

Donde:

"
—
®”
®

[ A ] t j- 1 -.qn- ol

Para encontrar ay,.a an el sistema de ecuaciones planteado
en la ecuacién 5 se res&e vel por la regla de Cramer

1 . - .
det 1 ®x? o = (a4—a’I - {lou?=-o) +'(d-a?) = 3lo-x?)
1 o o ? :
a 1 1
det b on? o a
c & ol | ala ~x?) - bla?-a) + cla-a?)
[
ao = = ‘
det L[A] 3 (-ax?)
a(o~-x?) + bla-a?) + clo-x?) 1
aO = = {a+b+c)
3 (a-a?) 3.
10
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1 a 1
‘det 1 b x . )
1 c o? - a(m?-a) + b{a?2-1) - ¢(m-1)
al - =
det CA] . 3 (n=-ax?)
ala-x?) + bala-a?) + co?(x~x?) 1
a, = = (a+botco?)
1 3 (- ?) 3
1 1 a
det 1 ®&? b
1 * c aloe-?} - bia-1} + c(a?z-1)
az = - .. = - -
det CAl" 3 {o-o?)
alo-x?) + bx?(o~-o?) + co{ox-o?) 1
a2 = = (a+bx?+co)
3 (~x?) 3

Expresado en forma matricial se tiene:

[ag] + [1 1 1] [a]
Iall=—ll°‘°-’l | b |
lag i 3 {1 &' & | |oc|
L 4 J L J Ec. &

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores
asimetricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan, los
componentes by, bl, bs, Cg, €1 ¥y Co se pueden determinar por 1as
Ecs. 4.

Toda esta teoria se aplica tants a corrientes como a voltajes.



CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

El siguiente circuito'representa las. tres fase
eléctrico.

s de un sistema

- Za
VA ~ ~ Fal A v a
—————— >
Zb Ta
Zb
. Za
VB ~ Fa3 ~ W
------ p
Zb Ib
Za
CTYC o~ U ) . ~ Je
L . L T g
Ic -

TIITITT i TT i it i rid i i riiiiieititifii

NN

Donde Za y 2Zb son las impedancias propias y mutuas de la 1linea.

respectivamente.

Del circuito anterior se deduce que:

Zala + ZbIb + Zblc

§Va = VA - Va =
_ 8Ub = VB - Vb = Zbla + Zalb + Zblc
- 8Vc = VC - Ve = Zbla + ZbIb + Zalc
- - -, e, ~ - . \_““.:-.n-\'\‘ Yt - et W «_.,_\-)-_.‘J,-.\.-\" L A
En forma matric}al:
§Va Za Zb Zb Ia
§Vb = Zb Za Zb Ib
8V¢ . 1 Zb Zb Za J Ic
L

Aplicando componentes simétricas a [8V1 e [CI]

€21 CAJ CIcs]

CAJ CSVcs] =
£5Vesd = CAI™! €23 CA) CIesd’
Donde: C&Vcs] = vectbr de caidasfae;volégje.
. simétricas ]
= véctor— de Eorrientes de.

LIcs]
o simétricas

de componentas

componenteas
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante
es: oo ' 5 .

r2esd = ta1”! €23 €Al
Sustituyendo valorégi
B LS U SV AP
1 ':ril 1 1 ] [2za 2z 2b 1 1 1
C2esd = 1 [ N B Zb Za Zb 1 a? o
3 I A Zb - Zb  Za 1 o m?

Multiplicando lashﬁéffices_y aplicando igualdades

- Za + 2Zb . . 0 0
CZcs] = j 0 Za - Zb 0
oIl LD ) Za - 2Zb

impedancia de secuencia cero (0) = Za + 2Zb
. impedancia de secuencia positiva: (+) Z2a - 2Zb
= .impedancia .de secuencia negativa: (-) Z2a --Zb -

[\
=
nojnon

L

Simplificando: = . .- T

Si:
£8Vecs] = CZ2cs3 Llcs]

Sustituyendo respectivamente: -

o

N

[ B8

o

o O
e e — )



Obteniendo: ’ : S
. SVO Io ZO

SV, = Iy 2y

Representandose eléctricamente a través de 1la sigquiente
figura: ’ . ) .

I, I, I,
------ > —————) ——————)
e 5 L o —
S I L
T » (mmmmmm > (—mmmmm >
8V, | A ' sV,

FLATPEI e rite IiErEirrnri iy Frbtreir b brrriryy

Demostrando - finalmente que los sistemas ‘pueden -descomponerser

en - tres redes independientes (secuencia cero, positiva y

negativa), cada una con sus respectivos valores de secuencia.
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DIAGRAMAS DE %ECUENCIA DE UN GENERADCR (9]
PP 3
En la fig 3 se muestra un generador en vacio conectado a
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig

4.
Por componentes simétricas:

Iag = (Ia + Ib +'Ic) + 3= In + 3

Por lo tanto: .
In = 3 Iao

En la fig 4 se observa que la corriente que pasa por la
impedancia Zn entre el neutro y tierra es:

BIaO

ERTE TP

...... -..C F-S.

¥ la caida de ten510n de secuenc1a cero, desde el punto "a" hasta
tierra es:” . S . del [T 2] 2Ll I,

- - .- - wm e o b o= - . Lo e s .
Tl YL LIl e W T . S - e e = s ta

L ;.{¥A1€~:;:.r';.: QBIath;Iango;:. P

Donde 29, es 1la impedancia de secuencia cero por fase del

generador_ R

La red de secuencia-cero, es.un circuito-monofasico por el que
solamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una
impedancia total de secuenc1a cero

2q = 32n+zg0



REDES DE SECUENCIA CERO L13

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifdsico
funcionan como uno monofdsico, debido a que tienen el mismo valor
absoluto e igual fase en cualquier - -punto en todas las fases del
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero
circularan sélamente si existe una trayectoria de retorno por la
cual pueda completarse el circuito.

P 293

La fig 5 muestra las redes de secuencia cero para cardgas

conectadas en estrella y en delta.

Los circuitos  equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifasicos merecen una atencién especial, yva que
las diversas combinaciones posibles de los devanados primarioc vy
secundario conectados en estrella y delta varian 1la red de
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la
construcc10n del circuito equivalente de la red de secuencia
cero.

.Recordando - que por el 'primario :de un transformador . no
circulard corriente, 'a menos gque circule por 21 secundario., ¥
despreciando 'la pequefa corriente ‘de magnetizacién, -la -corriente
‘primaria estara determinada por la secundaria -y la . relaciéon de
transformacion. "Estos .principios.sirven de base -en el analisis de.
los casos particulares. Se estudiaradan cinco posibles conexiones..
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6.
Las flechas indican 1las trayectorias 'de circulacion de la
corriente de"secuencia cero, cuando no exista tal indicacién lia
conexién del transformador no permitira la circulacién de | las
corrientes  de secuencia: cero. En la misma. {igura, para cada
conexidn . se .representa el circuito: aproximado ‘‘equivalente . de
secuencia cero, -con resistencia y wuna -trayectoria- para la
corriente de magnetizacién omitidas. Las letras P y Q identifican
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones vy
circuitos equivalentes. La justificacién respectiva del circuito
equivalente para cada conexion es la siguiente:

‘Caso 1.~ Conexioén estrella-estrella. Un neutro a tierra. ~Si .
uno de les-dos neutros de un banco estrella-estrella. no ! esta
<onectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede
circular en ninguno.. de los dos devanados. La -ausencia :de
.‘trayectoria por un devanado impide.la corriente :en el otro. Para
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre
las dos partes del szstema conectado por el transformador.

Caso 2. Conexlon estrella estrella. Ambos neutros conectados
a tierra. Cuando. ambos.neutros de wun transformador estrella-
2strella estan conectados a tierra., existe trayectoria en .los dos
devanados para ‘las ‘corrientes de secuencia cer>. Si .la corriente
‘de . secuencia cero puede sequir un circuito completo fuera del
‘transformador - 'en ambos lados de ¢ste, puede circular en  ambos
devanados del transformador. En la red de secuencia cero, 1los
puntos de-ambos lados del transformador se - uneq por 'la impedancia
‘de .secuencia.cero.-del transformador. .

e . o Caan T , . P B,
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Caso 3.- Conexién estrella-delta. Estrella conectada a tierra.
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado A
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a
tierra a traves de la. conexién a tierra de la estrella, ya que
las - corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la
conexion en delta. La corriente de secuencia cero, que circula =n
la delta para equilibrar la corriente de secuencia ceroc en la
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta.
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde
la linea en el lado en estrella, a traves de la resistencia
equivalente y la reactancia de perdida del transformador, hasta
la barra de referencia. Es preciso gue haya un circuito abiercto
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta.
Si la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia Z2n, el
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de
perdida del transformador para ccnectar la linea en el 1lado en
estrella a tlerra.

._.,'.." e B CRES R - TS - - . e
- -~ - - FIP— e TT e e

Casoﬂ4 Conexlon estrel a«delta. “Sin. conéxionta tierra. Sl la
estrella .no esta:conectada a-tierra, la impedan¢ia“Zn  ‘entre. el
neutro y ‘tierra .es-infinita.. La impedanctia 3Zn-en-.el circuito
eaquivalente . del Caso.3:para:la‘impedancia de:secuencia.cero; se
hace - infinita. :La corriente "de secuencia:ceroino puede. circular
en los devanados del transformador.. - - A S - -

Caso 5 Conexlon delta delta"Como un. circuito; delta deita no
proporciona ,trayectorla“dehretorno<a la-corriente..de- secuencia

cero,: . no: puede -haber- .corriente _de .secuencia. . cTero- en- - .un
transformador- delta-delta; aunque puede= c1:cular dentro del-los

devanados en- delta.;.“:.:u 2 SES sy LS e T

f
:
:
o
[
.



FALLA TRIFASICA BALANCEADA .. ~. 00 .

.De donde se deduce que :
B P Ibf-+ I, e 0

-xvaf

be z ch = °

La fig- 7 representé"undffal;é t;ifégiéakgg}apqeédé.

?iféiia'bg;;néééda)ff‘x“'

(fase-tierra)

Como. el ;i}ﬁuito'éﬁibalancgadozi' -

Ing
Ing

x? Iaf
o Ijf-

Aplicando componentés simétricas.a las corrientes

T

1 . . L -
Iof Yy ( SRS U A I B A
A I1f JoEr—— 17T a!|".|fIbf |
. b Ioet 3 | 1 x? o | I.e |
Lo P J
Desarfolldhdo se‘obtiene: o 'f :
Iog = (Iap *+ 7 bf . + I ©3=0 “
'.Ilfs =7 Iaf+ G.Ibf + G.II,..:) T 3
= Iaf ¢ “JIaf +.“31af‘ +3 = Iap
sz = ('Iaf “‘Cﬂzlbf"' U.Icf\ + 3
= (Ipf + xIgp.+ &lzp) ¥73 =0
Como: Vaf = 'be = ch = 0
Se cumple que: vof =-Ulf = vzf =N

red

Concluyendose gue para una fa.la tri

que

interviene

25 la de secuencia

fasica balanceada

oositiva. EL

aquivalente para -esta falla se muestra 2n la {ig 3.

ia dnica

Tircuito

BT ot
bt
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FALLA DE LINEA A TIERRA

-‘La flG 9 es una representac1¢n de ﬂste tlpo de. falla.

" De donde se deduce éue:

fl

Iﬁf cf:é-o {fases nd félla@as)

Vaf =0 - (fase-tierra)

Aplicando componentes simetricas a'las .corrientes

(~Iof ] =1 (_ 1 1 1 ],.{ L. ]
I Ilf I ‘i.\fl 1m, ;qzl‘:|;fQ‘AL
N szl ERR IS SR S S T
Lo oL J L J
Desarrollando_se-obp;ene: N
Log = Iy = Tz = lag 3 Ee 7

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

)
SE R SIS I,
b Vpe 1 =1 1 of ] Vg |
by SN J“L J L ’.]
~Se obtiene:
_ L0 = Upp + Vyp + Uy T Ec. 3
Para que se ‘*umolan las condifiones’ olanteadas en  las

acuaciones 7 v 8 es necesarioc aue 10s Tircuitos =2gquivalenta2s  de
las secuencias se conecten como lo indica la fia 10.



FALLA DE LINEA A LINEA . )
La fig 11 es‘ung representacién de esté tipo de falla

De donde se deduce que:

af = 0
Ieg = - Ipf
vbf = vcf

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

(1] 1 [ 1 1 11 [ o]

i el = — | 1 o a?] | Ing |

ol Ine ) -3 )1 ®? x| ] ~Ipe |

. ook d L 1t J
.Desarrollando:

Ilf = (v - &?) Ibf £+ 3= j\f3 Ibf +— 3 = 7 Ibf/JB

-3 Ipf £ 3 = -3 Ipp/v3

1]

IZf = (a? - a) Ipf + 3

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

Ilf = - IZf cc.. 9

Aplicando componentes simétricas a los voltajes:

EUREE SN BT
| Vig | = — | o o’ | Vpe |
. Vag | 01 af & | ] Vye |
L J L 1ot J

Desarrollando:

"Jaf + Ubf + be\ + 3 = (Vaf + ZVDI-\ = 3

Vor =
‘jlf = (vaf + G.be + cx.’VbI-\ = 3 = (vaf - rw]bf) = 3
sz = v‘;f + m’vbf + U.be y £ 3 = (‘vaf - be Yo+ _3

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

Ve = Vn - ’

]Lr \] f E\..- 10

Para que se cumplian las condiciones planteadas en ias

ecuaciones 9 y 10 es necesario gque l1os circuitos equivalentes de
las secuencias se conecten como se indica en la fig 12.



FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA
La fig 13 es una representacion de este tipo de falla.

De donde se deduce: que:

Iaf 01
Vo = Vg = 0

‘Aplicando componentes simétricas a las corrientes

- ) A
[ o - 1' - [ 1 1 1 ] [ IOf |
Iy o= |1 o ? ® | | Ii¢ |
1 Teg | BER. o xff I |
- SRLT T LIaw L TLT iL J
Obteniendo: - | voeccco- L L Lo oL
LU - Q:= IOf + Ilf‘ + sz Ec. 11

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

- | 1 r |
[ Vel 1 [ Lol 1] v, |
P Vig 1= — 1 1« x| 0|
[ Vae 3 D1 et e 0
L J JoL J
Obteniendo:
Vor = Vif = V:f = Vgr 73 - Ec. 12
Para gque se cumplan las .condiciones planteadas en las

ecuaciaones 11 y 12, es necesario gue los cirzuitos equivalentes
de las secuencias.se. conecten comc se indica en la fig 11.
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METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE '141-1986

El método consiste ‘basicamente en la aplicacién  de ciertos
factores de multiplicacién sobre el calculo de las corrientes de
cortocircuito, mismos que dependen del punto del sistema en el
cual se analiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes
correspondientes del sistema reducido, tiempo en que se inicie la
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada. :

La Norma considera la elaboracion de tres redes {(circuitos
equivalentes del sistema electrico) para los calculos de las
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el
valor de la 1mpedanc1a de las maquinas rotatorlas. el cual wvaria
en funcion de la’ red )

PRIMERA RED

Su finalidad'. .consiste - en  obtener las corrientes de
cortocircuito momentaneas, gque circulan durante el primer ciclo
despues de . haber: -ocurrido la.falla, .:para  elaborar esta  red
deberan tomarse 'en cuenta -los valores subtransitorios de : todas
las . £4uentes de.. corriente -:que’ contribuyen -al . . ortocircuito
afectadas -por ‘los factores-indicados en las tablas 24 y .25 de--la

Norma y los-elementos estaticos,. conslderando .los motores .menores

de 50 HP aqrupados en un equivalente.

Las corrlentes calculadas con esta red pueden tener dlferentes
usos e L - o .

Ta. Para selecc1onar capac1dades de fUSlblES
b. Para selecc1onar capac1dades de 1nterruptores

Para  ambos casos se deberan calcular corrientes de

cortocircuito simétricas ¥ asimétricas, el factor de asimetria se
determlna de acuerdo a los 31du1entes crLterlos '

Para fusibles =~ = -~ - 7 ; e
1.2 s8i el volbaje es menor a 15 KV-y 31 la relacion X/R -
menor a 4. P ) - c

1.55 para los demas casos-- .- )
(ANSI/IEEE C37.41-1981) -~ - . S

"
w

- Para 1interrupteores en baja tensiéon
(menores ‘o iguales a 1 KW
El factor varia en funcion de la relaciéon X/R
(NEMA AB 1-1986) '

- Para interruptores en media -y alta tension
farriba de "1 KV! . o L
1.6 2n todos los casos

~° (ANSI/IEZEE C37.010-1979 .y 'C37.5-1979) .
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SEGUNDA RED

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de

cortocircuito gue ocurre en el momento en que los contactos del
interruptor inician su apertura, los resultados deberan usarse

para seleccidn de intertuptores en medla ¥ alta ten510n (arriba
de 1 KV).

Durante la elaboracion de esta red se deben afectar las
impedancias subtransitorias de las maguinas rotatorias por los
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Nerma.

Con la relacion X/R de. los circuitos equivalentes
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de
multiplicacion utilizando las -curvas de las figuras 101, 102, 103
0 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar
siempre factores de multiplicacion remctos que impondrian las
condiciones mas severas de falla.

En esta red se desprec1an los motores agrupados de capacxdades
menores de 50 HP TR LTTeL TR SRR LT

]

TERCERA RED . »:.Ml'a,a A S e R
Con esta red se obtlenen las corr entes gue Se reguleren para
el calculo de 1los a)ustes de relevadores con retardo de tiempo
(mayor ac 6 ciclos). —~ See Tl L TEeeE TR o
:El c1rcu1to:‘equ1valente. de la red :que se: utiliza, debera
elaborarse considerando unicamente los valores de impedancia
transitoria de .los generadores e impedancias- de los ‘eguipos
estaticos“(cables,'transformadones,-reactores:'etc instalados
entre ellos . y. los ‘puntos ‘de: .falla, desprﬂc1ando. las
contribuciones de -todos los motores. - . ;T oI
-'El factor de multiplicacion . para esta red es de 1.0 vara todos
los casos.

En-los a'ustes de los re‘evadores 1nstantaneos ‘se’ ut*‘lzan las
corrientes momentdneas de cortocircuito obtenidas en la orimera
rad. " ... o - ‘ ' :

Se recomienda mantener .equivalentes separados -de reaczancias.y
raesistencias para encontrar las relaciones X/R v.- la impedancia
aquivalente al ounto de falla, sin embargo. -parz niveles de falla
de arriba de 1 KV, la resistencia podra omitirse al calcular la
impedancia '‘equivalente .para fallas trifdsicas balanceadas. .



EJEMPLO

Siquiendo el procedimiento ‘de la Norma IEEEIANSI 141-1986,
se desean .calcular fallas trifdsicas balanceadas y de 1linea a
tierra en-los buses 1 y 2 del diaqrama unifilar de la fig. 15,
bajo 1las 51gulentes con51derac1ones

1.) Para las fallas trifasicas balanceadas se calcularan
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma

Para 1las fallas de 1linea a tierra se calcularan
Unicamente . las corrientes de la tercera red, debido a
gue ésta:s s0lo se usaran para ajuste de dispositives de
proteccién.

(8]

3.) Las impedancias de secuencia (+), (-}, y (0) de cada uno
de los elementos del sistema son igquales

4.) 8Se utilizaran interruptores de potencia de 5 ciclos con
tlempo de apertura de contactos de 3 c1c‘os

Los datos del ewemplo son - los 51au1entes

.GENERADOR : ‘ . 25 HVA

: 13.8 KV
9:% - sl
13.5 %
45

.X"d -
.X'd
X/R

"o lI

'CONTRIBUCION DE CFE 1000 MVAcc .-
SN 69 KV--
R/R = 22

MOTOR SINCROND : 6000 HP
) o 13.2 KV
FP = 0.80
Co EFIC = 0.9375
T . 720 REV/MIN
. X"d =.0.20 pu
X/R 30 .

MOTOR DE INDUCCIGN 100 HP
450 V
TP = 0.80
EFTC = 0.9225
1300 REV/MIN

. [RB = 6 ou
e . - KX/R = 8B ..
MOTCRES DE INDUCZION i00 HP (suma total}
AGRUPADOS (MENORES 450 V
DE S0 HPV - -IRB =-5.95642 ou
X/R = 6.6



TRANSFORMADOR 1 B 20 MVA

; ' I 69-13.8 KV

Z = 7 % (dato de placa)

X/R = 21 .

R. = 6.6 §§ (Resistencia de puesta a
tierra)

TRANSFORMADOR 2 . 1.5 MVA
R L 13.8-0.480 KV
Z =5 % (dato de placa)
X/R = 8

001 Q2 (dato de placa)
.80

o

X/R

1]

"REACTOR .~ .0z =

1 cond/fase de S00 MCM
Cobre ‘ .

75 °C

ducto-no magnético
‘circuito.de 25 m

DMG = 2 oulgadas :* -

. CABLE

Selecci6n de cantidades base: . S
100 MVA

£9.0 KV~ .para el primario del” transformador 1
13.8 KV para el bus 1. ... - = .

0.48 KV para el bus 2 = - I

Calcplo de impedancias en por unidad (pu):

SENERADOR

primera y segunda red:

X"d pu = 0.09 pu (L00'MVA/2S:MVA; (12.3 KV/13.8 KVI:
= 0.26 pu - LT
R"d pu = 0.26 pusd4s

0.008 pu .-
tercera red:

0.135 pu (100 MVA/25 MVA) (17.8 KV/12,9 K/ :

X'd.pu.=
=-0.54 pu
» .
.0.54 .pu/as.

Pl

i

€
noa

9.012 pu



CONTRIBUCION DE CFEH_
. lgs tresfrgdgs:

(100 MVA/1000 MVA) (69 KU/69 KV)?

: 2_pd =
- = 0.10 pu .
R pu=0.10 pu/ v1 + .227?
= .0045 pu
X pu = 0.N045 pu x 22
. = 0.0999 pu
MOTOR SINCRONO
primera red:
: L 100,000 KVA. x 0.8 x 0.9325 13.2 Xuy 7
{ou = 9.20 pu T T T ][ ------- ]
e’ . w .l. . D.746 x 6,000 HP J L 12.8 XV )
"= .3.0498 opu
R ou = 1.0498 oii/30
= 01017 on -
sequnda rad:
L oonu 1.5 2z 31.N04%8 pu
= 1.5747 pu )
R ou = 1.5747 pu/l0
= N.1525 pu
MOTOR DE ITNDUCCION
nrimera red:
I S 10,000 KVA x 0.8 x 0.9325 N.45 KV _?
O VRN RO [ i | I I 1
L hpu 1 L h.746 x 100 HP J L N.48 KV
= 183.680K6 pu
R b = 183.6806 pu/8
= 22.9601 pu
sequnda rad:
3.0 100,000 XVA x 0.8 x 0.9325 0.46 KV !
K opu = [ oo ] [ oeiooo fl T2 X 2T 1 2t ]

L épu s L 0.746 x 100 HP _ J L 0.48 KV )

459.2014 pu



R pu

459.2014 pu/B
57.4002 pu

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE 50 HP)

primera red:

TRANSFORMADOR 1

Z pul= 0
= 0
R pu = 0
= 0
lX pu = 0
= 0
TRANSTORMADCR
-las tfes
"2 ou =
R éu ='3
; = 0
X.ou = 0
‘ -3
REACTO
las tres
2 pu =
’ = 0
R pu-=20
= 0

1.67 100,000 KVA . _0.46 KV _:

RGO, B st b ) roa ]

L S.9643 pu § L 100 HP J L 0.48 KV J

257.1522 pu

157.1522 pu/6.6
38.9624 pu

las tres redes:

0.
3

.07 pu (100 MVA/20 MVA; 169 KV/63-KV)?
.35 pu .

.25 pu/ JI + 21t
.0l6o pu ’

.0166-pu x 21
.3496 PU

2A;.
redes;

05 pu (00 MVA/L.S MVA;, (12.8 KV/13.8 KV~
322 pu :

Rl

L3322 pu/ V1 o+ 82
.4134 ou. 7 -7

4134 ou x 8
L3076 pu’

redes:

.001 L (100 MUVA/t0.48 KV) )
.434 pu

.434%pu; J1 + B80¢

.0054 pu
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X pu-= 0,0054 pu x B0

0.434 pu

CABLE

las tres redes:-

XA = 0.0839 /1000 pies a 1 pie de DMG (tabla N1.3)
R = 0.0246 /1000 pies a S0 °C y 60 Hz (tabpla N1.23)
XB = 0.052917 Log;y (2 'pla) - 0.057107
= -0.0412 /1000 pies
o 25m = 25m (1 pie/0.3048m)
= B2.021 pies
X 0 = (0.0B29 - 0.0412' (/1000 pies) B2.021 pies
. =:0.0035 Q. .
0.0035 Q (100 MVA/(I" 3 KVI®» (1/1) (2/3)

v

D

c
"o

0.0018 ou :

se recomienda usar estos valores cuando el circul®o
- esta en:ducto no magnético

n.0246 0 | - 224.5+75 °C _
RQB 75 °C = [-omomomomn 1 82,021 pies | -----m--mev |
L 1000 pies | L 224.5+50 "C }
0.0022 R
R pu =-0.0022 & (100 MVA/(13.8 KV)®' (3/3)

W
o
o
o
[ el
tJ

pu
A continuacién se muestra una tabla corn los valores calculados
an por unidad:

CANTIDADES EN POR UNIDAD

la RED Zza. RED Ja. RE

ELEMENTO R N R < R ¥

TRANSFOR 1 0.0166 5.34%  9.0156 0.3496 D.01656 0.24356
TRANSFOR 2 0.4.34 31.3076  0.4134 3.2076 0.4134 3.7076
REACTOR 0.90054 0.2340  ).0N%4 n.4340 0.0054 9.42a0
ZABLE 3.00L2 5.0018 0.00L2 0.9018 02.0012 0.0018
CFE 9.0045 0.099%  N,0045 0.5999 0.0045 0.9999
GENERADOR 0.0080 9.3600  0.0080 0.3600 0.0120 0.5490
MOT SIN 0..01" 3.04%8  0.l52¢ $.5747 c-----  s-----
MOT IND 22,9601 182.5306 S7.4907 1453.2014 --e---  ----- -
MOT AGRU 38.9624 257.1522 se-mmm=  smmemmee mmmmme eeeees
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- FALLA TRIFASICA BALANCEADA

En las 'fiqtrés: 16,7 17 y 18 se muestran 1los diagramas
unifilares de reactancias y resistencias para cada una de las
redes, respectivamente. * '

Los equivalentes de Thevenin a los puntos 4e falla vy 1los
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se
muestran en la siguiente tabia:

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
B Rpu Xpu X/R KV Zpu uso Fm  Icct(KA) Pcc(MVA)
1 9.0055 0.1873 35.12 13.8 0.1872 I 1.600 35.740 854.270
1 0.0055 0.1873 34.12 “13.8.0.18B73. F 1.550 34.822 827.374
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 I 1.218 3B.426 31.947
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 F 1.530 48.200  40.853
' SEGUNDA RED
B Reu . Xpu' - X/R ~“KV * INT ~"Pm:  ~IcctKA; ..PcoiMVA,
‘1 .0.0056 0.1915 34:25.13.8 SIM 1.18 25.785  516.370
1 0.0056 0.1915 34.25 13.8 TOT 1.28 27.971 568.562
TERCERA RED
B Rpu' - Xpu KV Zpu - Izc(KA;

1 0.0076 0.2452 12.8 0.2453 17,082
2 '0.4264../3.9869 0.48 4.0096 29.9¢98

FALLA DE LINEA A TTZRRA

Para =21 caiculo de las cdrrientes de falla de linea a *%ie
es necesarioc obtener el valonr en pu de 1a resistnencia de puesta
Fierra del TRANSFORMADCR. i: ' ’

R ou 5.6 L (100 MVA/(12.8 KVr™
2.4657 pu

En la fig 1% se muestran los diagramas wunifilares de
reactanclas y resistencias de secuencia cero. : )



Las' resistencias .y reactancias equivalentes de secuencias
positiva, negativa _y cero requeridas para el céalculo son las
siguientes: : : o . . .

