~ ﬂgmmf_l.___ ATy mm'""‘- mmmr h T g' . .. ; ' 2
- FACULTAD DE INGENIERIA U N A M.“ Sesesw o
DIVISION DE EDUQACION CONTINUA

CURSO INTERNACIONAL DE SIS TEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA
E MODULO
 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA I
. ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA ~ *

1996

- Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer pISO Deleg ‘Cuauhtémoc 06000 ‘México, D.F.- APDO PostalM "" :
C Teléfonos 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510- 0573 512:5121 5214020 AL"c <




e a

< -

24T

BN S )

2

Sy



 ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA™

CONTENIDO:

El problema de la estabilidad (FMC).

Méqulna Stncrona (FMC).

, Est_abilldad transitoria. Méqulna—bus infimto (FMC)
~ Método de las &reas iguales (JLHG).

A A

‘Mé&todos de solucién nuhérica (FMC)..
-Sistemas multlméquma (JLHG).
Estabilidad en estado estable (FMC)
Establhdad dinfmica (JLHG).
.Conclusiones. |

o NS wm

”Exposnori:-:s:

FMC -rlng. Fehpe Mdm‘nez Cruz
CTa. de Luz y Fuerza del Centro, S. A

JLHC - José Leonel Hernindez Grimaldo
. Cla. de Luz y Fuerza del Centro, S.A.




T . L P
) e »., - e
G- o SO . .
. - . PN = . )
i1 LT N -

S,
B <
2 N . L . S 4 . B
- . to - ) ° ° .
"y . - . -
N e A .
" T v . > P
. o N . . +
' . . .
i e - ;o T
R T .
: - ' RN

Bere e

P

o
3T




1. EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD

1.1 ESTADQ ESTABLE Y ESTADO DlNAMlCO.' '

El anAlisis de los sistemas de pot icia implica el célgulo de algunas variables

de la red, como voltajes, corrientes, potencias activa y reactiva, frecuencias,

etc., bajo un conjuhto de condiciones dadas. La flgura l.Ipresenta una organi- .-

_zacién de los estudlos sobre snstemas de potencna. La clase de problemas

*locahzados en la parte izquierda de la figura son llamados de estado estable

0. réglmen permanente (steady state) porque en- ellos las magmtudes elécmcas
del sistema son- préctxcamente constantes; en este caso la solucxén se obtle-
" ne mediante- ecuaciones algebralcas. Esto no sxgmhca que el sistema esté

" estatico o 1nalterable en el momento para el cual se obtlene la solucidn.

. Por el contrario, el 31stema puede - sufrir cambios bruscos, por ejemplo,

una condicién de falla. El punto’ es que resulta mucho més facil resolver

" ecuaciones algebraicas que ecuaciones diferenciales.” Se ha aprendido a hacer -
buen uso de ‘las soluciones en estado estable en la planeaci6n del sistema

y’ al determinar la ‘proteccion de éste. "Esto' es semejante a tomar un grupo

de- fotograffas del sistema bajo ciertas condicioneé especificas. A "partir

j:‘de estas fotograflas .se pueden disenar expansiones del sistema y esquemas

de prote_ccnén, y puede uno 'aprender bastante acerca de las debilidades y

" fortalezas del sistema.
En

la flgura l l'

e" hace necesarlo resolver un grupo :de ‘ecuaciones diferenciales

- para- determinar.;el comportamlento de - voltajes," corrlentes y otras varlables'

'como una func16n del tlempo.

los problemas dinimicos mostrados en la parte derecha de’



ANALLSIS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA
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- Figura 1.1 Organizacién de los estudios

.~ sobre sistemas de potencia,
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e(t) = R i(t) + L di(t)/de + 1 [iwa
- " Figura 1.2 Estado transitorio de un
4.7 circuito eléctrico. o -
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Aﬁnque los estudios en. régimen permanente son muy .Gtiles, con
“ellos no es posible reproducir y detectar condiciones especxales entre dos
Aestados de operacion del sistema, las cuales pudieran ser criticas. Esto
'solo se logra con los estudios'dinémlcos. A manera de analogxa, se presenta_ o
el 31gu1ente eJemplo un circuito serie RLC como el mostrado en la figura
1.2(a), se energiza en el tlempo - £=0;.. después de que el transntono ocurre,
la corrlente se estabiliza en un cierto valor. Si lo que uno desea es calcular
» el valor de estado estable dé la corriente, basta con aphcar la ley de Ohm
para fasores e impedancias, snend_o ésta una ecuacidn algebraica. Pero si
lo que uno deséa» es conocer el V’éaldr instantaneo de la corriente _ﬁy-determinar

7 si rebasé ‘cierto valor critico‘ iméx’ es necesarlio resolver la ecuacion dife-

_ rencial del circuito. La figura 1.2(b) ilustra de manera objetiva lo explica-

“do. ' . . ' ' '

La"figdra- 1.3 muestra el conjunto de estudios dindmicos que gene-
ralmente se realiza para los sistemas “de potencia, haciéndose. hincapié en
la d1ferenc1a de tlempos ‘0 velocidades’ de ocurrencia. Dentro de estos fens-
menos se mcluyen los llamados problemas o estudlos ‘de estabilidad", tos

cuéles aparecen marcados con ‘un .asterisco.

Los ‘estudios de estado- estable y los estudios dmémcos son gene-
ralmente de una gran dimensién para el caso de los sistemas de potencia..
Redes de poCos - cientos de nodos y con varias decenas de generadores son
muy comunes, ello hace que estos problemas deban onentarse a solucxones

computacxonales. SO

El problema de la establhdad consnste en estudiar el comportamlen-
- to de las méqumas después de que ‘en el sistema ocurre un disturbio. El
dlSturblO puede ser pequeno, como la vanac16n normal de la carga o mayor,

como el dlsparo de un generador, la falla en una llnea, et:c.
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Figura 1.3 Clasifiéagién de los estudios dindmicos.

Si el sistema es estable ante cierto_disturbio , todas sus maquinas
permanecerdn en sincronismo, es decir, seguiran operando en paralelo y a

la misma velocidad.

El peribdo transitorio o dindmico siguienté al disturbio es oscilato-
':rlo por naturaleza, pero si el sistema es estable, estas osc1lac10nes se amoru—
guarén hasta dar origen a una nueva condicidn normal de operacmn. " La
flgura-l.4__muestra,.. por ejemplo, la manera en .que varia la frecu_enma_. én

varios ‘puntos: del Sistema Interconectado Mexicano después de cierto disturbio. -

Los conceptos antenores permlten plantear una prlmera defmlclon

de establhdad de un sxstema eléctnco.

"Sl la respuesta oscuatona de un sxstema de potenc1a, durante
‘el perxodo transntorlo postenor a cierto dlStul’blO es amortlguada y el sxstema
alcanza.’ en un tlempo flmto una nueva condxcxon normal de operac:on, se

dlce ‘que el sistema es estable" .
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" 1.3 _ CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.

‘Los estudios de. estabilidad pueden ser de tres tipos:

- oa)e Establhdad transntorla. ‘
b).- Estabilidad en régimen permanente 0 estado estable.
c).-  Estabilidad dinamica.

A continuacién se da una breve descripcion de cada uno de ellos.

Estabilidad transitoria.-  Los estudios de estabil'idadr transitoria

tienen por objeto anallzar el sincronismo de las mé&quinas de un' sistema

de potencia después de un disturbio mayor. El criterio de estabilidad consiste
en verificar si el 'desplazarﬁiento-angular relativo - entre .los rotores de los
generadbres no crece indefinidamente. FEl tiempo de estudio comprende
desde el instante del disturbio hasta unos 2 segundos. Dada la rapidez del o

fenomeno, generalmente se desprecia el efecto de los controles de velocxdad

y de voltaje de los generadores.

Estabilidad en- estado estable. ‘Estos estudios permiten determinar

la -méxima transferencia de potencia que puede reallzarse entre dos puntos
del sistema. Su metodologia se basa en- con31derar pequenos disturbios y

determinar su efecto en la operaciéon sincrona del sistema. _En este tipo

de estudios se supone que la accion de los _controles ya tuvo lugar, con el

fin de no considerar el estado transitorio o dindmico entre el estado. inicial

y el estado final.’

la- fmalldad de anahzar el - comportamlento de las - prmc1pales variables del‘

sistema después de un disturbio, sobretodo la frecuenc1a. El resultado del

disturbio son osc1lacxones ~con frecuencias tipicas de 2 a 4 hertz. En.. este

tipo de estudlos es fundamental incluir la respuesta de los controles de veloci- .

dad y de voltaje de las -méqumas del sistema. Si las oscilaciones producndas

por el - disturbio se amortiguan por la accion de los controles, se dice 'que

el sistema es dinamicamentes estable.

;Establlldad dmémlca. Los estudlos de estabxhdad dmémlca tneneng R



1.4 METODOS DE SOLUCION.

Los estudios de - establhdad se resuelven principalmente mediante

" las técnicas sxgu1entes

a).- Métodos gréaficos.
b).-' Simulacién digital. L o
c).- Simulacién analdgica. | ‘

d).- Simulaci6n hibrida.-

'Las técnicas més utilizadas” son las dos primeras,.por lo que a. "

- continuacién se explican &stas con mayor detalle.

Métodos graflcos. ) »
En el caso de la estabilidad tran31tor1a se utlllza con - cierta fre-»".
-cuencia el metodo de la dreas 1guales, el cual consnste basncamente en mves—'_
tigar si el area de -aceleracion es lgual al drea de desaceleracxon. Para
‘ello -se___hace uso de - las -curvas "potehcia—éhgulo", las que se explicardn en

los capitulos 'siguientes.

» Por otro lado, en los estudios de ‘estabilidad en. estad'o estable

'se utlllza amphamente el diagrama de Clarke, que permite obtener grafica-

mente los voltajes internos de las maqumas, valores que son necesarios para
" _'determmar el lxmlte ‘de estabilidad.

Slmulacmn dlgltal

) ! se estudla un: sistema de potencia ‘con bastantes méqumas,
"‘-’.‘lmeas y”eargas y se trata de”’ reproducnr los efectos de un cierto disturbio,
puede pensarse que el problema es de dlflCll solucién.  Afortunadamente, -

las coq_stantes de tlempo de los diferentes componentes del sistema son apre-

= ciablemente diferentes, permitiendo que uno se concentre sblo en ciertos

” f;eleme_htos clave que afectan el transitorio y el area bajo estudio.




"El primer paso consiste en establecer un modelo del sistema para
€l estado ‘dindmico.. Los elementos incluidos en el modelo serén aquellos
que afecten la aceleracidon o desaceleracion de los rotores de las maéquinas.

‘La complejidad del modelo dependera del tipo de transitorio y del sistema

bajo estudio. Generalmente, los componentes del sistema 'que afectan los

pares eléctricos y mecénicos de las maquinas deben incluirse en el modelo.

Estos com ponentes son:

l.- La red (ahtes, durante y después del disturbio).
2.- Las cargas. y sus caracteristicas.
3.~ Los parérﬁetros de las méaquinas sincrorias.'

4.- El sistema de excitacién de las maquinas.

5.- Las tur_binas; y su regulador de velocidad.

Asi, los ingredientes principales para la solucién son: el conocimen-

to de las condiciones iniciales del sistema antes del disturbio y la descripcién
matematica de los principales componentes del sistema que afectan el com-

portamiento dindmico de las méquinas sincronas. .

Las ecuaciones diferenciales que resultan del planteamiento mate-

mético se resuelven mediante métodos numéricos, haciendo uso de la computa-

dora digital.

La aparicion de la computadora digital en los inicios de los afos

50's y su aplicaciéon a los problemas dindmicos de los sistemas de potencia

desde el _al_’ld de 1959, han permitido realizar anélisis méas completos, mas "

precisos.-y"-'de_f; mayor. magnitud, estimulando el desarrollo de nuevas técnicas

de soluciéhfgy_" mejorando los conceptos tedricos y filosdficos del jcomp'o'rt,amien_—

to dindmico de,_los' sistemas eléctricos.



2 MAQUINA SINCRONA

Los generadores sincronos, transformadores y vlineas de transmisi6n
constituyen los elementos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.”
De ellos, la méquina sincrona es el dispositivo mas comple]o. Esto se debe
'a que en la mé&quina se presentan fendmenos eléctncos, magnetlcos y mecéni-
~cos, todos ellos interrelacionados. Por ejemplo, el campo magnético ~de -
la méqﬁina es una variable ‘que  depende del tiempo y del espacio. debidq‘
al movimiento‘def- rotor y a la irregularidad del entrehierro, provocando
. que las inducvta‘nciaé propias y mutuas de sus devanados no sean constantes

. como en los transformadores y en las -lineas de- transmision. -

.2.1  CONFIGURACION DE LA MAQUINA.

Una maéaquina sincrona estd formada por dos partes fundamentales:
una fija, llamada estator y una médvil, conocida como rotor. En ellas se

alo]an seis devanados:

- - - Tres en el estator, uno para cada fase. - Estos devanados
son idénticos y 'estin simétricamente distribuidos; son de

‘corriente alterna y se conectan al sistema eléctrico.

Otro en"e‘l rotor, llamado "devanado de campo". Este deva-
?r‘iado‘--‘se-“excita 'con- corriente ‘directa proveniente de una
_‘ffuenteiiéxtrena"y es el que va a .inducir las fuerzas electro-
o rr‘lotrices:(fems) en los devanados del estator, al producirse

el movimiento ‘del rotor.

Este capitulo- es .un resumen con algunas aportaciones personales, obtenido
‘- dew varias referencms entre’ las que destaca la siguiente: ELECTRIC
" ENERGY.SYSTEM TIlIEORY' de O. L Elgerd. FMC-880920. '
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7-,""'4-7:-."Dosr devanados mas en el rotor, uno en cada cabeza polar.
_Estos, reciben el nombre de "devanados amortiguadores"
y estan constituidos por barras cortocircuitadas, en las que

solo se inducen fems cuando se presenta.en la méquina una

velocidad diferente. a la sincrona.

_ La figura 2.1 muestra de manera esquemaitica la disposicion fisica '
de estos devanados. R ‘ ‘

a, b,c devanados del estator -

£ ‘devanado de campo

ky» ko devanados amortiguadores

Figura 2.1 Devanados de una mé&quina sincrona. -

2.2 LA MAQUINA SINCRONA Y EL SISTEMA ELECTRICO.

~.Si la. maquina opera como generador, lo cual ocurre .generalmente,
el rotor es- impulsado por un primotor; por ejemplo, una turbina de- vapor
o] unauturbina hidraulica. i

Un 'generador sincrono- puede operar alimentando una sola carga
0 en par_alélo con otros generadores en una gran red; esto Gltimo es también
lo mas comiin. En la figura 2.2 se tiene un conjunto de n generadores conec-'_

tados al sistema. El k-&imo generador suministra al sistema su potencia



1.

.'compleja ”,k=;P|;+ij' : 'En las terminales de la. maquina se mantiene el volt__aj_e |

en un valor"lvkl y el sistema en su conjunto funciona en sincronia a la
frecuencia f. |

red eléctrica

f = 60 Hz

Fi‘gura 2.2 'I‘ipicia “operacion ‘en ‘paralelo -

de n generadores.

" Existen dos tipos de generaddresvsincronos, los de polos lisos ¥
équéllos’ -de polos salientes. Los prim‘eros se usan en velocidades altas, ’COmo‘
los turbogeneradores que operan a unas 3600 rpm; los segundos, se utilizan
en bajas velocidades, como los hidrogeneradores que operan a unas 400 rpm.

La figura 2.3 muestra las diferencias fundamentales de _eétOS dos tipos de.
maéquinas. '

... (a) Polos lisos = o S (b) Polos salientes

Figura 2.3 Tipos de maéaquinas sincronas.
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La ecuacnén que relacmna la velocidad de operacion de las maqui-

nas con la frecuencna del sistema es:

. w, = 42060 B VR
p
VDonde:.
w,, = velocidad (mecénica) de rotacion, en rpm
f = frecuencia del sistema, en hertz
p = No. de polos de la mé&quina.

Asi, si una maquina de dos polos se conecta a un sistema de
60 hertz, ésta debe girar a 3600 rpm. '

Por dGltimo, la irregurlaridad' del entrehierro entre el rotor y el

estator en las maquinas de polos salientes, recibe el nombre de "saliencia",

" término que se utilizard mé&s adelante.

2.3 CONTROL DE LAS MAQUINAS SINCRONAS.

Es Gtil analizar el comportamiento cualitativo de la méaquina sin-

crona antes de intentar abordar sus modelos mateméticos.

Cadé'méquina del sistema puede controlarse mediaﬂnte dos varia-

bles: la cornente de campo del rotor y el par mecénico del prlmotor Tm.,

-Cuando una‘ o ambas vanables son alteradas, generalmente se producen cam-

bios en las cuatro variables de salida: potencia actlva generada PG’ potencna
reactlva generada QG,- voltaje terminal |V |y la frecuenc1a de operacnon»

f. Esta interrelacién se muestra en la flgura 2.4,
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Generador k

e N et I
, NS Qek
~ Tt

ka > - - ‘ 4+ f

Figura 2.4 Variables de entrada y salida

de un generador sincrono.

')Desde el punto -de viéta del .sis‘t'ema, seria deseable -tenef un com-
portamiento no interactivb, de tal modo que al rmanipular una variable de
entrada se ‘produj_era el cambio ‘en solo ‘una ‘variable -de- salida. Esto general-
mente no es posible. En primer lugar, porque se tienen cuatro variables

de salida y solo dos de entrada; ademé&s, el comportamiento fisico inherente

de la maquina es tal que se presenta cierto acoplamiento entre las varia=.

bles de entrada y las de salida. EI grado de acoplamiento dependera funda-
mentalmente de la magnitud del sistema. EI mejor grado de desacoplamiento
se logra cuando el sistema es muy. grande, siendo el ideal, el caso denominado

"red infinitamente fuerte" o simplemente "bus infinito".
Un bus ‘infinito tiene las siguientes caracteristicas:
.- " Una pbtencia de " cortocircuito - disponible infinita.- ~ Lo que

equxvale a decnr que tiene una reactancia de Thevenin igual a cero.

2 -4 Una masa y .una inercia, infinitas.

¢ Un: voltaje y una frecuencia invariables.

En. el caso de la conexnon de una maquma sincrona a un bus infini-
la frecuencia f del sistema y el voltaJe terminal lV | son mdependlentes
del control de la corriente de campo lfk y el par mecénico de la méquma

ka, y en tal caso las cuatro variables de salida de la figura 2.4 se reducen

a dos:- la potencia act1va~PGk y la potencia reactiva QGk" En este caso

particular, la condicién de desacoplamiento casi estd satisfecha.” El manejo
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de la corriente de campo afectari sblamente a la potencia reactiva generada,

mientras que un cambio en el par mecénico iniciado por la apertura. o cierre

de las valvulas de vapor o de agua en el primotor, afectard principalmente

a la potencia activa generada. El cambio en el par también afectara, en
menor medida a la potencia reactiva; es decir se tiene un pequeno acopla-
miento entre T . '

Th? Qg

El concepto .de bus: infinito representa un caso exﬂtremo del tamano
del sistema. El‘otro extremo es representado por un solo generador alimen-
tando una carga finica. En este .caso, supdngase que se incrementa el par
mecanico. Lo que sucede a continuacidn (si no actfian los controles de velo-
cidad y de voltaje) es que la velocidad del rotor aumentaré y por lo tanto
la frecuencia. El aumento de veloc1dad provocard que las fems 1nduc1das

“en los devanados del estator se incrementen y entonces el voltaje terminal

también se elevara.. Finalmente, todos estos cambios producirén alteraciones -

en las potencias activa y reactiva. En resumen, la alteracién en el par
‘mecanico produce cambios en las cuatro variables de salida. Algo similar

_sucede si la alteracion se efectfia en ‘la corriente de campo.

~Si en este {iltimo caso se considera la respuesta de los controles,

la historia es muy diferente. ¢ La figura 2.5 servird de auxiliar para la expli-

.cacién.” El regulador automético de voltaje (RAV) es el ericargado de contro- -

‘lar el voltaje terminal del generador sincrono; su funcionamiento de una

manera resumida, es el siguiente: cuando el voltaje terminal (medido a
través- de un transformador de potencxal) es diferente a un cierto valor de

referencxa, se genera una senal que se envia a la fuente de corriente dlrecta

para ajustar el -valor “dé la corrlente de campo. - Si el voltaje era mayor'

al deseado .el resultado de la accion del regulador autométlco de voltaje

‘es una disminucién de la corriente de campo.

it
Lo
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ref

GOB

vapor

PG'+'jQG

RAV

Vref

Figura 2.5 Controles de una maquina sincrona.

-

» El gobernador o control de velocidad’ déA una maquina sincrona,
- es el éncargado por un lado, de mantener la velocidad de la maquina en
un valor constante,'. y por el otro,: variar la p_otenc'ia‘activa de salidar PG'
Funciona de manera similar al regulador de volt'aje. Si la velocidad de rota-
cion de la méquma es diferente a cierta velocidad de referencia, se generara
una sefial que abrirs o cerrara las vilvulas de yapor o de agua para ajustar
el par mecénico. Si la velocidad era menor a la deseada, elugobernador
mandard abrir las valvulas bara permitir la entrada de méS‘:vapor. o de mas

‘agua. -

‘ - Para el caso de una.. méquma .conectada a. un bus. mfxmto ya se
expllco qu& aL camblar el ~par - -mecé&nico, ' 'no - se altera la- velomdad pero

s se. varla la potenma actlva generada. Por lo tanto, para aumentar o

_':.'_ddlsmmunr la- potencxa activa de sallda, tendra que manipularse el gobernador

B 4hasta lograr la apertura o} c1erre de vélvulas, respectlvamente.. o




~ 2.4. ECUACIONES FUNDAMENTALES
’ DE LA MAQUINA SINCRONA.

a) Planteamiento.

Existen basicamente dos formas de expresar las ecuaciones de
una maquina sincrona: en términos de los enlaces de flujos (y) de cada
devanado, o en funcién de los voltajes en los mismos. Aqui se seguird esta

’ ﬁltirr_la.

Las ecuaciones que se presentarén parten de las siguientes conside-

raciones fundamentales

1.- Se supone que la mAquina -es magnéticamente lineal; esto

significa que se desprecia la saturacién del circuito magnétlco

2.- Se supone que ‘la méaquina se puede representar CoOmoO. un

. conjunto de circuitos acoplados magnéticamente.
3.- Se desprecia el efecto de los devanados amortiguadores.
- 4.- 3e suponen nulas las resistencias de los- devanados.