BUS 1
Req pu = 2 (0.0076 pu) + 10.4136 pu
=.10.4288 pu. . Cee
Xeg pu = 2 (0.24853 pu) + 0.3496 pu
= 0.8402 pu C
Jea pu = V10.42882+ (0.8402?
=.10.4626 pu
BUS 2
Req pu = 2 (0.4264 pu) + 0.4188 pu
=1.2716 pu . . s oL
vt Xeg pu o= 2 f3l986979u) + 3.5416 pu’
: = 11.7154 pu '
Zeg pu v1.27162 +°11.7154%

Hon

11.7842 pu

En l1a siquiente tabla se muestran los resultados obtenidos
para las corrientes de falla:

 FALLA DE LINEA A TIERRA

TERCERA RED
BUS Zed pu KV Icz '4;
1 10.4626 12.8 L.199 .62
2 ©11.784z 0.4a8 20,620,927



ANEX0.1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD

1.- Aportacién de cortocircuito del sistema

" Zpu = (MVAB/MVAcc) (KVec/KVB):?

.Rpu = Zpu ./ ¥/1 + (X/R)ﬁ_

Xpu = ﬁpu {X/R) o

donde:
MVAB potenc1a_basé'en MVA .
MVAcc potencia de cortocircuito de la contribucion
. . en MVA _ ’

KVcc volitaje nomlnal en la falla en KV
KVB ' voltaje base en KV

- i‘ -t

X/R o Jvalor de la relacion K{R.

v. I |

2. Trans:ormaaor de dos devanados

apu = 7tpu (MVAB/MVA (KVT/KUB\?
Rpu = Zpu / Jl ________ (X/R)’
Xpu' = Rgu (AIR)
donde:
Ztou impedancia del transformador en su
MUAB potencia base en MVA
“MVAT potencia nominal "del transformador =n MVA
KV3 voltaje base en KV
KVT .voltaje nominal-. del. transformador en KV -

X/R valor de la-relacion X/R
para datos tipicos.multiplicar La Zpu peor 0.925
3.- Mpotores de induccion

(1/IRB) C.-KVAB FP EFIC)/(0.746 HP)1 (KUM/KVB:

Xpu =
Rou = Xpu / {X/R!
donae:

=P potencia del motor en HP

EFIC aficiencia del motar en pu

TP factor de.ovotencia del motor en ou
iRE corriente-a rotor .bloaueado del motor =i cu
KM J5l%aie neminal del motor 2n KV

KVB voltaje base. an KV R

XVAB petencia base en KVA

X/ : Jalor de la re;aCLOn {fQ

R



4 .- Motores
Xpu
Rpu

donde:

HP
EFIC
FP
x"d
KVM
KVB
KVAB
X/R

5.- Cables

sincronos

X"d C(KVAB FP EFIC)/(0.746 HP)] (KVM/KVB)?

Xpu / (X/R)

potencia del motor en HP

eficiencia del motor en nu

factor de potencia del motor en pu
reactancia subtransitoria del motor en pu
voltaje nominal del motor en KV

voltaje base en KV

potencia base en KVA

valor de la relacion X/R

XB = 0.052917 logjy D - 0.057107

Xpu
Rpu

n

donde:
¥XB
D
XA
FT
MVAB

KVB
MG

(XA+¥XB) (FT/1000) (MVAB/KVB?) (XMG/¥NMG) (Z/NUC)
R (FT/1000) (MVAB/KVB?) L(K+GD)/(K+GR1 (Z/NUC:

factor de correccitén por espac:iamiento =n
1/cond/1000 pilies a 50 Hz.

espaciamiento egquivalente =2en delta del

alimentador en pulgadas
reactancia del alimentador ‘a un pie

espaciamiento en {i/cond/1000 pies a 60 Hz.

longitud del alimentador en pies
potencia base en MVA

voltaje base en KV

reactancia de un circuito ¢

r F
instalado en ductoc magnerico en {71000 pies a

60 Hz.

reactancia de un cilrculto tri

instalado en ducto no magnet.
. Piaes a b0 Hz. :

cantidad de conductores da2i alimentador

temperatura e2n °C a la cual se encuentra

resistencia del alimentadcr.

temperatura en °C a la cual se desea calcular

la resistencia de: alimentador.

resistencia del aiimentador 3 la ‘“emperatura

GR .en fi/cond/ 1000 pies a 60 Hz.

variable en funciosn del material del
conductor
K =-234.% para cocbr=2 rz2cocido t100%

.~ conductividad)
K-=:241.5 para cobrs =stirado duro (78
" conductrtividad? ) '
K-=.228.1 para aluminio

60



6.- Reactores 11m1tadores de corrlente

ZQ (HVAB/KVB’) -

Vﬁpu~=
S Rpu = Zpu . .f1 . (XlR)’
Xpu = Rpu (XIR)
donde:

A impedancia del reactor en

MVAB potencia base en MVA

KVB voltaje base. en KV

X/R - valor de la relacion X/R

vara datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925
7.- Dato conocido en ohms

R&}- (MVABLKVB?)

1.ﬁRpu"E
N ¥pu = Xfi (MVABY/KVB?)
donde: - R PR
RQ. - - registencia del elemento en Q
X reactancia del elemento en §
MVAB - potencia-baselen MVA
KVB voltaije base en KV
8. - Jeneradorﬂs TeTen T P
Kpu‘= XC (MUVAB/MVAG) (KVG/KYB)?
Rpu = Xpu=/ {X/R) T
donde: :
XG rezactancia del generador en ou
MUVAB - potencia base en MVA
MVAG potencia nominal del generador en MY A
KVB - ' voltaje base’en KV
KVG voltaje nominal--del generador en KV
¥/R valor=de‘la?relac;0n X/R

9, - Mgtores de 1nduc210n acrunados‘f

Xpu = (l Iroi fKVAB/:HP) (XVM/KVB* 2
Rpu = Xp / fY R
donde:
Irb zorriente promedio a rotar blogueado =2n
del motor eguivalente del arupo
IHP : potencla total del grupo de motores 2n HP
KVAB potencia base en KVA
KVB voltaie bass en KV
KVM voltaje nominal 'del grupo de mctores en XV

X/R valor-de la-relacion X/R ael grupc Ze motore2s

R T
ST P R T .



10.- Transformadores de tres”devénados

ZPSpu = ZPS (MVAB/MVAPS) (KVT/KVB)?

Z2PTpu = ZPT (MVAB/MUVAPT) (KVT/KVB)?
ZSTpu = ZST (MVAB/MVAST) .(KVT/KVB)Z
ZPpu = (ZPSpu +..ZPTpu - éSTéu).é 2
ZSpu = (ZPSpu + 2STpu - ZPTpu) + 2
" ZTpu = (ZPTpu + ZSTpu - ZPSpu) = 2

En cada ZPpu, ZSpu y ZTpu habra que aplicar:

Rpu = Zpu / V1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
dcnde:
ZPS impedancia primario-secundario en pu
ZpPT impedancia primario-terciario en pu
ZST impedancia .secundario-terciario 2n pu
MUVAPS potencia base de ZPS en MVA
MVAPT. potencia base de ZPT en MVA
MVAST potencia base de ZST en MVA
KVT -~ voltaje nominal del transformador en KV
{primario, secundaric o terciario)
KVB voltaje base. en KV
(primario, secundarioc o terciario)
MVABR " potencia base en MVA
ZPpu impedancia del primario en pu
ZSpu impedancia del secundario en pu
ZTpu impedancia del terciario en ou
X/R valor de la relacion X/R

Cuando se utilizan datos tipicos del transformador mulciplicar
la Zpu por 0.90 '

11.- Dato conocido en pu.

RPu =.R (MVAB/MVA) (KV/KVB):
Xpu = X (MUAB/MVA) (KV/KVB)?
donde: : : ’
R resiétencia del elemento en pu @ MUA y KV
X reactancia del elemento en pu 2@ MVA y KV
MVA potencia base anterior en MVA
KV : voltaje base anterior en KV
MVAB potencia base nueva en MVA

KVB voltaje base nuevo en KV
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Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva : secuencia negativa secuencia cero

 DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS
tig. 1

.DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO
fig. 2 |
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR
fig. 3 7

EN VACIO
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Barra de referencia

(a) Sentido de las - Gorrientes- - - (b) Red de secuencia positiva
de secuencia positiva

' Barra de referencia

T .
laz
(c) . Sentido- de -lds:¢orrientes (d) Red de :secuencia :negativa

de secuencia - negativa

Barra de referencia

(e) ‘Senitido ~de’ “las™ comentes ©o )y "Reéd ‘deé - sécienciaiéers:
déSecuerncia“cero - e

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERA.DOR TRIFASICO
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- ........ Barra de referencia

1 _
|
o
|
]
|
(a) e AAAA——— N

Barra de referencia

Barra de referencia

L
|
|
|
] -
} R T |
. -.I.;-- . B P T B
(b) — AAAA—— N
. | 7

Barra de referencia

1
]
|
Z Z U
%
|
!

z__ A (d) ?"——" —/\/Z\/\/~

o |
:

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA

fig. 5
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ESQUEMAS DE CONEXIONES -

CRCUIOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO

=~

o

.Y

Barra de referencia

e EQUI\/ALENTES DE SECUENCIA CERO

DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
e flg 6 BTSN




Tt ; . fase a

S () A R fase b

.l fase ¢

T Lety

7///// L, tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA

fig. 7

SECUENCIA (+)

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
TRIFASITA BALANCEADA |

. fig. 8

69



S . B - f
R — — fase b..

fase c

/////////// ///////// _Fle_lfré

ESQtiEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA

I ST 1} " secuencia: (+)

Clar Do vy | Sﬁecuem’i‘%_’(‘—)

B secuencia (0
Vor - . (0)

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
-+ DE-LINEA A TIERRA T
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fase a

fase b

Ibty
Ich | | fase c

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA
D ¢ - S S

secuencia (+) S P IR secuencia (—)

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
' DE LINEA A LINEA

 fig 12
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fase a

t. ?;héi R ¢}7  o fase b

- “fase ¢

e

“ . tierr

A o

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA
. fig. 13 .

ST PTEE Lot
—_— .- ] -

- + " . .
secuencia (1) 17y | 1 |22 | L | 7o [Secuencis (O)

secuencia (—)
Vit

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
'DE DOBLE LINEA A TIERRA

U fig 14



¥ o i
o B e --mmon:xf
SR

" MOTORES AGRUPADOS = MOTOR DE
MENOREY 4 50 HP INDUCCION

DIAGRAMA UNIFILAR ' DEL .EJEMPLO
' - tig. 15 |
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ipa

. ,, A . ‘1‘_’“-‘ ‘- .

1pu

0.0043pu

0.38pu

A%

0.0168 pu

BUS 1

' : - < o.434pu
0.0018pu ) a3078pu - T S '

0.0054pu

10488pu

L, - BUS 2

38.9624pu ¢ .

laawoap“u" RN P -.‘ [

ipu

N ,II_P"“_‘__',‘ v . L L)
267.1522pu

1pu 1pu B S

DLAGRAMAS DE REACTA.NCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSI‘I‘NA PARA PRIMERA RED

- fig. 16+ -
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.

. S ’ ipu
- | S
0.0999pu -
tpa .
@ < 0.0045pu
0.38pn ) o.498pu
: { 0.008 pa < 0.0168pu
BUS 1 BUS 1
L -
' < 0.0012 pu % 0.4134 pu
0.0018pu 33078 pu e
{ 0.1525 pu " 0.0054 pu
45747 pu 0.434pu

. ... PUS 2 ipu

ipn

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA SEGUNDA RED '
tig. 17



TLo UL L s
N - L. P ! ’
) ipu o
é 0.0045pu

.0.012pu i 0.0168pu

lpu

0.54pu

BU3 1

L2 . _ o i 0.4134pu
). 33078pu - - -

I - £ 0.0054pu
0.434pu BUS 2

.. -BUS 2

DIAGRAMAS DE REACTA‘\ICIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENc1 A
POSITIVA PARA TERCERA RED

T fig. 18



I—

0.54pu 03496 pu 0.012 py < 0.0188 py 10.397 pu

BUS 1 BUS 1
33076 pu = o ‘ ‘ { 0.4134 pu —
0.434 pu oo ‘ 0.0054 pu

BUS 2 U3 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
"CERO PARA TERCERA RED
fig. 19 =
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'fable 24
Rotating-Machine Reactance (or Impedance) Multipliers

. Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Network Network

Al turbine generators; all hydrogenerators with

amortisseur windingy, aJl condensers 10X, 10Xy
Hydrogenerators without amortisseur windings 076 X4 076 X
All synchronous motors 10X, 16 X4
Induction motors

Above 1000 hp at 1800 r/min or less 10X, 16X,

Above 250 hp at 3800 r/min Lo Xxg 16 X4

All others, 50 hp and above 12X, 30X,

All smaller than 50 hp . Neglect Neglect

From ANSI/IEEE C37.010-1978 [2] and ANSI/IEEE C37.5-197¢ [3].

R TP P R RN - a P S T TPt SRy et =
PR . H "

Tnble 25 ..
Combined Network Rotntl.ng Machine Reactance (or lmpedunce) Muh:lpllers
(Chnngéé'to Table 24 for Comprehenstve Multivoltage System Calenlations)

Type of Routh\g First-Cycle Interrupting
.t < Machine Network . '~ Network
Induction Motors
' Mlotheﬂ.whplndlhove T 12X7° 30 x,;t
All smaller than 60 hp 1 A7 X, Neglect

. estlmne the ﬂrst-cyde network X = _0.20 per unit hased on mot.nr eating . . . -
] t or estimate the first-cycle network X = 0.28 per unit based on motor rating
+ ‘or estimate the iInterrupting network X = 0.60 per unit based on motor rating
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Fig 108
Multiplying Factors for Three-Phase Fanits Fed Predominantly from Generators
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Fig 104

Multiplying Factors for Three-Phase and Line-to-Ground Faults
Fed Predominantly from Generators
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- Table N1.1
Typical Reactance Vilues for Indnction and Synchronou
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*

-3
Xq Xq

Turbline generatorn! . . N .

2 pales 0.00 018

4 poles ' 0.16 o2
Salient-pole generators with dunper wlndl:np’

12 poles or lesa 018 . 033

14 poles or more _ : : ‘021 0.3)
Synchronous motors - - ’ . ,

6 poles 016 023

8-14 poles : 0.20 030

16 poles or more 028 0.40
Synchronous condenserat . . 024 037
Synchronous converterst .

800 V direct current : 020 -

260 V direct current 033 -
Individua! large induction motors,

usually above 600 V 017

__&naﬂermm;mugmv:ndbebw Sec‘l'nbluzll.nd%hten.

NOTE: Approximate synchronous mmor kVA buen can be found l'mm motor
horsepower ratings as follows:™ o

0.8 power factor motar - VA base = hp rating RO S
1.0 power factor motor - -—-kVA base = 0.8 - hpnung - -

* Use manufacturers specified values if qvaflable. .. ..~ '_ .
t X, not normally used in short-circult calculationa.

. Table N1.2
Representative Conductor Spacings
. for Overhead Lines

s s

Nominal . . Equivalent Delta _NOTE: .
System Voltage . Spacing When the crom pection Indlclm conductory
{volts) - . (inches) are arranged at points of a triangie with spac-
ings A, B, and C between pairs of conductors,
;‘zg l‘: .. the fonowlng formula may be used:
480 o oL 18 equhrﬂentdelusp-cmg \/I B C
2‘6&? ST TR T g e e " When the coﬂductmmbcnted tn one plane
4160 T YT g e and the outside conductors are equally spaced
© 8900 - 36. o at distance A from the middle conductor, the
13800 Ceety © -'equtnlemhlzsthnuthedbtmcek
23 000 48 ' equhrﬂentdeluspachig'\/A A-2A
M 600 R ] -~ e = 126 A
60000 - N 08 -
115 000 204




: Table N1.3 :
Constants of Copper Conductors for ! ft Symmetrlcnl Spacing”

B Lo .. Resistance R " Reactance X, at | ft
Skze of Conductor T satB0°C.80Hz - "+ "+ Spscing, 60 Hrx
(cmil) ~_(AWG No.) _{N/conductor/1000 f) - (N/conductor/1000 ft}
1 000 000 G.0130 - 0 0758
900 000 o 0.0142° 0 0769
800000 ; 0.0159 . 0.0782
160 000 0.0188 0.07%0
T00 000 0.0179 . 0.0800
600 000 . 0.0206 0.0818
500 000 0.0248 0.0839
460 000 ¢.0273 0.0864
400 000 ‘ C 0.0307 0.0867
350 000 0.0348 0.0883
300 000 - . 0.0407 0.0902
250 000 . 0.0487 0.0922
211 800 4/0 . 0.05674 0.0953
167 800 . 30 0.0724 : ‘ o 0 0981
133 100 2/0 . - 0.0911 o . 0.101
106 500 e 110 0.115 - 0103
83 890 1 0.14% 0.106
a8 370 2 oL L 0481 x 0.108
52630 - 3 0 Uaremniloorc 02270 & e =011
_--—,--‘1,1‘0".‘.‘ - Tt ’.“." TLITT AL L. .l 0-288 e eIt T LIt Tt 'oJla" I
33100 8 ... 0382 -
. 262850 8 oL .. 0453 - B B I 3 U
20800 - 7 e80T T YtTreed
T NEBI0 T T B L L0120 L Ti0126;

NOTE: For. & three-phase circult the total hnpedlnce. l!m o neutral, L.
Z=R+f(Xy*Xp)
* Use spacing factors of Xy of Tables N1.5 and N1 ) for other spacings.



Table N1.4
Constants of Alaminum Cable, Steel Reinforced (A(BR).

for 1 ft Symmetrical Spacing®
- Reststance 8 .. .. .. .Resctance X, atlft
Sheofcunducwr ) t60'Ce0Hr . .. . Spacing, 60 Hx
(emil) (AWG No) (N/éonductor/1000 ) - (nlmductorllwo f)

1 590 000 .- 0.0129° ~ - ° - 0.0879
1 431.000 . 0.014¢ , . 0.0692
1272000 . Cae 0.0181 < .0.0704
1192 600 ’ T 0.0171. 00712
1113000 " - 0.0183 0.0719
954 000 . R 0.0213 00738
785000 00243 00744
716 500 . 0.0273 0.0756
836 000 0.0307 00768
556 600 0.0352 0.0786
477 000 - . 0.0371 0.0802
397 500 0 0445 0.0824
336 400 : _ 0.0528 . 0.0843
266 800 : 0.0862 0.0045
40 , 0.0835 " 0.1099

3w -+ 0.1052 01175

20 ... 01330 : ... - - 01212

10 0.1674 : 0.1242

1 e 01200 o 0.1259

. 2. 0.2670 o sonoeo- aeee . -0.2215

L} . 033700 . . . a0 1251

4 . ~0.4240, . < 70,1240

-5 - 0.5340 , L el 0.1259°

C 8 " 0.6740 T © 071273

NOTE: For a three-phase circult the total impedance, llne t.o neutnl. is
Z=R+f (Xa+ Xp)
* Use spacing factors of Xy of Tables N1.6 and N1.8 for other spacings.
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Table N1.8
80 l!xlucu.nce Sp.tdng Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

‘Separation (incheﬂ
5 .

(feet) 0 1 2 3 4 6 7 8 ‘9 10 11

0 - —0.05671 —0.0412 —0.0319 —0.0262 —0.0201 —0.0159 —0.0124 —0.0083 —0.0068 —0.0042 —0.0020
1 — 0.0018 0.0035 0.0051 00061 0.0080 0.009% 0.0106 00117 0.0128 0.0139 0.0149
2 0.0159 0.016% 00178 0.0186 00195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0265 0.0232 0.023% 0.0248
3 00252 0.0259 00285 00271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0203 002909 00304 00309 ©.0314
4 0.0319 00323 0.0328 00333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0360 00354 00358 00382 0.03686
6 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.0396 0.0399 0.0402 00406 0.0409
L] 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 00424 0.0427 00430 0.0433 0.04368 0.0439 00442 0.0445
7 0.0447 0.0450 0.0453 00456 0.0458 0.0460 0.0483 0.0468 0.0468 0.0471 0.0473 0.0476
8 0.0478

Ly
‘s
1
4

,.

FR,
1
M




Table N1.6
60 Hz Reactance Bpacing Factor X;, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Beparation
- {quarter Inches)
{inches) 0 1/4 2/4 3

0 - - —0.0729 -0.063 6
1 —0.0671 —0.0819 - —0.0477 —0.044 3
2 -0.0412 —0.088 4 —0.036 B —0.0339
3 —0.0819. —0.0801 —0.028 2 —0.0286 7
4 —0.0282 —0.0238 —00225 —0.021 2
5 —0.0201 ~0.017°98 —0.017 95 —0.018 84
8 —0.0189 - —0.014 04 -0.013 89 —0.01% 28
7 —0.0124 —0.011 52. —0.010 78 - .=—0.010 02
8 —0.0093 -0.008 62 —0.007 94 —0.007 19
9 —0.0068 —0.008086 —000520 - —0.00474

10 ~—0.0042 - - -

1n —.0020 - - .-

12, - .- . - -

" Table N1.7 .
60 Hx Beactance of Typical Three-Phase Cable Clmnits, {in Ohms per-1000 ft
) R " System Vohage ~
Cable Size - T - GOOV 2400V 'IIGOV NCIJV 13800 V

401 : T

3 single-conductor eablu |n mn;neﬁ: enndult 0.0620 o.oezo- O.N!B - =

1 threeconductor cable in magnetic condult 00381 00384 00384 00522 00626
1 three-conductor cable In nonmapeck' dnct 0.0310 00336 00335 00483 0.0457

1/0w0 4/0 . . .
2 single-conductor cables in magnetic condult  0.0400  0.0660  0.0650 - —
1 three-conductor cable bV magnetic condult 00300 00348 O0O0M8 00448 00452
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct T 00290 00300 00300 00388 00300

250-750 kemil o
3 ilngleconductor cables in” magnetic condull  0.0450 00500 0.0500° - -_
1 three-conductor eable tn magnetic conduit 00326 OMPM0 00310 00378 00381

1 three-conductor cable ih nonmagnetic duct 6020 ¢ 276 00275 00332 0.0337

NOTE: These valies may aiso be used for magnetic and nonmagnetic armored cables.
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fa) Three Single Conductors

: N " Table. 71 . ) '
Copper Cable lmpedance Data, in Ohms per 1000 ft at 15 °ce

in M-lnﬂic Duet' . .07 R - T In Nonmagnetic Duct
AWG Sl SRR — : :
or 600 V and 3 kV'Nonshielded . .- - BhV Shielded and l.'! KV .-- -. 300 V.and 5 kV Norshielded & kV Shielded and 15 kV
kemil R X z R X z R z R X 7
. 0811 00754 0814 o8N 0.0860 0.818 0.811 0.0603 0.813 0.811 0 0688 VEE
8 (solid) O TR6 00754 0790 0 786 0 0860 0.791 0.786 0.0603 0.788 0186 0 0688 0 TR9
s 0510 0 0685 0.515 0510 00798 051§ 0.510 00548 0.513 0510 0.0635 0514
8 (solid) 0 496 00685 0501 0498 00798 0502 0496 _ 0.0545  _ 0.499 0.498 0 0636 0 500
] 032 .0.0632 _ 0.327 0321 00742 0339 0371 .. 0.0508 0325 0.3 0 0504 0 318
4 (solld) 0.312 00832 0.318 0.312 00742 . 0.321 0Nz 0.0406 0.3168 092 0 0504 0Nk
2 0.202 0 058% 0.210 0.202 0.068% 0214 0202 0.0467. 0207 0202 00547 0 200
1 0.160 00570 0.170 0160 0.0675 0.174 0.180 0.0458 0.168 0.180 0.0540 0169
10 0128 00540 0.139 o128 0 0635 0.143 0.127 0.0432 0134 0128 0.0507 0.138
2/0 0.102 0.0533 0.115 0.103 00830 0.121. 0.101 0.0428 0110 0.102 0 0504 ot
10 0.0805 0.0519 0.0958 00814  0D6OS 0101 00788 0.0415 0.0871 0 0805 0.0484 0 0939
410 0.0640 0.0497 0.0810 0.0650 0.0583 0.0929 0.0833 ~0.0398 - 00748 0 0640 0.0466 0.0792
250 00552 0049% 00742 00557 ' ©¢0570 00797 0.0541 00396 00670 00547 00456 0.0712
300 0.0464 00493 00677 00473 0 0564 007386 0.0451 © 0394 0.0599 0 0460 0.0451 0.0641
150 0 0378 0.0491 . 0.0617 0,0386 00562 0.0681 0.0368 0.03%2 0 0536 00375 0 0450 0 0586
400 00356 0.0430 0.0606 00362 . 00548  0.0657. 0.0342 00392 00520 00348 0.0438 0.0559
450 00322 0.0480 00578. 00328 .. 00538 - 00630 . _0.0304 .00384 - 00490 0.0312 0.0430 0 0531
500 0 0294 0.0466 0.0551 - 00300 00526 00508 T 0.0278 0.0372 00t64 0.0284 0 0421 0 0508
600 0 0257 0 0463 0.0530 0.0264 00516  0.0580 00237 0.0371 - 0.0440 00246 0.0412 00479
750 - 00218 0 044S 0 0495 00223 0.0497 00345 00194 0 0356 0 0405 00203 0.0396 Ao
* Registan Ry (20454 Ty)
ce valuea (Ryp ) at lowc eoppcr hmpentnrs (TL} are obtained by min( the formuls Ry, .= _'_!'UTS_
i - AR R i A e
Tnble n (Contmued)
Copper-Cable lmpedance Data, in Ohms per 1000 n at 75 C'
{b) Three-Conductor Cable
In Magnetic Duct and Bteel Interiocked Armor - In Nonmagnelic Duct and Atuminum Interlocked Armor
AWG — — L -
or 800 V and B kV Nomshielded 8 &V Bhielded and 15 kV 600 V and 5 k' V Norshielded 5 kV Shielded and 15k V
kemi) R B 4 z R x . z .. o R X 2 R x z
) 0.811 0.0577 om3 0811, 00658  0.814 0.811 0.0503 0812 081t 00574 0813
# tsolid) 0786 0.0577 0.788 0 786. 0 0858 0789 0.788 0 0503 0.787 0788 00574 0188
6 0510 0.052% 0.513 o.5tc’ 0.0610 0514 © 0510 0.0457 ~ 0.512 0.510 0 053t 0513
& (solid) 0 496 0.052% 0499 - 0496: . 0.0610 0.500 :  _0.496 . 004357 0.498 0.496 0.053t 0.499
‘ 0.3 0.0483 0.325 0.321. 00568 0.326 0.371. 00422 0.324 0.321 0.049%  ©0.325
4 fuolid) 0.312 0.0483 0.316 0.at12]  0.0508 0.317 0.2 0.0422 025 0312 0.0495 0.216
2 0.202 . 0.0448 _ 0207 = 0.202,. 00524 0 209 0.202 _  0.03% 0 206 0 202 0.0457 0207
1 0.160 00436 0.168 0.160 0.0516 0.168 0160 0.0380 0.164 0160 0.0450 0186
1/0 0.128 00414777 0138 - p.i2s° c 00486 0937 © 0127 00360 - 0132 0.128 0.0423 0.13%
2/0 0.102 _ 0.0407 0.110 0,103 - - 0.0482 0114 . 0101 --003S88.. .0.107 0.102 0.0420 0.110
3/0 0.0805 0.0397 0.0898 0.0814 0.0463 0.0936 0.0768 0.0346 0.0841 0.080% 0.0403 0.090
4/0 0.0640 0.0381 0.0745 0.0650 0.0446 0.0788 0.0831 - 0.0332 0071S 0.0640 0.033% 0.0749
250 0.0552 0.0379 0.0870 0.0887 00438 00707 0.0541 00330 00834 00547 0.0380 0.0868
300 0 0464 00277 0.0598 0.0472 00431 0.0640 0.0451 0.0320 00559 00460 0.0376 0.0598
as0 00378 0.0373 00839 00388 ° 00427 00578 0.0368 0 0azs 00492 00375 00375 0.0530
400 0.03%6 0.0371 ~  0.0814 0.0382 0.041% 0.0551 - 0.0342 0.0327  ~ 0.047% 0.0348 0.0386 0.050%
450 00322  0.0381 00484  DO0328.. 00404 00520 . 00304: 00320 00441 00312 00358 00478
500 00294 0.0349 0.0458 0 0300 00394 0.0495 0.027¢ 0031 00418 00284 00351 0.0453
800 0.0287 0.0343 0.0429 0.0264 0 0382 0.0464 0.0237 0.0309 0.0389 0.0248 0.0344 0.0422
750 0.0216 0.0326 0.0391 0.0223 0 0384 0.0427 0.0197 0 0297 0.0368 0.0203 0 0332 0.038¢