Después de estos supuestos,. la expresidn que sirve como punto-

de partida para el desarrollo de las ecuaciones es:

(2.2)

abc _d_f"[ abc(t)] labe
| En la ecuacion (2.2) la matriz de inductancias [ (t)] de 4x4

-esté formada por . las 1nductancxas proplas y mutuas de los- tres devanados
del es_tator y las del deyanado de campo. Todas el,las, a excepcmn de la .
".induct‘anc.ia . propia del devanado de campo, son dependientes del tiempo,

debido al movimiento del rotor y a la saliencia de la mé&quina.
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Para resolver este problema se utiliza una herramienta matematica
llamada transformacioén de Blondel, la cual ha sido aplicada por otros autores‘
Vcor'r}o Doherty, Park, etc. Esta transforrriacién.transporta el problema del
marco de referencia _"abc" al marco "dqo";_ algo similar a lo que sucede
- cuando se utilizan las componentes simértr'icas al resolver circuitos trifasicos

+

desbalanceados.

En el marco dqo existen dos ejes: el "eje directo (d)", que coinci-
de con el eje polar, y el "eje en cuadratura (q)" que _se localiza en la linea
neutra magnética.. Ver figura 2.6. o

~nS

VE'iguré 2.6--Reactancias en los- marcos abc y dqo.

La transformacxon ‘de Blondel simplifica notablemente las ecuacio- .-
nes, ya que en el marco ~dqo las inductancias, las corrientes y los volta]es

son constantes e mdependlentes de la posxcxén del rotor.
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b) "El ‘generrador con carga balanceada.

Después de establecer la ecuacion (2.2) en el marco abc, de
aplicar la transformacion de Blondel y de expresar en forma fasorial las
ecuaciones resultantes para el caso un generador operando con carga trifasica

balanceada, se obtienen las siguientes expresiones:

V.a = Ea - deld - jXqu S ' (2.3)
la=Id+Iq S P ‘ (2.4)
_ Donde

E,=-9s 110 - (2.5
= fem inducida en vacio en la fase a. o

Id =j|I]cosY = corriente de eje directo. (2.6)

ICl =-|1] sen ¥ = corriente de eje en cuadratura. (2.7)

[ = Valor méx1mo de la corriente de cada devanado del
" del estator. ' -

Xq=wly= reaci:éncia de eje directo.

Xq = W Lq = reactanc1a de eje en cuadratura.

L. = Valor .1éx1mo de la inductancia mutua entre el devanado

. de la fase, a y el devanado de campo.

1,0 = corriente de campo nominal.

Los fasores anterlores se . muestran en el diagrama de la figura
2.7. Este dlaarama es extremadamente importante, dado que permite obtener
de él toda la’ mformacxén escencial relacionada con la operacién de una'

-maquina sincrona en cond1c10nes de "estado estable equlllbrado.

Puesto que existe sn‘netna entre los fasores de cada fase, se .
ha retlrado el subindice a de los fasores’ E, Ve L NotPse que el éngulo'

¢ es el ex1stente entre el volta]e terminal y la corriente. -
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Figura 2.7 Diagrama fasorial de la m&quina sincrona

en condiciones balanceadas. -
c) Potencia activa generada.

_ 'Las potencias activa y reactiva entregadas al sistema  por un
generador sincrono estin dadas por:

Pg = [VI[Icos ¢ ~ o (2.8)
Qg = V|1 sen¢ o C o (2.9)

" Donde v, 1 y-¢ estdn definidos en el diagrama fasorial ante-
rior. PG y QG se consideran positivas si salen del generador hacia el siste-

ma. Del diagra:ia fasorial: :

|E| --Ifdl Xd.=-|V| cos 8 (2.10.a)
e X, =1 Visens e (2.10.b)
(2.11.a)
(2.11.b)

C(2.12)

De la ecuaci6n (2.12) se deriva:
."cos & = sen¥ cosé + cos¥ sen§ , por lo tanto: -

S 1] cos ¢ =|I|sen‘l‘cos<5‘+|!| costsend (2.13)

-
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ﬂrl;-l\a>(':i-end(v) uso de las ecuacion_gs (2.11), se tiene:

|~IA| COSd_;f llq'lc‘os § + | Id|sen‘5-~ - | (2.14)
Sustituyendo (2;'-14) en (2.8):

PG‘= l_V'HIq| cos 8+ |V||I'd| sen § S (2,15)_

Despéjando las cbrrientes de las ecuaciones (2.10):

E]-1V]cos 8 :
I.] = ‘
gl = = X, (2.16)
6 : - .
|I |= |V| sen | ‘(2.
T TR (2.17)

Sustituyendo (2.16) y (2.17) en (2.15):

P = lv] cos s -LY_‘__Sﬁné + v sens | 1EL = 1vl cos 8

q
|V|2 cosSsens |EllV] |V|2cos<5 sen 6
= + % send - - X
Xq - d R
' = 12 .‘ e
PG = .I_‘:.__I IV_l seng + _|__V_|_ <___1_ - __l___) sen 26 . (2-.!8)

ya que@:os“‘swsen‘d = 1/2 sen 2§.

. Se concluye . que para todo propdsito practico, PG -es . funcidén

‘Gnicamente del'éngulo de carga 5, existente entre los fasores E y V. Esto

se debe a que el voltaje termmal |V | puede suponerse constante si la red )

es razonablemente grande y|El la fem inducida, es constante si se mantiene

la corriente de campo en un valor fijo.



~d): Reactancias tipicas.

~ Si las reactancias de- una méaquina_sincrona se_expresan en por
unidad de sus valores nominales, se obtienen valores semejantes para cada

‘reactancia, independientemente de la capacidad de la maAquina.

. La tabla 2.1 muestra los valores de las redctancias principales
para los diferentes ti.po's de maquinas éincronas: las - reactancias sincronas
de eje -directo (Xd) y dé; eje' en cuadratura (Xq); la reactancia transitoria
de eje directo (X'd), la reactancia subtransitoria _de» eje directo (X"d), la

reactancia de secuencia negativa (X2) y la reactancia de secuencia cero

21.

(Xo’).
TABLA 2.1
Reactanc‘ias -'tTpicas de maquinas sincronas en pu
Motores Condensadores - Hidro- Turbo-
Reactancia . Sincronos Sincronos | generaddres generadores
Xy 100 160 1.00 L1s
Xq R 075 4 1.00 0.65 1.00
X L 6.30 0.40 10.30 9.15
x"d"_l_.;j;;_"_ o 0..2_9, ‘» 0.25 _o-.éo‘. 0.10
0.25 , 025 o‘.’2o' 0.13
xéf:‘ " . 0.66 0.08 . 0.07 ‘ 0.64
®
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25 MODELO CLASICO DE LA MAQUINA SINCRONA.

Consideraciéon No. 5.- Si se supone que la méaquina es de polos
lisos, o bién, de polos salientes, pero se ignora el efecto de la saliencia,

se Fiene que Xd = Xq.

.

» -En estas condiciones, se obtiene lo que se conoce como el modelo
clasico de la méquma sincrona. - En este contexto, la ecuacidon (2.18) se
convierte en: _ . )
E|lV - ' 3 :
|— i _l.. sen © _ _ (2.19)
X A ; ,
d

Siguiendo un procedimiento similar al usado. para deducir la ecua- .
ci6n (2.18), y considerando saliencia despreciable,es posible obtener una expre-

sidbn para la potencia reactiva QG' El resultado es:

| -
| E}|V
JIEIVE s 1V

(2.20)

Xd X.d
Por otro lado, si Xd = Xq, la ecuacion (2.3) se transforma en:
V=E=-1Xd(ld Iq) = E-deI S (2.2'1)

El dxagrama fasorial en estas condiciones se smphfxca notablemen—

te, como se observa en. la flgura 2. 8
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Figura 2.8 Diagrama fasorial para generadores
sincronos de polos lisos. ‘
El comportamiento de la méaquina descrito por la eépaéién (2.21)
y el diagrama fasorial de la figura 2.8, es posible réproducirlo mediante

un circuito equivalente sumamente simple. Ver figura 2.9.

Xy ' ’ )
l . -I_'—> | V | ) | ' . :

E - |v

Figura 2.9 Circuito equivalente del

- generador de polos lisos.

2.6 OPERACION DE LA MAQUINA SINCRONA.

g.'}Mo'dos .de- dperacién.

Las-mé&quinas sincronas tienen tres modos de operacidn: como - -
- generador, .cuando la . potencia activa va de la mé&quina al sistema; como
condensador sincrono, si la. potencia activa es cero, o bien, como motor

si la potencia activa va del sistema a la maquina.
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- Por lo que se refiere a la potencia reactiva, la mé&quina sincrona-
tiene dos posibilidades de operacion: como capacitor o generador de reactivos,
si la maquina entrega potencia reactiva al sistema; o bien, como inductancia

o consumidor de reactivos, si absorbe potencia reactiva del sistema.

Es comGn ‘usar los simbolos (—) (++) para indicar el sentido de

la potencia activa y el de la potencia reactiva respectivamente; la figura-

2.10 resume los dlferentes modos de operacion de una méaquina smcrona,,

aclarando que en general los generadores, los condensadores y los motores

sincronos, tienen caracteristicas constructivas diferentes.

- : NDENSADOR -
GENERADOR COSINCRONO MOTOR
: P P
CAPACITOR () — % O___.*“
(eqtregando) Q Q Q -
P P
INDUCTANCIA —- O___{ Q____w—-
etas | }————] p— —
(absorblendo_) Q . Q Q.

_Figura 2.10 Modos de operacion de una

maquina sincrona.
b) Limites de operacidn.

» Una "curva de capabilidad" o carta de operac16n de un generador‘
sincrono es una gréflca que - contiene una serie de puntos (P,Q), que en conjun-
.,to constltuyen~ los limites de func1onamlento de una mé&quina sincrona. Este -
documento es un auxiliar de gran utxhdad tanto para el personal de operacidn
de la planta generadora, como para el personal de control y despacho que

opera el sistema de potenc1a. -



La flgura 2.11 muestra - una -curva de capabllldad tiplca,~

que pueden ‘observarse los cuatro Ifmites de un generador sYncronO'

potenciA A o
REACTIVA OPERACION EN EL PUNTO "¢
Q . o ) Pe0.6 ; Q=0.4
1.0 - —1 w02 =7cms 0.7 pu
0.9 {8 1= AZ = 12.1 cms = 1.798 pu
| cos ¢ = 0.829
0.8
taci
6n 4 - 2.5
0.7 1
0.6 1 '
0.5 1. °
. ENTREGANDO N
0.4 t-————————— -
, 1
0.3 ; -
. 3
0.2 1 : 8
ot L3
- - 3 .
9= 3 : Zlo p
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 "[0.91.07 “Potencia
. Activa
-01 T [
-02 1 . = : o
. ¢t
\_mnET:B“" 3 ¢
- 0.3 " e € =2
- ]
- - 0.4 J6*=28.5" N /Jf . :
ABSORBIENDO f a H i
- 1
- 0.5 4 1-\ ~ ~ : ] H
: /{’ 1. } )
[ ] ! 1
- 0.6 ] _ ] [ ! o . P
S ! ! H : Limite Tedrico
-0.7 +4& R 16 de Estabilidad
’ 102

L Figﬁré'_Z.ll Curva de capabilidad para un.

generador de rotor cilindrico.
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l) ~Arco BF - lelte por calentamiento en el rotor provocado
por Ia corrlente de campo o corriente de excitaci6n.

2) Arco FE - Limite por calentamiento en el estator, provocado -

_por la corriente de armadura..
3) Segmento ﬂEC '~ Limite por capacidad mecénica del primotor.
"4) Arco CA - Limite por estabilidad de la mé&quina.

El srea acotada por estos cuatro limites y el eje de las ordenadas,

constituye la regidn permitida para operar el generador sincrono, dando Iug_a"i'iif,'g

a una gran cantidad de combinaciones posibles (P,Q).
2.7 EJERCICIOS

Para finalizar el capitulo se presentan dos e]emplos numeéricos
que ilustran de manera objetiva el comportamlento de un generador sincrono.
En ambos, se supone que la méaquina es de»polos lisos. .y estéd conectada a
~un gran -sistema; esto es con el fin de simplificar los analisis y éentrar la

atencidn en los aspectos fundamentales.

P
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Ejemplo 1.- . Un generador con 400 MVA, 20 kV y 60 Hz nominales
opera 1mc1almente con -un Aangulo de carga de 30° y una corriente de excita-
glon tal que la fem inducida es de 1.25 pu. Si sus reactancias Xd y Xq
son de 1.0 pu, determinar: :

ar) G y QG para las cond1c10nes iniciales.

b) PG y QG si se modifica la corrlente de excitacion de tal
modo que la fem inducida se reduce a 0.7 pu.

d) Mostrar el efecto del camblo de excxtac16n medlante curvas

potencxa éngulo y de dxagramas fasonales.-
_SOLUCION

a) Sr = 400 MVA
Vr =20 kv = 1.0 pu
§ = 30°
|E] = 1.25 pu = l.25x20 = 25 kV

Mediante las ecuaciones (2. 19) y (2 20) ‘dé este capitulo y traba]an- -

do con valores por unidad, se tiene:

M sen 30° = 0.625 pu

P. =
G "o

| : o2 L |
Qg = LB X 10 cos 300 . L1007 10825 - 1 = 0.0825 pu

1.0 ~ 1.0

~"En yaloreS'absolutos: 9250 Mw’

. Pg = 0.625 x 400 = 250 Mw —
Qg = 0.0825 x 400 = + 33 Mvar -+

33 Mvar

Y
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r‘ .
- b). CONTROL. DE LA EXCITACION
|E|l = 0.70 pu
0.7x 1.0 n
Pg = —= sen 300 = 0.35 pu = 140 Mw
1.0 ' :
o 2 . '
Qs = .9_75_19__ cos 300 . _(1.0) = -0.39 pu =~ 157Mvar
- 1.0 , 1.0 ‘ '
o ' 140 Mw
O=
-157 Mvar .

c) Efecto del control de la excitacién:

* Para el inciso (a):

Pmax.:.lE_I_.l_v_l_ sen 900 = "' = 1.25 pu

- 1.0
Xd | '

Para el inciso (b):

=)
£
1
d 14
o '_
>L o
I
y
< .

- e e m e e - -

1 N
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: AN
! TelN
] Y
[} NN _'
) ‘\'\_l
| e AN s
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(o)
<
°
©
S
o‘ -
' ®
)
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;:AEj.émplo 2.- El generador del ejemplo 1 ‘estd ‘ahora operando
con una fem, de 1.5 pu y una potencia 'activa de 0.25 pu. En este caso
determinar:
’ a) El &ngulo de carga 6§ y la potencia reactiva QG;
b) Los mismos valores anteriores, pero después de incrementar .
el par mecénico altriple. ' - |
| c)  Mostrar mediante curvas "potencia-fingulo" y diagramas fasoria-
‘les, el resultado.del cambio en el par.’ SR

- SOLUCION
|E| = 1.5 pu . :
Pg = 0.25 pu = 100 Mw
De la ecuaé:ién (2.19):
.1 Pe X, .
§ = sen’! _G7d _sen-! _0.25x1.0 - 9,60 .
: [E| |V 1.5x1.0.

QG = LIXOIO_ cos 9.6° - —(Tlao)_z- = 0.48pu = 192 Mvar

b) CONTROL DEL 'F_’AR MECANICO.

N Si Tm aumenta al triple, PG se incrementa en la misma propor- |
cion. Por lo tanto: - - '

Pg = 3x0.25=0.75 pu = 300 Mw. _

S L PAX, i
COIE[V] 1.5x1.0-
15 x L . SR :
Qg = A3 x 1.0 g 300 (.02 - .30 pu = 120 Mvar

- Lo , 1.0

, _ 'Notese 'c:}ue-' la’ poténcia reéctiva se redujo ~de 0.48 a 0.30 puy;
es \decir', solo el 38%, contra el 200% de éambio'en la potencia activa.




g T A T L

Sa

(pu)

Efecto .del control en el ;Sar mecénico.
Pmax = -IEI.LV_I_ = __1.9x1.0 - 1.5 pu
' Xd 1.0 '

120 Mvar
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3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. SISTEMA "MAQUINA-BUS INFINITO"

En este capitulo se inicia el analisis de la estabilidad
transitoria de un sistema eléctrico de potencia (SEP),
llamada también “estabilidad a grandes " disturbios” &

"estudios de primera oscilacién', que consisten en fenémenos
rapidos con duracién del orden de 1 segundo. Se introduce
también el modelo “mAaquina-bus infinito*, representacién
simplificada del sistema real., pero que permite obtener

conclusiones y resultados con alto grade de aproximacidn.

3.1 SISTEMA "MAQUINA - BUS INFINITO".

Un SEP esta integrado por numerosos generadores sincronos y
cargas interconectadas por medio de lineas de transmisidén y
transformadores. En el comportamiento dinamico del sistema
eléctrico interactdan todos los elementos, resultando un
problema de gran complejidad por la cantidad de elementos y
por el numero de ecuaciones necesarias para .representarlos.

Sin embargo, 'es posible simplificar el problema.'eliminando
el mayor nuUmero de componentes y reduciendo al minimo las
ecuaciones representativas de los elementos que permanecen.
Con este objetivo en mente, las simplificaciones basicas que

dan origen al sistema idealizado llamado “maquina-bus
infinito"”, son: S ' ' : - :
1.- Se eliminan los controles - de

velocidad Y de voltaje de los
- generadores sincronos, dada la rapidez
.~del’ fenémeno. o - e o

"Se separa- el generador sincrono que
se desea estudiar.

3.- Se agrupan los genéradores restantes .
'y la - red ~eléctrica Clineas,
transformadores y ~~ cargas),

sustituyéndose por un ‘bus infinito -
Cdefinido en el punto 2.3 de estas
notas) .’ o ' ’ o

G |
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-

‘ P . -
La figura 3.1 muestra graficamente la simplificacién

explicada anteriormente. En ella, la barra con pequeﬁas
lineas dlagonales representa al bus infinito.

-

V=é£e

f=cte

eléctrica

Fig. 3.1 Diagrama esquematico del
sistema "maquina - bus infinito"

Este model o idealizado significa que las unidades
"generadoras y la red del sistema son de un tamaflo bastante
mayor dgue el generador en estudio. Este tamafio relativo:
evita que eventos que ocurran en la maquina logren afectar
'"el voltaje y la frecuenCLa del nodo del sistema al cual esta
~ conectada.

Es muy amplio el numero de prqblemas que pueden resolverse y
la cantidad de conceptos que pueden desarrollarse a partir
de este modelo, cuya complejidad estA reducida a su minima
expresidén. Ce ‘ '

‘En el . sistema  "maquina-bus infinito"  pueden también
_incluirse- las. lineas Yy transformadores a través de los
cualesi seconecta la maquina. al sistema, como en el caso
‘mostrade-en la figura 3.2.

3.2 DESCRIPCION FISICA DEL FENOMENO DINAMICO.

Antes dé incursionar en el analisis cuantitativo del modelo
méqulna—bus infinito™ se abordara " brevemente una
descripcién del fenémeno. dinidmico en forma cualitativa.
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- ;%%cxd—] L Bl
vapor - : : - '
. . ' Pm : Pe E

GENERADOR

TURBINA

FAAATARRARRARCAN\Y &

i

|  falla /

— APc -

e e,

Fig. 3.2 Modelo "mAquina-bus infinito® incluyendo
primotor y elementos de conexién al sistema.

Cuando ‘en ' la  barra Bl  ocurre ‘un cortocircuito
trifasico se presenta la siguiente secuencia . de |
acontecimientos: -

- La potencia eléctrica (Ped de la maquiné
- " se hace CERO inmediatamente,- ya que el.
voltaje en ese punto se abate. '

- Debido a la leniitﬁdt del control de
velocidad, se supone que la potencia
mecanica (Pm) permanece constante. -

- Las masas rodantes de la MS (rotor,
" excitatriz, flechas, etc.) absorben la
potencia mecanica en forma de energia

"~ cinética, aumentado su velocidad. .

'El. . Angulo del rotor -de la MS crece.
“pudiéndose . presentar la pérdida de
sincronismo, si la falla se prolonga
. indefinidamente. '

El fenémeno opuesto ocurre si en lugar de la féllaf se
conecta la carga APc. '



n  esbtas circ.ustansics  puedsn  Jrenenlerse Lres cascs
‘mportantes:

Si Pm=Pe la MS esti en equilibrio y el
angulo de carga se nantiene constante..

2.~ 5i PmrP=2 la MSE se f~celera y el aAngulo
C de carga crece.

3.- Si FmiPe la MS =ce desacelera y el
4dngulo de carga decrece.

3.3. CGENERALIZACION D - LA ECUACION POTINCIA--ANGULO.

lLa pctencia eléctrica de salida de una MS esti. dada por la
ecuacidén (2.1€), la cual por su importancia, aqui se repite:

Bl IV o
Pe = PG = ———— sen 5 : o ca.19>

Si la fem E es constante, poraue el nivel de la corriente de.
excitacidn no se ba’al;eradd. Yy V también, por . estar 1la
maguina conectada a un gran sistema,. las Unicas . variables
gue resulitan son el angulo de carga (&) y la potencia
eléctrica (P=D. Al graiicar estas dos variakles, se obtiene
la llamada curva ‘'potencia - zZngilo™ mosirada en la figura
3. 3. : : . . , . :

De

a

Pmax -

[ 90° o180 6

Fig. 3.2 - Curva "Polencia-angulo”™ para el
) sistema “mAaquina--bus infinito"
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La potencza maxima de salida CPmaxD ocurre cuando 6 es igual
a 90-°, por lo tanto:

- |E| |V L .
_ Xd- | ' S

Las ecuaciones (€2.19) y (3.1) son vAlidas también para el
cdso en que la MS.  se conecte al bus infinito a través de
lineas de transmisién y transformadores, siendo necesario
-sustituir Xd por la reactancia equivalente serie (XD del
circuito C(Cver figura 3.4b). Otra de las adecuaciones

requeridas en los estudios de estabilidad transitoria es
representar a la MS por su reactancia transitoria de eje
directd C(X’d) y el voltaje atrais de ésta CE’>. Con ello:

- |E* | V| , _
Pe = ————— sené - . : , c3.2
. N ! ' .

O ET | VL

 Pmax = ——— : ) 3.3
x‘ ) N ' .

Bl

=2
N

NN\

(b)

Fig 3 4. Circuito equivalente y . diagrama fasorial de
un. sistema '"maquina-bus infinito" que incluye lineas y
transformador
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En estas condiciones, 6 es el angulo total existente entre
los fasores E’ y V. Cver figura 3.4c).