NOTE: Reslstance based on tlnned eopp-r at 80 Hz SOOV and § kV nonshielded csble bued on nmldud cambric Inlulnion 8 iV
shielded and 15 kV cable based on neoprene invulation. -

*Rosistance values (R ) at lower copper t.nnpoutulu.ﬂ'L) are obtsined by using the formula Ry = (234.6 + Ty )
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Table 72
Aluminum-Cable Impedance Data, in Approximste Ohms per 1000 ft at 90 °C*
(Croms-Linked Polyethylene Insulated Cable)

{a) Three Singie Conductors

In Magnetic Duct In Nonmagnetic Duct

AWQO - )
or 600 Vand 5 kV Nonshielded.” '~ =" 5 kV Shielded and 15 kV - 600 V and 5 kV Nonshielded 5 kY Shielded and 15 &V
kcmil R x ez o R X z [ x z R x z
s 0.847 0.053 0.849 - - ~ . oad1. T o042 0.848 - - -
4 0.532 0050 - 0.53¢&. 0.532 ; - 0.068 0536 - 0517 0040 0.534 0532 0054 0535
2 0.335 0.046 0.338 0335 ° 0.063 0 341 0.338 0.037 0.337 0335 0.050 0319
1 0.265 0.048 0.269 0.265 0.059 0.271 0.265. 0.035. 0.267 0.26% 0.047 0 269
1/0 0.210 0.043 0214 0.210 0.056 017217 0.210 0.084 - o.ns: 0.210 0048 07218
2/0 0.167 0041 0.172 . 0187 . 0055 0176 . 0,167 0033 0170 c.187 0044 0173
30 0.133 0.040 0139 "< 07132 0.053 0.142 0.133 0037 0137 0132 o042 ¢ 130
40 0.106 0039 _ .0.113 ., 0105 . _00% . ott7 010S 0031 _ 0.109 0.105 0041 0113
250 0 0896 00384 _ 00975 °  0.0892 -, 6 0.0495 0102 NOR94 & -0.0307 . 00945 0 0891 00396 00975
300 00750 00375 | 00839 00746 .0,0479 00887 00746 00300,  0.0804 00744 00383 0 0837
350 0.0844 0.0369 -- 00742 - - QO640:: - D0468 00793 0.0640 - 00245 0.070% 0 0638 00374 00740
400  0.0568 0.0364 . . 0.0675, 00563 00459 0 00726 . . 0.0563,, 00291 '  0083¢ 00560 00367 00700
£00 0.0459 0.0355 0 0580 0.0453 00444 0.0634 0.0453  -00284 0.053% 00450 0.0355 00573
€00 00388 0.0359 0.0529 0.0181 0.0421 0.057% 0.0381 00287 0.0477 0 0377 0.0345 00511
700 0.0338 0.0350 0.0487 0.0332 0.0423  ~0.0538 - 0.0330 0.0280 00433 0.0326 . 0.0338 00470
750 0.0318 0.0341 0.0466 _  0.0310 00419 00521 00309, 00273, 00412 00304 00338 00452
1000 0.0252 0.0341..°:..0.0424 7 © 0.0243-" 1 0.0414 - "0 0480°.5-0.0239 ', 0.0273 - T 00363 00234 0.0331 0 040%
. o Lo (228.1 4+ Ty) .
*Reaistance valuse (R ) at lower sluminum hmpcntum (TL) are obiained by the fuunul- Ry
s T P - Bl 0t .. o ,:,._:‘.. - - LR - -' - .";‘,
- ‘ : . Table 72 (Continued). ~ . . Dot . -
- - . Alumlnum Cable lmpeda.nce Data, in Approximate Ohms per 1000 ft lt 90 °C* . - NN
e e R (Oron l.inked Polyethylene lmuht.ed Cable) SR ) :
(b} Three-Conductor Cable’ _i O . o o . ) . )
) C o lﬂ "Il'l\lut D\Id - - ,- . S : '_ L. - —':"'"" ln Noﬂm-'mhc Duct
ch - - - = - . : -
‘or "800 V and 5kV Nonshielded " 3 kY Shielded and 15kV * §00°V and 5'kV Nonshielded - " % LV Shielded snd 154V
kemit R X z R X z. R.. XL .z - R x z.-
.8 0841 0053 0.8¢9 = = = 08s7 0042- 048 - - -
4 0.832 0 050 0534, - - T=t 0532, 0040 0.534 - - -
.2 0.235 0048 .. 0338 °  0335. - .0.056, 0.340 0335 .0037, ° - 0.337: 0 138 0045 0 238
1 0265 0048 03289 0265 0053 0270 _ ' 0285 . 003s _ 0267 _ 0285 _ 0042 0 268
10 0210 0043 024 0210 0050 0216 . 0210 , 003 .: 0213 0210 0,040 0.204
2/0 =2 C0.16T .- 0.04% 1T T 0067 TR -0.049- - 0174 T 018T " T 0033 0 YDI1T0 0187 0039 0171
3/0 0.133 0.040 . 0339 0.333 . 0.048 0.14t 0.133- 0037 0137 0.133 0038 0.138
410 0.106 0.039 0.113 . . 0108 - 0.04% 0.114 0.10% 0.031 0109 0.105 0038 LETR
250 0.0896 0.0384 0.0878 0.0895 00436 0100 0.0884 00307 0.0945 0 0893 00349 0 0959
300 0.0750 0.0378 0.0839 00148 00424 0 08B0 00748 0.0300 0 0804 00745  0.0M40 00819
as0 0.0644 0.0389 00742 0.0843  0.0418 00767 0.0640 00245 _ 00708 0 0640 00334 00722
400 0.0588 0.0384 0.0875 0 DE84 0.0411 00700 L0.0563° ° 00201 " 0.0834 00561 00329 0680
500 0.0489 0.0355 0.0680 0.0457 0.0399 0 0607 0 0453 0.0284 0.0535 0 0452 00319 00553
800 0.0388 00359 0.0529 0.038¢ 0.0390 . 00549 0.0381 0 0287 0.0477 0 0380 00312 0 0492
700 0.0338 0.03%0 0.0487 0.0838 0.0381° ¢ 00507 .-%00330 0 0280 0.0433 0.0328 00305 0 0448
750 00318 0.0341- ... 0.0488- -00%18 - 00370 _-0.0493. ..00309- .. 0.0273, - 0.0412- - - 00307 0.0303 0 0431
1000 0.0252 0.0341 0.0424 o._qua__ ..0.0388 T 00444 00239 _o 0273 0 0383 0.0237 0.07294 00378

*Reshitance values (Ry ) ot lower aluminum mmmm (TL) are obtained by thc formuh Ry = W
rmx-knuummmm.emenrmeumm..-, - - - e e e e -




Table T4 .
Alyu_'lmetricll Factors

- : ; ' ) Ratio to Eymmetrical RMS Curvent

‘ Maximum Single Phase Mazimum Single-Phase Averege Three Phase

Short-Clreuit ) " Instantaneous "RMS Current st ‘RMS Corrent ol
Power Factor Bhort-Clrcuit . Peak Current . Half-Cycle Half-Cycle
(%) X/R M, . Mo M,
-0 - . .. 2.828 1732 ) 1.3M
1 100.00 T2.718% - 1.496 1.374
2. 49993 o 207430 . 1685 . - 1,368
3 33 i 2702 , 1630 - - 1.33¢
4 24 979 - © 2.8663 - - 1.598 - - 1.318
- 19.974 -+ 2.815 1.568 .- -1.301
] 16'823 T 2.58% 1.540 . T 1285
7 14.281 C 2,554 1.511 o120
[ 12 480 . 2.520 1.48% oo © 1258
9 T T 11.088 2.487 1 460 1241
10 L. 9850 2485 ‘1436 o - 1.229
1 5.0354 . 2424 1413 1.216
12 82733 T2.394 1.391 1.204
13 7.62M 2 364 1312 1193
14 7.0721 . 2336 1350 1182
15 6.5912 2.309 1.330 1.1m
16 6.1895 2 282 1.2 1.161
17 5.7947 .7 2,256 1.294 t.152
18 5 4643 2.2 1.277 1343
_ 19 - 51872 - . -m 2207 - 1262 - 1.135 -
20 4 A990 2183 N L 1%L I B 1127
21 48557 | - 2160 T ttoresy T T 1119777
22 44341 0 2138 ' AE31 D URRES  § & Sl
23 42313 Tta : 1.205° v R T LI
24 ‘4 0450 ., 1 72.095 1192 1 099
25 "3 8730 2.074 1181 1093
26 ‘37138 T 2054 1.170 . 1087 °
27 T a.5661 L. 2.034 "1 18NS 1081
.28 . daz288 2.015% 1149 _1ars
29 3 3001 U 1.996 1139 ' 1010
30 3.1798 1978 1130 1.066
3 1 0459 - 1960 1421 - 1062
32 29808 . .1.043 1113, 1057
33 2.8608 1,926 1.105 1 053
34 -2.7660 1.910 1098 . 1049
35 2.6764 . 1.B94 1 091 1.048
36 2.5916 1.878 1.084 . 1043
37 2.5109 - 1 B63 1078 1039
38 2.4) 1 B4B 1013 10368
39 23611 1833 1068 1033
40 2.2913 1819 1.062 10N
11 2.2248 1805 1.057 1028
42 2.1608 1791 1053 1026
43 2.0996 1.778 1049 1.024
44 2.0409 1785 1.04% 1.022
45 '1.9845 1153 1 gd1 1.020
46 1.9303 1740 1038 . 1.019
47 1.8780 . 17128 . 1034 L 1017
48 1.8277 1718 10N . 1018
49 1.719 1.705 1029 , . -1 014,
50 1.7 1.694 1.026 1013 °
55 1.8185 1.841 1018 . lLoos
60 1.3323 . 1.584 1009 .. 1.004
65 1.1691 1553 1004 1 002
70 10202 1.517 1 002 1001
™ : 0 8319 1.486 1 DO0R 1 0004°
80 0 7500 1.460 10002 - 1.00005
85 0.6198 1439 1 00004 1 00002
100 0.0000 LA1d 1 00000 1.00000

From NEMA AB 1:1969 (12] pt 3, pp 4, 5.
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Diagramas unifilares

DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS
SENCILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBOLOS
SIMPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS

todos los detalles de un circuito completo. Pueden seguirse las trayectorias completas de todas las

1 modo de ilustracidn, consideremos el circuito sencillo que se muestra en la fig. 1. Aqui se muestran

cortientes a través de los conductares y componentes cLue forman el circuito.
Sin embargo, cuando nuestro objetivo es conocer sobre todo la trayectoria de transferencia de
energia (no trayectoria de corrientes), y la identificacion y capacidades de dichas componentes, el dxa

grama unifilar de la fig. 2 nos sirve mejor,

Transtorma-
dores de 52
Transformador corriente Interruptor
potem:na 200/5 = de CA Mator de
M PMy. .
_3 : e lr o Induccidn
2 me-can ©
Fuente” R AN | ‘T
Alimentacidn 1 _ fadl
- Q0 O
3_3 7" Sw. Aux. ) Botuna de disparo 600 hp
- - -y ATIDEFIRTIG
] _:,L < 1 ‘ w-d . .
13800/2300 - ‘ = Helevadoru de mnrecu'rr:ente
750 kva | ] |- | if‘.| |
60 CICLOS A . ' '
. o 1 o
e R —— -"'I?J—1 Fusibie
L - l--'-dl_\ -L-’jl L — [ T— - Alimentac:on
FIG. 1 ' C—+ e conmrdl
Motor ge
) .3-200/5 52 - -~ -indugccién
Alimentacion 3E - s T
S E T
A , 600 hp
- 13800/2300. T [
150 kva” \ g, )T T7" -

- 60 cicios T

OBJETIVC

A partir de la definicidn, es evidente que los dia- |
gramas unifilares se usan bisicamente para mostrar
las retaciones genera.les entre los elementos compo-
nentes de los circuitos y entre los circuitos mismos.
Se pueden usar los diagramas unifilares para' mostrar
estas relaciones en’casi cualquier circuito. Sin embar-
go. la experiencia nos ha mostrado que para’los
CUZUIL0s mis comoletos de control. cuva naruraleza
es mas bien la de una red eléctrica que la de una
transterencia directa de energia. se obnene mavor
¢landad v precision usando los diagramas elementales.
Por consiguiente el objetivo del dug'rama umnl.nr

se ha constreiide o limitado a la representacion de
los circuitos principales de energia, de excitacion,
de medicidn, y los corespondientes a los relevadores
de proteccidn.

3iMBC _:’) v "ONVE\IC ONES

Para sacar el maximo provecho de los diagramas
unifilares. es necesanio estar. familiarizande con los
simbolos v convenciones que se utidizan en los mis
mos. Este tipo de diagrama es una especie de taquigra-
fia y asi, utliza simbolos y convenciones abreviadas

para transmitit muchas ideas. La figura 3 presenta
un diagrama unifilar tipico, ilustrande el uso de
muchos de estos simbolos y convenciones. En las
paginas siguientes se presentan en detalle.
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

Equipo o dimpotitivo, Simbolo bisico Varisciones
N - Con detectores
Motores vy Genera Conectado en ey Embobinado de temperatura
dores de Induc- trells, smbos ex- del estator ” por rasistencia,
¢ion, Jaula de -tremos de cada con dos cir- el namerc indi-
Ardilia fase accesibles. Cuitos, ca ia cantidad de
detectores.
- nectado en
Motores v Genera- : . Cg ectado en ey ) Con reguia
- trells, con ambos Con control
dores de Inouc- dor iiguide
axtrermos de ecundario :
cion, Rotor cada fase magnético de deslize
i .
Devanado, accesibles, E-,j miento

Motores, Genera
dores v Conaen-
sadores Sincronos.,

Mismas variaciones que en los de jayla de ardilla.

- .Convertidores Sin.
cronos.

Con Campo -~
en Dernvacion

. Con campo .
COMpPUEsTO,

Motores, Genera
dores v Excitago-
res ge CD.

Can campo
wrie,

Con ‘campo .
en.derivacion.

.
Con.campo com-
Puesto y -~ poios
de conmutacion,

Coh. excitacion
por separado.

Con campo
COMPuesto

) Generador AM-
PLIDINA,

Rectiticadores de
Potencia

2 Devanacos

Dispositivo de tem-
peratura con trany
ductor ds resisten-

N
Con-#l neutro de ios
devanados sacado al

Simbolos de cone-
xidn que se colocan
junto a tos devana-

ae Corniente
Constante.

L2
w
5
g
:I wlas on wlay exterior |accesible!) . cia, dos,
P 3 Devanados, "'T“ "Tf\ o o . L. .- -
3 ' ceee T ~ Estrella
< ' ' Con Transductor de -
2 whas .u.hla Dev
anados con de-

S ] 4 Devanados Temperatura por .
t T A I TT rivaciones T pres:én Oe vapor. &) De'."'
< - faana .
2| Con terciarnign. . . ] — Te.
5| terno iextrernos wuda ! :
? terc1ario snacee- promesent ‘ e ~ Con ambos extre- Y Zig Zag.
$1 sbey J ill, Con retacion austa " I 4, mos-de cada oeve x
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION:Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

Equipo o disDositivo, Simpolo basico T I A - Varaciones -
Requlagor ge s 0
Inguccidn, T - TooL . . .

DISFCSITIVOS LIMITADDREE DE CORRIENTE

Equipo o dispositive

Simbolo bawco

Variacionas

Reactores.

..Con derivaciones
fhas.

Ajustable

Resistores, 7| /= Con deraciones Ajustable, )
C T s fijas. : -
Capaénores estat- ' .
cos
DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS
Equipe o disositve | Simbolo bisico - . o . Aciesoiids
Oesconectador en . i - . l
Aire, Operacian - Con Contacto de Y AL ) ' |- Con Contactos
Manual, Tiro . - Descarga. - /*r | Auxiliares,
Sencillo. : oo . A
| | |
Desconectador en S j - f; ....‘H/ “
Asre; Operacion . .=/ ¥}~ Concontacto de. . 47 1l Con cantactos. .
Manual, Dobie . ) . Descargs —— || Auxiliares.
“Tiro ’ ) "
{
o Con Contactos
- . Cuerno ge Ar- - _){—“ Auxiliares
I queo.
Oesconectador en
Asre, Operacidn N - - - - L NS e e
Remorta, Tirot
Sencillo, = - N .. . Con enclavamien.
o @ © 1o ton llave (las
.ol s e DD e Motorizedo. .. ... o0 5| .- cletrss nscritas im . .
A " dican liaves). .
- ) _: R ',!‘:-.‘ a -



DISPOSITIV-OS PARA SEPARACION QE CIRCI:I!'_I'_OS‘ N

Equipo o dispositivo

Simboio bisico

Accesorios

Desconectador en
Ajre, Operacidn
Remota, Dobte
Tiro.

<1

Actesorios igual
qQue pera el de
tiro sencilla,

Desconectador en
Aire, Operacién
Femota, Doble
Cuchilla, Tipo
Seiector

DISPOSITIVCS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositive

Simbolo bésco

Accmsorias

Tontactor con
contacto Normai-
mente Abierto

b

e

Contactor con
contacto Normal.
mente Cerrado

Interrupsor en
Aire

+ Motonzado.
'.
O perado por
Solenpige

Nota la ausencia’ de los
s$impoios anteriores indica
operacion manyal

Enciavamen:
10 Oe llave
{las jetras ns:
critas nchcan
llaves}

- Eigmento Re-
movible gel in-

\b rarrupror,
) Disparos por
I sobrecorriente.

El numero indica
. los polos que 1o
lHevan, Las letras

Enclavamiento
mecanico.

uvp
RT

. RT se-utan soia

RT  mentwe cuango
° Lenen retrasc de

tiempo

3

Dispositive de
Bajo Voltae
{Las letras RT
s€ usan sola-
mente cuando
Tens retraso de
tiempo}

Disparo elécr-
co ce voltaje

. len interrup-_ .

tores manuales

‘solamente}

La Hecha de Dis-
paro por Co-
rriente tiversa
indica direccion
del flujo de co-
rriente necesario
para que dispare,

Dispargs térmi-
cos, El nomero
ndica cuantos
polos o tienen




DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE ClRCUITOS

EqQuipo o dispositivo,

Accesorios

Interruptor de
Paotencia Tiro
Sencitio.

Veanacionss
-L [;I—@ Motorizado.
7 l f‘@ "7 Operado por

, Solenoidge.

Interruptor de
Patencia Dobie
Tiro.

l v . -

“Qoeracian en

G@ Alre,

Nota E! uso de los simbolos
de arripd es apaional, y su
ausencia indica coeracion

manual solamente cuando se

1
14

A

ek

Con Enclave

miento e llave
- llas letres inscer
1as tnoiwcan liaves).

E nciw.mnenlo
rnecamco

Elemento remo-
vibie ge Inte-
rruptor,

itﬁ
zé_

s

uvD

Dupare electncn
de voltage {5010 ¢n
intertuptores de
operacidn manuall

Disparo Serie o
Corriente por (el
Mmero indica
cuantas bobinas)

Dispositivo de tia.
jo Voitaje llas (o
tras AT seusan

solamente cuanily

usan en OTres INteTruptores tienen retraso o
en el mismo diagrama, Y RT uempo}
I N
- - "L Fusibles #anVmonts
Fusibles R ]l e ienaroisl reme . e
T i _vinle
.- R . R s LY U o
DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCLA
Equipo o d;mositivo. Variaciones xr
Apwmravosa b - - . - 3
Protector de so- —— RN L H —— "

prevoitajes transi-
1orios .

Proteccion por
cuernos de arqueoc,

Capacitor contra
ransitorios.

o™
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Equipo o dispotitivo

Variaciones

Arreglos usuales .

Transformadores
ge Cornente,

-Relacidn sencilla _ |
Un solo -
secundario.

Refacién dobie, -
Un sclo .

secundario,

Relacidn sencilla.
Doble tecundario.

s

m

A elementas de

tase . " 3 TCs con ‘secun-

A elementos res- danos en estrella.

“uates.

A elementos de

fase. 2 TCs can secun-

. darios en deita
abierta.

A elementos de 3 TCs con secun-

Tipo boquilla. E . .fase, gdarios en aeita,
T ) T -(T\_ "2 2 TPs con primarias y secunda-
. - - - - - - LA - - .

T;ansfor;néaéres
de potencial

Dos devanados re-
lacton sencitla,

Dos devanados
con derivacion eén
secundano,

36

i

3.

T K

t

3¢ 36 3¢

.

T hos en gelra abierta

3 TPs con pnmarios v secunda
rios en estreila

3 TPs con primarios en estrella
¥ SeCundarios en gelta

3 TPs con primarics en estrella
Yy secungarigs en delta »ncom-
pleta,

1 TP con el primario conecta
- .. doentre fases

Sy s

N - 1 TP .con el pnmario conecta
do entre fase v neutro.

Dispositivo oe vol-
taie con acopla-

miento pof capact
13n¢1a, de boawlla

Dispositivo de vol-
1aje con acopla
miento por capac-
rancsa.

Derwvador




Los simbolos basicos para tos dispositivos
secundarios son:

1. Un circulo pequefio para relevadores, mcdidores

e Instrumentos. R G

Un PCqUCnO cuadrado para se'lec'mrcs \ conmu
tadorcs de transterencia.

Estos simbolos s conectan entre 5i v a sus dus-
DOSIU\ o5 ﬂrlmﬂnos CO'TCSPOndICn(CS m:ﬂlan[c ]meas
conmnuas. como se muestra en la fig. 4.

Las lineas de conexion que se muestran entran-
do a v saliendo de los simbolos en ladps'opucsms.
representan el camino de un circuito serie a través
del dispositive. mientras que una tinea gue liega hasta
el dispositivo v termina en él, representa el trayecto
de un circuito hasta un dispositivo que constituve
el fin de ese circuito. En el ejemplo anterior, se mues-
tra el travecto del circuito secundario del transfor-
mador de corriente a traves del relevador JAC v el
watthorimetro. rematande en el ampérmetro tri-
fasico. Se muestra una rama del circuito secundario
del transformador de potencial, pasando por ef selec-
tor de véltmetrd ¥-terminando en'el voltmetro: Otras
ramas del secundario del TP, se muestran terminandoen
el watthorimetro v el relevador ICR.

-RELEVADORES-FJ' ERRTIEE

Los relevadores se identifican con letras y nume-

ros dentro del simbdlo bisice. Las letras son desig-
naciones de tipo del t’abncante Los nameros corres-

..... T

-Fundamenfal 7

3-200/5

; -'>' 2) VN SW 4

| per— —@ f

’ : .2400/120 !
FIG. 4

ponden a la .clasificacion de dispositives de la
CONNIE
ejemplo:
-47 — Relevador de voltaje d- pérdida o inversion
- fase.- e e s
51 - Relevador de sobrecomente de CA
Ocasionalmente,- ademas de, o en sustitucion de
ios numeros de clave antedichos. se ponen simbo.us
graficos de funcidn junto'a Ins’«<'mbalos de los rele-
vadores. La flecha, .en un simbolo de funcién- direc-
cional,.indica"la direccion del flujo de potencia (en
el circuito primario) en la cual opera el relevador.
A continuacidn se ofrecen algunos’ simbolos
CONNIE .- usados para las funciones mis comu-
nes:

©- © rAdaptaciones

«——>» Encima

S Abajo

P b

—_— Direccion

ﬁﬂ—) Balance
é‘*% Diterencisal

\——————HP. Hilo Piloto
\_—C.C. Corriente

carrigr

Sobrecorriente

Sabrecorriente
Direccional

Sobrecorriente
Direccional
Residual

De Bato Voltae -~

Directionat de
Potencia

De Balance de
Corriente

Diferencial de
Cornente

Oe Distangia

.. Direccional de

Distancis

""De Sobrefrecuencia,

De Sobretemperatura

De Balance de
de Fases

De Secuencis .. :.-..

R ce'Faeg L.

.De Hio Piloto

{Corriente Diferencral)

, De Hilo P.loto

{Cornparacnon Dlllrencm”

. Carnier de Hifo

Pitoto

De Secuencia Positiva
y Bajo Voltaje

De Secuencia Negative

v Sobrecorriente

Rejevadar de Presién
e Gas (Bucholz)

Fuera de Sincronismo
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- - -abreviatura, una flecha. -

Medidores, instrumentos, conmutadores de trans
ferencia y otros dispositivas no incluidos en los rele-
vadores, se identifican mediante abreviaturas colo-
cadas dentro o junto dei simbolo bisico. Las abre-
viaturas utilizadas estan de acuerdo con las normas
CONNIE
Por ejemplo:

" AM Ampcrm:tro .-
VM Véltmetro

WHM Wartthorimetro =~

Todos los medidores e instrumentos que son
inherentemente direccionales llevan ademas de la

Esta flecha indica la direccidn de flujo de la
magnitud medida, o indicada, para hacer que el dia
positivo indique en el sentido positve, como es a
ls derecha del cero en instrumentos de caritula y
aguja indicadora. La flecha seri paralela a la linea
principal del circuito en el punto en que se locahza
el transformadar de corriente o derivador involu-
crado. Los medidores de VARs se considera siem-
pre que r:g'istran “Reactivos M:l.gneriza.nres" v los
ampeérmetros de CD registran” flujo de comcate en el
conductor positiva. ’

MEDIOS DE INTERCONEXION

Todos los conductores de un circuito sea de dos
o tres hios en CD, o monofisico o polifisico en
CA’ se representan con una linea continua. Los cir

cultrs de §Otencia ;L taria s€ représen: - com
Vncas gruesas, = los _ireunter '..::::.‘..i-nosco:-lfneas
delgadas.

El punto en que los conductores de fase de un
circutto polifasico de CA se juntan para formar el
neutro se repreésentan asi:

de fase

neutral
Las mufas o rerminaciones de cable se represen-
tan asi: R

Un solo conductor:

Hacia el g I~ > Hacia el

equipo - cabie

Tres conductores: . "

Hacizel g = — Haciael
equipo cable

Linea 1 Linea

Los circuitos con cables multiples se representan

asi:

. La longitud y descripcion del cable se pone a

--vecesadyacente a° la linea que lo representa: -

S00FT. NO 4/0-3/C- VCL
—— <=

Las conexiones mecinicas entre migquinas rota.
torias se representan con l{neas punteadas:

O

Motor
Sincrono

Generador de CD Excitatriz

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION

Para mostrar la acmuacion de relevadores de
proteccidn, y de los relevadores intermedios o auxilia-
‘res, s¢ suelen usar “'lineas indicaderas de aperacién™
punteadas. que conectan los. simbolos de los disposi-
tivos. que se intenta relacionar. Se ponen puntas de
fecha junte al simbolo del disposinvo actuago. El
uso de estas |ineas se ilustra en la figura 3. Por ejem-
plo. considere los relevadores asociados con uno de
los bancos de 1,500 KVA. Hav tres relevadores de
proteccion: 31, 5IN v 87T. Los relevadores 31 y
51N acthan para disparar el interruptor de potencia
de alto voltaje. direcramente. mientras que el 87T
opera uf relevador de sello 86T e cual. a su vez,
dispara tanto el interruptor de alta como el de baja
tension. -

Las lineas de operacidon sirven. por.lo ranto,
simplemente para indicar lu accion de relevadores,
sin tener que recurrir 2 una delineacidn completa
v detallada. de los circuitos eléctricos que se usan
para realizar dicha accion.

CONVENCIONES.