. La ecuacién. de la potencia eléctrica (3.2) se puede

utilizar también cuando en lugar de conocer E’, se cuenta

con el .voltaje terminal (Vt) de la MS y. el voltaje del bus
infinito CV), teniéndose:

ve] vl : K -
"Pe = ——— sen & : . - 3.4
t . : .
x . .
too

En este caso (46tL) es el éﬁgulo que existe entre los fasores

VLt , V ¥ la reactancia (Xtoo) es el equivalente serie entre
las terminales del generador y el bus infinito

3.4. BASES PARA EL ESTUDIO CUANTITATIVO DEL MODELO.

El objeto de esta seccidén es establecer la ecuacidén que
reproduzca el comportamiento del angulo del rotor de la MS
en el tiempo, después de presentarse un desbalance de
potencia. o : :

A dicha ecuacién se le llama "ecuacién de oscilacidén” y se .
arribarid 'a ella después de repasar algunos conceptos’
fisicos. ' : ‘ '

a.- DINAMICA DE TRANSLACION Y DINAMICA DE ROTACION.

Por lo general, existe mucha familiaridad con los fendémenos
asociados- a- movimientos de cuerpos en una sola direccién,
pero’ cuando- el movimiento de los cuerpos es giratorio. cuesta
un .poco- maAs .de. esfuerzo su ‘anailisis. Los conceptos y las
_leyes de la. dinamica son aplicables en ambos casos, haciendo
las consideraciones convenientes. La tabla 3.1 presenta la
comparacidédn de las ecuaciones fundamentales de la dinamica
de translacién y la de rotacién. ’
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- N TABLA 2.1 -
" COMPARACION DE LAS ECUACIONES PARA EL MOVIMIENTO DE TRANSLACION
CON LAS DEL MOVlMlENTO CIRCULAR
TRANSLACION ROTACION
MAGNITUD SIMBOLO ECUACION “'UNIDAD MAGNITUD SlMBOLd ECUACION UNIDAD
Longtud s s om Desplazamiento @ L —%— ‘rad
angular’ : ) 2
masa Com - kg Momento de I Isfrfdn kg m
. inercia
Tiempo t ) - s Tiempo. t - s
Velocidad v v = ds/dt m/s Velocidad angular w we= do/dt rad/sz
Aceleracifn a ae dv/dt m/sz Aceleracién « «= dw/dt rad/s
) angular
. Fuerza F © Foma N Par L T Tela Nm
Cantidad de N M's mv Ns Momento angular M Me Jw s/rad
movimiento - cinético - g
“Trabajo W We JFds J Trabajo W W= /T de J
Potencia. - P . P = dW/dt w Potencia P P = dW/dt w
) = Fv . aTw
Energfa €, €, v " Energfa cinética ~ E,. . E= Hlul J
cindtica :

"de rotacién

b. - POTENCIA ACELERANTE.

La potencia .acelerante CPad

potencia mecanica aplicada a-

.potencia eléctrica de salida:

-Pa.= Pm - Pe "

c. - MOMENTO DE INERCIA.

es 1la ‘diferencia
la. MS .par .

]

entre 1la
Su. .primator y la

3.5

El momento. de inerc:.a es una cantidad fisica de especial
lmportancia en el estudio de la rotacién de cuerpos rigidos,
pues - mJ.de la capacidad:de. almacenamiento de energia cuando
dichos euerpos giran alrededor de cierto eje.

(‘-“

El moment.o de inercia (I) se define como:

[Kg m

2

-

3.8

‘siendo Cmd la. masa de un element.o pequefio & dif‘erencial del cuerpo
-y Crd el radio de giro del elemento. : .
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-Fig. 3.8 Divisidén en masas pequefias de un anillo
~girando alrededor del eje C. . : :

Para un anillo como el de la figura 3.5, el momento de
inercia resulta:

I =Cms + m2 + ma ... + mnd r? = Mr

siendo M la masa total.

La figura 3.6 pro‘porciona‘ las expresiones paré. el calculo del
momento de inercia de algunos cuerpos con formas: regulares. ..

l=,-‘3M‘l{ . l=%M(r|’+r:) I='%M(q'+b’)‘
B R

F‘ig. 3.8'Momen£o de inercia de algunos ci.terpos 'tlipic:os.'
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'ObsérVese.como ‘un cuerpo llega a tener diferentes ﬁomentos
.de inercia, dependiendo del eje de gi ro sel ecci onado (ver
flguras 3 Sb y 3 6iD. .

d. - CONSTANTE DE INERCIA.

.La_ constante de lnercia CHY de una. MS se define como:

Potencia aparente nominal

‘”Utilizando'¥a5“ecuaciones4de*la~tablaw3;&7—semobtiéne:;-ﬁ«w~~-

2
Eco 12 ITwo S 4
H = — — = : (MJ/MVA & segqg] . 3. 75
Sn : Sn R o

La constante de inercia es un parametro de disefo que.
influye en la estabilidad de manera muy relevante. El valor
de H al estar referido a la capacidad nominal propia de cada’
unidad generadora, cae en un rango estrecho de valores,
i ndependientemente del tamafioc de la unidad.
'Desafortunadamente la tendencia en los disefios ‘recientes es. -
hacia una disminucidén del valor H, de manera que lo que se
ha ganado en la mejora de la estabilidad por esquemas de
protecciones e interruptores mAs rapidos, se ha perdido por
las ' constantes de inercia mAs pequefias de las nuevas
unidades. :

El rango de H para unidades generadoras de tipo hidraulico
es de 2 a 7 y de tipo térmico de 2 a S.

SUSTITUCION DEL 'DESPLAZAMI ENTO ' ANGULAR
PORkEL'ANGULO DE. CARGA.

Las\eduééiohes“que'describen la dinamica de rotacién de la
‘tabla 3.1 estan desarrolladas en base al desplazamiento

angular Ced. Este aAngulo tiene el inconveniente de que
crece permanentemente y esto dificulta el analisis de la
posicién del rotor. Por tal motivo, se hace uso del Aangulo

de carga en lugar del desplazamiento angular. bajo las.
siguientes consideraciones:



"El a&ngulo (@) mide la posicién cdel rotor con respecto a una’

referencia fija y (&) con respecto.a una referencia que gira
a velocidad sincrona, como se muestra en la figura 3.7. Por
lo tanto © = wot * &, con lo que: : :

"8 = e - wot - ) 3.8

Fig. 3.7 Cambio del angulo © por 6.

Si se deriva la ecuacidén (3.8) con respecto al £iempo. se
obtiene: C ) :

= (td - wo . S . 3.9

.Eétﬁ eéuécién'es de impoftancia en los temas subsecuentes y
establece que el cambio en angulo del rotor (&) depende .de

la diferencia entre su velocidad real thD.yila velocidad

sincrona wo.

Como wo es una constante, al derivar ahora (3.9) se tiene:

a®s_ . _dett) B | e = JE Y >
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. Sustituyendq Pe en términos de Pmax:

Esta es la llamada ecuacién de oscilacién, a partir de la

cual se obtiene el comportamiento del Aangulo &, después de

un desbalance de potencia. .

Existen otras versiones de la ecuacién de oscilacién, las
cuales se - usan indistintamente y que -a. continuacién se
presentan. - ' ~

Si se lntroduce la constante de 1nerc1a H Cec. 3.7); Se
obtiene:

H = 1.2 Iwz - ‘M wo— '

o Sn 2 Sn

'M_=jiEELlL ‘ ' ' . C3.14)
m .

SustituYendo'C3.142 en (3.13) y reordenando:

2 Sn H d? s .
' ‘ _ = Pm - Pmax sen &
wo . dt? : \
4’6 _ wo_ .z = . o '
L2 = -£2. (Pm - Pmax Sen & - . €3.15)
dt.? - | : .

 donde-, las.pdtenCLas se encuentran dadas én por unidad de
_'Sn.‘al quedar divididas por ella.

- 81 la velocidad sincron; wo . se sustituye por su equivalente
énfo, " se: - obtiene ‘una versién mas de la- ecuaciénﬂ de
‘oscilacién: '

- -S€-2_ = 29 (Pm - Pmax sen & | T ae

La srolucz.én”de la ecuacidn de oscilacién sé efectda 'porv

métodos numéricos mediante la computadora digital ya que no
T tiene solucién analitica . : .

e

w33

'M‘ = Pm - Pmax Sen I} 1. . C3.13

b
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la derivada de uwtd) es la aceleraciédn angular y de acuerdo
con las ecuaciones de la tabla 3.1, resulta que:

C .

_____ = _d_e_ ' ¢3.11)

Esta Ultima ecuacidn nos indica que desde el punto de vista
" de la acéleracién del rotor, es indistinto trabajar con el
desplazamiento angular ©, que con el angulo S,

f.- ECUACION DE OSCILACION.

La segunda Ley de Newton para el q?vimiento de
translacién  establece que F = m cd®s ~ at®. Para ‘el
movimiento de rotacidn: :

T=Idf (3.
- dt
-En esta ecuaciédn, T es' el 'par acelerante. Con "esta

consideracién y haciendo uso de la ec. (3.11) para el cambio
en angulo, se tiene:

d%s -

dt.z

Tm - Te:= I

Donde CTm) es el par mecénlco y CTed) el par eléctrico. Al
multlpllcar por la velocidad w:

“Al'pfédﬁ¢to”16'lsé“le:denomina “momento - angular cinético” y se
designa-con la. letra M, quedando: :




3.8 EJEMPLO.
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Una maguina sincrona 2sta conectada a un bus. 1nfinito éu'

reactancia
reactancia del

transitoria de eje direscto
transtormadeor es 3.1

X Td»
pu v la

es de 0.2 pu, la
de las lineas de

 3.4 pu., todas en base a los valores nominales de la maquina.

Irizi1almente la maguina esta entrfegands un potencia activa TP
de C. 2 pu c=on un voltaje terminal (V) de L.05 pu: la constante
d= itnercia de la maquina CHY es de S MJF -Mva v el voltale en el
Bus 1afinito de 1.0 pu. ’ : . o
Cetermine la ecuzacitn de oscilaclen para  condiciones  de
prefalla, es decir, para condiciones normales. '
. v: 1.0 (O°
O3 {
Vt=lo5|£} | ’ .
XLy ios
| jo2 I o —TC™
T X0 «x
| X ] _ Lz 104
X'd . X ‘
o vVt T

AZ11\"4
; xtm
- canl P _Xew -1 0.8 x 0.3 _ o
Jt sen sen 105 <1 " 13.21
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v

calcula la corriente aportada por el generador.

Ciee 0.3 /30 , o

(5}

e obtiens el veolta)s interne de la maguina <o fem E>.

E’= Vp+ )X'd I = L.OS5/13.21 + €0.2/90)

M

D

Y
O
1Y}
~
Jl

m
1}

1.111/21.09 pu " Observe que Zo = 21,

fe determina el valor de la potencia maxima C(Pma:od.

-

_é-g_ = —zggf CPm - Pmax sen & O

At S : |
2. - :

“2o20 2 897 co.8 - 2.222 sen &

2 5

at

Bs oy

-2-2- = 37.7 co.8 - 2.222 sen &
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4~ METODO DE LAS AREAS IGUALES

E1 método de las dreas iguales es un método directo de solucién al pro-

blema de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potenc{a, .

estd basado en conceptos de enérgTa y utiliza las grdficas Potencia-An-

qulo (P - &) en sus diferentes estados de oberaciéﬁ para determinar las

condiciones de estabilidad.
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SULGCRENCIA DL OPCRACION OFL SISTENA FLECTAICO NACIONAL

MLTODO DE AREAS IGUALES TARA EL ESTUDIO bE
ESTABILIDAD TRAMSITORIA ' :

La ecuacidn de oscilacién (sin considerar amortlguamlento) del
generador sincrono de la s1gu1entc fig. es

Oft 3HE

—

792
Ve & RE=
MJ:J:Pmec;pefﬁ). R R @
q/éz - : _ | -
(/zﬁ( - a7 VE V/. \S 7:: a - - - - - - - 2:\
7 JEt - Xer “ =
/ fﬁ&g ="/2ﬂec ..-/2n¢f{ :Ser7<5.-. . e e e e e - L (é)
dt ' - S .
id‘ s W-Wo ; wWos= vehe dad .szncra;'/c;_ - - - @
¢ o | ‘
Dividiendo ec. (3) entre ec. (W) tenemos
M dw -
dé  Prec - Pex \-S'enJ ,
éé w-wo
e 7
j;u (w - wo) (/Drnec L Prdx .Sen zp)fliy
M“"’Jw = (/377(5'— ‘/7n7a/v Sen CC) Q/J =T ‘;‘ - &
‘ TrOuMA. APODO.CA
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o=

Ie Te

Integrando la ec. (5) .se tiene
. w “ S v
”{J/[_U? °/“J = - (Pmec. - /%ﬁﬁ%{_.Se,,<J‘> C/CS
. | o s
} S _ 'Y
Lt Lywr_ | (n
2 o MW, = ( mec-pmrx Sen (S)C[J
do’
- . < | |
A&:]_Pm,c/J S s @
R Jo -
AEc = Incremento de energia cinética debido a la—velocidad W.

GERENUADELCENTROHAUONALDECONTIOLDEFNLR&A
SUBGERENCIA LE OPERACION DEL SISTEMA ELLCTAICO NATIONAL

La ecuacién (:) indica que la energia acumulada & dlslpada en -
la méqulra, provocada por un cambio en la velocidad, puede ser--
calculad.’ por la integral de la potencia de aceleracidn. La po-
tenc1a de acelerac16n puede ser positiva o negatlva.

-la solucion de la ecuacidn de oscilacién (ec. 1), mostrari el
comportamiento angular de la mdquina . (S) ante alguna contin-
gencia. (Soluczén analitica). : -

Otra alternativa para observar el comportamiento angular vy de-
terminar la estabilidad de la mdquina, bajo condiciones transito .
rias, sin resolver la ec. de oscilacidn; es el método gréflco -
llamado "Criterio de Areas Iguales". :

' Blgmétodo de Afeas-Iguales se. limita a un generador (s) oscilan-
~ do'contra .un bus infinito, . 6 a 2 grupos de generadores equivalen
tes que intercambian energ;a entre si. :

El método de Areas-Iguales esta fundamentado en conceptos de - -
energia. De acucrdo a este método, un sistema scrd estable si an
te alguna contingencia la energia acumulada durante la aceclera--
cidn, es disipada en un periodo dcdesacelerac1on De lo contra--
rlo seré inestable.

1 ukMA - kPDOO-04

y
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( - . SUBGERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL S S : x

- Suposiciones del método de Areas- Iguales, en estudlos transi-
torios de la. oscilacidn.

- La potencia mecinica de la turbina pen_n.anece ccvmstante‘.

- Voltaje constante detrds de la reactancvia tr;ansitoriav.
L - Pargs de arﬁbrtiguamiento dvel,spreciados“.

- Efectos resistivos y capaciti_vps de'LT,':s. se desprecian.

- Por simplicidad se analizan failas .3G 6 disparo de --

elementos sin presencia de fallas.

Cons;derese el caso mostrado en la siguiente f1g. don--
de debido a un disturbio, a partir de Jose tiene una -
diferencia entre la potencia eléctrica (Pe) y la poten-
~cia’ mec&mca (Pm).

En forma analitica, la condicidn para que sea estable -
requiere que AEc = 0, es dec:.r que: :

_AEC -0 -j (Pm - Pmax Send ) d&- j (Pmax Send - Pm)dé
. R ,

o ’ Y

}P |
3

' FIG.

CRITERIO AREAS
IGUALES

hb----—----- - -

i )

FORMA - APBQ0- 04

on
~

». \ | 8 80}
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Resumen de yariablcs para el caso analizado en la

e it r——— D

crccc_. T

frrayectoria Velocidad Posicidn .. Aceleracién
' . Angular Angular —
a-b>b WS Voo crece . : bositiva
‘_b' / W> Vo crece cero
- maxima | C
b-c W> W ' erece negativa
c s W= o decrece negativa
(minima)
c-b - W< Wo. decrece ‘negativa
b W< Vo decrece cero
minima . :
b-a M <Vo decrece _positiva
Weoto h positiva

(mixima)
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e J2 t
Al = A2 I - (a)
Oscilacién'de la miquina en una condicién estable.
N 1
///% | | - i R -:..-. v.vgo

S5 —

".A.)A, , ; )

Pérdida de sincronismo do la m&qu1na : :
EJPMPIO de Miquina-Bus Infinito. Falla 3¢ lxborada en 2 ticempos, Caso () Butal



LFD ERENNAD'LCENTRONAUONALD‘COH*ROLDECNhRmA -
K @ SUDGLRENCIA DE OPERACION LLL SISTEMA ELECTRICO HECIONAL - . S \

EJEMPLO: - ANALISIS DE LA TRANSMISION MZD-GPL POR AREAS IGUALES.

Utilizando el método de Areas iguales (Graflco) determinar
la generacidn miaxima de MZD-U3, para soportar la. perdlda --
de la carga de Mazatldn (70 MW) a la hora de demanda maxima
. sin pérdida de sincronismo de MZD-U3. Representar en GPL -
~ : o al resto del Sistema Interconectado por un equivalente de -
' thevenln

~ En la siguiente figura se indican los parémetros de los ele
.mentos que intervienen en el estudio a51 como algunos datos
obtenidos de una corrida de flujos. Se desprecia el efecto—
capacitivo y re51st1vo de las lineas.

s
CEZ>’*‘§t ' , }_%§ f‘&\_/)
| o, s Xt TV
Xd=Jo.o7es 2 - To.osau
. , 0.5+J0.08

0.7 4402

Virzo = Mééﬁ_.é’ VINF /03 [-32°

.. - El diagrama de reactancias queda de la siguiente ‘manera:
G Jsepey Joosie a0 ey J0sMF S0.055¢

—3TN | € SR e AR
1 | '+/1 M2D. E 269 GA CINF |
’ - S jo.y02 '
,E;l @) : /.039 o Jé. . . <’U L.03
il | \ N A LA -

Para determinar la transferencia de potenc1a de MZD hacia
el bus infinito, se requicre transformar la’ conexidn Y -

" a una conexidén A . Nos interesa-la 1mpedanc1a scrie entre
cl nodo MZD y el bus INF.

._\‘ .
}

‘\:‘  | o '- o o ;'. | B ;4/)

N~ _ ' - . TOMMA < Al'830-04 .
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N =2 GLRENCIADELCENTRO NACIONAL DE CONTROL. DE ENERGIA © 5Y.
SUBGERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO 1HACIONAL ’ ‘ ' ‘ \

Z . JO.2625~0.054Y8 - 0. 03455 /S0, YT - 4. j0.05
MEI-INF- . LG37Y 4 o
2z =0./9/5 /S 0. 7565 0 78030 lehae

MED_INF = =
- /T8 . 7° /. G284 [ 1.71°

Zuzo-rnp = 0.397/92:5° " X, ¥ 0394

14 fecicion a/e /2-»4_.: é«wa’a aé/o};f,,c,;-aé M2 4 INFes:

- ‘ |-/

v, |
Po < rzd Viur »Se?‘) <) _ (/.02 ‘ij(/ﬂ3/ :n (J‘
K@_m.- - Rt ¥

- 2 7.2. S_eh J

;.'En la sigu;ente gr&f;ca P-8 se muestra la caractemstlca de trans-
ferencia de potencia; la carga de Mazatldn y la potencia mecénica -
del turbogenerador, para algunos valores de generaciénm.

Efectuando anilisis por el método de Arecas Iguales resulto que la -
-generacidn méxima - para MZD-U3 es de aproxmadamente 2.5 pu. - -
(250 Mw).

N - — ‘ R - TUHMA - APLOQ-04
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: A @L ,
) : e | 33.
) ) A
v3 @—H&- '—aH-@
INF
+0.7430.2 -~ 0.5+j0.08 INF = 1.03/-32.2°
MZD = 1.039/9.6° - '
= 100 MVA
4
P
30 L o e e e 2= -
A
25 2 _ __
A'-.- A‘z '
I
.
(i I
| .
| |
| , |
. !
I |
1.0 o | 1
: - |
Pé S . W
o ity Akt il siutbes !
(0.1) A '
‘ I |
3* 42° 'Jmax= 123°
o} Y -
— : 1 — +
30° - 60° 90° 120 . 150° 180°

An&lisis de est:abilidad transitoria par el método de Areas Iguales para simular, pérdida
de la carga de Mazatldn.
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CFE-CENACE © RESULTADOS GRAFICOS | SISP-ESTABL
 DID | omerenciRs ANcuLARES | 27/reBses

*  PERDIDA DE LA CARGA DEMZD-115 . CONSIDERANDO LA U3 DE MZD Y LA CARGA = &
®  NMZD-115 HACIA EL SIN. - .

l!E!EE!K{-E!-E!-Il!!l’il‘l!!llll-!EE!I-E!!!!!l!!!il!!!l!!l!!!!llll‘!-lE!!ill-!!!'l!-l!l-l-!!-ll-

MAQUINA DE REFERENCIA MTY-UI

e . MZD-U3

'GRADOS ~ L |
138 Lo N —— R — g _
128 Lo SO SO S T

117 .
187 |
87
86 1
7 |
66 1.
55 .3

,‘ qs -'

35

et e T S sz g
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CFE-CENACE| RESULTADOS GRAFICOS - |SISP-ESTABI
~ DID |~ DIFERENCIAS - ANGULARES | . 28/FEB/SE

|

' PERDIDA DE CARGA EN MZD-115 . U3 DE MZD CON 265 MV -
. ° i . . . . ’
4 ll‘l’l’!l!!*EI‘I"*‘*!!!I!!!l!l’l!l!ll’f!‘!!*l!!!’l!!!i!!l!l‘l**!'!‘l!!!ii*!!!l‘l‘**!*!!!!lil-

MAOUINA DE REFERENCIA MTY-UL

r—t——t——t—a MZ0-U3

Génoos : IR : R
83 o o , CFE .

-

77 .
70 .
84 L.
sg |
52
48
K
34

a8 |

S LI TR R RETTT YRR AR S cssee cecdtiese

22

T

0.08 .14 0.27

4
N

&=
—




SUUGLRENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA FLLCTRICO NACIONAL

fgf; @ GERENCIADEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA —— -~

EJEMPLO No. 1 Considere el sistema de la 51gu1ente flgura Si el bus.
' ‘ infinito absorbe S = 1.0+j0.2. Demostrar que los valo-

res correspondientes para E.lf 4 Jo»son' 1.152 y 20.3°,

Calcular la mixima oscilacidn del rotor 23, si dispa-
ran accidentalmente el I-B1.