LUno de los prmcxpales obmmos del diagrama
unifilar, es el reaistrar un mavimo- de mformacion
significativd -en un minimoe de esoacio Por esto
mismo. se evita escrupulosamente la duphicacion de

inrormacion. Para ello. se omiten lus descripciones’

en‘palabras Jde los-dispositivas o cantidades va defi-
nidis inediunte simbolos, Por eremplo. los transtor.
madores de cornente no se describen con su abre-
viatura TC. ni su capcrdad leva las letras AMP para
indicar corriente. va que ¢l simbolu 1dentifica af dis-
positive v fas unidades de la capucidid estan impli-
citas en la naturaleza del dispasitivo.
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LINEA DE ENSAMBLE

DIAGRAMA UNIFILAR
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LINEA DOE ENSAMBLE
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METODOS DE SOLUCICN

ANALISIS POR EL METODO DE NODOS.

Antecedehtes.' 

El andlisis por nodos consiste :n la aplicacidn de la ley de Kirchhoff
para corrientes; . .la suma de corrientes en un nodo es cero.

Un nodo es un punto de la malla donde se conectan dos o m&s elementos_
y los voltajes en cada nodo se miden con respecto a uno llamado de re-
ferencia. Con objeto de cstablecer tdcitas las convenciones, analice-
.mos la red elemental dibujada enseguida: Por ejemplo, V12 es el voi-
taje entre los nodos 1 y 2. V12 =V - V2 . V1 ,V2 se miden con res-
pecto a la referencia en ese orden. '

pdra él nodo 1, si consideramos ‘queé las trés corrierites -salen-del- -
noédo -la sumd -seré -cero. - O-seas """ 77 T e - < -t

11___4.' 1'2 + = 13.:= 0 . - .
17 Ve, zl +
22 ... %y .

de manera similar para el nodo 2 '

SR R A I
.ZC zd e . .

.

.‘_l."_-' T o




Ordenando términos en 1 y 2

obtenemos:

1 1 1 1 . 1
L R R R R N T .
(Za Zb Zc> 1 ?.c 2 Za Vm

1 1 1 1
Lyl o Loy Ly, o -
e P \z, | g ze) 2

Dado que 1/2 Y podemos escribir:

(Ya + ¥ + Y )y1 - YV = Ya

= YV o+ (Yo +Yq + YV = - XV

en

Las conclusiones interesantes serdn las

1.- . El nimeroc de.-ecuaciones es igual a

2.- El témmino (1/Z3)V, es
de corriente en el nodo.

positivo y

El térﬁino (f/ie)vn Mes
de corriente del nodo.

negativo y

Vm

siguientes:

nimero de nodos menos 1.

corresponde a una Inyeccidén -

corresponde a una extraccién_

3.- la solucién se puede generalizar y condensar de la siguiente ma-
nera:
Yy - YV = Dn
- Y21V + Y22v2 = 12
11 es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas
las admitancias que inciden en ese nodo.
Y12 es la admitancia '"mutua” entre 1 y 2 y es la suma de -
las admitancias que conectan directamente 1 y 2.
Yap es la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias ‘que inciden en ese nodo. N
Y71 es la admitancia mutua entre 2 y 1 y es la suma de las
admitancias que conectan directamente los nados 2 y 1
4.- Todas las admitancias proplas ctienen signo positivo. Todas las_

admitancias mutuas tienen signo ne

§5.- La matriz es simétrica.

gativo.
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Buscando ya una orientacidn hacia la soiucién_del—problema que nos in-

teresa, podemos asociar a la red de la Fig. las siguientes ecuacio-
nes: ' ‘ .
2 v i Yy + ¥ - Y v
.2 1 _ 1 3 3 1
iy 12 - Y3 Y7 +'Y3 vy
Y. 1

REF,

[ o] 1]

mulcipllcando pozt E? ambos térmlnoq de la ecuacxén

e e

El problema se plantea para falla en-el nodo i de la siguiente manera:

Generalizando: [11

e -y . - - Xgl
. L l&k—-—m-sﬁ'h-—:-'] v

n h—.&‘-&\———

VJ ’ le 212 LN zli'o-..=.'-zlvn: - . :“_ O T
V2| 221 Z22---- 224 "'T»ZZH . 9 M
7| B T R TPORE TF RNy q ISR -
an-' oo -;an' AN e Zni sowe znn- L I_Q ]

los voltajes son medidos com respecto al bus auxiliar,~son todos desco

nocidos excepto-v{ que de acuerdo-con la.Fig.- -.vale =1 p.u. Las =-=--
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo 1 que es -1f; el sig-
no menos debido a.que en un: corriente que se extraec del nodo.
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Resolviendo paré el nodo {

vi = 21i(-If)
vi o= 2y (18

voo= 21D,

v, = Zni{'lf):r.:l:

como _en Vi = - Zi;(-lf) Vi l“ ﬁ -1 -
enton-ces | - - -

-1f = L=

If = _L_
244

Lo que indica ﬁhe Z;4 es forzosamente la impedancia de Thevenin medi

da en el nodo 1.
Zii el L.

va a” 221 .- . .
AR

Z

Zi4

Para calcular sistemdticamente los voltajes:
Para j = 1, na (J % 1) vyg = 1+

- = —21
o sea: . vj 1 E%f

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) estf a potencial 1 pu. --
con respecto & tierra.

Para el cflculo sistemftico de la corriente en algln elemento ¢ en -
todos de la red para falla en el bus-i:

ML, 2y
Iyen o Y - W | T I3 244
ZM-N BN

- +
P . Bl AW
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Ziis IZMis N1 ele@eqqqs_de_lé matriz Z bus.
M-N imﬁédéncia proﬁia del elemento que conecta los buses M - ¥

S1 observamos cualquiera de las relaciones que se usarfan para el c4l-.
culo .de voltajes a. corrientes, notaremos que en todos intervienen dni- .
camente. impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. Lo -ante--
rior .quiere decir.que.la matriz ‘7 bus contiene toda la informacién que
se necesita para el célculo de Cortos c1rcuitos

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formé Y bus por inspeccién,
a partir de Y bus mediante una inversién se obtuvo Z bus, usando los
elementos de Z bus y el artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red.
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamaflo y en cuanto a
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis-
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_
para formar Z bus.

ngndo el élgmento'eé‘radial existen tres posibilidades:
1) Si se inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no
do de” referencia Rl : : o

T Oi- "'~17¥?f?u- es - evidente que Zo1~- 201 N Sttt
: ) nref —j ':::_.i‘.-.. PR . .- : 7 - LT U M
Yo JF T, P e e n z bus g 201 Do, _-,-, o A e )
“tal-relacidn- se iusari.uma sola ve: e implica que necesariamente el
- bus "1 esté conectado a- tierra (shunt) : -:

2) 'Si j y k como - Subindlces definen los nodos de conexlén y m es el -
' renglén del elemento calculado entonces“la relacién

L Zmk zmj _1 N .

Se usaré para calcular los elementos no diagonales de Z p,4. Lo -
- dnterior se- explica si consideramos que a una’” red exlstente le - -
agregamos el elemento 3 - a

LT Jf?ith:Jf'tr N zmk ij j - ; : :( . Zi;i. 214
—-—3-1-%-—0 'Zkk = ka + ak ‘ e | e 12237 ] 224
e st e | e |z | 2w

‘“ _?5\@ e ] e e

elementol —’ /zmentm

- ccnocldos ‘ c:h:uludo:

N/ s Ty
- . e T PR zl‘l = 213
224 = 223

ar w TaAan




st csfE] - [ sl F o]

[Ey] IS 212 213
Eg 221 222 _223 Zy4 | | 12
1E3) -z?e_l.,;_"f_3_2 233 2347 |13
LB4l LZ41 - 242 243 Zusd (T4
Para I} = 1 pu. I, = 13 = Iz = 0 y:
Ef = 241 % I1
Eg = 231 X 11 ' )
como’  E4 o 7.'5.3 :_"a...qu_“‘ = 23176 [211. - 214 '.
3) Para los elementos diagonales, si inyéctamos I, = 1 pu. en 4 entonces
Ly = I, = 138 0 g e I,;"- 1 pu. y:
Ey = 2y404 o ‘T
Ey = 23414 @/"1’"
B = Zuly -
- 77
como I, - 1 pu. 2y = Ey
y E4 vale ‘
R
- — . b
3 \ i34 \1--1.1::
E
3 E,
" 13 = -1 = v3, y34
entonces v - - Ej - é& - =l
34 Vi . Y34
. - = 1 = + L
Si: Eq = By - H Eg4 Eq 7%
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como Ey = ZyI77+# _'23;?12'"4-' 23313 ¢ 23,14

By =l
entonces y:

como 234 = L33 Ey = 24, + Zqy,

El; = 233 + 231+
Cuando un elemento conecta dos nodos ya existentes, se hace necesario
el uso de un nodo ficticio o postizo "¢ " que més adelante se elimi-
na. El procedimiento es el siguiente: ‘'supongamos que el elemento --
por conectar une los nodos 2 y 3; .a este elemento -le agregamos --
cercana al nodo 3 una fuente peculiar de tensién ?1 que harf que la_
corriente en el elemento agregado sea cero. .-

Como Ep,, = Zpy gy

EL 211 712 213 210 '
E2 § _ | z21 z22 23z 12
E3 | - | z31- 232 733 234 13
oL 102 zp3 9t | 14

St inyectamos en el nodo 1 "[lal pu

El=211 11

I E2e Z21-11 - Lt -
E3= 23111 . " . e
Qg1 -

Como  11-1 pu entonces Zg1 = [,

"Si suponcmos que el elemento -
2-2 es radial, consideracién -
. que puede hacerse dado que ---
“izﬂ 0, entonces:
isg =AAy21 VZ} como 1,9 = Q
vag = °

Por lo tanto- . .
zh.f‘ 221 - I3

Generalizando 7 o ;- zﬁi : Z' i " Zq1 |

1%
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Para obtener sl oltmenco z”. inyectamos I;_ . 1 PYr en el nodof

Evidentemente Il “‘= “12 " I = 0 Il— 1

Obtenemos por lo tanto:

gy = Zu Ip
B TR
B3 = 2py 12
€ = ZAL1IL

como I£=

st 1, = v, , = =1
24 22 Y22

Dado ‘que la fuente de tensién se conecta vecina al nodo 3 1la totali-
dad de la admitancia 2 ‘= 3 queda entre los nodos 2, 2 por lo que

v — = 2z
28 7 .1,y23 23

Como Qg <Ej <Eg - "21 = zz,_ - 231 * 23 = Zpg
Generalizando W PL zqg |

S1 p _es nodo de referencia le 0 y:

e R
24 " " 29 * 7pq |

El procedim.iento termina cuando se elimina el nodo £ poniendo en cor-
to-circuito la fuente peculiar 2g .Es evidente que:

E bul = z bus Ibu|+zu I‘

y que: T ¢1 --Zb Ibus"'zull 0-‘2’
; - « - AT
Ig Zet bus
. y I. z
- N : - 11 u - A
E P“_‘ ”' ‘-(Z bus " - -z_lf-—  Thus oo
la matriz Z bus "requarida -serd:. . :
T2
z(bus nueva)' Z(bus vieja) = —-g'—-::—‘j

- - Zsp 2
. = -2
y hablando de elemenr.oe 245 - K 1y - 14 “4j




OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq"

La tabla que se anota-.enseguida condensa las férmulas o recetas que se

necesitan para formar Z bus; puede extenderse por siupuesto, para tomar_

en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en la forma mis sencilla positi:. 'p"' .deberd ser -siempre el nodo_
de salida;” "g" siempre el de. 11_:_da. Cada vez que Se agrega una ra-

ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se --

usa un nodo postizo: TL" que se elimina ensegulda, ‘sin aumentar el rango

de la matrlz

3

{''"p" No es Nodo de Referencia ”p” Si es Nodo de Referencia
RAMA  _[|. 1 # g A Al g
(Agrega - -
Nuevo Nodg) ?q?: =: ;Pq,‘+ _qu: qu = 2pq
17="q : - i-"="q "
. 21477 ="2pf - 2 gt g T lqt
CUERDA  ||-‘i: # ¢ cot R
(No" AgEegd ™ _
ygevo Noﬁo) ;12 = ?Pi -l;q1~+ Zpq ',;12_J= -“;ql +W?Pq-;.
jf = ﬂ_ i al

Modificacidén de Elementos para Eliminar Nodo "g

’ CZig gy
zij = zl_] _lz_z.l
. e
La red por resolver es la siguiente
0.133
" 0,193 " 0.025 o ___olow T
- 1 [_z J—-——é[_:__i_fjl--—-- 4
oo | e o 0.595 ce
(¥) C{) Gf)

REFERENCIA .. ... ... .. . oo
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NOTA.- " Se toma comd-reférencia-el nGmero menor

N [ R
A;Q?:G—r_‘Li_' ‘ - 0

Agrega nuevo bus  vvr o weecee Mgl gigg nodo de referencis

p = 0 (nodo de salida) o Z2g¢ = O
g = 1 (nodo de llegada) -~ :n~~wu~;-—¢-210 =00
i = 0,1 . 2qq T Zpq

i1 = zg1 = 0.10

FERE SN 1T

: ol o.|l o
Fbuquuihﬁl. )

vo‘" T kI‘iO ‘ N T

Puesto que todos los elementos del renglén 0 y todos los de la columna 0
son ceros en la matriz-zgus, para simplificar no se escribirdn de aquf_
en adelante.

0 .10 1-
o Y
595
-
Agrega nuevo bus: B 7 " "p" Si es nodo de referencia
p = 0 | | Zgi = O
q = 2 7 Zp = 0
£ = 0,1, 2 Zy; =0
; Zq9 ™' %pq



B 9
10 0
0 +.595

No agrega nuevo bus:

1

Zpus = 2
£

n" No es nodo de referencia

R T U

- v zﬂoi =

Zgl =

212 =

S 2y

‘e "

1 2 £

.10 0 , .10
0 .595 |..=.595].
.10 | -.595 .888

-~

- zqi

- 220 = 0
- 221 = 0-10

Zyy = - 0.595"

a3

Zgg™ Zpq
Zagt z12

2595 + 193 = .&

_ Elimindcién del nodo .auxiliar “g". .

1 :zﬂ‘!

i 122
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tos " z11 = .10 - 100G 10) .10 - ,0113 = .0887
] =1 .888
1 = _ L10)(-.595)
;o2 et 0 -
i = 2 L _ £-.595)(-.595) . 198 =
1 2
- 1].o887 L0673
Z bus =
2 |.0673 .197

3
. —~0
Agrega nuevo bus . "p" No es nodo de referencia
p = 2 ' S Zgi = g
g = 3 7 -7 Tt I3 =00
i = 0,1, 2,3 T 2317 = "2y = L0673

232 = 222 = -197
“Zqq T Zpq + 2pq = 223 + 223
Z33 = 197 + .025 = .222

1] .0887 .0673 .0673

Zyue=™ 2|.0673 | .197 .197

3].0673 | .197 .222
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Comprobacién:  Zbus contiene informacién de la red configurada como si-
gue (nodos 1, 2, 3) ’

.193 .025
T 1 2 "%3 Calculado a mano el corto en 3
- ~vale: .
.10 .595 ,
s B -
L= L - 4.51828
CXF ¢ .22132-
s
la méquina de .10 aporta
.293 .595 _ .
3.41297 | 1.63067 A o e :
A e i T 4518 %4%%53% = 3.02745 pu
19632 . . ' :
5.09364 La de reactancia de .595 aporta
» . s
: 1.68067
= 4.518 ==L - 1.49083
I=64.518 oo pu
A partir ‘de Zbuj: o
1 - 2 3‘" T .o . .-
1 |.0887 |:0673 | .0673 " Obtenemos:
Zoue™ 210673 | 197 .197 | . o
Ir = R
3 | .0673 | .197 | .222 L I
-z z
Como: Im = .H_i.i_N.i.
241 N
-Zny + 2 -0 + .0673 SR
. "Igy *t 213 . oy
Tor * Z33xzp1 535 % o - ede T

=203 + 2:3 _ -0 + .197 Q‘h‘i'ag pu
233 x 202 0,222 x .595 ..
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3

-0

nuevo bus:

2y

Zqq

1mn_in

p" No es nodo de referencia

Z =

qi
Zao =
241 =

243 - =

ZM ‘=l'

7V

212 =

zpi

210 =

211 =

213 =

qu +

214 F
.0887 +

.0887
0673

.0673

Zpq
214

.135 = ,2237

1 | .0887

0673

L0673

.0887

2 1.0673

.197

197

.0673

Z byg- =
31.0673

.197 .

222

.0673

4 | .0887

.0673

0673

" L2237
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No agrega ndevo bus .- . .. "p".no es nodo de referencia

p = 3 o o "'%21 2 Zpi - Zqi

qg = & . ' 200 = 230 - Z40 = 0

io= 0,1,2,3,4 Zg1 = 231 - 241 = .0673 - 0887 = -.0214
Zg2 % 232 - 242 = 197 - L0673 = .1297
23 = Z33 - 243 = .222 - .0673 = .1547

204 = 234 - Z44 = 0873 - .2237 = -.1564

Zﬂ = Zpg - qu-é- Zpg = 231 - ZQ,Q + zy,
L1547 + 1564 + 104 = L4151

Z {‘-‘

1 2 .3 4 £

1 .0887 0673 | .0673 | .0887 -.0214

2 .0673 .197 -197 .0673 .1297

Zbus = 3| -0673 | 197 | .222 | .0673 .| .1547

4 .0887 0673 0673 2237 {-.1564

2 l-.0214 | 1297 | aase7 | -.1ses | Laist

Eliminacién del nodo auxiliar "

23y = Ziy | 2R g
| o
SI1 o1 - .oser - {mOZLAL02LA0 o Toger -7 lo011 < 0876
LI mge om - CSTUCL . o6 4 o0 - on
; :-ﬁ 213 ® :06%3: ;fi:-021?1{515a7)- = .0673 +.00798 = .0753 °
io. hes -.9,8_8?__-H_L"°“‘_‘i§;1.%5_‘.‘§.:"_-_éé,s_z__-__-.0989..=- 0807

L T s Tl T 122



T

L

[ S

w N

IS

272 =
i3 =
224 =

Z33 =

244

197

197

0673

222

. 2237 = 2

0673 =

_1297)(L1297) |

.%97 - .0405 = ,1565

L4151
_ GA2ODC1ST) | 07 . o482 = 1488
4151 y ' y
_ (1297)(-.1568) ) .
L2L .0673 - .0488 = .1161
_(1s6D) (L1547) . i )
L .222 - .0575 = .1645
(=.1564) (=.1564) . i )
T .2237 - .0590 = .1647
(. 1547) (=.1564) _ .
UL 0673 + .0582 = .1255
1 2 3 4
1} .0876 | .074 | .0753 | .0807
2{ 074 | .-.1565 | .1488 .| .116l
3] .0753 | .1488 | .1645 | .1255
"ol 0807 | L1161 | L1255 | .1647
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En esta matriz quédé comprendidaila infsfﬁacfén'totalbde la red, me-
diante la aplicacién sistemdtica de la férmula:

Iy + Iyg
241 MN

Ty =

se podrén obtener los valores totales de falla y las contribuciones.

- o . - R PN



ANALISIS POR EL MEIODO DE MALLAS,

Antecedentes

El andlisis por mallas consiste en la aplicacién de la Ley de - - --
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerra
das por donde circularin las corrientes de malla, se plantean las - -

ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de l1a ma--
lla es cero.

para la malla 2 ~

I523 + (I + I3)2g5 + (Ip - I1)Zp =

1325 + ‘(13 + 17)2¢ = V,

0
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APOZARICAN

I
TULA e
_ A POZA RICA Il
A DARY HEROES DE CARRANZA
APAXCO .
IZAYUCA EL SALTO
JASSO
A QUERETARO POT.
/ NOCHISTONGO
A EL SAUZ ~ . LT TUXPAN . TEXCOCQ
VICTORIA — TR 400 kV, 238 km
ok y
L.T. TULA - QUERETAROQ POT. i B Y PR l

400 KV, 130 km ¢ . CE‘V '!:; 'w’ i

w S AN Y "

CEYLAN y X . -

: A TUXPAN
— . VAPOR
B0 MVAR, ECATEPEC o’
. f S
— ATIZAPAN
DONATO GUERRA €EVY CERRO GORDO
L VALLEJO
142.8 MVAR | .
1 e K " axsuuva\l

142,8 MVAR a6 NOPALA OERO 400230 kv A PUEBLA I

|_i ,(MVAR L XALOSTOC W

T

ITIRERA TEXCOCO
. CUAUHTEMOC
ESMERALDA
NONOA
REMEDIOS Leo
AZCAPOTZALCO ™
PERALVILLO oo™
CHAPINGO o
BOSQUES
o
L CARDENAS TACUBAYA / ‘t'l'-‘c"“
PoOT. MERCED MAGDALENA
PALMAS

LT. L CARDENAS POT. - D GUERRA

\AZOCAC
CHALCOQ

400 kY, 275 km o
COYOACAN JAMAICA
STA, CRUZ AYOTLA
SMBOLOGIA
PLANTA GENERADORA SAN BERNABE
o s - A TECALI

SUBESTACION DE 400 KV, £00 1 730 kY :

SUBESTACION OE 730 KV.
sy LT OE 400 KV,

A ZAPATA

—— LT DE 230 KV, ATENCO
o | T OE 230 KV EN PROYECTO —
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COORDINADORA DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
GERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS

COMISION FEL

Y

E ELECTRICIDAD
SUBDIRECCION DE TRANSMISIO. ., .RANSFORMACION Y CONTROL

EQUIPOS ATENDIDOS POR EL PROCESO DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

FECHA: 28 l ENERO /39

- AREAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

™ L

'.'e‘_:.-f‘ '1"_‘
S LTS

!‘

#fs0B.C. - .] NOROESTE ||+ NORTE _

| NORESTE | - OCCIDENTE . || - CENTRAL - || . ORIENTE: -*l "SURESTE lpeumsuuml

J.NACIONAL@
KM. LTs
400 0 252 296 2383 11 31z 1552.5 3400 12475 0 12,249.11
230 704.03 4219.43 3375.04 20381 32144 26981 1406.1 1309 21 1328 20,292.41
MENORES 132573 0 0 23.87 276 103 o 4497 2442 4,62030. -
TOTAL 202976 d471.43 3671.04 4451.08 6602.4 43536 4806.1 3006.41 arroe - 37,161.82 -
No. LT's
400 o 1 1 21 22 14 18 10 87
230 27 43 35 30 62 64 26 11 308
MENORES 31 0 0 5 9 5 0 5 43 98
TOTAL 58 44 16 56 93 83 a4 26 50 490
No, SE’s
400 0 1 1 11 15 10 12 7 0 57
230 17 21 17 n 27 15 9 7 5 129
MENORES 28 7 3 7 28 g 10 4 16 14
TOTAL 45 29 23 2% 70 34 N 18 21 300
No. MVA's
400 Q 450 475 7135.62 12042.3 9286.26 9463 55 5500 0 44,351.73
230 3435.9 6304 .89 5048.84 4160.8 789913 7153 44 202328 1535 1447.84 39,009.20
MENORES 2504 02 1345.18 1031.71 1823.63 1868 96 1407.64 1040.71 3087 1987.9 13,216.45
TOTAL 5939.92 810007 6555.55 13120.05 2181138 17847.24 12527.62 73417 3435.74 96,679.38
No. INT's
400 [ 3 3 100 132 130 16 51 [¥] 535
230 131 168 147 133 243 231 a1 41 39 1,216
MENQRES 133 137 122 236 228 181 143 as 189 1,457
TOTAL 264 308 272 469 602 542 342 180 228 3,208
No.TR's -
400 o 4 6 58 125 101 110 59 ) 483
230 45 96 91 67 138 104 60 16 40 657
MENORES at 57 50 34 121 115 L] P4l 100 670
TOTAL 126 157 147 159 354 320 261 96 140 1,790

ELECTRICIDAD PARA EL PROGRESQ DE MEXICO
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9
10
1 Eje de palanca de rodilios
° 2 Tnnquete de desconexion con
bobina electromagnética
3 Leva
4 Muelle de conexion
5 Motor de tensado
6 Manivela {[maniobra de "
emergencia)
7 Tnnguete de conexion con
bobina electromagnetica .
8 Condensador de reparto )
9 Maecanismo de reenvio 12 ,H
10 Elemento de corte "
11 Terminal de conexion
12 Aislador soporte
13 Envolvente con junta
estanca y amortiguador
14 Acoplamiento del mecanismo
de maniobra "
15 Chasis .
16 Muelle de desconexién
17 Vigilancia dei gas SFg 13
1
14
2
15
3
16
4
17
5
]
7

Fig. 13 Pnincipio del mecanismo de maniobra mediante muelles tensados por motor Sprecher Energie en el interruptor
automatico HGF 200 {representado sin dispositivos auxiliares y sin enclavamientos)
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Spring drive operating principle
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Interruptor

| Proteccién de los
[“"aparatos de baja tensiém

Proteccién del
r“" transformador de Potencia
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Fic. 1. Diagrama unifilar de una parte de un sistema eléctrico de potencn
que muestra la proteccién primaria

F1c. 2. Superposicion de zonas adyacentes de proteccién sobre un lado d

un interrmiptor
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CFE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
MEXICO

C.F.E tiene normalizado para la proteccion de lineas de transmision los siguientes
esquemas de proteccién: :

PROTECCION PARA LINEAS DE 400 KV.

Una proteccion primania 1, una proteccién primaria 2 y una proteccion de respaldo, pudiendo ser :

Proteccién Primaria 1 para lineas mayores de 10 km :
a) Comparacion direccional de secuencia positiva y negativa (POTT)
b) Onda Superpuesta (POTT)
¢) Onda Viajera (POTT)

Proteccién Primaria 2 para lineas mayores de 10 km : A
a) Comparacion direccional con relevadores de distancia, esquema PUTT-POTT
b) Onda superpuesta (POTT)
¢) Onda Viajera (POTT)

Proteccion Primaria T y Proteccion Primaria 2 para lineas menocres de 10 km :
a) Diferencial de linea con fibra éptica

Proteccion de Respaldo para cualquier longitud de linea:
a} Relevador direccional de sobrecorriente para fallas de fase a tierra, con comparacién direccional
(esquema POTT)
b) Relevador de respaldo para falla de interruptor.



OPERACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION
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INTRODUCTION

Mitsubishi Electric Corporation makes every type
of steam turbine generator: 2- or 4-pole, air
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro-
gen inner cooled machines,

Normally, hydrogen inner cooling, aise called
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in
machines rated 160 MVA and larger; conven.
tional hydrogen cooling in those rated from 35~
160 MVA ; and air cooling in units rated 50 MVA
and below.

For machines exceeding 400 MVA, refinements
of the standard inner cooled configuration, such
as pressurized gap cooling for the rotor or
water cooling for the stator coil may be applied.
Details of applicability are shown in Fig. 1.

The largest machine built so far is a 670 MVA/
3600 rpm unit for fossil fueled plants, and a
920 MVA/1800 rpm wunit for nuclear power is
now under construction.

Fig. 2 will give some idea of the extent to which
unit capacities have increased in recent years.
The total production of Mitsubishi Electric steam
turbine generators now aggregates some 20
miltion kVA (see Fig. 2), and the machines are
in use in nations around the world. With an
efficiency based on almost sixty years of
generator production, Mitsubishi continues to
make further efforts to live up to customers’
expectations for products of the finest quality.

Capacit
v E 160 400 00 800 1250
Indrect
hydrogen
cooing
I : Dwact hydrogen coolng . Water cooing
Aw coobng—=4{ Bars end connection cooing T wo g0l
Stator cod | Bare end (double stachs of vent tubes) machne
Standard tion - —
L mner_coohng cootng Bars end comecton cooling Watar Four pole
-------- (double stacks of vent tubas) ]noomg machine
Indirect hydrogen o n
- 1 cooleg et hydrogen coolng -
Awr cooling— wo-poly
Rotar cod ! Pressunzed gap coolng machne
Standard mner cookng Presusized
— P W Fowr pom
Standard noer coolng Lm'ﬂt maching

Fig. 1 Applicabllity of various cooling systams
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Fig. 2 Maximum ratings of individua! steam turbine
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Fig. 3 Production record of steam turbine
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STANDARD SPECIFICATIONS

Rated Output

Synchronous steam turbine generators are rated at the
maximurn load they are capable of carrying continuously
without exceeding therr temperature guarantees. Ratings
are exprassed in kVA at maximum frame gas pressure.