OHH .. e . .. RHE

- . L
0.05 ‘-‘ 1 0 2 —} .05
Xfl_-x =0./5 s : ' o
g T . :
M= 2.7 seq. SRR

éT:M +IXe T

g s
I= = - — = 4
Yd A

R ./o—Ja.z,é} I
N ' Jo.15 J.o.ﬂf " Ja/.) ‘
T — T
- +- .Z'B Va Vb-‘ Vc
,/‘ n .
f;t-C) |

".Df':.y,;;',;rm & recr%a(;a'(ml -
"L—‘Zﬁ_— Vd # J Xr L = 1/_£°7‘ JO.% (1-T0.2)
r M R
Lffr = /Ll52 /ff’;-;? (J = 2/). :3 °

FORMA - APE0O-04




SUGGERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

K@\ @ GERENCIA DELCENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA ~——— ‘ = '

5 V.I* (//52[___)(/0/93 {// ) = /. /748 ZJ/é"

s p,h/q = /L0 7LJﬂ /¢

) /7e'= P = -/-0'/"‘ f

también: . ( )(_1 _ o ‘
pe, -_'_ 6en<q = —/—.-/5}7——) Sen 20,.3° = L. 0/’“-’
Pm = /0f¢4ﬁ{{
=> . ew PrEFALLA Py = 2.85 Send

4 _ TS

Ze: = (- R) | |
g4 _ 698 (£~ .Z.XJ"SMJ) Ec. de oscikcion .
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Corga = Pc
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FIGURA 20. LA MAGNITUD OE LAREACTANGA DEL SISTEMA Xs
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A Curvo de prefalla
- B Curve de posifclie
€C Curva de Folla
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I~ % 8 6 e s

~ FIG. 6 Curvas de‘Po’tencia para las condiciones de
Prefalla, falla y Postfalla,
P

o A Curve de Prefollo

B Curva de Postfolla
€ Curva de Folla
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5 . METODOS DE  SOLUCION  NUMERICA

5.1 NECESIDAD DEL USO DE METODOS NUMERICOS.

En el capitulo 3 se expusc que las expresiones matemati-as
jque. describen el compertamiento dindmico de un . si1stema
electrico son ecuaciones diferenciales no lineales, las
cuales no tienen soluci®dn por métodos directos. Es por ello
que sSe hace necesario aplicar metodos numéricos para obtener
la solucidn citada, a través de la computadora digital.

Los métodos has>utilizados en este tipo de problemés'son:

- " Método de Euler.

- Método modificado de Euler
- Método trapezoidal.

- Método de Runge-Kutta.

Los des primeros se emplean frecuentemente - con fines
‘didacticos., dada su sencillez; aungque desde el punto de vista
del tiempo de cémputo no son muy eficientes. Por el
contrario, los dos ultimos se caracterizan por su alta
eficiencia. perc su planteamiento resulta_complicadc. ' :

En el presente capitulo se describen los dos mét.odos de Euler
v su aplicacién a la solucidn de la ecuacidn de oscilacion
que resulta de un sistema “maguina-bus infinito™. Al final
.3 dan algunas conclusiones de tipo general en relacién con
el impacto del tipo, localizacidén y duracién de las fallas
sobre la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico.

5.2 °GENERALIDADES DE LOS METODOS.

Regularmente, los métodos numéricos para resolver ecuaciones
‘diferenciales, llamados de integracién numérica, utilizan el
proceso '"paso .a paso” para obtener una serie de valores para
cada una de las variables dependientes. los " cuales
~ corresponden - a un conjunto de valores de la . variable
~Lndependlente seleccionados usualmente en intervalos fljos

La precisidén de una solucién peor 1ntegrac16n numérxca depende
-del método escogido y del tamafio del 1ntervalo
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S.3 METCDO DE EULER.

El problema de integraciédn numérica consiste en que a partir
d2 una ecuwacion diferencial de primer orden
dyv.

A

= fox,v) ' o CCs.12

.en la gque y es la variable dependiente v x la wvariable

1ndependiente, se requiere obtener su solucion, la cual es de
la forma '

y o= glx,ed . ‘ h R S - -

n esta expresion, £ s una coneﬂante.‘obtenida con las
ondiciocnes itniciales nspecxrlcadas La curva que representa
la ecuacién solucion (5.2) es como la mostrada en la figura
.1, Lado que esta curva varia suavemente, es posible

aproximarla por medio de segmentos de recta muy cortos. En
estas condiciones, en el punto inicial Po(xo.yo) de esta :
curva se cumple : o o
- dy o
Ay = ---= ax
dx 9 -
siendo Ay el incremento en la variable dependiente

correspondiente al incremento Ax y dy~sdx|o la pendiente de la
curva en el punto '~ Polxo,yod, misma que se obtiene
sustituyendo las coordenadas del punto Po en la ecuacidn
diferencial (5.1). : : : Sl ' ‘

y=g(s¢)

Fzgura 5.1
Grafzca de la func1¢n solucxén
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Por lo tanto, dados los valores i1niciales puede obtenerse un .

nuevo valor, de las variables .y para un incremento . Ax

especificado. Haciendo h=4x, se obtiene
‘%l = %o + h
: | dy
vl = yo + Ay = yo i+ —-==-| h
| ax o

Del mismo._ .mode  puede determ;narsa un_ >agundﬁ.‘a}cr _de las

variables: T

“e = Ll o+ h -

dy . A
¥yl + ====| h =yl + flxd,yl> - h.
dx 1 : :

Este proceso debe . repetirse para calcular los valcres
subsecuentes de x,y ‘

i

dy
x3 = x2 + h y3=y2+-—-—lh
e , ' dx .'2
o dy
xn = xn-1 + h yn = yn-1 + ——--I h
‘ ' ' dx 'n-1

vUna vez realizado el proceso completo, los valores x,y gue
corresponden a la solucidédn se proporcionan en forma de tabla
- La figura 5.2 muestra. gréfxcamente el método descrlto

y

.Y"S(‘_'q)‘ e S

| ! - £
x, 5 % X3
Figura S.2

Grafica de la solucién estzmada pof el metodo de Euler
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5.4 METCDO MCODIFICADO DE EULER.

En el método original de Euler, el valor de l!la derivada
al principio de cada incremenfto se aplicaba en todo e}
intervalo.. Un. perfeccionamiento del método se- logra
-alculando un valor prellmlnar de y para x1 como ‘antes

xl = xo + h

o) ) dy
pip = yo + ====|h
dx o

y sustituyendoe estos valores en la ecudacién C€S.1) para
calcular el valor i1e 'a pendiente al final del intervalo, es
decir ' ‘

dy 0 - o -
= fCxd,yl D

Entonces, es posible obtener un valor modificado de y mas -
aproximado, usando el promedio de las derivadas o pendientes

yli =yo + (172 [ —----

1 ] T dy dy
|-+
dx '

dx l1
1

Usando y1 y x1 ‘se puede calcular una tercera aproxxmacxén de
y mediante el mismo procedimiento

2 c . dy

‘ _ dy 1
yl ‘= yo + C1/2 ———-( + ----' RIRL
e e - dx le . dx 1

El proceso se continta hasta que en dos estxmaczones'
consecuti vas" -los valores cbtenidos de y difieran en un monto
menor a una cierta tolerancia prestablecida. Finalmente., las
fases del método se. rep;ten en su totalidad para obtener el
valor de las variables en los siguientes intervalos. =~ La
mayor precisién que se obtiene con el método modificado de
"Euler se muestra en la figura 5.3. ' E ‘
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°o t

Figura 9S.3
) Grafica de la soluciédn por el método
- modificado de Euler.

5.5 EJEMPLO-DE'SOLUCION NUMERICA. - ' e

Supéngase que se desea resolver la ecuacién diferencial

Es-obviq'que fa_sdlucién_obténida por métodos directos es

y = x
.pero. se aprovechara la seﬁcillez de esta funcidén para méstrar‘
la formulacién de los métodos de integracidén numérica. En la
figura S.4 se muestra el diagrama de flujo correspondiente
,al algoritmo del método modificado de Euler, en base al cual
se elaboré el slguiente programa para computadora en lenguaje
basxc !

10”REM Programa para resolver una ecuacion diferencial
15 REM por el metodo modificado de Euler

20 XF=5 : H=.5 : X0=0 : YO=0 ‘

25 PRINT XO0.Y0O -

30 X1="X0 : Y1=YO

40 REM Valor preliminar

50 D1=3x%X1"2 : X2 = X1+H :. Y2P=Y1+Di#=H

60 REM Valor corregido " : : ‘ .

‘70 -D2=3%X2"2 : DPROM=.5#(D1+D2) :.Y2C = Y1 + DPROM=H
85 PRINT X2,Y2C '

95 IF X2>XF THEN 100 ELSE 97

97 X1=X2 : Y1=Y2C : -GOTO 40

100 END : ’
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INICIO

XF, H=AX, X0, YO

X0, YO
i__r\\‘

. . X1 = XO
: Y1 = YO
valor
preliminar
X1 = X2 D1 = 33X1»%2
Yl = Ya2C| - : X2 = X1 + H
NO ' Y2P = Y1 + DixH
s1 , : : '
FIN . i= X2 > XF . o 4 : valor corregido
-~ D2 = 3X23x2
X2, Ya2C DPROM = C(D1+D2)~ 2
‘ |yac = Y1 + DPROM»H
Figura 5.4

Diagrama_de fldjo para el método modificado de Euler

En el diagrama la varibles de entrada son:

'XF = Valor final de la variable independiente.
H = Ax = Tamaffo del intervalo de integracidn.
CX0,Y0) = Condiciones iniciales.

Los resu¥tado§'sdn,lo§ mos;rados en la siguiente tabla:

- " TABLA. DE RESULTADOS DE LA INTEGRACION NUMERICA

IP SR G e Y & S ¢ e Y
' Cexacta) < .- -CEuler) C(Mod. de Euler) CMod. de Euler)
o 7~ Ch=0.% ° (Ch=0.% . © Ch=0.1)
0 o (o} o - -0
1 1 0.4 1.13 1.01
2 .8 - 8.3 8.28 - 8. 01
3 27 20.6 - 27.38 - . ar.o2
4 64 52.5 64.50 - : - B4.02
5 125 106.9

1125.863 - 125. 02
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5.6 ECUACIONES DE OSCILACICN PARA LA SOLUCION NUMERICA.

" Con el .'objeto de mostrar el empleoc de los métodos
de integracién numérica en los estudios de estabilidad
transitoria, se retoma el ejemplo del sistema presentado'en
el capitulo 3 y cuya configuracidn se muestra nuevamente en
la figura S.85. En-ella se ha agregadeo una falla en una de
las lineas., representada por la reactancia de valor 0.1 pu.
Esta reactancia equivale a una falla trifasica no sdélida. .o
bién, representa a las reactancias de las redes de secuencia
negativa y cero.en el caso de una falla desbalanceada.

| jO. 4
5O.2 3Ol | e
- jo. &

E = ltlll"éé

<>v1 /0

s

: . > "Figura 5.5 -
Circuito equivalente del sistema "maquina-bus infinito"
: - estudiado en el capitulo 3.

'De manera semejante a como ocurrié en el caso del método de
'las "Areas Iguales", en.. la solucién de tipo - numérico
también deben considerarse ‘los tres momentos basicos del
sistema: i ' '

- Prefalla,
. - Falla y ‘
- Postfalla.
2) Condiciones de prefalla.

En~eiléabitﬁio,3 se'determinﬁ que .la ecuacidédn de oscilacidn
- en condiciones normales o de prefalla para el sistema era:

22 = 37.7'C 0.8 - 2.222 sen & O
b) 'Condiciones de falla. )
En_condiciones de falla las reactancias involucradas quedan

'conectadas como se muestra en la figura 5.6Ca), calculandose
la reactancia entre las fuentes  de voltaje - mediante
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reducciones serie-paralelo y conversiones estrella-delta.

llegando asi a un valor de 1 1 pu. Con ello, la potencia

maxima resulta

'Pmax-=,-l§lilYl_ _ _CL.111) €1.0)

Y la ecuaciédn de escilacién en condiciones de falla:

- = 37.7 C 0.8 - 1.01 sen é D -
2 .
dt o
X X
| Jvr"\‘ - ‘ -'-J-V-V-L
-~ ~ ’ - P - \\.\
7 j0.3 jo.2 ™ ,-3J0.3 jo.a& .
loiiie o g QW Wlg o o' WIFY
0.3x0.2 + 0.2x0. 1 + 0.1xO0. 3 ' -
X = - X =0.23 + 0.4
. . _ 0.1 - .
X =1.1 pu . . X = 0.7 pu
cad . ‘ NS

: Figura S. 6 ) : :
Reactancia entre las fuentes de voltaje en condiciones de
Yegs . Cad falla Yy Cb) postfalla

cd Condicione§ de postfalla.

Una. vez liberada la falla, las reactancias del circuito
 quedan como se muestra en la figura. . 5.68(bd, con lo que la
reactancia equivalente entre las fuentes de voltaje es de 0.7
pu y la potencxa maxima igual a * - : :

-
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gl ’ V] C1.111) Ci. ‘
Pmax = -lglil—l— e e Q)—_ = 1.8987

resul tando la ecuaClén de osczlacxcn para condiciones de

postfalla siguiente:

----- = 37.7 C 0.8 - 1.587 sen & >

Finalmente, es necesario reemplazar la ecuacién de oscilacidén

por dos ecuaciones ~de primer orden para estar ‘en

posibilidades de aplicar los métodos de soluciédn numérica.
Para ‘ello se parte del hecho demostrado de que el cambio en
el angulo del rotor & depende de la dlferenCLa de velocidades
angulares '

_______ = Wtd - wo (5.

Si se deriva la ecuacién anterior, se obtiene:

A partir de este resultado, la ecuacién de oscilacién puede
~escribirse ' o ' :

-==7~—— = -35— C. Pm - Pmax sen & D 3C5.4)

Las ecuaciones” dlferenc1ales CS. 3) y (5.4) seran la base para
‘la soluciédn. numérica en los  estudios de estabilidad
transitoria.  La primera, proporciona el cambio en el Aangulo
y la segunda, el cambio en la velocidad angular. :

5. 7 APLICACION DE LOS METODOS DE INTEGRACION NUMERICA
A LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD -

‘En la figura S.7 se proporciona el diagrdma‘ de flujo
correspondiente a un programa digital que permite simular un

sistema  "maquina-bus infinito* sujeto a condiciones de

‘disturbio. El algoritmo utiliza el método modificade de
Euler. o



S1

INICIO

I;Fo AT, (60, wod, n-J

IMPRESION

72.

maquina-bus infinito en condiciones de disturbio

51 = S0
wl = wo
T. AUX = O
‘ I.N =1
T>= TL st
AND Cambio de
AUX = O Pmax
no
AUX = 1
DLé CEC. 5.3 Derivadas con valores‘
Dlw C(EC. 5. 42 del 1nicio del intervalo
&1 = 62C &2P = 81 + DS CATD VALORES
wl = waC w2P = wl + Dw CATD PRELIMINARES
D26 CEC. 5.3 Derivadas con valores
D2w CEC. 5.4 prel iminares
no
T > TF. DPS ; DPw Derivadas promedio’
s2C = 61 + DPS CATD VALORES'
weC = wl + DPw CATD CORREGI DOS
I =1
T =T + 4T i ' ‘ no | 68P = 62C
- TCN> = T 2 C62C-62P> < « w2P =" w2C
) SCNY) = 62C I =1+
iy WCN), =2 w2C
L ‘ Figura S.7 ,
Algoritmo para 1la simulacién de un sistema

I,
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Las variables de entrada son:

TF = Tiempo Cfinald del estudio

- AT = Tamafio del intervalo de integracién
(S0, wod) = Condiciones iniciales 7
TL = Tiempo de liberacién de la falla

y las de salida:

TCN}_? Tiempo asociado a cada intervalo
""8CND = Angulo del rotor en cada intervalo
wlCND = elocxdad angular del rotor en cada“ lntervalo

Las etapas del pnoceso son: una. evaluacidén inicial de las
derivadas del angulo y de la velocidad mediante . las
ecuaciones: 5.3 Y CS.4d0,utilizando los valores
correspondientes al principio del intervalo; una estimacién
"preliminar del angulo y de la velocidad; un calculo de las .
derivadas: al final del ' intervalo.empleande los valores
preliminares, ¥y un calculo moedificado final aplicando .el
promedio de las . derivadas. La variante en este ultimo.
diagrama con respecto al de‘'la figura 5.4 consiste en que
ahora se incluye.un lazo para efectuar las iteraciones que’
sean necesarias hasta que la diferencia entre el valor .
preliminar y el corregido esté dentro de la tolerancia
- deseada C&). : '

Para realizar wuna simulacidén es necesario primeramente.
efectuar el estudio del sistema en condiciones de prefalla

" come se hizo en el capitulb 3, para obtener los valores del
Angulo y la velocidad antes del disturbio, es decir, las
condiciones iniciales.

Durante el - preceso.-.numérico-. se parte de las condiciones

iniciales y se empieza a trabajar. con la ecuacidén de

oscilacién en condiciones de falla. “Cuando el tiempo C(TD
~alcanza o rebasa el tiempo de liberacién de la falla CTLD. el

programa. efectua el cambio de Pmax para que a partir de ese
- instante se trabaje con la ecuacién de oscilacién de
- postfalla - o :

5.8 OBTENCION DE RESULTADOS Y ALGUNAS CONCLUSIONES
GENERALES. '

- Los valores calculados durante la corrida del programa se
imprimen al final de la misma en forma de tabla, usando tres
columnas principales: tiempo, angulo y velocidad angular del
rotor. A partir de estos datos es posible obtener graficas
de velocidad contra tiempo o angulo contra (tiempo como las
mostradas al final de este capitulo) con el objeto de
concluir si el sistema fué o no estable para el disturbio
simul ado.

A N - F UL I
e — T s T e AT AT et BT TR T el h s e mam i e - e ———

SR R it s e < R s <8 e T+ i TE—————
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Las curvas angulo-tiempo de las figuras 5.8 a 5.11 fuéron
obtenidas a partir de simulaciones mediante . un programa
digital como el descrito, aplicando diferentes disturbios al

"sistema maquina-bus infinito" que se ha venido estudiando.

Del comportamiento particular de este sistema es ‘posible
obtener algunas conclusiones de caracter general la cuales
son muy lmportantes : ‘

‘ 1). ‘La estabilidad de una maquina sincrona depende,
entre otras cosas, de la severidad de la falla, siendo la de
mayor impacto la falla trifasica y la de menor lmpacto la -de
fase a tierra Cver figura S.8). o _ - co ‘

23. La fallas tienen un  mayor efecto sobre la
estabilidad de las maquinas, entre miAs cercanas a éstas
ocurran Cfigura S.9). ' :

2. La duraciédn de la falla juega un papel‘de suma
importancia en la estabilidad de un sistema Cfigura 5.100.

4. Las maqulnas con menor inercia se ven mas afectada
por las perturbaciones Cver figura S5.11) '
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EFECTO_ DE LA LOCALIZACION DE LA FALLA .

'TL = 0.21 s

XF =0

o Fa”a “3-—76-“:- e .?-%“?:“' R e G

Figura 5.9
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~ EFECTO DE LA DURACION DE LA FALLA -

FRL = 0.
Falla 39
XF =0 :
T TCL - Tiempo- critico de liberaci6n = 0.24 s

Figura 5.10
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~ EFECTO DE LA INERCIA
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4. MODELADT LCE SISTEMAS MULTIMARUINA

Ag mizmas consilderacliones aue = hacen para uwn sistema farmado
Dorouna maguina v oun bus infinito se consideran validas para  un

Sista2ma multimaguina.

o La potencia meclnica de entrada se puede considerar conztante en

o Se desprecia 21 amortiguamiento y los flujos--asincronos de
potencia. C
s

o Se puede usar el modelo mas
cual asume wna fuente-de- vol-

transitoria.

5 sencillo de. la maguina sincrona e
tai2 constante- atras de-—la_.rectanci

@ El angulo mecanico del rotor coincide con el angulo del wvoltaje

atras de la reactancia transitoria. ' - :

o Las cargas se modelan por medio de impedancias constantes.

El modelo clasico que e describe es valido para el estudio dé
estabilidad transitoria conoccido como estudic 'de Dr1mera
oscilacién. ' ' ' ‘ -

La segunda consideraci16n describe gque la caracteristica de
amortiguamiento es lineal v un par de amortiguamiento (o potencia
Dw frecuentemente se adiciona al par Inercial (o a la potencia) en

la ecuacidn de oscilacidn. El coeficiente de amortiguamiento D

incluye varias componentes del par de amortiguamiento del  tipo
mecanico vy eléctrico. Los Vélores‘ tipicos del  par de
amortiguamiento es de 1-3 pu. El + cual representa . el
amortiguamiento de la Turbina, el amortiguamiento - eléctrico del
generador, y el efecto amortiguante de la carga. .

La consideracidn S - respecto a modelar la carga como una
impedancia constante se hace para simplificar la representacidn

del sistema y se usa en los estudios cléasicos, pero cabe aclarar
gque esto no es una raestriccidn. )

La-éarga tiene dinamica propia que generalmente se desconoce su

——— e .. : B - [ A R L e ST

L
a-'.
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comportaniento en funcidn del voltaie v la Trecuencia, ﬁue, varia
de una reprasentacidn de Inpedancia Constants a :
de FPotencia Donstante modi ficando =i ToIring ﬂur@fi
del sistema v la condicidn de esbanilidad del

Carchtar{satica

la respuests

T

e elédtrica_aﬁmc1ada & W sistema
@nTla fTigura en la WE EL IR
Cque def valor Jde Los volbtaiss internos de
reterido como e )
h]

a partir del resoul tzdo de o

i

Y R Al Lhor s

dex o FTluaws des o

| . -. sistema Multimdquina - - | ..

» Generadlores
", + ]x"d‘

Referencia

ke ——— _—— —— e e e e i

magrnitud del voltaje interno se mantiene en un valor constante

2n.los gstudios clésicos de estabilidad. En esta condicidn =21

zizbtema =léctrico se representa por red pasiva entre los n  nrnodos
con fuentes activas y la red se puede representar por medic de la
matriz de admitancia nodal y se exoresa en forma. matricial.

. - I= YE |
Recordandorque. la matriz de admitancia nodal se forma:

Yii = Yit LBii = Gl + Rii

Yij

il

Yij £Bij = Valor negativo de la admitancia de
transferencia entre nodos i v .

e atesz  de ja

AE



81,

La invecoidn de potencia en el nodo i

Fara la potencia elécbrica se . ol

o=+ Dl = Fmio- [ BTG + I EEFG wost 8~ 6L + & 1

3T %R

K ‘ ordar gue para a condicidén  inicial la potancia
Eléctrica 22 lgual a la potencia mecanica.