Conventional Hydrogen
Output is usually specified at the standard hydrogen
pressure of 2kg/cm-g. The output at other hydrogen
pressures IS expressed as a percentage of the rating:
2kgiem?-g 100% kYA
1 kgfem*g 92% kVA
0.05 kg/cm®-g 80% kVA

Inner
Rated output is usually specified at a hydrogen pressurg
of 4 kgfem®-g. .
Output decreases at lowsr hydrogen pressures, the follow-
ing being possible:

4 kgiemi-g 100% kVA

3kglem®g 90% kVA

2 kg/emi.g BO% kVA

Rated Power Factor

In general, a power factor of 0.85 or 0.9 lagging is
adopted.

Rated Terminal Voltage

Conventional Hydrogen

Standard armature voitage ratings are 11,000 and
13,800V.

Inner

There is an optimum voltage rating which is affected by
machine design.

Normally an integral number of ¥V between 15kV and
24 kV is adopted, and it is dependent upon rated power
factor and short circuit ratio,

Rated Excitation System Voltage

Conventional Hydrogen

The preferred standard excitation voltages are 250V and
375V¥.

Inner

Rated voltage of brushless direct-connected exciters can
be anywhere from 330 V~600V. For other systems the
prefarrad standard excitation voltages are 375 Vand S00 V.

Short-Circuit Ratio

The short-circuit ratio is the ratio of tha number of fiald
ampere-turns required to produce rated voltage at no-load
and at rated frequency to the field ampere-turns required
to produce rated armature current st sustained shart
circuit. Standard short-circuit ratio at rated kVA for
Mitsubishi turbine generators is 0.58, but in large gener-
ators a smalier short value is recommaended.

Insulation Class

Class B insylation is applied to stator and rotor wind.
ings.

Temperature Rise Lir'nits

(based on maximum frame gas pressure)

Mitsubishi generators can be made to meet any stand.
ards, but the following are typicai:

Conventional Hydrogan (JEC standard) ,'

Cotd hydrogen: 46°C (by detsctor)
Stator windings: 65°C rise (by embedded detector)
Rotor windings: B84°C rise (by resistance)
Coltector rings: 80*C rise (by thermomaeater)
(at 40°C ambiesnt)

Innar coolad (USAS standard)

Cold hydrogen: 45°C to 50°C (by detector)
Stator windings* 65°C to 60°C rise (by detectors in
coolant from armature windings)
Rotor windings: 65'C to 60°C rise (by resistance)
Collector rings: 80°C rise (by thermomaeter)
(at 40°C ambient)

Allowable Voltage Variation

Generators will operate successfully at rated. kVA fre-
quency, power factor and gas pressure at any voltage,
within £5% of rated voltage, but not necessarily in accor-
dance with the standards of performance establishad for
operation at rated voltage.

Short-Circuit Requirements

Steam turbine generators are capable of withstanding,
without injury, a 3-phase short circuit at the terminals
whan operating at rated kVA, rated power factor, 5 percent
overvoltage. and with fixad excitation for:

Conventional .......... 30 seconds

inner cooled............ 10 seconds.
Generators can also withstand without injury, any other
short circuit at the terminals for:

Conventional ............ 30 saconds or less

Inner cooled ............ 10 seconds or less,
provided the machine phase currents under fault con-
ditions are such that the negativa phase sequence current
(44) expressed in terms of per unit stator currant at rated
kVA, and the duration of the fault in seconds (T), are
limited to values which give an integrated product (I,*T),
squsl to, or isss than:

Conventional ............ 30

Inner cooled ............ 10,
Also, tha maximum phase currant js limited by means of
suitable reactance or r¢sistance to a value which does not
excesd the maximum phase current obtained from the
3-phase fault

Wave For.m

The deviation factor of a wave is the ratic of the maximum
diffsrance between corresponding ordinates of the wave
and those of an equivalent sine wave when the waves are



uperimposad in such a way as to make this maximum
ditfference as small as possible.

The deviation factor of the open-circuit terminal voitage
wave of synchronous generators does not exceed 10
percent.

Overspeed Strength

These steam turbine generaiors. which have cylindrical
rotors, will withstand an overspeed of 120 percent without
injury.

Efficiency

The following losses are included in determining efficiency:
IR losses of armature and field winding

Core loss

Stray load loss

Friction and windage ioss !
Exciter friction and windage loss if axciter is driven

oW

from generator shaft,

Gas Replacing

An indirect method is employed whereby carbon dioxide
18 used as the purging medium when replacing air with
hydrogen or vice versa.

Normal figures of quantity of gas and time required for
replacing the gas are shown in Table 1.

Hydrogen Consumption

To maintain gas purity and pressure in qberation, hydro-
gen must be supplied from time to time. Hydrogen
consumption inciudes leakage from the genarator frame
or outer piping and absorption to seal oil, plus an allow-
ance to compensate for contamination of air inside
generator. Table 2 shows hydrogen consumption for
convantional hydrogen cooled generators and Table 3 for
inner cooled machines.

Table 1. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed)

DOperation , Gas raquired ! Quantity (@S.T.P./* | Time required (hrs)
Replace arr with CO; at 75% purity CO, 1.0V 1
Replace CO: with H, at 95% purity TR, 2.0V 1~2
Pressurize hydrogen . H, PV 1~-3
Replace H; with CO, at 96% purnity CO, 1.5v 1

(V: Cubic volume of the generator housing, P: Desired hydrogen pressure (kgfcm'-g))

Table 2. Hydrogen Consumption of Conventional .

Hydrogen Cooled Generators
(vacuum treating seal oil system)

Table 3. Hydrogen Consumption of Inner Cooled
Generators
(double flow type gland seal system)

Factory Tests

The following standard commercial factory tests are made
on all generators :

Mechanical

1. Rotor overspeed (15%)
2. Rotor mechanical balance
3. Mechanical inspection

4. Gas leakage (using ar)
.5. Gas replacement

Electrical

1. Measurement of cold resistance of armature and field

Gas pressure iGuaranteed max. . Expected vslue Gas pressure | Guaranteed max. ; Expected value
(kgiem?) . (m¥/day) ' {m¥/day) {kg/cm?®} (m?/day) 1 (mi/day)
0.05 2.0 } 1.5 2 8.0 5.0
1 : 6.0 | 4.0 3 10.0 6.5
2 9.0 ' 6.0 - 4 12.0 8.0

5 14.0 9.5
windings

insulation rasistance measuraments

Phase rotation check

No-joad saturation curve measurement

3.phase short circuit characteristic measurement
Measurement of losses

Equivalent temperature rise test

. Dielectric tests .

Stator: The standard test voltage is an AC voltage of
an effective value twice the rated voltage of the machine
plus 3000V, applied for 60 seconds (JEC requirement).
Rotor ;. Field windings are tested at ten times rated volt-
age up to & maximum of 3500V, applied for 60 seconds
(JEC requirement).
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING

Hydrogen cooting has been applied to steam turbine gen-
erators rated abave 35 MVA since the late 1930's because
of the gas’'s iow density and good thermal characteristics.
Commercial hydrogen has the degree of purity required for
cooling purposes, is non-explosive, and will not support
combustion.

The principal characteristics of hydrogen which make it
the most desirabie gaseous cooling medium for rotating
elactrical machines ara compared with those of air as
follows :

3. Reduced maintenance expenses because of the free-
dom from dirt and moisture resulting from the ciosed
recirculating gas system ;

4, |Increased stator winding insulation life because the
absence of oxygen and moisture lessens the harmful
effect of any coronas genarated during abnormal cper-
ating conditions ;

5. Reduced windage noise bacause of the lower density
and the closed ventilation system ;

6.

Availability of hydrogen in unlimited quantities at re-

Characteristic Air Hydrogen
Density 1.00 Q.07
Thermal conductivity 1.00 7.00
Heat transfer coefficient

(surface-to-gas) 1.00 1.35
Specitic heat 1.00 0.98
Support of combustion Yes No
Oxidizing agent Yas No

These characteristics. in turn, mean that conventional

hydrogen cooling has the following advantages -

1. Lower windage and ventilation losses due to lower
density,

2. Increased output per unit of generator weight due to
the higher tharmal conductivity and heat transfer co-
efficient, making possible the building of generators
of higher capacities ;

latively low cost.

In early conventional hydrogen cooled mathines, hydrogen
pressure inside the generator housing was maintained at
0.05 kg/cm®-g, but it was found that increased pressure.
couplad with improvements in blowers, metallurgy and de-
tails of construction, permitted steady increases in the
maximum ratings possibie.

It sventually became eavident, however, that this increase
was |imited by a hydrogen pressure of about 2 kg/cm--g,
beyond which point no appreciable increase in capacity
could be secursd by further increases.

Inner cooling was then deveioped, an improved mathod of
cooling large steam turbine generators, which permitted a
further increass in the capacities for which these machines
could be built. The basis of this improved technique was
to cool the active conductors internally by making them

|
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holiow and to blow gas at high velocities through these

ducts, thus placing the coolant in direct contact with the

materials in which the heat was being generated. This

inner cooling principle allowed increasss in generator rat-

ings bacause of the greater ceiling capabilities at pressures

up to 5kg/cm-g.

This inner cooling configuration had & number of further

advantages over conventional hydrogen cooling, as follows:

1. Machine dimensions and weight are greatiy reduced by
the improvement in cooling efficiency, resulting in low-
er costs for foundation Band cranes.

2. Floor space is reduced because !ess axial distance s
required to remova the rotor.

3. Reduced rotor weight and dimensions increase reli-
ability of the shaft material. -

Safety Features

Since mixtures of hydrogen and air are explosive over a
wide range of proportions (from about 5% to 70% hydro-
gen by volume), the machine design and operating pro-
cedures are so specified that explosive mixtures are not
possible under normal operating conditions. In order to
provide for mechanical failure or accident, the frame is
‘explosion-proof’. The intensity of an explosion of a mix-
ture of arr and hydrogen varies with the proportions of
gases present, reaching a maximum at a point halfway
between 5% and 70% hydrogen. The term ° explosion-
proof'is intended to mean that the frame will withstand an
explosion of this maost explosive proportion of hydrogen
and air at 2 gas pressure of about 0.2 kg/cm?®-g without
damage to life or property external to the machine.
This nominal pressure of about 0.2 kg/cm?-g is that which
maght be obtained if hydrogen were accidently admitted
during the purging operation instead of carbon dioxide.
Such an explosion might, however, result in damage to or
dislocation of internal -parts of the generator.

A conventional hydrogen cooled generator or an inner
cooled generator is provided with a gas and oil system.

The primary functions of the hydrogen contro! system’

are 1) to provide for purging and filling of the generstor
housing to maintain the gas within the ganerator housing
free of moisture within predetermined purity, pressure and
temperature limits, and 2) to give warning of improper
operation of the generator or the hydrogen control system.
These functions can be performed for running and stand-
stili conditions. The gas control and alarm system used
with Mitsubishi's steam turbine generators is simple to
operate and adequate from the standpoint of reliability
and protection. The details and functioning of this con.
trol and atarm systam are covered more completaly on
pp. 22~30 of this catalogue,

4. Circuit breaker interrupting capacity may be reduced
because of the high transient and subtransiant reac-
tances,

5. Operation and maintenance is no more complicated
than for conventionat hydrogen cooled types.

In Mitsubishi's inner cooled generators, both the stator

and the rotor coils are cooled internally. Thus tempera-

ture rise through ground insulation and core laminations,
which had been the largest element in total temperature
rise in conventionatl hydrogen cooled machines, is reduced
to near zero, with the result that the tempersture rise of

the hydrogen itsslf now plays a majbr role (see Fig. 6).

Therefore, either higher gas pressure or lower blower

prassurs will increass the mass flow of hydrogen, resuiting

in lower tamperature rise and greater generator capacities.

Dialastic Insulation

Diafastic insulation, the result of extended research and
development over a number of years, has outstanding
electrical, physical and thermal propaerties,

Its advantages result from the excellent electrical proper-
ties of the resin, coupled with improvements in the im-
pregnation process which produces a high degree of fill,
and good insulation consolidation. This resuits in lower
insulation power factor, increased dielectric strength and
a remarkable improvement in voitage endurance. The
thermosetting property of diglastic resin provides solid yet
elastic physical bonds between mica fiakes and the re-
silency of the resin bond permits elastic cyclic displace-
ment of adjacent mica flakes and provides restoring force
within the insulation wali.

Generator armature coils using this insulation are of the
half-coil construction. The coils are insulated from ground
by multiple layers of continuous mica tape. Tha mica tape
used is bonded with a synthetic resin with excelient slec-
trical proparties, which contributes to low dialectric loss
and high dielectric strength. After application of the mica
tapa, the coil is completely wrapped with a finishing tape
of fiber glass. .

The coils are vacuum treated to remove moisture, solvents
and gases. Thay sre then impregnated under pressure
with Dialastic resin. The process used results in the
greatest possible fill of the coil interstices. After impreg-
nation the resin is cured by heating, with physical restraint
on the insulation to obtain a high degree of filling and ex-
cellent consclidation, both on the straight part and the end
winding. The resultant composite insulation is a tough,
yet fiexible, dielectric barrier with sxcellent electrica! and
physicai properties. The insulation is slastic and possesses
good dimensional stability,



GENERATOR CONSTRUCTION
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Fig. 7 Cutaway view of a conventional hydrogen cooled generator

Fig. 8 Cutaway views of an inner cocled generator



Stator

1. Frame and Housing

The generator frame and end brackets are fabricatad from
rolled steel plates welded to form the reguired shapes.
The method of construction used will depand upon whether
the unit 1s instatied indoors or putdoors. and on limitations
imposed by methods of shipping from the factory te the
plant site. Indoors instailations do not require any special
provisions other than those associated with making the
trame leakproof to hydrogen. All welds are tested for
gas tightness, Furthermore, in order to ensure that
explosion will not destroy the integrity of the frame and and
brackets, the yield strangth of the material, tha frame,
and end brackets are tested hydraulically.

2. Frame Construction for Shipping Limitaticns

Dapending on the size of the unit and limitations imposed
by transportation facilities, the generator frame may be
made in more than one section. Mitsubishi's normal
practice on these occasions is to separate the generator
frame into two sections: the wound inner frame, and the
outer frame. Fig. 9 shows this construction. The wound
inner trame, which is shipped assembled includes the
stator core, wound stator coils and inmer frame. The outer
frame is made of two to four sections depending on the
size. The individual sections are bolted together at the
site and the joints are seal welded. A simpler alternative
is to separate both end sections of the frame.

3. Outdoor Construction

Those units which are to be installed outdoors have special
provisions for protection against wind, rain, snow, sleet,

- heat, cold and dust. The generator itse!f is inherently
weatherproof, since it must be tight to contain the hydro-
gen, but the following features are incorporated to make
the entire generator structure weatherproof,

1. Al oil, water, gas and elactrical connections are made
either under cover or below the operating floor, ail
exposed portions being weatherproof.

2. Al lagging, along with the instruments mounted in
the side panel, is weatherproof.

3. Joints of the generator and lagging with the turning
gear enclosure are weatherproof.

4. Mushroom type vents are provided on the generator
end lagging for ventilation.

Fig 10 shows a typical turbine generator for outdoor

installation.
.

4. Stator Core

The stator core caonsists of laminations and radial vent
plates built on a fabricated frame.

Silicon steel sheets of the hig!l':est grade are used for the
laminations. They are punched out into fan-shaped seg-
ments and are baked on both sides with insulating core
varmsh to minimize eddy current losses in the laminated
Core. These segments are laminated in the inner periphery
of the stator frame, and heat resistant insulating asbestos
papers are inserted 1n numbers adequate to assure com-
piete insulation. Radial vent ducts are provided every
three to five centimeters with vent plates and duct pieces
spot-welded to them. The core is pressed by hydraulic
pressure during stacking and finally clamped by core bolts
on the outer periphery of the core, and by insulsted

Y 7 17 N
Fig. 9 Multl-plece stator construction

- . bk Sl
Fig. 10 A conventional hydrogen coocled generator
instatled outdoors
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through-bolts which pass axially through the core behind
the slots. Non-magnetic finger plates located on both
ends of the core Bssure uniform axial pressure.

For inner cooled generators with larger ratings. magnetic
end shields are provided on both ends of the core to
minimize core end heating during under-excited operation
of the generator. These end shields are also made of
larminations similar to those of the main core, and they
short-cut the end leakage flux before the flux reaches
the main core. Fig. 11 shows the stator core and toii
support construction.



%, Fiexibie Mounting

The magnetic attraction between the poles of the rotor
and stator core induces a double frequency vibration in
the core. In two-pols generators, the transmission of this
vibration to the genserator frame and foundation is largely
avoided by a flexible support between the stator core
assembiy and outer members of the generator frame.
The mounting is such that very little of the core vibration
is transmitted to the frame, but the core is rigidly
restrained against load and short circuit torques. The
core is supported by several pairs of leaf springs, which
are bolted to the bore ring on one end and to the members
of the frame on the other. The principle of the fiaxible
mounting Is illustrated in Fig. 12. in four-pole machines,
due to the relative proportions of machine construction,
experience indicates that flexible mounting of the stator

is not required, N

6. Stator windings

Stator windings are composed of double iayer half coils
which are then laid in the grooves of the stator core and
end connection mada to form a continuous coil. Almost
without exception, one turn coils are used. Each coil (i.e.,
each conductor) is composed of a number of glass
sheathed rectangular copper bars. In the slots, coil top
and bottom eiements and coil left and right elements are
transposed under the Roebal configuration, theraby limit-
ing coil eddy current iosses. Coil slements are formed
into required shapes and bound. Following this, straight
elemants in the siots are locked into place with resin and
finished to specified dimensions. In order to limit eddy
currant losses which would arise from flux leakage in radial
and peripheral directions st the coil end connections, coil
elemants at the hait coil connections are divided into
several groups and transposed externally. In machines
rated below 400 MVYA, insulating tape is wrappad around
coll end connections. Fig. 13 shows a cross-sectional
view of the stator coil in a conventional hydrogen cooted
machine; Figs. 14 and 15 show cross-sectional stator
coil views in an inner cooled machine.

Conductors in the inner cooled machine consist of two
groups of Roebel transposed elements. Wi.th the con-
struction shown in Fig. 14 (i.e., for machiies rated below
600 MVA), the Roabel transposed element groups are
located on both sides of the coil cross-section. Rect-
angular vant ducts made of thin-wall non-magnetic alloy
of a low-resistance type pass batwaen the groups and are
stacked to the same height as the elements themseives,
These ducts pass from end to end within the coil, Details
of Roebel and externa! transpasition are shown in Fig. 16
For machines rated above 600 MVA, the doubla vent tube
configuration s used, as it provides a cooling effect
superior to that of construction shown in Fig. 15. Here,
the Roebel siement groups are each split with vent ducts
passing through the splits. Left and right row elements
are transposed around the vent ducts at the top and
bottom of the co:l.

At the stator coil ends, the bare vent ducts protrude
beyond upper and lower coil connections. This arrange-
ment provides ample spacing in respect to the bearing
bracket and at the same time yields a satisfactory di-
mension along the coil from the vent duct ands, thereby
maintaining the required breskdown voitage lavel.

in the standard inner cooied machine, the hottest spot of

Yibration of foundation
Fig. 12 Stator core flexible mounting
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Fig. 13 Cross section of a stator coil
—convantional hydrogen cooled

the stator coil is found in the coil connections nearest
the turbine, that is, the cooling gas outiet end of the
machine. Hence, insulation has not been used at this
potnt for ratings above 400 MVA, as it was found that
bare construction improves the cooling effect. Apphed
voltage in respect to adjacant coils of the same phase is
low and hence striking and creeping distance to ground
1$ ample. Applied vottage in respect to coils of another
phase is high, however, necessitating iarge dimensions to
prevent fiashover. For this reason, the shape of the end
portion of both upper and lower coils was changed as
depicted in Fig. 17, widening clearance between coils of
different phases and reducing clearance between caoils of
the same phase. Dialastic insulation is applied to the
stator coils (refer to the generai description on page 7.)
To eiminate corona discharge, sermi-conducting varmish
has been apphed to surfaces of straight portions of the
coil 1n the siots and Coronal processing applied on the
diamonds. This approach adjusts distribution of electrical
resistance, yieiding a uniform potential gradient. insulat-
g varnish has alsc been apphed from the end on the
Coronal to the coil end connection part.
A large magnetic force develops at coil ends during short
circuit conditions, tending to expand the conical end por-
tion in the radisl direction and to twist upper and lower
coills in opposite directions. To counteract this force,
Micarta coil support are attached to the end shield andg
coil, and adjacent coils are bound firmly to each other
with glass cord.
for inner coolad machines, rings (hoops) made of epoxy
rasin reinforced fibar glass are fitted to the conical end
portions to-prevent deformation from magnetic force in
the radial direction.
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7. Main Leads

The main generator leads are brought out through lead
bushings which are located in a lead box at the bottom
of the machine. They are arranged for —>ximum space
and readily permit tying-in with any ty.- of bus run.
Bushings can, if necessary, be replaced without removing
the generator rotor. Current transformers for maetering,
relaying and regulsting can be provided (maximum of
threa per bushing.}

In inner cooled generators, bulk type bushings provide
both internal and external creepage distances comman-
surate with machine voltage. Dry type bushings, provided
with Dialastic insulation and high grade porcelain siesves
are used. The main lead connectors and bushings are
cooled internaily by mesans of a8 stream of hydrogen
directed by an internal duct down the center of the
assembly to the and of the bushing, where it is returned
through the space between the duct and the current-
carrying member of the bushing to the lead box and
thance to 8 low pressure zone in the generator. Fig. 18
shows 2 cross section of the inner cooied bushing.

8. Temperaturs Detectors

Temperature detectors are located in the armature windings
and in the gas passages. Those located in the gas passages
maeaasure the tamperature of the gas antering and leaving
the coolers. Resistanca-typa temperature detectors are
employed to measure the temperaturs of the armature
coiis for conventional hydrogen cooled genarators.

Inner cooled generators, in addition to the resistance-type
temperature detectors normally empioyed, have 2 number
of resistance-type temperature detectors located at the

Rotor

1. Rotor Forging and Machining

The rotor including the shaft ends is machined from a
single, solid Ni-Mo-Vd steel forging. Since the rotor rotates
at high speed and is the most important part of the
mechanical structure, special care is given to the material,
machanical design and machining.

Forging material is tested for compliance with rigid speci-
fications. It is subjected to a thorough-going inspection
by ultrasonic fiaw detector, and if gquestionable ech~
patterns appear, test specimens are taken from the part
in question and pracise mechanical tasts are carried out
to dacide whether to accept the material. Test pieces
are also taken from the surface ‘and both ends of the
material for magnetic and mechanical test. A bore hole
is provided for examination to assures forging soundness,
and to carry the laads from the field winding to the source
of excitation.

Conductor slots are machined by a slot-mifler or a planer.
In conventional hydrogen cooled machines, the conductor
slot is parallel, and an axial ventilating slot is cut under
the conductor siot. Radial holes are alsc machined in
the teeth so that the ventilating gas stream can be directed
trom the axial ventilating slot to the gap between the
stator and the rotor.
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hot end of the machine in the gas stream from the stator
coils., These detectors read the highest gas temperatures
in the machine, and these readings determine the temper.
ature rise of inner-cooled stator coils

The leads from these detectors are brought out through
the frame to a gas-tight terminal board where thay are

connected to the instrument wiring.

In inner cooled generators, however, the slot is tapered
to give maximum permissible winding space in the rotor,
and no ventilating holes are provided since the field
winding 1s cooled internally.

The pote face is cross-siotted to equalize rigidity in the
principal axas and minimize double frequency vibration,
These cross siots have a semi-circular shape and are
distributed #along the total length of the rotor body.
Shallow grooves may be cut over the entire surface of
the rotor body, depending upon the gap length, to reduce
rotor surface loss. Fig. 19 shows 8 typical inner coolad
generator trotor shaft.

2. Rotor Wingding and Insulation

Canventional hydrogen cooled generators have rotor con:
ductors made of hard drawn, silver-bearing copper. The
small amount of silvar included in this mater:al ensures
migh elastic limit, high softsning point and good creep
characteristics, which will prevent the deformation of rotor
end windings such as may occur when conventional copper
conductors are used under conditions of large centrifugal
force and severe thermat cycling.

Mica insulating cells are placed in the slots first, and
then the coils are wound edge-wise and set into the siots
one by one. Mica tape bonded to the bare copper con-
ductors insuiates between turns. Suitable filier strips are
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assembied on top of the winding, and the entire winding
is treated with a heat-reactive phenclic-alkyd varnish.
The entire rotor is piaced in an oven and special pressing
tools are periodically tightened. Following the last tightan-
ing cperation, the oven treatment is continued until the
varnish is cured. After the winding is baked, the pressing
tools are removed and special wedges are driven in the
top of the slots over a brass fillter strip. This filler strip
is used to facilitate driving of the wedges, but its primary
tunction is to provide a damper winding. At the bottom
of the siots where the mica insulating cells are placed
over the axial ventilating slots, a steel filler strip is usad
to keep the mica cells from direct contact with the high
velocity gas stream.

Rotor conductors of inner cooled generators are made
of cold drawn, siiver-bearing coppar. Each conductor 1s
mads up of a pair of modified U.channels opposing each
other, and provides for rotor ventilstion passage. Hydro-
gen inlet and axit ports are radial holes at the corner
parts and at the center of the straight parts of the coil
structure.

The slot insulation is made of giass epoxy mica material.
Prior to inserting the winding coils into siots, J-bends
are put into the slots one after another and their joints
weided by a high frequency induction heating apparatus.
Glass larmminate bonded to the bare copper conductors
insulates betweean turns. Matching holes in the conductors
are provided to give free access for the hydrogen fiow.
The completed winding is carafully baked and seasoned.
Special non-magnatic wedges are driven in the top of the
slot over the filler strip. Compieted damper circuits are
provided in order to absorb negative phase ssquence
currants, and consist of retaining rings, copper damper
strips and non-magnetic alloyed copper wedges. A speacial
slip iayer is provided between the top conductor and the
filter strip, which permits fres movement of the conductors
in the axial direction during operating conditions and
prevents permanent distortion of the end winding.

3. Retaining Rings

The rotor' end turns are supported by high strength stesel
retaining rings which are shrink fitted on the and of the
rotor body. In order to fit a retaining ring, it is necessery

to heat the ring to an elevated temperature and place it

on the rotor while hot. The shrink fit of the retaining

ring will decrease when the rotor is brought up to speed,

but even at specified overspeed a light shrink fit is still

present between the rator body and the retaining ring.

In order to prevent any axial motion of the rataining ring |
relative to the rotor body, a8 circumferential locking ring'
is provided. This ring is split and the ends at the split
are provided with special extensions which sre used to

expand it during the fitting of the retaining ring on the

rotor.

Floating type retaining rings, or those supported directly

on the end of the rotor body, eliminate both conductor
stresses at the point of attachmant and coil insulation

chafing under the rings since naither centrifugal force

nor rotor deflaction produces relative movemaent batween

winding and ring. Resultant permanent centering of the

retaining ring contributes to baiance stability and noise

reduction. An end plate shrink-fitted on the other end of

the retaining ring prevents slliptical distortion of the ring

during operation and insures alignment stability.

In conventional hydrogen ccoted generators, the material

for the rataining ring is Ni-Cr-Mo steel. Uniform end

winding ventilation is achieved by radial holes on the

retaining rings.

In inner cooled ganerators, the retaining ring is of coid

worked, non-magnetic austanitic stee! with a high Mn

content. |t is simed st reducing end leskage fluxes and

stray load losses resulting from higher current loading.

No ventilation holes are provided on these rings because

of the notch-sansitive properties of this materisl.

Fig 20 shows an external view of the completely assembled

inner cooled generator rotor.

4. Collector Rings and Fisld Leads

Fig. 21 illustrates the collector and field lead construction,
The coliector rings are made of tool steel and the wearing
face is spiraily grooved so as, on the one hand, to interrupt
the small arcing contacts which carry current between the
rings and brushes thus preventing current concentration
in smali brush face areas, and on the other, 10 secure
more intimate contact bstween the ring and ths brush
by allowing the entrapped air to escape more readily.