Las ecuaciones que describen el comportamiento dinmamico es -un
coniunto de n ecuaciones diferenciales simultaneas de segundo-
Jorden gue en forma compacta se expresan: :

X =.fy('x,xo,t,)

£l wvactor ¥ tienmne una dimensidén de ( 2 n 1 )

- t . ) - X . ' R
®oo= L ”1961’w§’6g""’wh’6n ]

b
- L n i m———eee o — _ [ I e — -
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A)

B)

c)

‘D)

EIAEA_ELANEAQ.LQM

‘Disefo DE LA RED,

E.SPECIFICACIéN DE PARAMETROS DE LOS GENERADORES X'd
x'Qa. H , ETC.

'TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION,

EquiPos DE CO‘JTRQ SUPLB’ENTARIOS. VALVULEO RAPIDO MGWEN,

" TANEO Y SOSTENIDO, INSERCION DE CAPACITORES SERIE, FRENA‘

. DO DINAMICO, RECIERRE MQ‘JCPOLAR ETC.

E)

oA

" E)
F)

CQVIPENSPCIG‘J DE POTENCIA REACTIVA: COMPENSADORES ESTATI'

Cos DE VARS, CAPPCIT(RES SERIE, ETC.

ETapa OPERACION: .

DEFINICION DE LIMITES DE GEPERACION-TRANSMISION
;‘—«IIVPLANTACION DE ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS (msp.' .
”""‘J‘AUTmATIcos DE ‘CARGA, GENERACION, LINEA, ETC.).
0
D

AJUSTES ESQUEMAS DE PROTECCIONES DE DISTANCIA., _
SEGREGAcxéN DEL SISTEMA ELECTRICO DE P"JTENCIA ANTE oschA
CIONES NO AMORTIGUADAS.

DiSENO DE ESQUEMAS DE CORTE DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA.

ANALISIS Y REPRODUCCION DE DISTURBIOS.
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tg"l

-e

oy

oA - ‘SUBINDICE i = No. DE GENERADOR.

4 §X'Ai Teg

-
€

A

dw;j .
- T :
— T T T T T
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84. '

1. SOLUCION AL CONJUNTO DE ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES PARA

OBTENER LAS CONDICIONES DE LOS VOLTAJES NODALES-EN-LAS- REDES -- -
ELECTRICAS. "CORRIDAS DE FLuuos”.

2. INFORMACION DE PARAMETROS DE LOS TURBOGENERADORES Y DE EQUIPO -
ASOCIADO; REACTANCIAS TRANSITORIAS, CONSTANTES DE INERCIA, SIS-
TEMAS DE EXCITACION, SISTEMA DE GOBERNACION, PARAMETROS DE TUR-
BINAS, ETC. ' | |

3. SOLUCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD, RESOLVIENDO LAS ECUACIONES
'DIFERENCIALES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS TUR
* BOGENERADORES Y CONTRALES (SISTEMAS DE EXCITACION, GOBERNADORES,

- ETC,

)0

U4, - INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y EFECTOS FACTIBLES DE PREDECIR
SOBRE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA. |

A

B

D)

E)
F)

8

ES ESTABLE UNA O UN GRUPO DE UNIDADES.
ALGUNA PIERDE SINCRONISMO, e
- ToDAS PIERDEN SINCRONISMO.

CORTES DE CARGA POR BAJA FRECLENCIA,
CORTES DE CARGA POR BAJO VOLTAJE. -
OSCILACIONES LENTAS EN EL SISTEMA, -
ETcETERA,
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— ——

SECLENCIA PARA S(]JJCI(N DE LAS ECUACIONES DE OSCILACI(N |
| EN N SISTEHA MJLTIMQGJINA

M. EULER P'@IFICAIIJ.

1. Coumcxowes INICIALES, CORRIDA DE FLUJOS ‘PARA DETER"UNAR 51(0) )
LHTORS E;(O) RTOK En<0)_' Pei(0) -
2. DETERMINACION e Si () Y .wi(m. —

-3 CON'Si° ey i:ALcuLAR LAS'CG%PONENTES DE E{&Tj

» E!'I(AT)

5 DETEWNAR [

L TI(AT) Y Peigan

| ,,wx (at) EI (AT)

1Y 7 Cormer FLUJOS CON EI (LT) PARA ENCONTRAR VOLTAJES NODALES E.n(m.

8 _DETERM‘W ITI(AT’ I(AT)

) ’ P

1A, PRIMERA-ESTIMACION DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACION AT,

- 2. ESTIMACION FINAL DE VARIABLESPARA EL PASO DE I‘NTEGRACION AT,

A< 4. CorriDA DE FLUJOS CoN EI(AT) PARA DETEFMINAR VOLTAJES NODALES EN AT’

[ 6. CORREGIR PARA DETERMINAR LOS VALORES FINALES (EN aT) DE 3I(m 2
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ANALOGfA r’EcANICA PARA ILUSTRAR EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA,

~ UN N(MERO DE MASAS DE DIFERENTES PESOS REPRESENTAN A LOS GENERADORES. LAS BANDAS
DE HULE (LIGAS) QUE FORMAN LA RED SEMEJAN A LAS LfNEAS DE TRANSMISION,

I'/
Auh . : EL ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA CONSTAR{A DE LAS SIGUIENTES
Y 'ETAPAs-' | | . ‘

DETammAR EL ESTADO ESTABLE DE PREFALLA
e W" - . INICIAR LA FALLA,
- CALCULAR EL MOVIMIENTO TRANSITORIO DE LAS MASAS Y LAS FUERZAS

RESULTANTES EN LAS LIGAS.
- SI LAS FUERZAS NO EXCEDEN LOS PUNTOS DE RUPTLRA DE LAS LIGAS -
EL SISTEMA SE JUZGARIA COMO ESTABLE PARA LA FALLA QUE EN PARTI-

CULAR SE LEAPLIC('). |
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ofe

=3 SUBDIRECCION o
o | DF CONSTRUCCION | SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA DE S.E. Y L.Ti 87.
| GPTT. S .
EUEMPLO:.  ESTABILIDAD MULTIMAQUINA,

UTILIZANDO EL METQGDO MODIFICADO DE EULER PARA LA SOLUCION DE -

'SICA) EN LA BARRA 2 DE 0.1 SEG. DE DURAcon.

- Premisas:

B) POTENCIA MECANICA CONSTANTE.

" LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE OSCILACION, CALCULAR EL COM-
. PORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD ' W (T) ¥ POSICION ANGULAR 5(7),
EN LAS MAQUINAS DE LA SIGUIENTE RED, PARA UN TIEMPO

4T =0,02 G ; SIENT = 0 SEG. OCURRE UNA FALLA 30 (TRIFA-.

'A) VOLTAJE CONSTANTE DETRAS DE LA REACTANCIA TRANSITORIA,

c) Llas CARGAS SON REPRESENTADAS CGVO AMITAMZIAS FIJAS A—

TIERRA,

(45,15)

0.08 #7.0.2¢

!

2.02 #J 9.04
- Bh = Jo.030

d.o¥ #V O./2

.0/ AsO.03

(ﬂo; 5)

2.
L)
Z

=J0 0/

1®

Y.
JO.oz28

0.08 £JO. 2
Kz

= v o.0/5

PARAvETRosENSBAss-

100 MVA,

Q)Sua

T | N I S
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c SUBDIRECCION
e | OF constRuccion
] GPTT

EN LA TABLA I SE. INDICAN LOS DATOS DE LOS GENERADORES EN PU, SOBRE UNA -

SBASE 100 MVA o
. | - CoNSTANTE DE INERCIA . REACTANCIA TRANSITOR_IA |
GENERADOR H (ses.)  ~ EseDIRECTO XD
"~ NoRTE 0
SR 1.0 1,50
L A T= O‘ |
| -'CALCULAR coumcxoues DE PREFALLA,

- DE UNA CORRIDA DE FLUJOS ANTES DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA SE OB

TUVIERON LOS.VOLTAfJES NODALES Y GENERACIONES QUE SE MUESTRAN EN -

CaTaall.,

. VoLTAES NoDALES DE PREFALLA

. VoLtadE ~ GENERACION - CARGAS
Barea PU. MA__ MVAR MW MVAR

1 LO0+w0.0 0 195 748 00 00|
2 LOW2-0.0518 0 400 300 200 100
3 L0R-082 00 00 - 4.0 150
4 - . L09V-.0066 00 00 4.0 5.0
5 1.01209- 40.10906 00 00 600 100




SUBDIRECCION-
DE CONSTRUCCION 89.
G.PTT..
~'= CALCULAR LOS VOLTAJES ATRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS:
" Para EL GENERADOR NORTE SE DESIGNARA COMO Eg
ParA EL GENERADOR SUR SE DESIGNARA caMo E7
E', = Eti + j X'di Iti . I, = Py = JORL
. . .l *
: e e, E*ti
| - o6 ]00
E'6 = 1.04236 + 3j0.30558 = 1.08623 |16.34°
” 86 =16.34° &  0.28517 rad.
Pmg. = 1.29565 pu = Peg
e ;0.4 = 403y
GEN. IR E'7 = 10462-30 05128 + jl1.5 ,
ot R <10462 +3005128>
E'7 = 1.50335 + j0.49%81 = 1.58426  |18.39°
B7 =18.39° & 0.32097 rad.
_Pmy =0.4pu. = Pey
B T=0% S S

EN EL INSTANTE DE OCURRIR LA FALLA Y DURANTE LA MISMA, EL VOLTAJE
ENLABARRAZESIGUALAQ@. |

leNTENIENDO LoS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS Y
DE LA BARRA 2 F1JOS., SE EFECTUA UNA CORRIDA DE FLUJOS PARA ENCON-
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TRAR LOS VOLTAJES NODALES DE FALLA. EN LA TABLA III SE MUESTRAN LOS
' VOLTAJES RESULTANTES DE LA CORRIDA DE FLUJOS.

Taia 111

[N SPS S S

VoLTAJES - NoDALES

N Oy U1 W N

0,10%

0.0

s 0,07

~0.0378

0.0126
- 1.012%
L5B%

+

-+

+

+

40,0033

J0.0
J0,0009%

-J0,00118

J0,00093
J0,30558
J0.49381

- ' X'di - )
- _

.16

1.04236 + 7j0.30558 =- 0.19234° - j0.0033

j0.25.

©1.20912 - §3.4008 pu
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E] P TT S | 9l

| - 1.50335 + j0.49981 - 0.0 - 0.0
G I, = : J
. _m._&a h _ P _

I 0.33321 - 3j1.00223 pu.

POTENCIA ELECTRICA DE LOS GENERADORES EN EL MOMENTO DE LA FALLA,

Peg = Re |IgEg" | = Ré4..,,[(l.20912 - j3.4008) (1.04236 - j0.30558)J
Pe = 0.22134 pu oo |
Pe; = Re' [;-, E* | = Re [’(0;33321 - §1.00223) (1.50335 - j0.49981):l f

- Pe7 = 0.0 pu-

I, A 7=0.@ s = ar
DETERMINAR W (T) v A PARA LOS GENERADORES.
We.aT) = . W (o) + i |(0> aT

adi

U@L L TE (o - opeirey Y . SR
‘& T o (mi-Fel®) ) g SH= =W - 2 7f
Gene NORTE: ~ aWe | . _ (3.1416) (60) 1 ooees .. _
TR F o ) (1.29565 = 0.22134) = 4.05006
L g.q© . _ . ) . c
We (0.02) = 2(3.1416) (60) + 4.05006 (0.02)
W (0.02 = 377.073

486 |_ Sos - 27 = 0

T T T [ [ T T T T 7]
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’86(0 02y = 0-28517 + 0 (0.02)
86('6 02) = 0.28517 rad.
N SR 9 ' o = 2L (0,400 - 0.0) = 75.398

W7(o.oz)' = '2(3.1416) (60) + 75.398 (0.02) -

(]

Wy0.02) = 378.499

dady

— | = 27Tg - 2g =0
cdt (o)

P . o .
(g'](o_'oz) = 0.-320974 + 0 (0.0?)

S70.02y = 0-32097 rad.

B) CON ESTOS ANGULOS DE LOS ROTORES DE LOS GENERADORES, QUE SON LOS ANGu-
LOS DE FASE DE LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS, Y
DADO QUE LA MAGNITUD DE ESTOS VOLTAJES ES CONSTANTE, SE CALCULAN LAS = .

cmemes REAL E IMAGINARIA DE LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS
© TRANSITORIAS: EFECTUANDO ASIMISHD, UNA NUEVA CORRIDA DE FLLUOS PARA -
" -DEI'ERVIINAR LOS VOLTAJES NODALES.

- Dapo QUE LOS VOLTAJES INTERNOS DE LOS GEI\ERADORES NO HAN SUFRIDO CAMBIO

EN SUS ANGULOS DE FASE. LA SOLUCION DE LA CGQRIDA DE FLUJOS ARROJARA — 1
LoS MISIVOS VOLTAJES NODALES, CORRIENTES Y POTEPCIAS ELECTRIC.AS EN LAS -. .
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93. )

-UNIDADES QUE LOS OBTENIDOS EN EL. INSTANTE DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA
‘(To*). v |

Los VALORES AL FINAL DEL INTERVALO - AT = 0.02 sec. DE VELocmAD Y APERTU_
o RA ANGULAR DE LOS ROTORES: SERAN e

GEML-NQBIE PEsmf Rom = 0254 e

Mgy = W = B
fom T Ry T

f Bs(r)' =<S'6(0) - 0By

'dws\ -

(0) = 4,05006'

‘D_a‘ - 0
=N

. %’{(0) ¥ g‘vﬁlm az)

-

& ,
‘@.- .
B L]

CF

o =TE )
o "k P"s Peg0.@) )

= QM (1295b5 02134)

g g 4

(0.02)

+g
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F ONSTRUCCION
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] GPTT

R d.cl@, o
0 & le@y gp

Ss0.@ = S * (-

=0.0800

dde
&r 0.

Show -omU - (L0Ehow
 Sbom - <0ZB o, = 1635
@SR Py o= Py 023
L Wy =g = MR
e _87(7) : =_67(0) =00y

do| - -
dr |0 P

- 0.0
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G.PTT

‘ ; gjrﬂl«»* M, <d ®
R oy ‘ Codr . - »
Wow = %wo + C - ) 0.2

| thl —._;.E ( - PEO' )
&l m7 702

gﬂl"(o . 3.141? & ©u0-0.0) = 7538

g e . 3% 75.33 :
- p0n + (L33 ) 0.0 = 378,497
W7(0.02) '375992 | 7 /

. © d o m)
Sr0. - Q7O y g ‘o
| -d?ﬁll'(o @ = W@ - 27F = 37_8.4997-376.992.
d_5_1| 1wy
dr i@ T
BN I " . —
‘ =U: (97 ( -Q—-l-l-ﬂ—l— ) (Lm 7
- ’:»“»,8,7(0'02) 0.2 N i 2

C Srem =06 w0 = 19252°
-~ LOS VOLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES QUEDAN
Eéj 1 08523 16,3854
CE = L5826 l9m2°
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CON LOS NUEVOS ANGULOS DE LOS VOLTA.JES Eo Y E7 Y CON EL VOLTAJE DE LA -

. BARRA 2 IGUAL A CERO SE EFECTUA UNA CORRIDA DE FLUJOS PARA OBTENER LOS --

NUEVOS VOLTAJES NODALES. EN LA T_AB_LA IV SE INDICAN, ASf CQMO LOS VOLTAJES
INTERNOS DE LOS GENERADORES Eé Y E7'

mu_u'

VoLTagEs EN AT = 0.02 secunpos

VOLTAJES Pu

019258 '+ 40,0033
0.0  + 00 -
0.04815 - - 40,0014
0.0385 - 40.00133
0.01249 - 40.000%7
1.042113 + J0.30642
14964 + J0.5242

N oV E WN g

o Con Los va.TA..es pe TABLA IV SE CALCULAN LAS POTENCIAS ELECTRICAS. ESTAS -

SEMJESTRANENLATABLAV

Ele _
c , = UNDOS
- GENERADOR - PoTENCIAS ELECTRICAS
NorTE (6) 02132
SR@ o 00

T T 1T 1T 1 T 1
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2] GPTT

Con ESTO se COMPLETAN LOS ch.cun.os PARA T + AT = (.02 SEGunDos, PARA'
EL SIGUIENTE PASO DE INTEGRACION T + AT = 0.02 + O CQ 0.04 SEGUNDOS SE
REPITE EL PROCESO EFECTUADO PARA EL PRIMER PASO DE INTEGRACION,
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CrC CLCNNCLC | © RESULIHUUS  GRHF 1CUS SISP-ESTABI

DID o ~ FLUJUS DE ‘DIENCIA | 22/0CT/88
— - e |
®  RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1987 EN DEMANDA MAXIMA. - A
. 1:FALLA 2F, 2:FALLA 3F (EN LT REC-FRO). 3:DISPARO DEL AT DE REC. .~ '

!Illlll'!il_ﬁl!lIIII!!lll;llll!!!lllflllli!!lll!lili!lillll!ll!lllli'!!ll_ill'l FEERER

+—e—o—e—a. REC-4B@ -> REC-FRO FALLA 2 9
- REC-C2 -> FRO-C2 FALLA 3 9
¢—e—o—o—s NUR-230 -> MON-238 APCRTURA AT de REC

HWATTS " S | )
828 . S - CFE

Ol 040 s s ae e et e s et et I . - ket st e vl ees8ataNiieeeee0esetesptitiotteriionaceaseeccostsssbetansractany

54D

48

328

168
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CIC CONNCLC | 7 RESULIHDUS  GRHFICUS - |SISP-ESTABI

DID | UIFERENCIHS  HNGULHRES - " 22/0CT/86

_ : i - S
8 / . _
& RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARRA 1987 EN DEMANDA MAXIMA.
- 1:FALLA 2F, 2:FALLA 3F (EN LT REC-FRO)., 3:DISPARO DEL AT DOE REC.

Y13 Y R a3 2 izt 32322222 1323212228 382332222323 232233222 2228332;

e MAQUINA DE REFERENCIA TUL-U4
v - CAS02 -~ FALLA 3 0
iy ® CASO3 APERTURA AT de REC

4B S . SEG

. e.e@ p.23  8.47  8.78 g.93 1.7




102.

C%{E--‘CENHCE | RESUL‘TIRDOS GRAFICOS - - |SISP-CARFRE|
DID AR - ~ @4/NOY/86
15/15

SIHLACIONDELASEPARACI(]‘JIELNYN Y SIS B 81020 ll 47 MRS
EXCEDENTE EN NYN' 720 MW; DEFICIT SIS % m

--------------------------------------

' p—a—e—n—a FUERA ENLACE NTE-SUR R=18

o—o—o—o—g FUERA ENALCE NTE-SUR R=12%-

N o—¢—o-—s—o FUERA ENALCE NTE-SUR R-341
g‘
v
ﬂ; ............. L I I I L R A LI L R I ) Lesesenvasns c. .F.;l
cesessscsneleccsscsoegoecooslesscessosncensacbdlesosnssccsosccce .ﬂ.; ..............
- s ——

{288 16.08 20.00 seq
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' ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS,

DESCRIPCION DEL DI AGRAMA DE BLOQUES.

Lectura de condiéiones'iniciales y datos de generédores. -Del programa de
flujos de'potehcia se extrae la informacidn topolégica y. nodal necesaria
para estudios de estabilidad transipdria. Se gfabén datos,de‘lineaé. Ybus,
potencias nodales' y de carga asi como también 'voltajés ‘nodales. Como
informacién = adicional paravrigs generadores se dan los valores de
reactanciés. constantes deminenpia Yy los tipos de méduina Cpolos lisos o

pblos salientes).

CaAlculo de equivalenteé de generadores y c#rgas; De acuerdo al tipo de

maquina y al tipo de carga se obtienen sus equivalentes.

Cambios en la red. Cuando. existen cambios en la red debidos a una
perturbacién, es necesarioco modificar la matriz Ybus, modificar de ser
necesario las inyecciones de corriente nodal y resclver para. voltajes

nodales. .

Solucién de 1la eéuacién' de oscilacidn. Una vez resuelta para (VI la
ecuacidén ([(Y](V]1=[I]l se encuentran 6 y w para ese tiempo utilizando las
ecuaciones respectivas de acuerdo al método de solucidn séleccionado.
ajustandgse aL-mdsmoﬂtiempo el valor de,é con soluciones iterativas de la .
ecuacién [YI[VI=(I.

N o . S
Simulacién’ de la perturbacién.. Algunos de los tiﬁos 'ae pérturbacién

que es_cdnveniéﬁﬂefiener impieméntados en los programas de explotacidn son:

—,Fa1i$s ;aré1el6

- Fallas serie | .

- Salida-de linea o transformador
- Salida de generador

- Operaéién de relevadores

- Recierres



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS.

'MODIFICACION DE [Y] DE ACUERDO AL TIFO DE FALLA.

ad Falla 3¢. Los elementos del renglén k se hacen cero,  a excepcidn
de la diagonal principal, el cual toma el valor de 1.0£0° y 1a

inyeccidn de corriente nodal en caso de existir también se hace

- cero.
b) Falla ¢ - T. Se modifica UnNicamente ol elemento Yhh .
| e g
Yo "l ¥ T
n . a —ek Oek
<> Falla ¢¢ — T. En el elemento Y e
P4 Z
) -Oh ) ooh
Y = +
kk kk z_ -+ z,
°k °k
d) Falla ¢>- - ¢. En ol e]_.emeht.o th
| 1
Y =Y o+
khn I.Qha Z -
_Qh
s @ abierta“eﬁtré los nodos k y L. Sé modifica Y Yli’ th \Y] ;Y

lk -
'_1ntercalando en serie la suma del paralelo de las impedancias
equ1valentes de secuencia p051t1va y secuenc;a cero ‘en el nodo

donde se- simula-la-apertura. — o e s

f) ¢¢ abxertas entre los nodos h y L. Se modifica Y Yll th_y Ylh

Se conecta en .serie en el punto de apertura la suma de las

1mpedan;xasw;gqU}valentes. de secuencxg positiva )r secuencia

cero. -



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS. .

MODIFICACION DE [Y] CON OTRAS PERTURBACIONES.

Es clara la afectacién en los

g) Salida de  linea oS transformador.
elementos mutuocs y propios*de los nodos en cuestidn.

Se hace cero la inyeccién de corriente en

h) Salida de generador.

» el nodo correspondiente, y se elimdné la admitancia propia de

acuerdo al modelo utilizado. i

i) Modificacién en la carga. Se modifica el elemento propio de acuerdo al
modelo considerado. :

Yhh » Ykh ' - Admitancias propia en el nodo h,f nueva y gnterior
o n a " respectivamente.
pa - Impédahcié.de secuehcié"negativa equivaleﬁte en el
_éh - nodo Re - . T . : :
Impedancia de secuencia cero equivaientq,en'el'nodo k.
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Tahlc2.1.