11
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The rings are provided with ventilating holes which give
additional coohing surface, and also force the air to circulate
in the immadiate vicinity of the rings. A centritugal type
fan mounted on the generator shaft draws cool air through
the brush rigging at all times.

The collector rings sre mounted on individuat steel bush-
ings, with mica insulation betwaen rings and bushings.
The ring and bushing assemblies are removable as ind:
vidual units. The collector rings ara connected to the
rotor winding by means of radial ieads which are in turn
connected to axial leads in the bora of the shaft by a
threaded joint. Hydrogan-tight seals are provided at the
radial leads at both ends of the axial leads. Tha bore
hoie in the rotor shaft is sealed by maans of expansion
fitted stee! piugs. A tapered hole in ths plug at the
collector end of the rotor is provided so that leakage
tests of the radial lead seals can be made

5. Brushes and Brushhoiders

The brushholders are designed to permit changing brushes
without the use of tools. A special locking features holds
the brush shunt to the fixture on the brush sickle.

Bearings and other Mechanical Parts

The two generator bearings are supported in brackets
which are bolted to the generstor trame to form a gas-
tight housing. The entire weight of the generator is
supported on welded feeat.

Fig. 22 is a sectional view showing the details of a typical
insulstad bearing, which consists of a cast steel shell
lined with Babbit metal and provided with means for
lubrication, It should be noted that Fig. 22 is of service

12

only to show general construction features: minor differ-
ences in detail sccur depending an the rating and dimen-
sions of the generators.
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The bearing shell is split horizontally and dowels insure
perfect aignment of the two halves when assembled.
Be**= the spherical support seat and the stop doweis are
insulated from the bearing seat, and insulation is provided
between the top halt of the bearing and the besring
keeper. In addition, to prevent shaft currents from flow-
ing through the beanngs, nsulation is provided at the
following places on both ends of the generator: between
the gland seais and the brackets; between the gland
seal!s and the teed and drain lines; and between the
bearing oil seals and the brackets.

Oul supplied to the bearing through a hole in the bracket
is led through a drilied passage to the upper part of tra
bearing, from where it is carned through a reliaf vajve
into the bearing and distributed along the bearing length.
The oil which leaks out on the ands is discharged through
annular grooves and radial slots machined at the bottom
of the bearing. A split il seal ring is bolted or each
end of the bearing.

Fig. 23 and 24 show the principie of operation of the
bearing gland seals for conventional hydrogen cooled and
inner-cooled generators. The seal oil is suppiied to the
feed grooves through passages in the supporting brackets.
A gland seal ring is provided to restrict the fiow of oil
through the seat. This ring can move radially with the
shaft, but is restrained tfrom rotating by & pin to the
supporting structure. Qil leaving the gland seal rings is
caught in chambers on each side of the seal, from which
it 15 drained back to seal oil systam

Cooling Systems

The wventilation and cooling system of a conventional

= aoe sas ol Bearng ol sasl

i Glana seai
I foat ol
Glang seal
= T

Gland sed brachet

- Bearng
naulaton

Beanng o
seal

;\ \
- S100 pin Keyway
-

\-

-
Baarng msulation

Fig. 23 Bearing and gas seal
detalis—conventional
hydrogen cooled

hydrogen cooled generator and that of an inner cooied
generator ditfer extensively.

1. Conventional hydrogen

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for
& conventional hydrogen coolad machine.

Hydrogen is used to cooi all parts of the machine other
than the collector rings, fisld leads and exciters, which
are separately cooled by air.

The gas in the generator housing is citrculated by two
propeller type blowers mounted at both ends of the rotor
as shown in Fig. 27. These blowers provide ampla pres:
sure and volume for effective ventilation. Aluminum alioy
blower segments are heid by an easily ramovable clamp-
ing ring.

Two hydrogen coolers are provided axially at the top of
the generator housing to cool the gas.

Stator ventilation is by the so-called multiple-path system.
Gas from the propeller blowers is directed to both ends
of the rotor, both ends of the annular gap between the
stator and the rotor, and the outer periphery of the stator
core at the center sections. The core end sections are
ventilated by the gas which is introduced tc both ends
of the gap and is led outward radially through the vent
ducts to the outer periphery of the stNi-«r gyre. At the
center sections of the stator core, gas is fed inward
radially through the vent ducts to the annular gap. Then,
the gas flows axially to adjascent jow pressure zones
through this gap and returns outward radiaily through
the vent ducts to the outar periphery of the stator core.
Effective rotor ventilation is schieved by means of axial -
and radial ducts at the body, and radiai hoies in ths
retaining rings at the end. Fig. 28 and 29 show the _
rotor ventilating passages.

Gland saat bracket
wmih ol sedls

’ Flow of gland
e 0l

Gland seal rings

Pins prevent rolation
of rings

Bearing
ol sedl

Fig. 24 Bearing and gas sea!
detailsa—Inner cooled
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Fig. 27 Propeller blowers—conventional

Fig. 26 Stator and rotor ventllation—
hydrogen cooled

conventional hydrogen cooled
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Fig. 29 Rotor end-turn ventilation—

Fig. 28 Field winding and ventiiation—
conventional hydrogen cooled

conventional hydrogen cooled
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Fig. 30 Vaentliation system—inner cooled

2.

L]
Fig. 30 is a typical ventilation circuit for innar cooled
machines, The gas in the generator housing is circulated
in par viie! through the machine parts, such as stator core,
statc coil, lead bushing and rotor coil. A singie multi-
flow compressor-type blower on the turbine end of the
rotor provides ample pressure and volume for efficient
ventilation. Individual precision-cast blades are dovetailed
and locked on the blower hub for easy removal and re-
placement as shown in Fig. 31.
Hydrogen coolers are provided at the turbine end of the
generator housing to cool the gas as it 1s discharged from
the blower. Gas from the hydrogen coolers is directed
to both ends of the rotor. to the outer periphery of the
stator core, to the collector ends of the stator coil vent
tubes, and to the gas inlet openings for the main fead
connectors and bushings.
The cooting gas for the stator core is carried through
orificas into the space immediately behind the core.
From here it passes through the ventilating ducts in the
core into the air gap of the machines, from where it is
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas
for the stator coiis passes from the collector end to the
turbine end of the generator through vent tubes, being
discharged at the turbine end, where it passes again
through the blower and is recirculated.
A portion of the cold gas leaving the cooler is also directed

Inner

Non m agnetic
retaining ring
Mica insulats
between furns

inlet port

Precision cast
rotor blades

Fig. 31 Axial comprassor blowers—inner cooled

by means of batfiss and ventilating passages through the
rotor. A portion of this gas enters the rotor at each end,
flowing through the ventilating passages provided in the
rotor winding itself, and being discharged into the air gap

Locking nng
~B

A-A
Fig. 32 Field winding and ventilation—inner cooled

Non magnetic
slot weage

Symmetrical
sbaut center
teng

8-8 c-C
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B L P
at the center of the rotor whence it is drawn back to racng blocks c:,':,,.i'.%:wm

the biower and recirculated through the cooler., Fig. 32
shows ventilation of the straight portion of the rotor
winding. The rotor end turns have s ventilation circuit
separate from that of the straight portion of the rotor
winding. A speciai pattern of holes is drillad radially in the
end turns, and cold gas from the coolars passes directly
into thase holes at both ends of the rotor. It flows
through hollow passages in these end turns simiiar to
the passages in the straight portion of the rotor, and is
discharged into a special chamber beneath the end turn
winding near the center of ths pole. From there it is
discharged into the air gap and then returns to the biower.
Fig. 33 shows rotor snd-turn ventitation.

The cold gas which enters the gas inlets for the main
lead connectors passes through the holes provided in the
main leads and lead bushings themselves, and is dis-
charged into the lead box from where it is drawn back ~
to the blowsr and recirculated. '

Large 4-pole machines for nuclear power generation are
fundamentatly governad by the foregoing explanation, with “i Gas raturn
the excsption that for machines of approximately 600 MVA battle
rating and above, axial ventilation is applied to the stator
core as illustrated in Fig. 34.

Fig. 33 Rotor end-turn ventilation—inner cooted

——1

Fig. 34
Vantilation
system for large
4-pola generator

3. Pressurized Gap Cooling

Fig 35 illustrates a typical pressurized gap cooling system
applied to 2-pole machines of 600 MYA rating and

higher — '-, ATIS -
In this system, the gap between the rotor and the stator N = —|=Cod

< ___Cold E
Coig "y N\ —_

is divided in the axial direction into a number of zones

of alternating low and high pressure by means of stator
and rotor barriers. Stator core cooling is similar to that
obtained trom compound radial cooling of 8 conventional
hydrogen cooled generator, while gas entering the high
pressura zone at the back of the stator moves inward in
the radial direction along the ventilation ducts in the —— v,
stator core until it reaches the high pressure zone at the
g8p. In conventional hydrogen cooling, the gas moves
along the gap directly into the next zone, thus returning
to the stator core, but in the pressurized gap system,
the gas moves from the high pressure zone in the gap Fig. 3% Pressurized gap cooling system

e
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radially inward along ducts in the rotor coil until it
reaches the axial ventiiation ducts in the rotor coil. it then
moves along these ducts in the axial direction to enter
the next low pressure zone, moves again radially through
the ventilation ducts in the rotor coil, emerging in a3 low
ssure gap zone, finally passing radially outward along
ventilation ducts of the stator core and returning to
tne low pressure zone at the stator core back.

This system affords two major advantages:

1. There are more paratiel circuits for rotor ventilation
and shorter duct langth than in the c2s= of inner cool-
ing, with the resuft that the same blower capacity
results in greater air flow and improved coaling
effect

2. Gas inlets and outlets are made on the rotor sur-
face to face gap and so blower high pressure can be
used directly for cooling of the rotor coils in contrast
to the conventional muiti-paralle! direct cooled rotor,
which utilizes the dynamic pressure generated by the
peripheral speed of the rotor. The result is a major
Increase in rotor ampere turns.

Ventilation piping to the high and tow pressure zones of
the stator core can either be attached to the bottom of
the frame as shown in Fig. 35, or can be provided inside
the frame The choice is determined primarily by the
outer frame diameter which is permissible under shipping
size restrictions.

The rotor barrier consists of rings of non-magnetic alloy

steel shrink fitted to the rotor, while the stator barrier, as

shown in Fig. 36, is attached to the segmental insulating

plates on the inner side of the stator slot wedges. A

speciat support technique is apphed because the stator

barriers are attached after the rotor has been inserted
into the stator,

Fig. 36 Construction
of barriers

Hydrogen Gas Coolers

The hydrogen is cooled by passing it through two sets of
coolers where the gas gives up its heat to cooling water
running in finned tubes. Fig. 37 shows a typical gas cooler
construction.

The nozzie end is bolted solidiy to the generator frame,
while the rear and is supported by a diaphragm which
permits it to move freely with tamperature changes. The
rear end is covered with a gas-tight steel cover which
must be removed to clean the cooler tubes. With the
rear end outer cover remgvad, gas iS preavented from
escaping by a flexible diaphragm between the cooler and
the frame. Divided cooter sections permit cleaning of one
cooter out of four while the generator is in operation up
to 90% of maximum rating.

The water boxes in thesa hydrogen coolers are arranged
so that ali tubes are full of cooling water at all times.
Tubes are expanded into tube sheets at both ends.

Return
water box
covers

lexible Jiaphragm

-‘\
Floating \ ¥

)
tube 3\'\"\‘\

)

Mounting
flange

Fig. 37 Hydrogen cooler
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EXCITATION SYSTEMS

Standard System

It is Mitsubishi’'s standard practice to apply brushless
excitation systams for the excitation of steam turbine
generators.

Brushiess sxcitation systems consist of a permanant pitot
exciter (PMG), an AC exciter, a rotating rectifier directly
connected to the generastor shaft with a static voltage
regulator, and associated switchgear.

Nonstandard Systems

The following axcitation systems are aiso available, if

required, at an adjustment in price:

1. Conventional DC excitation systems, consisting of a
shaft-driven exciter, & static voltage regulstor and as-
sociated switchgear. The main exciter is directly
connected to the generator for ratings of 75,000 kW
and smaller, and geared for larger ratings.

2. Motor-driven generator excitation, systems with exci-
tation cubicles

3. Static excitation systams, consisting of reactor, current
transformers, a saturable current power transformer,
& static silicon rectifier, a static voltage regulator, and
associated switchgear.

Standard Specifications

1. Exciter Capacity
The current rating of the exciter is equa! to the am-

3

peres excitation required by the generator when
operating at 105 percent of rated voltage at maximum
capability and rated power factor.

2. Exciter Temperature Guarantess

1. Brushless exciters are rated on the basis of con-
tinuous operation at reted output and will not
exceed a gusranteed maximum temperature rise
of 60°C based on a maximum amb:ent tempera-
ture of 50°C. .

2. Conventional DC exciters are ratsad on the basis
of continuous operation at their rated cutput and
will not exceed the following maximum tempera-
turs of 40°C or lower (by JEC).

Armature winding 70°C

Field winding 70°C

Commutator 80°C
However, conventional DC exciters can be made
to maeet the requirements of any standard.

3. Ciass of Insulation

Class B insuiation is standard for amature and field wind-
ings of exciters.

4. Speed of Responss and Celling Voitags

1. Nominai exciter responsa: Not less than 0.5
2. Ceiling voltage: Not less than 120 percent of
rated voltage

8. Exciter Tests
Rotating exciters are completely assembled in the factory
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tor \ .
/ AC sxeiter - { A 'CM‘II' Water niel
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- ] rectitwt
I g , -' . L +| Rotatng rectdar
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' {1 . : = £
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Fig. 38 Cross section of brushless sxciter
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and run at speed for standard factory tests, which include
the following:

Mechanicai balance

Commutation adjustment {(except brushiess)
No-load saturation curve

Resistance measurements

High-potential tests

moh Wl

Exciter Construction

Brushiess Exciter

The entire exciter is totally enclosed and self ventilated
as shown in Fig. 38. Air coolers ars mounted within the
enclosure to remove heat. Use of this ventilation arrangs-
ment results in simple foundation design.

A schematic diagram of a brushiess exciter is shown in
Fig. 39. '

The PMG provides power to the voltage ragulator, which
controis the stationary fieid of the AC exciter. The output
from the rotating armature of the AC exciter is fed slong
the shaft to silicon diodes mounted in wheeis on the
shaft, where the AC exciter output 15 rectified. The
resultant direct current is carried along the shatt to the
rotating field of the generator. There are no commutators,
brushes or collector rings.

The system is protected against diode failure by series.
connected fuses having indicating devices which may be
inspected during operation, thus permitting maintenance
on a scheduled basis., Continuous operation of this sys-
tem is possible with 20% of the diodes per phase out

ooy
- —-F
AC
.‘;f.':. insulated wheel

Fig. 39 Schematic of brushless excitation system

of service.

Generator field breaker, exciter field rheostat, and main
lead bus wiring between exciter and AC generator are
sliminated. Instruments for indicating or recording AC
generator field temperature, voltage, and current are not
required.

Shaft Driven Direct Connected Exclter

The general arrangement of the shaft driven direct con-
nectad exciter is shown in Fig. 40. The exciter is of the
pedestal type and the two bearings are lubricated by the
turbine oiling systam.

Commutator design, shown in Fig. 41, provides for ex-
pansion in all directions without distortion at high per-
phersl speeds, by means of shrink rings and centering
plates. Balance rings assure perfect dynamic balance
at normal speed. Packing back of the commutator neck
prevents dirt and cerbon dust from causing tow insula-
tion resistance to ground.

The exciter is provided with an enclosure to direct the
ventilating sir over the exciter parts. A fiexible ventilation
systern permits filterad air to be taken in either below
the ficor or at turbine floor level, and discharged aither
below the foundation or into the turbine room, In the
tormer case, &ir is discharged through drip-proof and
sound-proof ducts. The exciter enclosure is pressurized
to prevent oil vapor leakage from bearings.

All parts that require regular maintanance including filters
and electrical connections are fully sccessible. Brushes
can bs removed and repiaced without the use of tools.
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Shaftt Driven Geared Exciter and Motor-driven Exciter
The general arrangemeant of the shaft driven geared ex-

Fig. 40 Exciter and collector ventilation—direct-connected commutator exciter

ator neck Front balance plate
Raar balance ring Flazible saction
Shrink ring

Fiaxibia
saction

AT e 4
A AR

Solid coil support Commutator bar Steel
and centering plate bushing

Fig. 41 Shrink-ring type commutator for shatt driven direct-connected exciter

ring assure cohcentricity without distortion.
commutator construction is used for motor driven ex-
citers, and in this case the driving motor has adequate

The same

citer is shown in Fig. 42 and V-ring commutator con- pull-out torque at reduced voltage. High inartia provides

struction is shown in Fig. 43.
Properiy proportioned through-bolts and a flexible rear V-
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Electric tachometer

Filters

Filg. 42 Shaft driven geared exciter showing collector ventilation

ommutator aeck

Rear V.ring

Baiance plugs
Corl sypport

Flexibie section

||||ll.‘|*‘l.n'“n’ . - !

Commutator bar Front V-ring

Fig. 43 V-ring commutator for shaft driven geared exciter
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HYDROGEN APPARATUS
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Fig. 44 Gas system diagram—convantional hydrogsen coolesd

Hydrogen Gas System

1. Principal Functions

1. To provide means of supplying or withdrawing hydro-
gen with safaty, using carbon dioxide a3 a scavenging
medium.

2. Toindicats to the oparator at all times the gas pressure
in the machine, and to maintain it at the desired
value.

3. To indicate to the operator at all times the gas purity
in the machine.

4. To dry the gas and remove any water vapor which
might get into the machina from the seal oil or from
the gas itself. The presence of liguid in the machine
is indicated by an alarm on the hydrogen control
panel.

2. Construction

Figs. 44 and 45 show g#s system diagrams for conventinal
hydrogen cooled and inner cooled generators. Construction
of the hydrogén gas system comprises :

1. Gas supply station

2. Gas control panel

3. Gas dryer
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4. Vaive station
5. Liquid detectors
6. Piping and valves

3. Gas Supsply

The hydrogen gas supply system provides the necessary
valves, pressure gsuges, regulator, and other squipment
to permit introducing hydrogen into the generator. The
carbon dioxide supply system provides a maeans of ad-
mitting CO; to the generator during gas purging. Gas—
aither hydrogen or carbon dioxide—is distributed uniformiy
to the various compartments of the generator by means
of perforated pipe mainfolds located in the top and bottom
of the generator housing.

Normally eight bottles of hydrogen and eight of carbon
dioxide are provided.. Figs. 46 and 47 show- the ges
supply stations.

Mitsubishi's standard practice is to supply CO; in the
vapor phase, eliminating the need for an evaporator. It
piant location makes it inconvenient to obtain hydrogen,
a hydrogen generating unit can be provided.

4. Gas Replacement

Replacing air in the machine with hydrogen or vice versa
can be accomplished by two methods : the direct method
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Fig. 45 Gas system d

Fig. 46 Hydrogen supply.station |
in which the air or hydrogen in. the machine is first
exhausted to 8 vacuum ; and the indirect. method in wnich
COy is used ‘as an _intermediate inert'gas.” The " direct
method has a number of -advant8ges which include ex-

H 4 supply ofhe Three way valve

0 Pressire switch _
O Air regulater
isgram—inner cooled

Fig. 47" Carbon dioxide supply station

pelling moisture and the dust accumulated inside the
generator, s!vi_pgs on ‘the“quantitf( of hydrogen needed
for the purging. and attainmaent of high purity immaediateiy
after replenishment. However since the.q‘gontion_is rather
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complicated, this method is adopted oniy on request, and
the indirect mathod is made standard. Table 1 (p. 3)
shows the quantity of gas and time required to effect the
puUrging.

5. Gas Purlty

At the gland ssais, some of tha air and moisture in the
seai oil escapes to the machine if measures sre not taken
in the seal 0il system. Mitsubishi adopts a vacuum
treating system for conventional hydrogen cooled units
and a double-flow system for inner coocled units so that
the quantity of air or moisture which is released to the
machine 15 very small.

Hydrogen purity in the machine is thus normally main-

tained above 959%, and there should be no need to admit

additional hydrogen to compensate for lowering of the
purity.

Even if the sea! oil is supplied from the main besring oil'

feed system over long periods of operation, the lowering
of the purity is very small.

6. Removal of Molisture; Gas Dryer -

Moisture in the gas inside the machine is removed by
circulating the gas through a gas dryer.

This gas dryer, consisting of a chamber filled with activated
aiumina absorbant material, is connacted across the
generator blower so that gas circulates through the dryer
whenever the machine is running. The absorbent material
will take up about one (1) kg of water, after which it can
be dried out by disconnecting the dryer trom tha machine
and then heating with a built-in electric heater. Before
and during the drying process air is forced through the
dryer by a small biower to remove the moisture. A thermo-
stat protects the dryer against overheating. The dryness
of the active material can be deterrmined by comparing
the color of the material as seen through a window in
the bottom of the dryer with the color of a similar dry
material sealed in a glass comparison tube at the side
of this window. The color will be light blue when dry and
grayish pink when saturated with moisture. The operator
can tell when it is necessary to reactivate the dryer by
neting the color of the material inside the window.

7. Detection of Condensed or Leaked Water ;: Liquid
Detectors

If moisture condensation or cooler water leskage occurs,
an slarm is given by water detectors.

These consist of {loat-operated mercury switches in small
housings, and are provided under the generator frame
and under the main lead box.

Openings are provided at the bottom of esch frame ring
50 that any liquid collected will drain to water detectors.
Each detector is provided with a vent return line to the
generator frame 5o that air locks will not devetop in tha
drain line from the generstor frame. lsolating valves are
provided in both the vent and drain lines so that the
switches can be inspected at any time. and a drain valve
1s orovided for the removal af any accumulated liquid.

8. Gas Pressure

The gas supply device provides 8 means of controlling
the gas pressure within the generator housing either
manually by means of valves or by means of a pressure
regutator which is manually adjustable to give the desired
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machine gas pressure.

9, Hydrogen Consumption

Hydrogen necessary to maintain machine gas pressure
may be supplied sither sutomatically or manually.
Hydrogen consumption includes leakage from the main
genserator assembly or various piping parts and absorption
by sesl 0il. plus that which 1s on occasion necesssary to
compansate for release of air into the generator. To
minimize leakage, scrupulous attention is paid to the gas
seals, especially to welds and joints, which are tested at
sach stage of production. The guantity of air which
panetrates due to the seal oit is negligible as long as seal
oil is vacuum treatad, or is separated into two streams.
Tables 2 and 3 on p. 3 show standard rates of hydrogen
consumption.

10. Hydrogen Control Panel

The hydrogen control panel, designed to facilitate operation

and maintenance connected with the hydrogen gas parts,

is furnished with the following gauges:

1. Hydrogen purity indicating transmitter

2. Purity mater blower

3. Dual meter-generator blower pressure gauge and
hydrogen pressure indicating transmitter

4. Mercury manometar (for conventional hydrogen cooled
units only)

Fig. 48 shows a hydrogen control panel for a conventional

hydrogen cooled ganerator.

11. Hydrogen Purity Indicating Transmitter

The purity of the gas in the generator is determined by
use of a hydrogen purity indicating transmitter and a
purity mster blower. The purity indicating transmitter is
a differential pressure instrument which measures the
pressure developed by the purity meter biower.

An induction motor, loaded very lightly so as to run at

Fig- 48 Gas control pansil—conventional
hydrogen cooled



practically constant speed, drives the purity meter blower
and circulates the gas drawn from the generator housing.
Thus the pressure developed by the purity meter blower
varies directly with the density of the machine gas. Since
gas density is dependent upon the ambient temperature
and pressure as well as the purity of the gas being
sampled, the purity indicating transmitter provides auto-
matic compensation for pressure variations so that the
scale reading is in terms of actual purity.

The output signal of tha purity indicating transmitter is
sither in terms of air pressure {0.20 to 2.00 kg/em® or
0.20 to 1.00kg/em?® or an electrical signal. The output
signal may be carrisd to a remotely located raceiver
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Fig. 30 Valve station

provided with a dial similar to the purity indicating
transmitter on the hydrogen contraol panel.

12. Dual Meter-Genarator Blower Prassure Gauge
and Hydrogen Pressure Indicating Transmitter

A dual pressure gauge-is ‘furnished on the hydrogan
control panel which indicatas both the pressure developed
by the blower on the generator rotor and the hydrogen
pressure in the generator housing. The generator blower
pressure portion of the instrument is connected directly
to the generator housing and reads the differential pressura
across the blowers on the rotor. This pressure can be
used as a check on the purity matef or can be used to
indicate the hydrogan purity if the purity meter is taken
out of service while tha generator is running.

The hydrogen pressure portion of the instrument serves
to indicate the pressurs within the generator. The trans-
mitter produces an output pressure of from 0.20 to 2.00
kg/cm? or 0.20 to 1.00 kg/cm?, or an electric output signal.
This output signal is carried to a2 remotely located receiver,
which is provided with a dial similar to the hydrogen
pressure indicating transmitter on the hydrogen control
panel.

13. Alarms for Hydrogen Gas System

The b: drogen gas system has the following standard alarm
switches ;

1. ‘tiydrogen purity—Low

2. :.ydrogen pressure—Low

3, iivdrogen bottle pressure—Low

4. V. ater detector--High

14. Piping and Valves

In all gas piping except the internal piping of the gas
control panel, steel pipes are used. Bellows type valves
are used in the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows
construction of a beliows type gas vaive and Fig, 50, a
valve station.

Seal Oil System

1. Gland Seals

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbine
generator must be brought out of the gas-tight enclosure,
means must be provided to prevent the escape of gas
along the shaft. Gland seals supplied with oil under
pressure are used for this purposa.

A radial clearance type seal is used, which allows axiai
movement of the rotor shaft due to thermai expansion.
The action of these seals for a single-flow or vacuum
treating system is shown in Fig. 51 and for a doubls-flow
system in Fig. 52. Oil is supplied to one or two annular
grooves in tha seal rings. From these grooves the oil flows
borh ways aleng the shaft through the clearance space
between the shaft and the inner diameter of the seal
rings. As long as the gil pressure in the circumferential
groove exceeds the gas pressure in the machine, oil will
flow towgrd the hydrogen side of the seal and prevent
the escape of hydrogen from the generator.

in Fig. 51 the seal oil is supplied after vacuum treating.
In Fig. 52, the seal oil for the two feed grooves is
supplied from separate hydrogen side and air side seal oil
systems. When the feed pressures in thess two systams



are properl: balanced thers will be no flow of oil in the
clsarance ipace between the two feed groovas.

Oil supplisd from the hydrogen side sesl oil system will
flow inwérds along the sha#t towards the inside of the
generator, and that supplied by the air side system will
flow cutwards along the shaft towards the bearing. The
gil in the space batween the two feed grooves will remain
ralatively stationary due to the prassure balance between
the two systems.

Assemblies of the gland seals and associated apparatus
are shown in Figs, 53 and 54.

A saal ring is provided to restrict the flow of oil through’

Seal oit supply~
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Fig. 51 Gland seal for vacuum tresting system
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Fig. 53 Gland sesl assembly and assoclated
apparatus—conventional hydrogen cooled
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the seal. This ring can move radially with the shaft, but
is restrained from rotating by a pin to the supporting
structure. Qil leaving the seal ring is caught in chambers
on sach side of the seal, from which it is drained back
to the seal oil systam.

2, Oll Supply

The function of the seal oil system is to lubricate the
seals and prevent hydrogen from ascaping from the
gonerator, without introducing an excessive amount of
air and maisture into the ganerator. The same oi! is used
in the turbine bearing system and in the seal cil system.

Air side od supply

H: side saat oil supply
Gland seal fioat on supply .

Saal rings
Be.mng Labyrnth
g ; 7 sas! rings

I

‘¢ Shaft-
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Air side seal
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Fig. 52 Gland saesl for double-flow system
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Fig. 34 Gland seal assembly and assoclated
spparatus—inner cooled



This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs these
gases and moisture if any is pressnt. If oil with air and
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com:
partment some of tha air and moistures wiil separate from
the ¢il and contaminate the hydrogen in the generator.
It would then be necessary to add fresh gas to the
generator in order to maintain the hydrogen purity at the
required value.

The seal oil diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating
system and Fig. 56 for the double-flow systam) show the
complete systems, and illustrate how contaminating ar
and moisture are kapt out of the ganerator.

In Fig. 55, the air and moisturs in the seal oil are ramoved
by passing the oil repeatedly through 8 vacuum tank.

In Fig. 56, the air side and hydrogen side seal oil systams

are ssparate. The hydrogen side oil is returned to the
hydrogen side of the seal ring in the generator, thus
preventing the escape of absorbed hydrogen to the outside
atmosphere. In a similar manner the air side seal qil is
returned to the air side of the seal ring, thus preventing
the release of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartmeant of the generator.

The seal oil is supplied to the seal rings (Fig. 55) or to the
air side of the seal ring (Fig. 56) at a pressure of 0.85
kg/cm® above the generator gas pressure. The hydrogan
side seal oil (Fig. 56) is maintained at this same pressure
by means of pressure equalizing valves. As a resuit, the
release of absorbed air or moisture intoc the hydrogen
compartment of the generator (Fig. 55) or the interchange
of air side and hydrogen side oil st the seal rings (Fig.
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B6) is held to a minimum.

3. Seal Oll Units

blower pressure at the two ends of the generator will not
cause circulation of oil vapor through the generator.

Fig. 57 is photograph of a vacuum treating unit and Fig. 3. Seal Oll Pumps
58 of a double-flow unit 1. Vacuum treating system
The seal oil pump raceives its oil supply from the
4. Defoaming Tanks vacuum tank. It pumps part of this through a seai
Oil returning from the hydrogen side of the seal rings oil cocler to the seal ring, and returns aimost all of
goes to two defoaming tanks where most of the-gas is it to tha vacuum tank through a differential pressure
removed from the oil. These defoaming tanks are located reagulator which maintains the seal cil pressure at the
in the bearing brackets of the generator. The oil level seal at 0.B5 kg/em? abova the generator gas pressure.
in the defoaming tanks is maintained by standpipa overfliow A DC motor-driven seal oil back-up pump is provided
connactions. A defoaming tank is provided for each gland which circulates oil in the same manner.
seal. 2. Double-flow system
In the double-flow system @8 trap is provided in tha drain The air side seal oil pump receives its oil supply
line between the two tanks so that the differsnce in the from the combined bearing and air side seal oil drain.
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Fig. 57 Seasl oll vacuum treating unit

it pumps part of this through a seal oil cooler to the
air side of the seal rings, and returns part of it to
the suction side of the pump through a differential
pressure regulator, which maintains the air side seal
oil pressure at the seals at 0.85kg/cm? above the
generator gas pressure. A DC motor driven air side
seal oil back-up pump is provided, which circutates
oil in the same manner.

The hydrogen side seal oil pump is supplied from the
hydrogen side seal oil drain regulator. It pumps part
of this ail through a seal oil cooler to the hydrogen
side of the s8al rings. Pressure squalizing valves are
provided in the hydrogen side seal oil feed lines which
maintain hydrogen side seal o1l pressurs at the same
value as the air side seal oil pressure. A bypass line
is provided around the pump which allows that portion
of the total output of the pump not required by the
pressure equalizing vaives to return to the suction
side of the pump.

6. Saal Oll Back-up

The seal ¢il back-up from the main bearing oil feed system
is normally closed, |f the'AC motor driven seal oil pump
(Fig. S5} or the AC motor driven air side seal oil pump
(Fig. 56) should stop, or if the seal oil pressure at the
seals should decrease to 0.60 kg/cm? above the hydrogen
pressure, the back-up reguiator valve will open automaticaily
and provide oil pressure for the seals,
This back-up pressure may be supplied from several
sources. When bearing oil {lows to the seals through the
seal oil back-up, excess oil will overflow through the seal
oil return line into the main bearing oil drain. '
“he main oil pump on the turbine shaft and the turbine
sxiliary ol pump suppiy high pressure oil to the back-up
regulator valve. When the shaft driven andfor turbine
suxiliary 0il pumps are designed for oparation above 10.0
kg/em®, a pressure raducing valve is used between thea
main oil reservoir and the back-up regulator. This pressure
is not available when the turbine is on turning gear or at
standstill with the turbine auxiliary oil pump shut down,

Fig. 58 Seal oil double-flow unit

as the low pressure oil pumps on the main ol reservoir
can supply only approximately 0.35kg/cm? pressure at
the seals. Under this condition of operation, failure of
of the AC motor driven seal oil pump would result in a
decrease of differential pressure to a point below the
0.60 kg/cm® level.

Whan the seal oil pressure or the air side sea! oil pressure
at the seais drops to 0.35 kg/cm?® above the gas pressure,
a switch will close and autamatically start the OC motor
driven seal oil back-up pump (Fig. 55) or the DC motor
driven air side seal oil back-up pump (Fig. 56}, which will
rastore and maintain the seal oil pressura at the seals
at 0.85 kg/ecm* above the hydrogen pressure.

When this pressure is restored the differential pressure
switch will open, but the DC motor driven seal oil back-up
pump will continue to operate as it is held by an interlock
in the control, and can be stopped only by a pushbutton.

7. Gland Seal Fiost OIl {(for double-flow system only)

The friction between the seal ring and the gland seal
bracket must be kept to a minimum in order to permit
the seal ring to remain concentric with the shaft under
all operating conditions.

The force on the ring increases with increased machine
gos pressure. Accordingly gland seai float ol is provided
for use at machine gas pressure of 2.0 kg/cm? or greater.
This oil is suppiied to the air side gap between the seal
rings at the gland Jeal brackets at the same -essure as
air side seal oil, and floats the rings on a low friction pil
fidm.

8. Generator Bearing Drain Loop Seal Tank

A logp seal tank is provided in the generator bearing il
drain line (Fig. 55) or the combined generator bearing oi!
drain line (Fig, 56) before the oil anters the turbine bear-
ing oil drain system. The purpose of this loop seal is to
prevent the hydrogen in the generator from sscaping into
the main oil reservoir in the avent of failure of the gener-
ator hydrogen shaft seal, which might result in a sudden
surge of hvdracan thrairah $ho o= Ve
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The loop teal thus provides protection against the remote
possibility of shaft seal failure from any cause whatso-
sver, and as such represents an additional safety feature.
A vent to the atmosphers is providad on the upstream or
inist side of this loop so that any hydrogen flowing

through the bearing drain line will be carried out of the )

system before sutficient pressure can be built up to blow
the oil out of the ioop seal and allow the hydrogen to
raach the main oil reservior.

Since this loop seal presants an obstruction to uninter-

rupted flow in the bearing drain system, the vapor ex-.

tractor on the main oil resarveir is not able to ventilate
that part of the generator bearing oil drain systam which’
lies on the upstream side of the loop seal. Therefore an
additional vapar extractor assambly consisting of axtractor,'
control bypass, and check valva is provided a3 a part of
the loop seal assembly to provide the negative pressure
in the ganerator drain systam on the upstream side of

the loop seal required for normai operation.

9. Alarm for Seazl Cil Systams

Seal oii systams have the following alarm switches as
standard ;
Defaaming tank oil level (turbine endy—High
Defoaming tank oil level {axciter end)—High
Ditferantial pressure—Low
Seal oi! pump prassure—Low .
(for conventional hydrogen cooled units only)
Back-up pressure—Low
Air sids seal oil pump—Off
{for inner cocled units only)
Hydrogen side seal oil pump-—0ff
(for inner cooled units only}
Emergency seal oil pump—Running
(tor inner cooled units only)

STANDARD ACCESSORIES -

Each machine includes the following accessories:

1. Generator Proper

1. Hydrogen coolers mounted within the generator
housing, including :

(1) Stop valves for water inlet and outlet.

(2} Vent and drain valves.

(3) Piping and supports and f{oundation boits.

{4) Gas temperature automatic control set (for inner
cooled units only)

2. Insulation for shaft current.

3. Sealoil Inlet pressure gauges mounted on tha side
lagging. |

4, Defoaming tank oil level high slarm float
switches.

5. Drain vaives and plping for defoaming tank.

6. Ol plping fittings and foundation boits for bear-
ings and gland seal.

7. Oil trap {for inner cooled units only)

8. Six (6) high-voltage porcelain bushings.

9. Eighteen (18) bushing current transformaers (three
(3) per terminal).

10. Temperature datectors
(1) Generator stator (resistance temperature detector),

as follows:
Conv. Innar
H,; cooted cooled
Armature windings 12 12
Cooler outlet gas 2 2
Cooler inlet gas 2 1
Armature coil discharge gas 0 6

(2) Generetor core (thermocouple), as follows :
For conventional hydrogen coolad unit:
Turbine and axciter ends
End core 4
Finger plate 4
For inner coolad unit:

Turbine end
End core
Finger plate
Shield core
Shield core support
(3) Bearing oil drzins (thermocouple), as follows :
Turbine end bearing 1
Exciter end baaring 1
{4) Rotor (rotor coil acts as resistance coil) 1
11. Special tools
{1) Stator jacking or lifting trunnions.
{2) Jack post.
(3) Necessary rotor removal and instatlation tools.
{4) Necessary tools to measure air gap and magnetic
center.
(5) Cooler, bushing, bearing, and bearing assembly tools
including :
Gas cooler lifting tools?
Air gap balfla assembling tools®
Gland sea! assembiing tools
Gland seal lifting tools®
Bearing remova! tools
Bracket lifting tools
Blower shroud assembling tools®
Lead bushing installing tools®
. Lead bushing lifting tools*
® For inner cooled 4mit only.
12. Miscalianeous
(1) Grounding terminals.
(2) Sesating.plates, shims, sole plates and foundatien
bolts.
(3) Removable sheathing {for appearance) from center
line to floor including embedded support plates.
(4) Cooler pipe expander (for conventional hydrogen
cooled unit only).
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled
unit only),
{6} Spanners.

Ll N I S N
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2. Excitation System

A. Brushless Exciter

1. One permansnt magnset pllot exclter for excita-
tion to AC exciter through excitation switchgear,

2. One AC exclter with rotating armature and station-
ary fisld winding.

3. One rotating rectifier assembly including silicon
diodes, indicating fuses, and other componants,

4. All necessary Iinterconnections,

5. Set of mechanical perts including:

(1)
(2)
(3)
4)
(3

d.

Fabricated steel bed-plate,
Air-to-water heat exchanger (whara applicable).
Insulated pressure lubricated pedestal bearing(s).
Temperature detectors. '
Ona drip-proof enclosure mounted on exciter base
with the following features:
Ona door or access cover with glass window
opposite fuse and diode wheal. -
One door or access cover at end of housing for
access to permanant magnet generator.
Devices on all doors to insure they remain closed
during normal operation.
Hydrogen vent.

6. Provision for application of purchaser's brushless
excitation ground detaction device.

7. Convenience cutlet in base.

8. Excitatlon switchgear and regulater including :

2]

2ygr-xT o F

e

p.
q.

r.
(2)

a.
b.
c.

One excitation cubicie, meta! enclosed with ven-
tilating means as required, to maintain parmissible
heat rise and including the following :

Set of terminals of suitable size and rating for

outgeing iead

Set of nameplates

Set of small wiring

Sat of hinged front doors and removable rear -

covers

Set of internal lights, switches and convenience
outlets i
Sat of disconnecting switchas for controi power
Static typs reguiator panel including required
reference and sensing circuits and a stage of
amplification

Static type amplifier panel

Static type limiter panei

Static type damping panet

Static type power panel

Relays

. Parallel operation compansator

Supply breaker for static pilot exciter and regu-
lator
Instrument panel with appropriate instruments
for servicing voltage regulator
Exciter fiald current shunt
Motor operated voltage regulator and range
width transformer
Automatic fisld follower panel|
One set of devices for remote mounting and wir-
ing by the purchaser.
Type KX-11 milliammeter with zero center scale
Manually operated bass adjuster
Type M ragulator control switch and indicating
lights

d. Typs M supply breaker control switch and indi-

cating lights

8. Shaft-driven Exciter

1. One collector brush holder rigging assembly
and one shunt-wound DC exciter mounted on a
fabricated base and including:

(1
2)
(3)

(4)

5
(6)
n
-(8)
3}
(10)
(11)
{12)

{13)

One sat of brush hoiders for collector brushes,
with springs for adjustment of brush pressure.
Insulating barrier batween positive and negative
collector brush holder assemblies.

One sat of brush holders for exciter hrushes with
constant tension springs.

One sat each of removable graphita brushes with
integral pigtails and disconnecting terminais for
collector and for exciter.

One negative and one positive field voltage iead
connected to collector brush holder bus rings.
Two bus bars for collector, and two for exciter,
with suitable terminais or drilling for purchaser's
cable or bus-way connection.

One collector steady bearing (for 3600 rpm and
3000rpm inner cooled rotors only, where re.
quirad).

One flexible coupling assembly.

One vertically offset reduction gear with thrust
bearing (for geared exciters only).

One outboard exciter journal bearing pedestal.
Removable lifting tugs on base.

Provision for temperature detector at outboard
journal bearing drain.

RTD's for ventilating air tamparature as follows:

1) One in air stream to collector and exciter.
2) One in air stream from collector and exciter.

(14)
(15)

(16)

Intarnal light fixtures.

One switch, for internal lights (mounted extar-
nally).

Standard terminai blocks, located in base, wired
to internal davices,

2. One stap-in type exciter and collector enclosure
arranged for ventilating air inlat from above or ba-
low floor and discharge above or beiow floor, in-
cluding !

(03]

(D

One or more entrance doors, as determined by
exciter design, with |atch,

Safety glass observation windows on sach side,
adjacent to collector and commutator.

3. Motor-operated exciter flald rheostat for mount-
ing in the exciter cubicle.
4. [tems for assembly at plant site:

1
(2

(3)

Seating plates, shims, and sole plates.

Balts to anchor base and anclosurs to foundation
plates or supporting structures (supporting sills
grouted into foundation not included).

Air filter, standard, heavy-duty, washable, impinge-
maeant type.

S. - Excltation cublcle

(08}

One excitation cubicle, metal enclosed with van.
tilating means as required to maintain permissibla
heat riss and including the foliowing :

Set of bare busses

Set of terminals of suitable size and rating for

outgoing leads

Set of nameplates



d. Set of small wiring
e. Set of hinged front doors and removable rear
covers
f. Set of internal lights, switches and convenience
outlets
Set of disconnects for control power
Regulator section including the following:
(a) Static type regulator panel including the re-
quired reference and sensing circuits
{b) Static type power panal
(c) Static type amplifier panel
(d) Static type limiter panel
(@) Static type damping panel
{f} Control field breaker for the exciter control
fields '
(g) Supply breaker for the permanent magnet
supply generator set
th) Parallel operation compensator
(i) Instrument panel with appropriate instru.
ments for servicing voltage regulator
(i Motor operated voltage -adjuster and range
width transformer
(k) Automatic field follower panel
i. Rheostat and supply generator section including
(a) Space, mounting and wiring only for the
motor operatad axciter field rheostat.
(b) Motor driven 420 Hz permanent magnet
generator set for reguiator power supply.
j- Field breaker section inciuding the following:
(a) Drawout three-position typs DBF generator
tield discharge air circuit breaker, 2 pole, non-
automatic, with field dischargs switch., with
electrically operated closing mechanism and
shunt trip, and suitable auxiliary switch.
(b) Space, mounting and wiring only for the fisld

Tm

— discharge resistor furnished as » ganerator

accessory
{c) Field current shunt
(d) Space for addition of one field breaker as-
sembly (if desired)
(2) One sat of davices for remote mounting and
wiring by the purchaser:
a.  Type KX-11 milliammater with zero centar scale
b. Type W-2 regulator control switch and indicat:
ing lights
¢.  Type W-2 rheostat control switch and indicating
. lights
d. Type W-2 field breaker control switch and indi-
cating lights

C. Motor-driven Generator Exciter

1. One collector brush holder rigging assembly,
including :

(1) Set of brush hotders for collector brusheas with
springs for adjustment of brush pressure,

(2) Insulating barrier betwean positive and negative
brush holder assemblies.

(3) Set of ramovable graphite brushes with integral
pigtails and disconnecting terminals.

(4} One negative and one positive field voltage lead
connacted ta brush holder bus rings.

{5) Two bus bars with suitable terminals or dritling
for purcheaser’'s cable or bus-way connection.

(6) Collector steady bearing (for 3600 rpm inner

cooled rotors only, where required).

(7} Internal light fixtyres.

(8) Standard terminal blocks located in base, wired
to internal devices. -

2. Collector enclosure, arranged for ventilating air in-
let above floor and air outlet balow floor, as follows :

(1) Latched access panel on each side with plastic
observation window,

(2) RYD's as follows:

8. One in air stream to collector. -
b. One in air stream from collector.

3. Motor-operated exciter fisid rheostat for mount-
ing in axcitation cubicle,

4. Items for assembly at plant site:

(1) Foundation plates, and subsole plates where re-
quired by grouting.

(2) Bolts to anchor brush holder rigging assembly
and enclosure to foundation plate or supporting
structure (supporting silis grouted into foundation
not included).

(3} Air filter, standard heavy-duty, washabis, impinge-
ment type.

8. One excitation cublcle. as furnished with shaft-
driven exciter as in §5 of B, shaft-driven exciter,
above.

6. One exciter motor-generator set assembled on a
base and incluc :3:

(1) One stabilized, shunt wound, DC exciter with:

a. Cooling fan.

b. One set of brush holders with constant pres-
sure brush springs.

c. One set of removable graphite brushes with
integral pigtails and disconnacting terminals.

d. Two exciter bus bars, accessible in base with
suitabie terminals or drilling for purchaser's
cabie or bus-way connection.

(2) One three-phase, AC, squirrel-cage induction
motor with :

a. Cooling fan.
b. Motor power lead connections, three bus
- bars with suitable terminats or driiling for
purchaser's cable or bus-way connection from
below, accessibly located in base.

(3) One solid coupling te connect exciter and motor
shafts.

(4) One fabricated flywheel on shaft to produce an
inertia constant of 5.0 par unit, based on exciter
rat&ng.

(5) Four pedestal bearings, oil ring lubricated, with
oil-level sight gauges : all padestals are insulated
from base, with provision for grounding one

padestal.
{6) One bearing temperature detector on each bear-
ing. .

(7) Standard terminai blocks located in center saction
of base, wired to inciuded devices, for purchaser's
connections.

(8) One drip-proof, reach-in enclosure, mounted on
base ; three-piece, including:

a. Four latched access doors on each side; two
doors on each end.

b. Five internal light fixtures with two external
switches

c. Cooling arrangement for air inlet above floor

Lid
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and air outlet above floor, with one sat of air
filters, standard heavy-duty, washable impinge-
mant type.

3. Hydrogen Apparatus

1. Hydrogen and carbon dloxide supplias with:

(1} Hydrogen manifold, including:

Pressure gauges

Hydrogen pressure regulator

Pressure reducing vaive

Hydrogen bottle low pressure alarm

Shut-off three (3} way valves

Relief vaive

Mounting brackets with foundation bolts

Eight (8) bottie connectors

Eight (8) hydrogen bottles with bottle vaives

Carbon dioxide manifold. including ;

Pressure gauge

Relief valve

Two (2} check valves

Supports with foundation bolts

Eight (8) bottle connectors

Eight (8) carbon dioxide bottles with bottle vaives

(3} Steel pipes and fittings including remavable section
but excluding vent line.

2. Gas valve station with valves, steel pipes, mounting
bracket, foundation bolts and fittings, excluding vent
line.

3. Water detector(s) with valves, steel pipes, and
foundation bolts.

4, Hydrogen dryer and blower including foundation
bolts, steel pipes, and fittings but excluding vent line.

5. Seal oil unit assembled on a base, and including:

(1} One (1) main sea! oil pump with AC motor for
conventionat hydrogen cooled unit and two (2}
pumps for inner-cooled units.

(2) Back-up seal oil pump with DC motor

{3) Main pump relief vaive.

(4) Turbins governor oil relief vaive,

(5) Hydrogen side relief valve (for inner cooled units
onty).

{6) Vacuum tank with observation window, vacuum
pump with AC motor, and drain vaive (for con.
ventionai hydrogen cocled units only).

(7) Hydrogen side drain regulator with float valve(s)
and float switch with alarm contact,

(8) Oil cooler(s) with sight flow indicator(s).

(9) Pressure reducing valve (for inner cocled unlts
only).

(10) Pressure equalizing valves (for inner cooled units

only).

(11) Oifferentia! pressure regulator,

(12) Back-up reguiator,

{13) Thermometer(s).

{14) Oil filter(s).

(15) Gauge pane! with:

a.  Vacuum gauge (for conventional hydrggen cooled

L}
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unit only).

b. Seal oil or air side seal oil pressura gauge,

c. Hydrogen side seal oil pressure gauge (for innaer
cooied units only).

d. Seal oil pump or air side seai oil pump pressura
gauge.

e.. Two (2) seal oil differential pressure gauges (for
inner cooled units only),

f. Seal cil turbine back-up preseurs gauge.

g. Differential pressure switches with afarm con-
tact for annunciator and for activation of back-
up pump.

h. Pressure switch with alarm contact for seal oil
pump pressure (for conventional hydrogen cooled
units only).

i. Pressure switch with alarm contact for seal oil
back-up from turbine.

i+  Two (2) ditferential pressure switches with alarm
contacts across air side and hydrogen side pump
{for inner cooled units only).

(16) Supparts and foundation bolts.

(17) Steel piping, fittings and foundation bolts exclud-

ings vent piping.

6. _For cross-compound units, combined gas and seal
oll systems wherever practicable, and where not,
separate individual systems.

7. Gas control panel

(1) Gas control compartment including:

a. Dual hydrogen pressure pneumatic transmitter

and generator fan pressure gauge with:
Gas pressure high and low alarm switches
Air reguiator
Valves

b. Compensated hydrogen purity pneumatic indi-

cating transmitter with:

Hydrogen purity low-alarm switch
Air regulator
Valve

Purity meter blower
d. Mercury manometer with valve (for conventional

hydrogen cooled units only)

e. Interior cabinet light

f. Compartment wiring
Compartment piping with pipe adapters.

(2) Seal oil control compartment including :

a. Annunciator with horn, pushbuttons, relays stec.

b. Contral switches, indicating lamps and am-
meters for motors

c. Necessary auxiliary relays

d. [Interior cabinet light

e. Control wiring.

{3) External cabinet light.
8. Central control board
{1) Generator gas pressure indicating recsiver.
(2) Generator gas purity indicating receiver.
(3) Gas temperature automatic controfier (for inner-
codled units only).
(4) Generator temperature indicator{s) or recorder(s),

o
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1 OBJETIVO Y CAMPQ DE APLICACION

Esta especificacion tiene por objeto establecer las caracteristicas y requerimientos de compra que deben
reunir los interruptares de potencia, servicio intemperie, trifdsicos, autocontenidos,para sistamas con ten-
siones nominales de 115 & 400 kV, con frecuencia de 60 Hz,que utiliza la Comision.

2 ~ NORMAS QUE SE APLICAN

CFE L0000-03-1983 Comercial General.

- CFE E0C00-01-1983 Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos.

/NOM-J-151-1976 Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersion
en Caliente.

+ NOM-J-211-1974 Definicién de Vocables Técnicos Usados en Interruptce
‘ res de Potencia.

- IEC-56-1-1971
Modificacion No. 1-1975

General anrd Definitions. {Generalidades y Definiciones),

-1EC-56-2-1971 Rating {Va'ores Nominales).
Modificacion No. 1-1972 -
Modificacién No. 2-1981

- IEC-56-3-1971 Design and Construction. (Diszfio y Constrsccion),

Moditicacion No. 1-1975

Type Test and Routine Tests. (Pruebas c2 Prototipo v
Rutina). '

" IEC-564-1972
Maodificacién No, 1-1975
Madificacion No. 2-1977
Modificacidn No. 3-1981
Suplemento 56-4A-1974

N

|

OTA: En caso de sxistlr revisiones posteriorss a ios documentos snunciad,

|EC-56-6-1971
Modificacién No. 1-1975
Modificacién No. 2-1981

- 1EC.267-1968

s

-NEMA 151,1-1977

Information to be given with Enquiries, Tenders and
Orders and Rules for Transport, Erection and Mainte-
nance, {Informacion que debe Proporcionzrse en las Re-
quisiciones, ofertas, ordenes de compra v Reglas para
Transporte, Montaje y Mantenimiento).

Guide to the 1esting of Circuit-breakers with Respect
to Out-of-phase Switching. (Guia para la Prueba de Co-
rriente Interuptiva por Defasamiento en lntarruptores).

Enclosures for Industrial Controls and Systems. {Gabi.
netes para Controles y Sistemas Industriales).

anterior te deben tomarse en cyents,

In1208
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir dafios . i deformaciones permanentes, con una corrien-
te (valor cresta} de corto circuito correspondiente a la tensidn nominal, cuyo valor debe sar 2.5 veces el
valor r.m.c., de la componente de CA, de la corriente interruptiva de corto circuito.

6.7.7 Corriente interruptiva en oposicion de fases -
Todos los interruptores deben ser capaces de soportar sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, una

corriente interruptiva en oposicion de fases del 25 % de valor r m ¢, de ia corriente interruptiva de corto cir-
cuito, correspondiente a la tensién nominal de interruptor y deben cumplir con lo indicado en la norma -

“1EC 267.

6.8 Condiciones de Falla en Lfnea Corta -

Todos los interruptores deben cumplir con las caracteristicas nominales de corriente interruptiva en linea
corta indicadas en el capitulo 8 de la Norma |EC 56-2,

6.9 Tensiones Transitorias de Recuperacion (TTR)_por Falla en Terminales

Las tensiones transttorias de recuperacion por falla en terminales, relativas a los valores nominales de ¢o- -
‘riente de corto circuito, indicados en |a tabla 2 de esta especificacidon, deben cumplir con lo esiablecido en
a Norma IEC 56-2 capitulo 7, incluyendo las tablas ¥ vy ¥

6.10 Tiempo de [nterrupcion —

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacion de la bobina de disparo hasta la extincidn comple-
1a del arco en todos {os polos, debe ser como maximo ios valores indicados en la tabla 2,

6.11 Tiempo de Cierre

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacidn de 13 bobina de cierre, hasta el instante en que se

toquen los contactos principales de todos los polos, debe ser como maximo 10 ciclos, en basz a la frecuen-
cia de 60 Hz,

6.12 Distancias de Fuga de Fase a Tierra y a Través del Interruptor -

6.12.1 De fase atierra

La distancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares. Esta distancia
€stara referida a la tension nominal dei interruptor dividida entre V3 Y expresada en cm/kV al neutro.

Esta distancia no debe ser en ningln caso inferior a 3.5 cm/kV al neutro y de 4.5 ecm/kV al neutro en lu-
gares cercanos a la costa y expuestos a una atmdsfera salina.

bu.z A través del interruptor

La dnstaqcia de fuga a través del tramo de ruptura del interruptor, debe ser igual 0 mayor que la indicada
para I3 distancia de fuga de fase a tierra, con excepcidn del interruptor indicado en Caracteristicas Parti-

781206 ! REV. | g10s28 lawsz'n i I ] ] l ] i !
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/a) Tension de control para relevadores, bobinas de disparo v cierre, sefializacion, alarmas,etc.

Tensidén nominal Limites de tension V CD
vV CD Ciorre Disparo
125 20 - 130 70 — 140
250 180 - 260 140 — 280

Ve . . e
b) Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores, etc.

Tension nominal Variaciones de la tension nominal en ¢
460 V 3 @, 60 Hz i 85 - 110
230 v 3 @, 60 Hz 85 - 112
220 Vv 3 @, 60 Hz 85 — 110
127 Vv 1 @, 60 Hz 85 — 110
125 V CD 80 — 108
250 v Cb 80 - 108
e . .
¢) Tensiones de las resistencias.
Teniian nominal Variaciones da la tensién nominal en %
480 V 60 Hz + 10
240 V 60 Hz - *+ 10
120 V 60 Hr + 10

181208
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TABLA 1 — Tensiones nominales y valores de prusbas dieléctricas 1 d
Tensién -_nomllul V a | o r & 3 d e P ruewba A
valor eficaz A 60 Hz, valor eficaz Al impulso, onda completa Por transitorios de switcheo
{kV} {switching surge), cresta
. . (en seco 1 minuto y en cresta A través del interruptor
i s temallnterrupto ;

plor hamedo 10 seg) ) A tierts shierto
115 123 230 550 - —
138 ¥ 145 275 650 - -
161 9 © 170 325 750 . - -
230 248 460 1050 —_— —_—
400 420" 520 1425 1050 1050
400 420 620 1680 1175 1175
Notas:

{1} Los valores de prusbs lnd_lcadol on exts tabla astin referidos 8 las condiciones estsndar de presidn, temperatura y humedad establiscidss en le Norma IEC~56.4

2) Ondsdel2 x 650 H1.