Generator Data

'(7cilcvnl‘vr 1 2 )
Rated MVA 2475 1920 128.0
kv’ 16.5 180 . 138
'ower factor 1.0 0.85 0.85
CType hydro steam steam
Speed . 180 ¢ /min 3600 r/mrin IGO0 r/min
Ny 0.1460 0.8958 13125
X 00608 -0.1198 0181}
X 00969 08645 12578
1, 00969 0.1969 025
" xg(leakage) 00336 00521 00742
Tao 8.96 6.00 589
Tq0 0 0535 - 0.600
© Stored encrgy o . ' ) ’
264 MW -3 640 MW -5 oMW g

at rated speed

Naote: Reactiance values are in pro on a HX-MVA hase. Alllinte constants are in s, {Scveral quantitics

are tabulated that are as yet nndelined in this book.
but are given here to pravide complete data for the sample system )

T hese quantities are derived and justiticd in Chapter 4



khkkikkkkkkkxx SISTEMA DE PRUEKA 9- NOIOS ANDERSON

khkhkAkikkhkkAAk
oMH
FIN
N1

N2

LeN3
CUATKO
CINCO
SEIS
SIETE
0CHO
NUEVE
FIN
GEN1
GEN2 -
GEN3
FIN
CUATKO
SIETE
NUEVE .
CUATRO -
CUATIRO
C INCO
SEIS
SIETE

. OCHO
FIN .
FIN

gF 20:49:03

J

00.00

- 00.00 .

00.00

00.00.
125.00

90.00
00.00
100.00
- 00.00

CUATRO

SIETE
NUEVE

GEN1.
GEN2
GEN3
CINCO
SEIS
SIETE
NUEVE
OCHO
NUEVE

0.306

LHG

00.00
00.00
00.00
00.00
50.00
30.00
00.00
33.00
00.00

300.00
163.00
85.00

0.00000
0.00000
1 0.00000
0.01000
0.01700
0.03200
0.03900
0.00850
0.01190

0.115

0.10080

- 0.10450

: KA kA kA kKA k k
. 071091 kR kKA Ak
11 0 -
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
11 0
11 o
100.00  -100.00 1.04000
50.00 -50.00 1.02500
' 50.00  -50.00 1.02500
1 0.05760 0.00000 1.00000
0.06250 0.00000 1.00000-
0.05860 0.00000 1.00000
0.08500 ~ 0.08800
10.09200 0.07900
0.16100 0.15300
0.17000 0.17900
0.07200 0.07450
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shkkkxkkkx SISTEMA DE PRUEEA 9 NODOS ANDERSON AkAxkAxxAkAAA

kikkkkAkkkkk . JLHG _ 071091 Ak Kk kk & k& & &
DE 1 GENI. MW MVAK MYA TAP 1.04000  0.00 1
GENERADOK . 71.7 27.1Kk  76.6 . o
A 4 CUATRO  71.7 27.1  76.6 0.0000 TR
DE 2 BENZ MW - MUAR  MUA. TAP 1.02500 - 9.28 2
GENEKADOR © 163.0 6.7k 163.1 . :
A 7 SIETE  163.0 6.7 163.1 0.0000 TR . | o
DE 3 GEN3 MW MVAR MVA  TAP 1.02500  4.66 3
GENERADOR 85.0 _-10.8R  85.7 o |
A 9 NUEVE = 85.0 -10.8  85.7 0.0000 IR
DE 4 CUATRO MW . MVAR  MVA . TAP 1.02578 . -2.22 4
A 1 GEN1 -71.7  -23.9 75.6 1.0000 TR
a 5 CINCO 40.9  22.9 46.9 0.0000
A 6 SEIS 30.7 1.0 30.7 0.0000
DE 5 CINCO MW MVAR  MVA TAP 0.99561 -3.99 S
A CARGA . 125.0  S0.0  134.6 e
A 4 CUATRO.  -40.7 -38.7  S6.1 '0.0000
A 7 SIETE -84.3 -11.3  85.1 0.0000
DE 6 SEIS M4 MVAR MVA - TAP 1.01263 -3.69. 6
‘A CARGA 90.0  30.0  94.9
A . 4 CUATKD -30.5 -16.6  34.7 0.0000
A ‘9 NUEVE  -59.5 -13.5  61.0 0.0000 |
DE 7 SIETE MW 'MVAR MYA TAF 1.02576 3.72 7
A 2 GEN2 -163.0 9.2 163.3 1.0000 TR
A S CINCO 86.6  -8.4  87.0 0.0000
A 8 OCHO ~  76.4  -0.8  76.4 0.0000
DE 8 OCHO MU MVAR  MVA TAP 1.01587  0.73 8
A. 7 SIETE . =75.9 -10.7 76.7 0.0000
A 9 NUEVE -24.1 -24.3  34.2 0.0000
DE - 9 NUEVE = . MW MVAR’ MVA  TAP 1.03234  1.97 9
A 3 GEN3 ~  -85.0  14.9  86.3 1.0000 TR °
A & SEIS - '60.8 . -18.1 63.4 0.0000
A 8

OCHO 7= 24.2 3.1 24.4 0.0000
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CFE-CENRACE |  ResULTADOS GRAFICOS . |SISP-ESTABI|

DID : DIFRERENCIAS ANGULARES , d3/0CT1/31

. SISTEMA OE PRUEBR DE NUEVE NODOS (ANDERSON). FALLAR TRIFASICA EN EL NO-
SIETE A LOS & CICLOS., SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C
+-- MAQUINR DE REFERENCIA --+ [GENI ] ‘ )

s CEN2
o—8—o—o—o - OENI

90

70

°98 "

30

18
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‘CFE-CENH‘CE - . RESULTADOS GRAFICOS . SISP- ESTHBI

DID | ~ FRECLENCIA EN MAQUINAS - ° - @9/0CT/91

WY

- BB,

AR

BB-

SISTEﬂH OE PRUEBA DE NUEVE NODOS (ANDERSON) . FALLA TRIFASICA EN EL NO
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURAR DE CINCO-SIETE EN {1 C

a—t—a—a—e  GEN2
o—o8—a—a—e  OENI

- HERTZ .

50. 89 , — —————— SEG
0.8  0.28 9.4 . 0.68 8.88  1.08




CFE-CENACE | = . nResutAnos craFIcos ~  |SISP-ESTABI
. DID | POTENCIA ACTIVA GENERADA : d7/0CT/31

SISTEMA 0E PRUEBA DE NUEVE NODGS (HNDERSON) . FALLA TRI-FHSICR EN EL NO“
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LR APERTURA DE CINCO-SIETE EN 1l C

MYATTS -
200
152

La4




CFE-CENACE |- RESULTADOS GRAFICOS SISP-ESTARI
DID | - POTENCIRA REHCTIVH‘GENERHDH -07/007/31

SISTEMA OE PRUEBA DE NUEVE NODOS (ANDERSON) . FALLA TRIFASICA EN EL NO
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURR DE CINCO-SIETE EN 1t c

237

174

Y

%8

—t—t—a—s  CENL
O————8 GEN2
- GENJ

MVAR

S - CFE
I S T R I
TL .......................................................................
' 0 ' ' SEG




CFE-CENRACE | © RESULTADOS GRAFICOS SISP-ESTABI
D»ID 1 ,_ FLUJOS DE POTENCIAR EN LINEAS GNOCT/SL_-

SISTEMA OE PRUEBA DE NUEVE NODOS (HNDE?SON}. FALLA TRIFASICA EN EL NO
-SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C .

o—a—a—a—a CINCG  -> SIETE
o—a—o—a—eo UGINCO -> CURTRQ
. OCHO  -> NUEVE
MWATTS
130 .4- ........ e ......... CFE
e L.
-2 t— —prd ﬁuk*mns‘kt‘aku-— SEG
ool : 048 B.68 0.88 [.08




DID S o MAGNITUDES DE VQLTAJES

CFE-CENACE ! ResuLTADOS SRAFICOS

SISP-ESTABI
@7/0CT/91

A—t—e—a—on CINCO
O——a—a—8 - SIETE

VOLTS
1.83 .

8.82
8.62

-B.41

SISTEMA OE PRUEBA DE NUEVE NODOS (ANDERSON). FALLA TRIFASICA EN EL NO
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C
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7 ESTABILIDAD EN ESTADO ESTABLE (EEE)
OBJETIVOS:

- Plantear el método de Edith -Clarke y algunas técnicas
aproximadas para determinar la transferencia de potencia m&xima entre
dos puntos de un SEP..

_ - Comentar el caso radial para enfatizar que los métodos
anteriores no son aplicables en esta situacidn.

‘CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE EEE:

Métodos sencillos.

Los IImites de EEE son superiores a los encontrados en
estabilidad transitoria. o

Se utilizan cuando no se cuenta con recursos de simulacién
digital: '

Limites de EEE + Margen = Limites pi'écti(:os

- Punto de- atehcién: sincronismo de las mé&quinas.
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TRANSFERENCIA DE POTENCIA ACTIVA
ENTRE DOS PUNTOS DEL SISTEMA

: bus i o bus j
I R + jX _ .
. Sij = Pij + jQij Vi o .
\' =
S T A !
) _ Vj » .

-0 Secuehcia de solucibn:
S oLe L= (Vi-Vi/Z
2.- Sij = Pij + jQij = Vi I
3.- 6= 0i- 0]
" 4.-  Pij = Re (Sij)

o Resultado: .
Pij = —5—L— (RIVi|Z = R |Vi|[Vilcos 6+ X [Vi]|Vj| sens)
R+ X o X _ N

" Si se considera R=0:

I TP a
Pij =—= ( X |Vi]|Vj| send) -
| x2 . -

pij = ViVl (o s n
X |




" CASOS DE APLICACION

' '_.o Caso 0

a b |
@*—’YVY‘——*@ ~ (Edith Clarke-1926)

e Caso |

e Caso 2

(Dunlop-1979)

SCC
Tula_ 13 700 MVA .XG = SB / SCCa
Salamanca 5 400 '
USA 35000 Xg = Sp / SCCy
e Caso 3

‘o Representaci6n General:

LEEE = Pmax =

X =Xg 4 X+ Xg

107.
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ALGUNAS APLICACIONES CUALITATIVAS

Pmax = L2
X
l.- LTneas..,en'-—parélelo; i
jl_-40 CoTe ,
"j_l40 ] X =_1_.é40 = j70
. Pmax +
- 2.- Combensaci()n,'serie
j140 o i
} ’ j‘l—-l © X = j140 - {70 =1j70
: -j70 . ‘ .
Pmax 4
3.- Conipensa_ciﬁn en paralelo
- jl40 -
[ | {140
— = | ke
. ey .
CEV { )
£ = S Pmax ¢
_ 4.- Subestaci6n de nianiobra._
ST 0
o ' X
0.5 0.5
340 km
X = j70 +412(L= j105
i ' 70
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| 110,
MAQUINA - BUS INFINITO

- “El coeficiente de sincronizacién es una medida de la -
“ - estabilidad: ' ’ -

A A dP AP
CS=-45 *as
en § =0 48 cos ((»)), l
= 900 AP cos (90) =0 -

en §



1.
EL CASO GENERAL

"0 Limite de estabilidad con excitacién fija.

E\ Ey
Pmax = LEEE = —x—- sen §

- La transferencia de potencia entre dos puntos
del sistema depende de El . E2 , Xy §

- - Se tendré un Ifmite de transferencia por cada

- nivel .de excitacién.

- Idem para _cadé configuracién del sistet'na.A

o Efecto del cambio manual de excitacién.

" Proceso:

AP +-Avt+'Aif+ AE + A6

6 I Vi
ro~~g
, P

A-E Curvas con excitacién cte.

- F Curvé con cambio de excitaci6n

manual, -

Problema: Se. conocen los voltajes -externos (Ea, Eb) pero

" se desconocen los voltajes internos ,(El.'EZ') para encontrar Pmax.
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DIAGRAMA DE (EDITH) CLARKE

Es .un método gréfico directo, para. determinar el LEEE en
base al diagrama fasorial del circuito.

El Ifmite se obtiene para §= 90° y volfajés Ea, Eb especific-

ados.

o Circuito equivalente

o Diagrama de Clarl_(e

'
N
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CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA: -

1.- Se_tfazan (a escala) Xglo X I. Xpl

2.- Se dibuja el semicirculo
'3.- Se obtiene el vértice del diagrama fasorial
4.- Se determina la magnitud de I, El’ 9

5.- Se obtiene el LEEE = Pmax

= Eblcqu

Punto medio
entro 1 y2

pXe I
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" " MARGEN DE ESTABILIDAD:

* MEEE 2 Pmax - Preal (100)
Pmax

*  SE SELECCIONA DE TAL MODO QUE EL SISTEMA
SOPORTE CUALQUIER DISTURBIO CONCEBIBLE

* . REGLA PRACTICA:

MEEE

30 - 35%
512 = 44 - 409

5ab

"
L e

9 4

Qe

- —— — — > —

G0 90 (20 150 w0 dyy Ol

Q
g. s

-+ ESTUDIO DE FLUJOS:

% CONDICIONES DE INESTABILIDAD: PROBLEMAS DE CONVER
" GENGIA (& ,p anormales) '

ox ANGULOS MAYORES A 90° EN EE?

* © 'NO SE INCLUYE LA REPRESENTACION INTERNA DE MAQUINAS:
 REGULACION IDEAL |

*. LIMITE DE REACTIVOS YA ALCANZADOS
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EL CASO RADIAL. Particularidades =
: R L
Vr_' | | | - : U'L
BN NGO/ |
=17 @ vg v :; |

‘Cantidades conocidas: -Vg, R, X, Pr, Qr

- Cantidades desconocidas: I, Vr .

Método usado anteriormente: Aproximaciones sucesivas-

/

" Ecuacién basica:

-~

Vg = Vr + ZT ;Vg se suponé cte.

'UN CASO PARTICULAR (Elgerd)
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V  Referencia

. l o \ < ° ’ ' " T
N 89"/ / . [=1f£s
\\ \\ ‘/._A RPN, - -
Aumento de - o

carga

B Circulox

En el extremo de envio: N

Sg = Pg "']Qg = (VQO) (ILS)T(Vg I:oos §) + j(Vvg 1 sen §) e

Pg = Vg I cos § " | , ‘ (A) »
rPor‘ inspecci6n: . :
.rVrseh5=~chosd. [ = Vr sens§

X cos §

- Sustituyendo la corriente en‘(‘A}:

. Pg = vg vr__ sen § o (B) ?
Pero: ' ~ Vr = Vg cos 5 (C) ! ‘
Sustif:dyehdoﬂ (©) en (B):

. Vet n2s (D)
| ?g X sej 8 _ : | -l
. Finalmente: 9

. S Vg

LEEE = Pmax = -———

= 0.707 pu

Ocurre en : §=45 y Vr
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CASO RADIAL. SOLUCION GENERAL

Resultados del -articulo "Comportamlento del volta]e en lTneas
de transmlsxén radiales "FMC-JLMM":

Ve=+YAa+({D | = (30, 18 pu)
Ve S
A=-_—§g- - B cosa 5o =8+ ¢
TR TP Z
B = s ¢ ’
D = A2 . g2

o 2
LEEE = Pmax = —V&.C0S¢
2 Z (l+cosa)

P (Mw)
" 6001

500
4007
© 3007

200

100t

02 04 0.6 1.0  Vr (pu
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Ejemplo 1.- Determinar el LEEE dé una de las -ll’neés; de
400 kV pitirera - Nopala. o o

o Diagrama de reactancias.
PIT- - - -DOG NP

——0.0064+ 50.0876

(por circuito) . , E2
X = 0.0943 pu ' Sg = 100 MVA
X = 0.0951 ~ Ea = 410/400 = 1.025 pu
Xg = 0.009 . Eb = 410/400 = 1.025 pu

o Caldas por reactancias:

Xg 1

= j0.0943 I (94.3 mm)
X, 1=j0.0951 1 (95.1 mm)
Xg 1=j0.009 I (9.0 mm)

‘X1 = 0.1984 1(198.4 mm)

.. Escala seleccionada: 0.1984 I = 198.4 mm.

'“ 0 Soluci6n de 3 casos:

Caso -~  Condiciones LEEE (Mw/Ifnea)
1 . 6G's + 1L - 898
2 . 6G's + 2L's 1706

3 2G's + 1 L 570

il
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o Diagrama de Clarke -

RESULTADOS:;
. C | .
Ea = Eb = 102 mm
= 1.025 pu
"1 mm = 0.01005 pu de V
E; = 167.5 mm = 1.68 pu
Eo = 105.5 mm = 1.06 pu
Pmax = —1:68 x 1.06
. 0.1984
b o
jXB___I__, Pmax = 8.98 pu
S+ =898 Mw

2



TECNICAS APROXIMADAS

Re'gla_ de los 30°

E, E
~ a b
LEEE ® — __ oo 30°

ab ‘ U

EJEMPLO: Determlnar el LEEE para una de las llneas de '

<400 kV entre Inflernlllo y Nopala (340 km)

xL=1Ao,._6 ohms _Zc = _326 ohms

LEEE = L)_l._l (0. 5) 600 Mw
. 140.6

e Curva de. Clair a

SIL = Potencia carécteris;ica de la linea
une ‘AR SIS WPEOMKE W BER (Surge Impedance Loading)
VOLTAGE  PER PHASE . LOADIKG DOMLES : -
11 acm ) . : . .
gg II.}%? 3% 5 ‘ Zc = L. = Impedancia caracteristica
. 38 I-MI;(US Ber) 30 e | . C i -
300 ons w ~ ' (surge impedance)
500 3-'954 90 190
730 4- 954 2% M5 -
25 130 4-12m2 2165 430 ) .
3 . ' EJEMPLO- (Contlnua,clon):
a ) \
=
S ‘ VSIL-—(XP-lmL __@L = 515 Mw
S 3 : : 326
w 4 e
=z AN _ :
- N = 340 km = 211 millas
toj- ' o
g - s 'LEEE = k SIL = (1.26)(515) = 650 Mv |
0 100 300 400 . 00 600

LINE LENGTH IN MILES WITH NO SERIES COMPENSATION

e e,



Ejemplo 2.- El Caso Radial.

" En el caso 3 del ejemplo 1.se obtuvo un LEEE de 570 Mw.

Consnderando una lfnea similar, pero en condncnones radiales, calcular:

a)- El LEEE conR =0y fp = 1.
b).- IDEM pero con la ecuacién general, conSIderando el valor

de la resistencia y un fp = 0.9 inductivo.

.‘SOLUC_ION ‘
a).- ’ o L
X = XT + xL = (J0,0327/2) + 40,0876 = J40.10395; .
s 2. B
. _vet . (1.025)%
 LEEE EMAX 2 2(0.10395) 5.05 pPu
LEEE = 505 MW (CONTRA 570 MwW)
LB L | -
. 7=0.0064 + 40,10395 = 0.1041 £86,5°
0 cosl0.9) = 25,80
“UA=g+ (0) = 86,5 + (-25.8°) = 60.7
velcos @ _ (1.025)2 (0.9)

 LEEE =.
: 22(l+c080() - 2(0. lOUl) (1+0.49)

© LEEe = (505)(0.6) = 305 MW (CONTRA 570 MW)
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IDaD 4" 11111” o6

amiento odin a.-.—. 1 =
1«bl11d«4 trmnﬁitﬁr‘ 10
’ g tema Diﬂ L =4l L 1d~u

potencia

Haoia coal

1A

@rn la prrimera o '11a:161. orobplsma de Jtlldm
E el r 1T 5 =N : pozmterliores almer e
i D la mertarbacidn pron, e alguno o aloguncs  de =
cBavions de control capaces de producir pares  de  amortiguamisnto
C = gL gizbema  precda aestabilidad. Las
ler“avune- nue =@ hacen en este estudio son diferentes al de
i1 lrdad kranzitoria dado gus el efecto de los controles ez
rminate v el tienpe de estudio 2s maveor. En forma simple se

L3 1 gque la Estabilidad Dind&nicaestudia el.cbmportamiento
el s & de potencia para periodos de tiempo superiores a la
primaera gscilacidn v se deben tomar en cuenta un modelado de cada
components:  gue  regresente adecuadamente 50 operacidn an el
peEriondo de tiempo de ‘ ' ’

Eﬁtudio_de Estabilidad DinAmica.

Cuando se analiza, la. estabilidad dinamica del sistemsz 2%
conveniante suponer gque los disturbios gque causan los  cambios
daesaparecen, por ejemplo: E1 movimiento del <istema es libre,
en 2ste Ccaso la .es tabllldad se asegura si el sistema regresa a .su
inictal. - ' '
modelado de SEF se hace por medio de ecuaciones lineales o
se linealizan, se pueden utilizarlas técnicas del analisis
dul sistema lineales. ~ El método mas comin es representar - cada
componente por su funcidn de transferencia y.aplicar las técnicas
conocidas 2n teoria del control clasico como Nyquist, Bode, Koot
Loocus, 2tc. ‘Actualmente para sistemas multivariables =1 modelo
e vav'ablnb de estado es el- més utilizado vy se representa en
forma Lompacta. ' -

1 = AN + Bu : . -

i;ﬂ respuestalibre del sistema se obtiene por-el primer método d

'punoy,‘el'cual consiste en determinar los eigenvalores de 1=z
mdlrl' "A"., - El criterio . de estabilidad se establece. por 1
" representacidén de los e1genvalores en el plano asumiendo gue el
zistema pierde estabilidad cuando ‘cualquler eigenvalor tiene
_parte real positiva. Si todas las partes reales de los
migenvalores son negativas, se dice que el sistema dinamico es
estable o asintéticamente estable. - :
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El método usado para  linesalizar el sisztema de escuaciones es
uuoner gue la perturbacion del sistems =

yrilrios pegusfns en laz variablss del

pequena v OcAaciona
zr1gtema, talms conmo AS, Aw.

i

estas varlables se encuentrarn por medio de
cadedor Jdel punto Ko gque  es= la  condicion

simplicidad se desprecian lus  términos

cdwn omavor a I opor conslderar zu efecko pocos sa
wariiendo gue el veohtor de estado “Y" tiene un estado inicial
X, Al wourrir  un disturbio el vactor de estada  canbiara
lLigeramente v guadas

£1 modela en variables de eztado =s3:@
Fepresentando el pequerno cambio se tiene: ) L :

X + AX= f(Xo+AX, t)

La expansion en serie de Tayvlor se expresa:

La respuesta. libre del sistema Ax=A Ax estara dada por los
sgenvalores de la matriz A, ' ‘

dX X



INTERFEETACION MATEMATICA DE LO%
EIGERNVALORES Y EIGENVECTORES

Supontendo aue un sistema se @Hpressa oor Wun Condunio s cuac anss
=t

Jimealments independientes de ia

A P - .
11 1< X Y
11 _ 1
o Fs L. I T
En forma compachtar
(SIS =Y
El problema =5 encontrar un  vector "X (llamado Eigenvector,

vé;tur»propio o columna modal) el cual serd transformado por la
matriz "A" en un vector "Y' cuvas coordenadad son  proporcionalss
ctor "XY en el espacio vectorial, Esto es, encontrar el
vactor "X" gue satisfaga. ' )

Ax= Ai

A g llamado eigenvalar, valore caracteristico,  nuUnero
caracteristicao, valor propio.’ Es escalar o complsio que  debera
4 . . . .

zer calculado.f
[LA-AL 1 X =0

l.a matriz resultante de la reduccion del parentesis se conoce

o
coma matriz caracterdistica 'y representa los ceoeficientes de un
zonjunto’ de- escuaciones lineales simultaneas v hHomogeneas las
cuales tienen una solucidn gque no es trivial.

Loz eigenvalores ‘se determinan  al obtener las raices del
palinomio  resultante del determinante = . de la maktriz

caracteristica.
Det [ A - Al 71 = 0O

. ‘ . 7 »
i.a interpretacidén se puede tomar como que cada.punto del espacio
ri-dimensional ze transforma a un nuevo espacio.

[

I



CINTERFRETAC LON DE LDS EIGENVALORES

"3 propositos . de  esztabilidad  laz  interpretaciones. son las

igulentess

e =igeealor o

LA formado gor 2 componantes, wna parbts real "a' v
i parte tmaglinaria YA '

L = mawte raeal representa la constante de amortiguamiento; v 0 1la
parts lmaginaria es la frecuencia natural del modo oscilacidn.
Se pueden analizsr alogunos  puntos  significativos en 21 olanog
compleio ' ' : ' '

Fodemos decir gue el siztema =23 estable si los eigenvaloresz estan
i o2l lado izguierdo  del - olang  complejo, e  inestable  si
gncuentra an @l lado derecho., en 21 . casc =0 donde oD las

@acllaciones son constantes v manbtenidas.

[l
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBSISTEMA DE ConTRoL. DE VELOCIDAD DE UNIDADES TERMICAS,

PMAX,
4 Puz.
— ‘—l'" & __.___l...._— M3
R 1 +sh
Pc | PMIN,
- CARACTER[STICAS DE REGULACION EN ESTADO ESTABLE.
Tl - CONSTANTE DZ TIEMPO DEL RELEVADOR DE va.ocxw
T~: ‘--CONSTANTE DE TIEMPO DEL ser*vomom .
Pa, Pc - VELOCIDAD MAXIMA PARA LA APERTUR\ Y CIERR r Dt vA_\ LAS.
PR D.LN. - Posici6n mAXIi1a Y MfNIMA DE VALVULAS,
: Pr'o. - Posxcm ACTUAL DE vAx_vuu\s. : o
, Pvdx.
| : . COMPENSADOR NO
N M1+ s | P Pi3 _ Py
R | |1+ Tes N A L - |

D_IA.GB.fm.D::;BmmgL_SuBs s E_Con VELOCIDAD
T - CONSTANTE DE TIEWPO DEL DASHPOT,
- CARACTERfSTICAS DE REGULACION DE ESTADO ESTABLE.

- Tiempo pAR: prRODUCCICN 1.0 P.U. DE APERTURA EN LA VALVULA COMO RESPUESTA A UN
camglo DE 1.0 PoUs DE VELOCIDAD ,

ro- ’CARACTERISTICAS DE REGULACION TRANSITORIA.
PO - PosxcxéN ACTUAL DE VALVULA. :



VALVULAS

DE ADMISION

Pz 1
1 + slv
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 TURBINA PRESIDW.INTERMEDIA Y

Py

. RECALENTADOR

- 1

e N Semomy
..

1 + skl

D1AGRAMA DE_BLOQUES para_JURBINAS DE VAPOR

Ty - CONSTANTE: DE TIEMPO DEL: VOLUMEN DE ENTRADA DE VAPOR. .

T = CONSTANTE DE TIEWPO DEL. RECALENTADOR,

K1 - K2 - FRACCIONES DE POTENCIA MECANICA,

3
_“1+_§W_'sv.
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA TurBINAS HIDRAULICAS |

Tw ~ CONSTANTE DE TIEMPO DE LA INERCIA DEL AGUA.
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(Vo. Fo)
Vv, P
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- VALORES BASE DE POTENCIA ACTIVA Y EACTIVA,
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- VALORES BASE D VOLTAJE Y FRECUENCIZ,

VAL ORES EN EL TIEMPO DE VOLTAJE Y FRECUSNCIA. _
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£ fo Up Ugy CaAarRc A
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1 1 0 g DEPENDENCIA LINEAL UNL
‘ TARIA DE LA FRECUENCIA
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1. OBJETIVO

El programa de la asignatura de sobretensiones v coordinacion de aislamiento
debe cumplir con cuatro objetivos primordiales:

1. Ofrecer el conocimiento de las causas v caracteristicas de los estuerzos
elécticos o sobretensiones que se presentan en- un sistema de potencia,
desarrollando ‘en ¢l alumno la capacidad de realizar calculos analiticos v
- digitales a partir de modelos del sistema sujeto a estudio. Presentar los medios

~dispombles para reducir la magmtud de las S()blCICl]SlOllbs 3 proteeu los
elementos del sistema. - ‘

2. Describir el componamientb de aislaimientos gascosos. liquidos v s6lidos
bajo diferentes tipos de estuerzo eléctrico e¢n cuanto a los tendémenos fisicos
involucrados en la ruptura dieléctrica v la descripeion probabilistica del
aguante. Incluvendo una introduccion general a los medios utilizados en
laboratorios para reproducir  sobretensiones caracteristicas y los.
procedimientos de prueba a parnr de los cuales se define el aguante de un
aislamiento. '

3. Combinar los dos elementos anteriores para disefiar ¢l nivel de aislamiento
de un sistema de potencia. Llegando a un balance eitre.el aguante del
aislamiento bajo un-estuerzo eléctrico determinado. ¢l costo inherente en la
- seleceion del nivel de aislamiento y lu tiabilidad de los elementos del sistema.

4. Exponer la 1mponanua economlca dél tema, lo uml incluye los slgtucmes '
aspectos:. _

* Tl costo de mversnon adicional mcurndo por la compafia que ofrece ol
_-smmmsllo ulc«.lnm al sobredisear el aislamiento de un sistema por lalta de
(.onoumlcnm “de la-magnitud 'y probabilidad de ocurrencia dc los csluuxos
eléctricos a que esta sujeto ¢l mismo. ' o

* la dequucuon y deterioro sutridos por los elementos del sxstema de
potencia debido a los distintos tipos de estuerzo eléctrico.

* | reduccion en la calidad del suministro de energia eléctrica dcblda a fallas
producidas por sobretensiones v cl costo de la lalla para ¢l usuario de la
energia elecmca S




II. TEMARIO |
1. Introduccion
1.1 Fallas por sobretensiones en la red troncal del sistema
nterconectado mexicano ' '
1.2 Clasificacion de sobretensiones | .
1.3 Descnpcxon del aislamiento en base a su aguante a un estucrzo
eléctrico '
! 4 Nociones de coordinacion dc alslanncn!o

2. Ondas viajeras en lineas de transimision

- 2.1 Modelos de lincas, de transnusion
2.2 Conductividad tinital del terreno
- 2.3 Liecto corona ‘

3. Componentes modales
4, Sobretensiones por descargas atmosléricas S -

4 l Fisica y. parametros de una descarga almos[enca
4.2 Blindaje de lineas de transmision -

4 ? Modelo de una descarga directa a und,linca

4.4 Flameo inverso

4.5 Sobrelcnslones mducndas por desc argas almosféricas

1

5. Sobre’t_e'nsi(}nes' por'.maniob’ra _

‘ 1 Clerre y recierre de lmeas dc transmlslon
5.2 Maniobras en citcuitos inductivos ,
3 lnrenupcmn prematura de pcqucnas wmcntcs mducllvas
5.4 Coite virtual de una corriente inductiva ,
5.5 Reignicion del arco en el ,ln‘tuxuplm e
5.6 Interrupeidn de cornentes capacitivas



6. Sbbrétenéiones temporales
6.1 Fallas a tierra
6.2 Cambios repentinos en la carga
6.3 Efecto Ferranti |
6.4 Energizacion de lineas terminadas en tranetonmador
6 5 Ferroresonancia

- 7. Transitorios en subestaciones encapsuladas en SF6
8. Medios'para reducir esfuerzos eléctricos en sistemas de potencia
- 8.1 Ltecto de los parametros dcl sistema en las magmtud ¥ dmacnon de
las sobretensiones -

8.2 Apartarrayos (historia, desunpcmn camctcnsucas)
.83 %elccuon de apmanaws |

9. ,Concéptos bésicoé de rupturé dieléctrica de gases. liquidos v solidos

10. Prgbabilid:ad v es"ladis.tica éplicadu ala Cl()Ol'dinLlCi(')l'l dclaislamicnto

! l..N»ivcl den uislallnicnto dé un sistema
11.1 Equipos de laboratorio uuh/adm para reproducir los dnstmtos IlpOS
dc soblctensloncs '

11.2- Definicion del aguanlc de elementos del sistema de potencia en
. base a prubas de laboulonu

12 Dimehsionmﬁiento de lineas y subestaciones
- 12.1 Compactacion de lineas y subestaciones

" 13. Estandares nacionales e internacionales de coordinacion de aislamiento.

-



) Chapter 1
Introduction

Power system networks are subjected .to many forms of transient
phenomena ranging from the relatively slow electromechanical oscil-
lations associated with synchronous machine instability to the compara-
tively fast variatjons in voltage and current brought about by sudden
changes in the steady state values of one or other of these quantities.
The fast transients contain components with a relatively high fre-
quency, for instance, about 70kHz in the transient overvoltage pro-
duced by the clearance of a 1 km short-line fault.

Sudden changes in voltage and current may be the result of alight-
ning stroke or some malfunction of the system, or they may be due to
the deliberate switching of a part of the system. Lightning is a common
cause of faults and subsequent circuit outages, but faults can and do
occur for many other reasons. Malfunctioning of the system can occur
in numerous ways and has a variety of consequences; e.g. an open cir-
cuit of one phase can lead to a rearrangement of circuit inductances

" and capacitances in such a manner that a resonant circuit is produced

and excited with large values of voltage and/or current asa consequence.
Other types of malfunctioning may lead to abnormal voltage and cur-
rent conditions which are sustained rather than transitory in nature.

. Transient overvoltages are produced by both the opening and closing of

a circuit breaker and their calculation and assessment is the particular
concern of this monograph. :
Because of their importance in the design of switchgear. the transi-
ent voltages generated by the opening of a circuit breaker were orig-
inally regarded with more interest than those due to circuit breaker
closure. These latter do not particularly affect the operation of the cir-

cuit breaker and in the past they did not exceed the insulation level of .

the system which, for the lower operating voltages then in use, was
governed entirely by lightning considerations. Over the years. the
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voltages at which electrical power is transmitted over long distances
have been increasing continually, and many systems are now in oper-
ation at 400, 500 and 750 kV and transmission at 1000 kV is under
investigation.

Because the magnitudes of lightning surges on transmission. lines are
not greatly affected by the line design, the lightning performance of the
line shows an improvement with increasing operating-voliage level. In
contrast, system-generated overvoltages are directly related to the sys-

tem voltage and their magpitudes increase as. the system voltage -

increases. As a result, at operating voltages of 400kV and above, sys-
tem-generated overvoltages play an increasingly large part in determin-
ing the insulation level of the system. In this context the overvoltages
caused by the energisation of transmission lines are particularly signifi-

cant since, given the necessary conditions, overvoltage levels of over -

three times the phase to neutral voltage are possible. Although the sys-
tem insulation. level must be sufficiently high in order not to hazard the
reliability of the system, at the same time there are strong economic
reasons for keeping it as low as possible. A result of these developments
is that a much greater emphasis is being placed on the need for the
ability to predict system overvoltages at the planning stage, in order

that steps may be taken to reduce their severity and for minimisation

of the system insulation level, as far as possible. .
For the purpose of calculating switching transients the elements of a

‘power system may be divided into two types: first, those whose param-

eters are essentially lumped, such as generators, transformers, reactors
and capacitors and secondly, overhead lines and underground cables
whose parameters are of a distributed nature. When a switching oper-
ation takes place these circuit elements are subjected to voltages and

currents having a wide frequency range which may extend from S0Hz

to the region of 100kHz. Over such a range the values of the system
parameters and of the earth path are not constant but vary with fre-

quency.
Ideally, the method of calculation used should be capable of repre-

senting both lumped and distributed parameters equally well, and of -

faithfully reproducing the variation of their values with frequency. In
addition, it should be able to represent the effect of nonlinearities such
as those due to surge diverters, magnetic saturation, corona and the cir-
cuit breaker arc. In practice such a method is not easily achieved, and
currently use methods represent a compromise in some respect, the
particular compromisc arrived at being governed by the specific require-
ments of the user. Difficulties inherent in the calculation of transients

are not confined to method alone. The provision of sufficiently
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accurate and extensive system data also has its problems, and is of con-

. siderable importance, since the accuracy of any calculation cannot be

better than the data on which it is based. For the most accurate results,
full knowledge of the variation of the circuit elemenls with frequency is
necessary, and this may not always be readlly available. :

The traditional method of assessing the se\_/enty ‘of transient

phenomena in power systems has been to use the transient network

analyser (TNA) type of analogue computer, which provides facilities for
forming a scaie model of the system being studied, using lumped values
of inductance, capactitance and resistance. Such models have been used

" by power system engineers for well over thirty years (Peterson, 1939)

but by their very nature are liable to a size limitation. Eventually, prob-
lems are encountered which are too large to be accommodated without
drastic simplification or an expensive extension of the facilities. The

* TNA can be advantageous in those cases where the exact mechanism of
the transient phenomena under investigation is not immediately

apparent and where the work is of an exploratory nature. A combi-
nation of analogue and digital facilities can be extremely powerful and,.
to be realistic, the two approaches should be seen as being complemen-
tary rather than competitive. Comparisons of the results from the two
approaches tend to show a good overall correlation but with differences
in the fine detail of the transient waveforms. Sophisticated TNA facili-
ties are in use at the present time (Dickson et al., 1973, Borgonovo et
al, 1974) and in some cases are closely linked to dngnal facilities
(Morsztyn er al., 1969, Bowles et al., 1972).

‘Unfortunately, power supply systems are so complex that a truly
analytical solution of any but the simplest problem is virtually imposs-
ible. Even a numerical approach was forbidding until the advent of a
powerful digital computer which proved not only a necessary tool but
also a stimulus to the development of new techniques. It is the purpose
of this monograph to describe these developments and their apphcauon
to practical problems.

The need for these methods as they. apply particularly to trans-
mission circuits has been emphasised in recent years. Firstly, by the
fact that the use of higher transmission voltages has meant that system
insulation level is determined largely by transient switching overvoltages
rather than by lightning, and secondly, by the transient phenomena
associated with the use of high-voltage underground cable (much of it
crossbonded) in order to bring power inte the larger centres of popu-
lation. Since such transients depend to a great extent on the properties
of overhead lines and underground cables it is not inappropriate there-
fore to commence with™ a consideration of the transmission line

equations.
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. The general transmission-line problem is formulated on the assumption
that a network representation is permissible. This is equivalent to postu-

" lating plane-wave propagation along the line, although it is known from

- Maxwell’s equations that, in the presence of losses, this is not strictly
true. Nevertheless, once the network conéepl is abandoned the problem’
has to be dealt with as a field problem, with all its attendant difficult-
ies. ' ‘ »
Once formulated in terms of differential equations these are solved
_for the paniicular simple cases which have been traditionally considered.
However, modern methods of solutions are employed to scrve as an
introduction to the development of later Chapters.

The remainder of the Chapter is devoled to investigating some of the
practical features which are subsequently to be taken into account. In
particular, the manner in which the parameters of both lines and cables
vary with frequency is discussed and illustrated.

2.1 Equations for multiwire transmission lines
An n-wire line above a conducting earth is generally described in terms

of resistances and self-inductances; mutual inductances and capaci-
tances; and capacitance and conductance to the earth. Then with

Ry, My, Cy. G, = resistance, inductance, earth capacitance and con-

ductance respectively, per unit length of the /th wire

Mim.Cim = mutual inductance and capacitance respectively, per
unit length between the lth, mth wires

as illustrated in Fig. 2.1, it follows that’
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Fig. 2.1 Element of two phases of a multiphase line
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These equations can be written in the matrix form

o _ . b _ ,
ax - " oax T Yv‘ ’ @3)

where v, 7 are column matrices of the voltages to earth and currents of
the n wires, and Z, Y (the impedance and admittance matrices respec-
tively) are square matrices of order n with the

_ (r.s)thelement of Z = M, 58; +8,R, - (249)

'

where 6, = 0ifr #5,58, = liis the Kronecker delta, and the

9
, | —-Cs a #s
(7, s)th element of}'; = o (25)

ZC,,,—+G , T=s

9=!

Since Z, Y are each symmetnc matrices, eqns. 2.3 can be combined

. to give

v L
P = Po; §=PI ‘ . (2.6)

- where P = ZY, and it is important to bear in mind that both ZandY
‘contain the differential operator with respect to time. ln general the

matrix P is not symmetric.
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Whenever it is desired to carry out an integral lransform with respecl
to time, eqns 2.6 are writlen
d*e . dYi

dX2. 'dxz

= Pi. | Nk

where P=ZY and Z, Y are formed from Z, Y by replacing the time

derivative by the. transform parameter provided that the system is

* quiescent up to time zero. T o
Although eqns. 2.6 are So rcadlly ‘formulated their solullon is far

from simple. Indeed, prior to the availability of digital computers, pro- -

gress was only possible by the introduction of simplifying assumptions

and the use of much ingenuity. Since many of the concepts of this early
work are developed in later chapters it is instructive to consider briefly

some important special cases which mdude the smglc phase and the
tmnsposed 3-phase lines. -

2.2 Single-phase lines
In a single line with earth return, the expressions in egn. 2.7 (with the
* bar referring to the Laplace transform) reduce to. ‘
o diT .
K g TR
where, dropping subscripts, k* = (pM + R)(pC + G) and it is assumed

that the line is charge-free prior to zero time. It is seen in Section 4.1

that the parameter k is related to the propagation constant of the line.
The general solutions are of the form (Lacey, 1941)

7= Aexp( kx)+Bexp(kx) ' (2.8)
L1
. i =—{4 exp(—kx)—Bexp(kx)} , 29 ‘
where : i
o o _y a+B+p 12
Lo 2 = 4o a__—B-Fp
with ’ V2
*=m x VT m ¢ 7 \c

" and A4, B are determined from the boundary conditions and are gener-
ally functions of the transform parameter p. The analysis can be carried
further if the linc parameters are such that k& can be expressed as a
linear function of p. This implies that §=0 and k = (p + a)/v, where
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v =(MC)™"*. Then, on using the Heaviside Shift Theorem, lhe inverse -

Laplace transform of eqns. 2.8 and 2.9 assume the form

-exp (—at){F.(x—vt)+Fz(x +vr)} (2.10)
exp(—ar) {Fy(x —v)— Fylx +on)lfZo  (2.11)
F.(x--—v.‘) =0 forx—wi<0 |
Fix +ut) =0 forx + w<6

v

i
where -

Thus the general solutions are seen to be combinations of a forward
and a backward wave each travelling with velocity ». Since each compo-

nent of both the current and voltage waves is subject to the same .
- attenuation exp (— ar) the line is'said to be distortionless.

In the special case of the lossless line @ = R/(2M) = G/(2C) =0 so
that the waves are propagated without attenuation. This simple treat-
ment forms the basis for two well known graphical approaches; one due
to Bewley (1933) and the other due to Schnyder (1929) and Bergeron
(1935), which are developed further in Chapter 6.

23 3-phase transposed lines

A perfectly transposed line is taken to have the same parameters associ-
ated with each phase so that, in terms of the Laplace transform, the

(r, s)th element of the Z, ¥ matrices can be written respectively as

' pm,r';&s: pM+ R r =3
and :

, —pce,r¥s; pC+G,r=s
Then (= ZY) has the symmetric form
a b b
P=|b a b|=F (2.12)
b b a

with

It

a = (pM+RXpC+ G)— 2p*me
b = —piMc+ mc‘-—mC) +p(—cR + mG)

With this snmphﬁutlon the analysis can be taken further by using
the properties of the eigenvalues and elgenvectors of a matrix to con-

verteqn. 2.7 viz.

2

N8
Q

= Po

2

&

C.PAY. b
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into a diagonal form. This involves writing the #-matrix in the form

= S0, Qa3

‘wherc S is a nonsingular matrix of order 3 x 3 which is independent of

x,and ¥, is a 3x1 column matrix. Then eqn. 2.7 takes the forn
, : - s,

dx

-s ’PSv . T (2a9)

in which S is chosen such lhal lhe matrix (S 'PS)is diagonal.
~ To this end it is necessary-to find the three scalars A (the eigen-
values) and column matrices X (the eigenveclurs) which satisfy

P- w)x | C(219)

where U is the umt matrix of order 3.
With the P of eqn. 2.12 the values of A are given as the roots of
the detenninantal equatlon

a—x - b
b a-\ b |=0
‘ b b a—>\
ie. )\—a—b‘a—b a+2b.

The corresponding eigenvectors are found by usmg each of these

three eigenvalues in turn in eqn. 2.15. Then with X in the form

X,
X =]x;|= (x3,x3.x3)
X3
lhe repedled values of A\=a—b yleld

x,+x2+x3—0 .

" and it is possible to choose two mdependem solutions to this equation.

Possible choices for X are o
| {1, (=1 + iV3)2, (—1 —j\/3)/2}
L (=1 = V32, (=1 3)2)

.as in the method of symmetrnical components. However, this choice
_introduces complex elements, and it is usual in considering transient
phenomena to choose

1 Basic analysis and system parameters \ ]
“,‘i.—%} = X, say, associated withA, = a— b
T {0, (V3)/2,—(V3)/2} = Xg say, associated withAg = @ — b

The eigenvector associated with the eigenvalue Ag =a + 2b can be
chosen to be {1, 1 l} Xo. say If the 3 x 3 matrix § is constructed
from the eigenvectors as :

S = [X,, X5 Xo)

- then it is generally known as the modal transformation matrix. If

further D denotes the diagonal matrix of the eigenvalues i.e.

e 0 0
D={0 A ©
0 0 A

it follows that, on using eqn. 2.15

SD = [AoXo.AgXg, Mo Xo]
= 'PXO,pXﬂ,PXOI = PS
so that _
SPS =D
and egn. 2.14 reduces to
d*v
ﬂf==an

or with
Dm = {‘Dav ,Dﬁ. DO}

to the three scalar differenlial»equalions
d? 7, _ . di d>7,
e = (@a—b)V,; Ti;z = (@a— b)Yy e

= (a+ 2b)75,

Since Pis symmetric ie. P= P it follows from eqn. 2.7 that
d*i

TGP

so that the same modal transformation maitrix S reduces it, with
i=Si,, 10 : '

dx?