{3) Tenslonos restringidas,

(4

La aplicacidn de estos interruptores debe hacerse cusndo s prevean opersciones frecuentes en oposicidn de fases, 0 cuando les tensiones de recuperacidn del

sistema sean superiores § las del interruptor correspondients s un NB1 de 1425 kV,

6y 2P B

\

AN 0Z¥ V €21 30 VION310d 30 SIHOLINYHILNI

LO-000SA 340

NOIDVDI4103dS3




POZige

| tzsurs | gzsois | azm |

TABLA 2 ~ Corrientes nominales, corrientes interruptivas y tiempo de interrupcién

Tensién nominal delf Corrlente normal | Corriente interruptiva de  Forriente sostenida de corta| Corriente intesruptiva [Corriente interruptiva | Tiempos de
interruptor {(Vn) a60 Hz cono circuito, valor eficaz duracion 3 segpndos de carga de cables en da carga de linea en interrupcion
valor eficaz a8 Vn valor eficaz vaclo vacio {Base: 60 Hz)
kV A kA kA A A Ciclos {m 3}
1250
123 1600 25 —- 3156 25 —~ 3156 140 35 3 (50}
2000
1250
145 1600 20 - 3156 20 - 315 160 50 3 (50}
2000
170 1250 20 - 315 20 — 1.5 160 63 3 ({50)
1250
1600
245 2000 15 - 40 315 —- 40 250 125 3 (50)
2500
3150
1600
2000
420 2500 315 - 40 315 —~ 40 400 400 3 (50}
3150
O
P <5
o
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ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION

4
;.1 Cimaras de Extincidon y Columnas de Aisladores Soporte
> .
?.1 1 Medio de extincion
x
g} medio de extincion del arco eléctrico debe ser gas SFB a una sola presion y cumplir con los requisitos
douientes:
. a} La presidn nomina! del gas SF6 a 20°C, no dehe ser mayor a 8 bars.
_‘ b} Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presién
3 hasta un valor igual a la presion atmosférica, el interruptor soporte en forma continua
E4 su tension nominal entre terminaies y a tierra,
: ¢} El interruptor debe contar con los dispositivos necesarios para 13 supervision y control de
- tas condiciones del gas.
7.1.2 Contactos principales y partes conductoras
a) Todas las partes conductoras de corriente ‘del interruptor deben ser capaces de conducir
la corriente nominal en forma continua, a tensién y frecuencia nominales, sin s.rir dete-
rioros ni deformaciones y sin exceder 1as elevaciones de temperatura indicadas en ia tabla
IV de l1a Norma [EC 56-2.
b) Los contactos principales, de arqueo, resortes, etc., deben ser intercambiables v poder
ajustarse en el campo, en caso de falla o mantenimiento.
¢} Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las camaras de extirncion, de-
ben ser accesibies para su inspeccion.
d} El Proveedor debe proporcionar las tolerancias para el ajuste de los elementos de as cdma-
ras.
e} Todas las camaras de extincion, asi como las co!umnas o los elementos de aistador sopor-
te deben ser intercambiables.
En caso de no cumplir con lo anterior, el Proveedor debe indicarlo en los dibujos v listas
de empaque correspundientesy sefialarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo
del interruptor.
'7.1.3 Porcelana
8) Todala percelana usada debe ser homogénea vy libre de cavidades o burbuijas de aire. El
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. No se acep-
tan porcelanas con reparaciones.
d) Todas las porcelanas deben tener una resnstenma a la perforacién mayor que su tensidn de
flameo en seco.
Mg
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714 Bridas y Empaques

Todas las uniones metalicas de las columnas de porcelana y cdmaras de arqueo deben hacerse cor medio de
bridas atornilladas, las cuales deben tener un maquinado adecuado en sus caras. Los empaques de estas bri--
das deben alojarse en cajas magquinadas para evitar schrecompresiones y deben ser a prueba de {a accién del
gas SF6.

7.15 Capacitores para mejorar la distribucion del potencial

De acuerdo con el disefio de Ios interruptores y el nimero de cdmaras por polo del interruptdr, as cidmaras
deben contar para su correcto funcionamiento, con capacitores conectados en paralelo.

7.2 Mecanismo de Operacién

El interruptor debe contar con un mecanisma de operation, de energia almacenada, con cor:trol eléctrico
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentacion <2 encrgia ex-
lerna.

721 Numero de mecanismos de operacion

a) En interruptores con tensiones de 245 kV v mayores se debe suministrar un mecanisme
de operacidon por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente,

b} En el caso donde se suministre un mecanismo de operacidn por cada poilo, también se de-
he suministrar un tanque de almacenamiento de aire, un acumuiador hidra.iico o un re- -
sorte cor cada polo. )

122 Caracteristicas del tipo de energia almacenada

a) La energia almacenada para |3 operacion del mecanismo debe ser de cualquizra de los tres
tipos siguientes: '

— neumatica,
— hidraulica,
~ resorte,

b} La carga de la energia almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione
una bomba o un compresor o cargue un resorte.

c) LB liberacion de la energia, para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un
dispositivo de operacion eléctrico, mecanicamente conectado al mecanismo d@ operacion.

T L Rev. T o052+ secens | | | | l I | I
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75 . Gabinetes de Control

Ei gabinete de control debe ser de ldmina de acero, galvanizada por doble inmersion en caliente. Asimis-
mo todos los tornillos, tuercas, roldanas, etc., deben estar dalvanizados por el método de inmearsidn en ca-
liente. Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, tipo NEMA 4 {Norma NEMA 1S1.1) v satisfacer
los siguientes requisitos:

a) Puerta embisagrada y provista de empaque.

b} Prevision para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cabieado ex-
terno de la Comision.

¢) Manija con prevision para candado.

d}) Medios para sujecion, izaje y conexion a tierra,
75.1 Elementos minimos del gabinete
Este gabinete debe contener como minimo los siguientes elementos:

a) Resistencia calefactora y control con termostato. La tensidn de alimentacicn de esta re-
sistencia se indica en las Caracteristicas Particulares. Esta resistencia debe esar protegidz
con una rejilla metdlica y dos fusibles de capacidad adecuaca.

b} Un selector de dos posiciones para gperacion local o remota.

¢} Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de seguridad que evi-
te la operacion no intencional, asi como los elementos mecanicos de contra! mansal-loca!.
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentacion exterra de controi,

d) Relevadores para la operacién de antibombeo, accesorios de control, ete.

\
e) Un interruptor termomagnsético general para el circuito de control y un ini2rruptor ter-
momagnético general para el circuito de auxiliares, ambos por cada mecanismo.

f) Combinacidon de interruptor.termomagnético y arrancador directo 3 la linsa, para la ali-
mentacion y proteccion de cada motor del mecanismo de operacion,

g) Tablillas terminales de control v de los circuitos auxiliares {fuerza).

}.fas tablillas de control deben ser independientes de las tablillas de los circuitos auaxiliares
uerza).

Todas las tablillas de control y de circuitos auxiliares deben estar debidamente identifica-
das,

e A—

Las Fablillas terminales deben ser del tipo de sujecion de la 2apata termina!l del cable por
medio de tornillos.

ﬁ;:-f.m | rev. | 310528 | acoe21 | | 1 i | | 1 1

46



B : ESPECIFICACION

INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV
CFE V5000-01

- . |
. ‘ 14 de 49 s

g1} Tablillas de control,

Estas deben ser para 600 V, 30 A y deben proveerse 10 terminales de reserva por polo para
uso de la Comisidn,

g2) Tablillas de circuitos auxiliares {fuerza).
Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria,
h} El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para llevar a cabo el alam-

brado irtefpolar vy de auxiliares hasta el gabmete de control central, o al gabinete maestro,
instalade e alguno de los polos.

[ § Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares .
3
! i .
faizmbrado de control y de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Proveedor, atendiendo los siguientes
fuisitos.

— el alambrado interno efectuado por el proveedor debe llegar a un mismo lado c2 la i@
blilla terminal. Cualquier conexion comun que se requiera por el Proveedor, czoe ser
hecha en este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Ccmision,

— el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan ser remo-
vidOs sin causar problemas en el alambrado,

— la ruta Je! cableado debe ser ordenada v no obstaculizar la apertura de puertzs, cu- -
: biertas, revision de equipo, acceso a terminales, a aparatos e instrumentos y & alzr-
: . brado en el campo,

— el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no inflamablss y no
metalicos,

— todo el alambrado debe sopor!ar las pruebas indicadas en el capitulo 10 (Corirol de
Calidad),

L TR .

— el Proveedor debe realizar en fabrica todo el alambrado interno cormpleto, corraspon-
diente = los polos, gabinetes de control, contactos auxiliares, alarmas, bloquecs. resis-
tencias calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza), ete., hasta las tablillas terminales.

k(fg:!_es conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben cumplir con lo indicado 2 conti-
23) Cables de control y de circuitos auxlhares
— debe utlhzarse cable tipo flexible para 600 V y 90°C

~ los cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo extraflexible, acecuado
Para esta aplicacion,

[—
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— el calibre de los conductores usados debe ser el adecuado pafa cada aplicacion, pero
en ningun caso menor que el 14 AWG (19 hilos),

— no debe efectuarse ningin empalme de cable en el gabinete de control o en ductes o
tubos conduit,

— cada cable debe ser identificado conun nimero en lgs extremos, por medio de un man-
guito de plastico u otra identificacion permanente similar.

b) Terminales

— las terminales de los conductores deben ser tipo 0jo o anillo y sujetarse a las tablillas
terminales por medio de tornillos,

— no se aceptan ningln otro tipo de zapatas, como abiertas, tipo espada, etc.,
—~ no se permiten mds de dos conexiones del alambrado interno por punto de terminal.

Alarmas y Bloqueos

£ interruptor debe contar <on las alarmas y bloqueos que le permitan: -

a} En el caso de alarmas, detectar condiciones anormales en cdmaras o mecanismos antes de
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el funcionamiento
correcto del equipo o su integridad.

b} En el caso de bloqueos, que impidan la operacidn del interruptor por presentarse condi- -
ciones que representan riesgo al equipo gor quedar fuera de los limites c= sequridad.

Como minimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloquess:

'T°d°3 los contact

— alarma por pérdida de presion en el gas SF6 y bloqueo cuando se llegue al valor Iimite
en ¢l cual no se asequra la capacidad interruptiva, -

— alarma por pérdida de presion en el mecanismo de operacidon y bloqueo para el cierre,
cuando la presidn alcance un valor limite que no garantice la operacion de disparo,

— alarma por pérdida de nitrégeno en el acumulador de presidn en mecanismos nidriuli-
cos, -

- alarma por alta y baja presidn en e! sistema de aire en interruptores con mecanismos
neumaticos,

— a'arma por resorte descargado en interruptores con mesanismo a base de resorte car-
gado con motor.

os de los instrumentos, dispositivos de control, etc., para las funciones de a[armas y blo-

Queos deben ser de 0.5 A, 250 V CD. -
"’—“_m | AEV, l 3105231 BﬂosnT I ' l ] l l | I
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8.1.8 Placas de datos
a) Placa de datos del interruptor.

Esta placa debe ser de acero inoxidabie. La fijacion de la placa al portaplaca debe hacerse
por medio de remaches 0 puntos de soldadura. No se aceptan placas atornillazas.

Ei gral:ado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo y no se acepta el
de tipo por golpe.

La placa debe incluir corno minimo los siguientes datos:

— nombre del fabricante y fecha de fabricacion,

— namero de sere,

— tipo ¥ modelo,

—  tensidn nominal,

— nivel de aislamiento 3! impulso,

— altura de operacidn sobre el nivel del mar,

—  frecuencia nominal,

- corriente nominal,

—  corriente interruptiva de corto circuito,

—  secuencia nominal de operacion,

—  tiempo maximo de interrupcion en base g 60 Hz,
—  corriente sostenida de corta duracién (3 ~=aundos),
—  tension de control de los dispositivos de cierre y apertura,
—  tensién de los circuitos auailiares,

— masapor polo del interruptor en kg,

— carga de gas SFB, en kg.

b} Placa de datos del motor del mecanismo de operacion.
Esta placa debe contener como minimo los siguientes datos:

— nombre del {abricante,
= numero de serie,
—  tensién nominal,
= corriente nominal,
— frecuencia nominal,
— noémero de fases,
~ potencia nominal,
_ — velocidad en r/min

€} Placa det mecanismo de energia almacenada.

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como minimo las siguientes:

= presibn nominal,
=  presién minima de operacidn,
presidn méxima de operacion,

=1
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19 de 49
¢} Mecanismo a resorte:

— indicador de carga del resorte,

~— mecanismo de carga manual del resorte,

~ maniveta de carga manual con blogueos eléctrico y mecénico.
81.11 Accesarios de maniobras |

Cada polo del interruptor o el interruptor completo, en aso de un bastidor comun para los tres polos, debe
contar con los dispositivos de 1zaje {ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma-
nicbras, asi como para el levantamiento y maniobras de 1as componentes principales de cada polo del inte-
muptor. .

8.2 Accesorios Especiales

~ Cuando se indique en las Caracteristicas Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios especiales
. hos cuales formaran parte de! alcance del suministro y estaran incluidos en el precio del equipo.

2.1 Resistencias de preinsercion

sa resistencia de preinsercidén por cada cdmara, operada directamente por el mecanismo de cperacién del
| anterruptor.
4

i Los requisitos de esta resistencia de preinsercion se indican en las Caracteristicas Particuiares y son funda- -
mentalmente los siguientes:

a} Rangn de la resistencia en ochms.
b)  Numero de pasos de la resistencia.
¢} Tiempo minimo de preinsercion.
d) Capacidad térmica.

822 Amartiguadores contra sismos

Amortiguadores de vibracidn contra sismas instalados en cada bastidor del interruptor.

M | rev, | a10828 840621 | ! | I
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
- CAPACIDAD DE TRANSMISION-
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INTRODUCCION

La cargabilidad se define como la cantidad méxima de potencia eléctrica que se puede
enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones normales de
operacion. El concepto més general sobre la cargabilidad --o capacidad de transmisién-- es
el criterio del limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo existen otros algunos

criterios restrictivos como la caida de voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmision se puede analizar tanto cn el dmbito de
planificacién como de operacion de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas
correspondientcs al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de
potencia que se transfiere por la linca y valiéndose de un modelo adecuado --que tome en
cuenta tanto las caracteristicas de la linea como del SEP-- para la cuantificacién de

cargabilidad.

Un andlisis mds detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas cléctricos longitudinales
(SEL) donde los niveles de cargabilidad estdn muy por debajo de las curvas estandar, y por
lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al
caso de SEL. '

2.1 RESUMEN HISTORICO DE LA CARGABILIDAD
Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia

eléetrica y la capacidad correspondiente de generacién, se tiene como consecuencia que la

Cnergia sea transmitida en cantidades altamente considerables desde los lugares de
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FIG. 2.1 CURVAS DE CARGABILIDAD:
(a) CLAIR [6]; (b) REVISION - 1967

Més adclante, en 1979 de nuevo los ingenicros de la AEP justificaron analfticamentc
(mediante un programa digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensidn extra alto
(EHV) para los niveles de tensidn existentes entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de
nivel de tensién ultra alto (UHV) [3], incluyendo la base analitica para utilizar los criterios
de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo analitico aplicdndolo-a voltajes de
transmisién de lineas existentes verificdndolo con la curva de Clair, ademds de la extension
de las caracteristicas de cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando
las debidas suposiciones y criterios, con lo que se comprobé que para sistemas robustos se

podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tensién [10].
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2.2 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Y LIMITE DE ESTABILIDAD

para representar lineas de transmisién se emplean diversos modelos, de acuerdo a las

consideraciones revisadas en el capitulo 1. Sin embargo, el empleo del circuito
x -equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solucién exacta para cualquier longitud

de linea. Los pardmetros del circuito x-cquivalente se determinan aplicando a los del x-

nominal los factores de correccién F; y F, segiin las ecuaciones (1.42) y (1.46).

Z' =R e X

AN—

om<

<

\|
/
\|
/1
N <

FIG. 22 CIRCUITO T -EQUIVALENTE
DE LA LINEA DE TRANSMISION

Asimismo con los parametros del circuito n -cquivalente, las relaciones de voltaje y corriente

en los extremos de cnvio y recepeidn de la LT corresponde a las siguentes cxpresiones:

'z’
VE=[1 = ]VR+Z’IR
2.1)

lel lel
IE=Y’[1+ y )VR+[1+ - )IR
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;-Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente

' de recepeién cs:

_ e _ .
L i T Vee P -V _jocCl,, 22)
z/ 2 R + jx’ 2

En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de reccpcién Si esta

definida por la siguiente ecuacion:

Ve’ - v .
Sy = Vely = V| -E2 Rl L Jo C'T e
R + jx! 2
-/ 2
s = VE VRe z ) Ve +j(0 Fold V;
R R+ jX R +jX 2 2.3)

Se desarrolla la ecuacidn (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia
(R*+jX’)"! = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y = jo C’I) para separar cn partc real

e imaginaria:
SR = PR+jQR .
Pg =V, V(Gcosd, + Bsend,) - V: G (2.4)
" 4
Qg = Vg Vi(Bcosd - Gsend )+ Vy (—5_ B}

Para obtener una funcién simplificada cn la transferencia de potencia activa, de la ccuacion
(24) en la férmula de potencia activa sc desprecia ¢l valor de la resistencia (o de la
Conductancia ¢n su caso) para obtencr la ecuacién de transfercncia activa para cl caso sin
pérdidas:
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p, - Vea

e

send . (2.5)

X!

oy

T'l‘ - , d * * i . - .
El despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisién hace que la potencia activa en
‘el extremo de envio de la linea sea igual a la correspondicnte en el extremo de recepeién

f(csto es: Pp = Pp).

La ecuacién (2.5) se representa gréficamente en la figura 2.3. Considerando que las
magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y el 4ngulo de fase & varia de 0° a 90°,
a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La méxima cantidad de potencia

que la linca puedc entregar (la cual ocurre cuando & = 90°) estd dada por:

Ve Ve 2.6)
XI

Py

Donde P, ;. representa el limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linca

sin pérdidas.

Potencia real P
A -

f } > §
0° ao® 180°

FIG. 23 TPOTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA.



2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES

" g desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el pérrafo anterior se ha hecho
.jpvariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito

(CCC) son del orden de los 50 kA, lo que representa para un nivel de voltaje de 230 kV:

CCC = {3 (230) (50) = 19.92 ~ 20 [GVA] (2.7)

En el caso de sistcmas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito s¢ cncuentran
muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor
nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GV A; con basc a esto
es preciso determinar la cargabilidad para lincas de transmisién en SEL y evaluar su
sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que
depende del niimero de unidades generadoras sincronizadas y de la configuracién de la red,
los cuales varian a lo largo de un mismo dia a medida de que varia la demanda del sistema.
* Otra caracteristica que distingue a un SEL es la configuracién poco mallada de su red, con

- las centrales gencradoras conectando a cargas radiales lejanas.

Dado quec los conceptos de cargabilidad expresados por H.P, St. Clair y el desarrollo
 analitico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se
publicaron por cllos no sc deben aplicar arbitrariamente en el caso dc sistemas
longitudinalcs. Es necesario considerar niveles de CCC més realistas y exponer el impacto

que tiencn estos c¢n la cargabilidad de una linea de transmisién.

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales esta relacionada de mancra dirccta
~con el desarollo urbano ¢ industrial, y por lo tanto de la cconomia, de los paises. En las
ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 80% dc la demanda total del pais
debido a la alta concentracién de poblacién y al consumo residencial predominante que

OCurrc de manera tipica. Ademds, las principales centrales gencradoras, gencralmente
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_ hidroeléctricas, estdn alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las

,' caracteristicas distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Debido a la configuracién descrita en ¢l parrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias
en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resuita en impedancias cquivalentes
elevadas y definidas predominantemente por lineas y transformadores en serie. Asimismo,
dicha caracteristica provoca grandes variaciones en }os valores de las reactancias equivalentes
ante cambios topolégicos en la red. Por ello es nccesario que los estudios de cargabilidad

se realicen para distintas condiciones de operacidn.

2.4  CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA ‘

La interpretacion de la cargabilidad de una linca de transmision rcal se pucde simplificar
al considerar en primer lugar el comportamiento de una linea de transmisién idcal (sin
pérdidas). Para cllo sc introduce el concepto de impedancia caracteristica sin pérdidas

(revisada en el capitulo 1):

;o IL (2.8)

Asimismo, ¢l SIL (cn pu) se calcula como el reciproco de la impedancia caracteristica sin
Pérdidas; y la linca dc transmisién idcal que alimente a una carga igual a esta impedancia
mantiene un perfil plano de voltajc a lo largo de toda su longitud y cn estas condiciones la
inyeccién de potencia reactiva producida por la capacitancié propia de la linea de
transmisién se¢ manticne cn equilibrio con ¢l consumo de reactivos de la reactancia scric.
Esta cs la razon de que el valor del SIL sca un punto de referencia para cxprcsar fa

Cal’gablhdad de una linca de transmision.



Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisidn en sistcmas

eléctricos robustos es cxpresar la X de lincas sin pérdidas en funci6n de su longitud y

emplear la ecuacién (2.8):

VeVz

P = —E'R s 2.9
R =7 sen(pl) O E | 29

expresando la ecuacidn (2.9) en términos del SIL:

Ve Vi V:M sen(d ;)
R Vim Voom Zc  Sen(Bl)

sen(d,)

sen(p )

Py =V, ¥y (SIL) (2.10)

En la ccuacién (2.10) las magnitudes de voltaje Vi y Vi estdn cn pu. La constante de fase
(B) se puede cxpresar en términos de la longitud de onda (X), quc para 60 Hz es de 5000

km; B = 2xw/x = 2xf5000, con lo cual sc obticne Ia ccuacién (2.11):

sen(d )

(2.11)
sen(0.007210)

P =V, V, (SIL)

En la que el argumento estd en grados eléetricos y / en km.

Para verificar analiticamente la curva dc cargabilidad de una linea de transmisidn, se
considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envio y otro de recepeidn los cuales
S¢ representan como equivalentes de Thévenin, también modelados ¢n sccuencia positiva

[1,2,3]. (véase las figuras 2.4 y Q.S)
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‘La cargabilidad de linecas de transmisién puede resultar determinada por la capacidad
térmica de los conductores o de! equipo terminal, por la caida del voltaje --que ocurre entre
Jos cxtremos dc envio y de recepcién-- o por la separacién angular méxima entre las fuentes
de voltaje de los equivalentes en émbos extremos (mé.rgcr; de estabilidad de estado
estacionario). En sistémas cléctricos débiles, es raro encontrar lingas, ain cortas, cuya
cargabilidad esté definida por la capacxdad térmica de los conductores; en cambio, en

sistemas robustos, es usual quc las lineas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor.

2.4.1 Limitacién térmica

El limite térmico estd determinado por la maxima temperatura del conductor. La
temperatura de €ste afccta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tension
mecénica debido al recocimiento que puede sufrir si la temperatura es muy alta. Con ello
podrian violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podria cxcederse el limite de
elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original cuando se
enfriara. La temperatura del conductor depende de la magnitud de la corrientc y de su
duracién, asf como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones
fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite resulta de la produccién de calor
por las pérdidas éhmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; s¢ puede
hablar cntonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para
lineas de cwtra alto voltajc en ade]ante las consideraciones ambientales, tales como el cfccto
corona y los cfcctos dc campos obligan a quc su discfio resulte.en capacidades. térmicas
clevadas La capac:dad tcrmliza cuando se tienen varios conductores por fase, en especial en
los mvclcs de EHV y UHV generalmcntc excede por un margen significativo, los
rcquerxmlentos del sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales
casos, ¢l equipo terminal de la linea, tal como las trampas de onda, o cl equipo de

subestacién presentan un limite térmico mds restrictivo que la linca misma.
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2.42 Caida de voltaje-

La ]imitacién de caida de voltaje es de suma importancia, sobretodo en sistemas
eléctricos longitudinales; esta intimamente relacionada con la capacidad de¢ suministro de
reactivos en los extremos terminales de la linea [2,3,4]). Con base cn eI modelo simplificado
de la figura 2.6, la caida de voltajc s¢ define entre el nodo de envio Vg y el de recepcion
Vi o | -

cv=-2_—2.100 (2.12)

cv ' '
Ve = Ve[ 1 = == 2.13) -
[ 05 ] ) (2.13)

[N Bt

El criterio-usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy cstricta'

sin embargo, ¢s importante recordar que se estd utxhzando para cstud:os de plamt" cac1on '

R

donde sc ticneri importantes ‘incertidumbres en cuanto ala cvoluc1on de {a ofcrta y la

demanda futuras [14]. Sin embargd;se pueden realizar estudios paramctncos para cuant:fxcar

'CI aumento de cargabilidad” al degradar, por clcmplo a un 75%, la calda dc voltajc

PCl‘Imslb[c ) LT L : B L

-
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- MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE
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SISTEMA ; LINEA DE TRANSMISION | SISTEMA
EQUIVALENTE | (LT ) ! EQUIVALENTE
DE ENVIO | ! OE RECEPCION

FIG. 2.6 MODELO PARA ANALISIS DE CARGABILIDAD EN LT,

243 " Mirgen de estabilidad ‘ L
T Y- ¢ e Lo . B

e

-La limitacién de estabilidad se-reficre al margen entre la potencia maxima (P, ) y la
potencia de operacion permisible (P, ) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos
de Pma’x y Pop

i
-

ME = _L"‘__-_ie . 100 (2.14)

xo P s
-

Este margen se selecciona para proporcionar un func10namlenm establc del 51stemd ante una
‘variedad' de contingencias-que pucden provocar cambios de car&,a transitorios y de rcg,lmcn
Permangntc. cn la-linea. Esos.cambios pucden ser ~provocado§ “por- maniobras dc apcrtura
,X Lictre. en lineas :y transformadores, por cambios el déspacho de gencrac1on 0 por
dl\tuerOS»CJCth‘l(‘O‘i' tales tomo fallas o pérdida‘dé genéracion. YEF nivel dcl margen Ise basa
C“ Cljuicioy en:la expericnciaide los sistdthas cxistentes [7] 4% eomoen’ 10s crlterxos de

Plamfmdczon quc sc sigucn, especificamente los referentes a la confiabilidad con quc sc
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. FIG. 2.7. A). CURVA DE ANGULO-POTENCIA, N
" B) CONVERSION DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

blanif" ican los sistemas [S]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relacién

con la ecuacion (2.14) para un 35% (0.35 pu) de margen de cstablhdad o '

f P P i
035 =1 -2 ;, 2 =065 . ' (2.15)

a Puts Prax R

y considerando la simplificacién de la linca sin pérdidas: ‘

P, = P, sen(3,) ;

(2.16)

&y = sen 1(0 65) = 40° -

: S < - A

Para un valor dc ME de 30%, <l angulo Sp cs 1gual a 44° (vedsc de.nucvo laifigurai2.7).

.,SC debc destacar que la separacién angular sc.refierc al sistema completo;.esto €s, desdc la

fur:ntc de voltajc equivalentc cn.cl.gxtremo receptor hasta.la-fuente de voltaje cquwaicnte
en cl extremo.de envio. Como,: puede obscrvarse, se incluycn entre ambas fucntes de vo!ta;c

'dcal la suma dc las rcactancms equivalentes.de,los sistemas extremos yla’ :mpcdancra’dc la
Ilnca : e TN

ey . o ,
. N W meagrem i T A AR AR S A AR
-1 N T S DA S
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