~ which’ dgam represents three scalar differential equauons in the compo-
. nents iq. 13, I say,of im-
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It is important lo note that the modal transtormation matrix 8 is
indepcndent of the values of a. b and depends only on their arrange-
ment in the mawrix P. Both Z, ¥ contin only two distinct elements
each and their arrnngemem is precnscl» that of a. b in P. hence- n tol-

fows thai
- S"ZS = SR Y.S = D,

whue D, ,D~ are dmgonal matnces of thc cngcmu]uus of Z Y. \m\ the

_uand on making the substitutions #=S¢,,. =S i, these become

dD -} S . d.l:ﬂl -l ¥
— = —-§7'ZSi,. —— = —S"'¥Sy,
dx: ..7-'"1‘ ,dx. R
" which accordingly reduce to
@, o din o
= —Dyip: — = —DiDpy

dx Cdx -
Since D, . D, are diagonal it is apparent that each voltage component o, .
U5..7p is related only to the corresponding current component. Further,
tor cuch component the differential equations arc of the type discussed
in Section 2.2 for the singie-phase line.

Since the inverse Laplace transtorm of eqn. 2.13 gives v=Sv,,.

i = 8i,, . the line currents can be written

i, 1] [ o n
L=t (\/3)/3 i+ i _
iy -4 w3l | :

. - * .

and line voltages arc similardly decomposed The solution can then be

regarded as the sum of three modes of propagation, referred to as the a,
3.0 modes. The sum ot the phase currents’ :

i+ iy + iy =8

s independent ot 4, f, and the ground current is 3l . Accordinglv . the
‘«. § modes of propagation are described as acrul modes. and the 0
mode as the ground mude.

[n Section 2.2 it is noted that distortionicss propag.mon is only poss-
ihle if £ is a lincar function of the transform parameter. Hence for alf
three modes to hc dl\t(»rnunless it is necessary that both {a - pH)V3,
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(o + “h)“ should he tincar funcrions of p. With the vaiues of @, p ;.ncn
in eqn.: 2,12 tins necessitates both

(M —m )7
(1” + 2”1 )( .

(C+ R |
(C-2¢0)R

and

For nonzero values of m. M. ¢, C. both relanonships con on v be
satisfied simubtancously if R = 0 = (/. 1.c.if the line 15 lossless. n this
case it is readily shown that the aerial modes &, U5 travel with a vel-

—xlﬁ
ocity [(M—m)C+c)]™"* while the ground mode 1 travels with a
velocity [(M + 2m)C— 26712, ‘

The concept of modal propagation is developed further in Clmplcr 4
where the restrictions imposed here are removed. '

2 4 Transmission line parameters

lo the analviical work of the previous Sections it has been tacitly
assumed that the line parameters are constants. whereas it has. long been
recognised that the tesistive and inductive elements are depzndent on
frequency. and hence in this sense on waveshape. I s crroneous o
describe them as being functions of time. Moreover the capacitunces are
vullage dependent when corona occurs.

2.4.1 I-jju.. of cartht comductivity

In practice some of the salient features of these paramei2rs are influ-

enced by the geological structure and electrical properties ot the earth

in the neighbourheod of the line. Carson (1926) considered the induc-

. tive parameters of a line over a homogeneous conducting carth with
unit relative permeability. However, in deriving the carth cesistivity

from resistance measurements, the value is sometimes tound to depend
markedly on the clectrode separation. For example. in tests on the

Ramnis line. Hvlien-Cavallius and G:ierluv (1059) quote 60-300 m, -

t000-2000 2m for clectrode sepuarations of Sm. 200w respectively.
This variation wndicates a stratified carth. Accordingly 17 t. more real-
istic o consider » sinusoidal line currents of angular trequeney w situ-

ated in air above an earth which is supposed 1o consist of 4 strotum of

unitorm thickness, resistivity p, . relative permeability g above a semi-
intinite stratum with respective properties py. M3. Planc-wave propa-
gation ts ussuined and displacement currents are ignored. Theie. if the

© b current I, (1 <r<Ca)is taken as concentrated at the point (£,.n,)

BN

“in the (x. v)-plane. as dllustrated in Fig. 2.2, the current deisity is zero

cun'\\hcre in lhc air uu,epl at ltu points (£, n,) where 10 s infinite.
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Fig. 2.2 Currenbcarrymg conductor above a stratified earth

' The Dirac delta function 5(x -—a) is designed to represent such an ldeal- :

ised situation. It is defined here by .
. S(x—a) ={o ifx #a

: o jfx =a
in such a way that )

[t -

implying that if f(x) is contim’xohs at x =a and bounded elsewhere -

f 160 80x —ax = fla)

Hence in the air the current density can be expressed in the form

Z k, 5("' £) sy —m)

‘rey

On integrating over a small area in the x, y plane including only the rth

. current it follows immediately from the above definition that k, = /..
Accordingly Maxwell’s equations for the electric field strength can be -

used to give . _
3%k, 9E
2 00 L 2 S s — ) S — )y >0 @.16)

axz ) a}’ . r=l

y=0:
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9%, %, : o ‘ _
T+ 2 2 = m}E;,0<y, =—y <d(finite stratum) (2.17)

ox ' ) 3 ' : -

9%, % ‘

ax: + ay; = '7?;53 ,O0<y; =— (y + d) (infinite stra!um)

(2 18)

where o, L, i
mi = jwpido; m:= jwiakolpri M3 = jwhstolps - :

Continuity of the electric field strength, tangential magnelising
force, and normal flux density give rise to the following condmons at

E b o gy LB _L3E 05 _ 3
PR T RSy H 3y, &
andaty.=—-d . '
. l 9E, 1 03E; -~ 3E; _ 0OF,
E, = E, = FE, , $ay, = —_— = —T
? ? i za}’z #3 ays'  ox ox
Takmg the infinite complex Fourier lransfon'n for x and the infinite or
finite sine transforms as appropriate for y, eqns. 2.16, 2.17 and 2.18

become

O+ a)EF, = —m} ¥, I, exp (~jat,) sin Q\m,) + AEo -
r=1 . [N .

2 i . T
! {(’;—") fa’fmg}ﬁ_'z = ?{E’o—(—l)”lz_}} . - 7 ‘ .

: P+ a? +m,}5,_ AEq S ol
where’ ' -

E =J‘J- E,sin()\y)exp(—jax)dxdy',r = 1,3
-0 JO . X N

E, =jm j-dEz sin (pay/d) exp (—jax)dx dy -
-oodg - )

and here p is a positive integer.
[Readers not familiar with this use of integral transforms are referred to
Mullineux et al. (1970) where the techmques are dnscussed in relatlon
“tothis type of problem] .

The inverse transform for A is

b= =2t B e i) T () sin 0)
ZEo “Asin ()\y) .

‘1r o N +a®
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= Z 1, {eXP (—laln, yl) - exp (— lal . + y)} exp (—lair)

zhl r=y

+£oexp(—my) " @)

on using the calculus of residues to evaluate the integrals. Similarly,

= Egexp (‘}’3 ‘73) 7= 0 +mj (2.20)

" The inverse lransform with respect to p yields

P Eo—(Z1PEs ' .
. E?_T d E'(pﬂ)inTd f“(P"yz/d),1,=ae+m§

This summatlon can be effected by using the calculus of resndues to give

sinh {(d — }’2}72}_,_5 smh v2712)
sinh (@y;). - sinh(dys)

£, = Eo @21

The transformed continuity conditions can now be used to eliminate

the unknowns £,, E4 from eqns. 2.19, 2.20 and 2.21 giving, after the

final inversion, . )
o l(n, +yP+ —z,)’}

. ml
E, = I In
' 4n rél (nr )’)2 + (X - Er)z
- — +

lrj Mz Cos {C(X zr)} exP. {‘ .a(nr y)} da (2-22)
n ,=| ma+ u,A(a) .
37, sinh (d,) + H273 cosh (d73)
H3Y2 COSh (dy,) + p2773 sinh @r2)

Eqn 222 gives the mutual unpedance directly per unit length between
the rth, sth conductors (since m, = ]wu,uo) as

A(a) =7

jwtite l_ﬁ; ‘
2 R, )
/wu.ubj“uz cos {0(5. £,)} exp { ofn, + n,)} da
T Jo - My + 1y A(a)

Zy =

" where ' 7 (2.24)

= (, +m)? + (- ir)’ RY = (nr —n.)’ +(—¢&)

: Cleady, R,, is the distance between the rth and sth conductors, and
R, is the distance between the sth conductor and the image point of
the rth conductor, with reference to the surface of the earth. The log-
arithmic term is real and is recognised as the mutual impedance in the

“classical case of a perfectly conducting earth. In the integral term, A(a)

* and is again frequency dependent. _
' The particular case of a homogeneous earth may be oblamed by let-

@23)

Basic analysis and system parameters 15

is complex and this leads to a complex mutual impedance which con-
tains.a resistive term accounting for losses in the earth. Further, since -

_A(a) is dependent on frequency, the lmpedances are also frequency

dependent.

In practice, the conductors are not filamentary but have a radius R,,.,
say. The external self impedance of the rth conductor can therefore be
estimated from eqn. 2.22 by taking (x, y) to be a point on the surface
of the conductor. The negative exponential term in the integral ensures

. a high rate of convergence and the only contribution to the integral

comes from a range of values of a small enough to permit the cosine
term being set to unity. Thus the extemal self-impedance is given by

Z, =

qu.uoln(li_.r)+/wu;uo “uz exp (— Zcrrzr) (225)
,

2n R m Jo ma+t p,A(a)

ting d tend to infinity. Then, from eqn. 2.23, A(a) tends to
A@) = 12 = V@ +m3)

but otherwise eqns. 2.24 and 2.25 remain unchanged. With the relative
permeabilities set to unity the expressions derived by Carson (1926) .
can be obtained by a simple substitution. The integral forms given
here, in. addition to generalising Carson’s equations, are more con-
venient for computational purposes than his series expressions. In using
the integrals of eqns. 2.24 and 225 the negative exponential terms
ensure rapid convergence. In fact the range of integration can be
reduced .to as small a range as 0 <a<0-2. A small integration step
length is required and 0-001 is suggested. The process outlined can be
extended to cover the case of an earth with any number of strata. -

Wise (1934) modified Carson’s results for a homogeneous earth in an
approximate manner to include the effects of displacement: currents.
Hedman (1965) has shown that the modification has negligible effect at
frequencies below 500kHz. For the stratified earth Wedepohl! and
Wasley (1966) incorporated similar approximations which modify eqn.
2.23 by replacing 7, , ‘73 by 72, 73 where. with € as the relative permit-

tivity, - o
' T2 = 73+ W ool €y — Ha€E2)
2
73 = 73+ W uoeo(ui€, — p3€3)

In this approach the effects of displacement currents can become
noticeable at frequencies above 60 kHz. However, in practice not only

".is it rare for the same geological features to extend over the whole
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- Fig. 2.3 Section of conductor surface -

distance of a line, but also precise information on the electrical proper- ..

ties is usually lacking. For these reasons, in the present state of the art,
the modifications arising from the effects of displacement currents are

' generally neglected.

2.4.2 Conductor internal impedance
The internal self impedance of a conductor is small in comparison with
the external but may be estimated, for the usual stranded conductor in
the following manner (Galloway et al, 1964).

Part of the cross-section of a stranded conductor is shown in Fig.

“23.1fa sufficiently high frequency is considered, the surface magnetic-
field intensity Hy is tangential at all points to the surface of the conduc- .
tor and proportional to the current density Jj at the surface. The cur- -

rent densny at any depth r normal to the surface of the conductor is
J = Jo exp (—mr)

Ho = jo/m '
where
m = wusop) |
The total currént_ in the conductor is obtained by integrating 2 sur-
face element di, first normal to the surface, and then around the sur-
face. Owing to the largeness of m, the first integration with respect to r
may be taken to mﬁmty with small error, and the total current / is con-

sequently
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= J(:‘J::lo exp (— mr)dI dr = (1/m) _L,Jo dl

where / is the length of the surface path of the conductor. To calculate
the internal impedance, it is necessary to know the total voltage drop,
which must be evaluated at the extreme outer radius since the voltage
drop in the air path is calculated from this point. At this s point, the sur-

. face current density is a maximum, and is denoted by .Io The voltage _
dropis V = pJo The intemnal impedance is :

A- ' '
- i = mp.lo/J;Jodl

Since # and J are proportional everywhere this can be expressed in the

form : :
: - )
Z = mpHo/ Hydl

By symmetry, the field pal(em in all outer strands is ldenucal and
l = nrf where ‘

n = number of outer strands

r = radius of the outer strand

6 = angle subtended by adjacent touching strands at

the centre, as shown in Fig: 23"
= (2n/n) + 7, as is also seen from Fig. 2.3,

and therefore

» { = m(2+n).
The integral
: 1
[Hoar

may be obtained by an analogue method using an electrolytic tank for
one half of the surface of one strand. Then Hy! is obtained by drawing
a straight line as a projection to the initial slope. The factor

- l
Jo

has been determined in this way for a number of outer strands com-
monly used, namely 6, 12, 18 and 24, and it has been found that its

- value is approximately 2-25.

Thus the formula for the conductor internal impedance is

2:25pm

c = e tn) (2.26)

T TS
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or 225 (wittiop)

m(2+n)V(2)

. This is most -accurate when the depth of penetration is small com-
pared with the radius of one strand. For the conductors in common use
the formula should give acceptable accuracy above approximately 2-5

Rc =‘Xc =

The conductor diameters are small in companson with their separation
so that on the assumption that displacement currents within the earth
are, negligible, the capacitances are glven by the well known expressnons
[e-g- Bewley (1933)) -

G = 2meofin (R;,/R,,)I B
Gy = 21€/nRWRY) | - .

The latter can be suitably mcreased to account for the insulator capam-
tance.

Wagner and Lloyd (1955) have measured the charge absorbed when
the voltage is such that corona discharges occur on the line. This
absorption of charge is equivalent to an increase in capacitance and
hence 10 a reduced speed of travel. Hylten-Cavallius and Gjerlov (1959)
have developed the theory for a single conductor above a perfectly con-
ducting earth and discussed the difficulties in applying it in more real-
istic cases. Their paper contains interesting test results.

Further investigation seems to be necessary before the effect of
corona can be taken into account in calculation, particularly on lines in

o

- which each phase consists of a bundle of separate conductors in parallel.

The general effect is to increase the capacitances and conductance to
earth. However, until further quantitative information becomes avail-
able, it is customary to treat the capacitance as being independent of
voltage and to neglect the earth conductance.

" 2.4.4 Bundling of sub-conductors

In high voltage systems each phase comprises several subconductors
whose centres are spaced at the vertices of a regular polygon which can
be circumscribed by a circle of radius a. It is possible to proceed by fol-
lowing mathematically the physical situation, i.e. for a sinusoidal exci-
tation of frequency w (so that the time derivatives are replaced by jw)
the paramcteis are calculated for each separate subconductor and the
order of the matrix P(jw) derived from eqn. 2.6 is reduced by

(2.27) |
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introducing a common voltage for each subconductor within a given
bundle. This method is time consuming and Battisson er al. (1969) have
shown that the results differ only marginally from those produued using
the concept of geometric-mean distance.

In Howes’s method (see Dwight, 1954, p. 151) the (.dpacu.mc,e
between n subconductors of a bundle and 2 remote pth conductor is

calculated on the assumption that each of the n subconductors carries

the same charge of 1/n coulombs per metre. Then the induced voltage
on the pth conductor can be deduced using eqn. 2.27as

1 n 1 RI n ) l’",
: ~In|=22) = -——In R R
2neg ,; n (R,p 2neg n( 'p) ,l:[;( tv)

so that the capacitance is expressnble in terms of the geometnr-mean

distances -
n : )l/n .

li(Rin . I'j(R,p)]

Usmg Guye’s theorem (see Dwight, 1954, p. 104) (he term R,, in
eqn. 2.28 is replaced by :

{M" -1 a’}l/n

radius of circumscribing circle.
a’ = radius of subconductor
whilst R,, is the geometric-mean distance between a bundle and its
image with reference to the surface of the earth. Actually the dimen-

where

a -

sions of power lines are such that the geometric-mean distance between
phases is closely approximated to the distance between bundle centres.

If the earth were perfectly conducting so that the integrals in eqns.
2.24 and 2.25 disappear, a similar assumption of equal currents in each
subconductor would lead to the use of the same geometric-mean dis-
lances in the calculation of the inductive parameters. Battisson er al.

" (1969) have given evidence 10 indicate that if the integrals are also eval-

uated using geometric-mean distances, the errors introduced are small.

2.4.5 Earth wires

Multipie earth wires, even when widely sepdraled can be bundled by
the method of the previous Section. After all the bundlmg is completed
the order of the impedance and admittance matrices is one more than
the number of phases. If. as is usual, the earth wire is taken to be at
zero potential throughout its length, the order of these matrices can be

- reduced by matrix manipulation to that of the number of phases.

For convenience the stecady-state condition is considered and the
matrices are partitioned 1o separate the s phases and the earth wire.
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Then, with obvious notauun which indicates the order of the matrices,

there results

ip(n X I)] [)(,;,(h x 1) ¥ pe(n x 1)] [v,(nx 1)]
L(l x1) : »Y,,‘,A(l xn) Yee (1 x D} {2 (1 x D).

p(n x 1) - Z,,(n xn) Zpe(n x-l)] [1,,(n X 1)]
dx[v,(n x| [é,,,'(n’xn)z.,(l,x D] i1 x1)

" With g, = 0 simple manipulation yiélds. ‘

d -,
;.’p =" Ypp Up

and o e

o d - . - ,
Ex—vp = —(Z,,,, -—Z,_,,Z,‘,‘Z,,,):,l<

By convention these new n x n matrices in eqn. 2.28 are still referred to -
as the admittance and impedance matrices and denoted by ¥, Z; their.

order distinguishes them from the original.

~2.4.6 Example :
To illustrate the dependence of the parameters on frequency the single
* circuit 400kV quadruple 04 line of Fig. 2.4 is considered. Typical

parameters are shown in Fig. 2.5 for both homogeneous and stratified

.earths. The effect of stratification can be interpreted in terms of the
frequency dependent depth of penetration (Poritsky and Jerrard, 1954) .

V{2/(wppo 0)} metres

For an earth resistivity of 20 Q2m, the depth of penetration varies from
56km to 56m as w varies from 1 to 10° rad/s. Hence at the lower
frequency a top stratum 60 m thick has little effect, but at the higher
frequency. a top stratum 6m thick has a pronounced effect on the
inductance. '

Fig. 2.5 indicates that when a top stratum of low resistivity overlies

an earth of high resistivity the inductance approximates that due to a .
" homogeneous earth of high resistivity at low frequencies and of low

resistivity at high frequencies. This is in contrast to the resistance which
corresponds more closely to that due to a homogeneous earth of high
resistivity at all frequencies. The significance of these effeus is dis-
cussed in Chapter 7. :
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Fig. 2.4 Configuration for a 400kV line
2.5 Cable parameters

Traditionally, singlecore cables have been treated as coaxial trans-
mission lines with-the sheath held at zero potential. While this approach
has provided sufficiently accurate results for the stress on the main
cable insulation, it provides no information about the stress on the insu-

- lation between the cable sheath and the surrounding earth. Unlike the

effect produced by a breakdown of the main insulation, a puncture of
the sheath insulation does not lead to immediate failure of the system.
It does however permit the occurrence of corrosion of the sheath and
s0 leads to eventual failure. Accordingly, a single core cable is initially
regarded as a 2-conductor device buried in earth of finite conductivity.
Then the interaction between the N single-core cables comprising the
cable system is considered and the impedance and admittance matrices
derived. In contrast to the corresponding matrices for a transmission
line these matrices are of order 2V x 2NV since the current and voltage in
each sheath are included in the calculallon ‘

- 2.5.1 Smgle core cable

A sector of the cable is illustated in Fig. 2 6. Under losslcss con” s
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'Fig. 2.5 Typical parameters of 400 kV line (earth wire eliminated)
a3 Resistance
b Inductance ’
{i) Homegeneous earth, resistivity = 200 2m,
Gii) 0-6m stratum resistivity = 20 Qm, above an infinite stratum of

liii) 6 m stratum res-snvny 1000 Om
tiv) 60m stratum

{v)} Homogeneous earth, resistivity = 'IOOOan
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Fig. 2.6 Section of cable

i
it follows from elementary principles that, ignoring capacitance cur-
rems . the inductive elemenls give

1’1 =0y = 230y .

vy = zg(iy +i3)
w_here

and the reason for the choice of subscripts becomes apparent later. The

.unpedance matrix is thus seen to be

Ze 26

{zz + 2z, zs} o
zZ= _ (2.30)

In a similar way consideration of the capacitive elements only gives
the admittance matrix as

IR EEd —Yr '
Y = ‘ (231)
) R [_."’l }'l_'"}’2] o
where L
' yi =.jwlnm € 6o/In(ry/ry)
and o :
Y2 = jwln €;60/In(rafr;)

~ When losses are introduced into the system, Wedepohl and Wilcox
(1973) point out that, even with a soil of-a poor resistivity of 1000 Qm.

the time constant for the diffusion of charge within the soil is about
1078s. Hence for practical purposes, when the smallest unit of time is
107%s, the admittance matrix given above is unaltered except for the
intlusion of the conductances of the main and sheath insulations.

The electromagnetic problem when the core and sheath have finite

C.PLY.- C

' jwilo '. r Jwio :
=—1In |=}; = 2.2
22 2 n (r‘)! 26 2 ln (73) ) ( 9) .
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conductivity was solved by Shelkunoff ( I934) who proved the follow- = ' ' ) '
ing two theorems: - - , _ . T LY w
. , 2l €« &3
Theorem 1:If the return path is wholly external or wholly internal, * E J § t—- § v
. then the longitudinal electromotive intensity on that sur- S g F:_ g E'
* face of a hollow conductor which is nearest to the return ¢ T ==
path equals the coneéponding surface impedance per unit ) < .
Jlength multiplied by the total current flowing in the con- '
ductor; and ‘the’ mtcnsny on the other surface equals the “a =
transfer lmpedance per unit length multiplied by the total ‘<: 5 :' e | ;
currenl , : S T
. o : . E|SFYeT i
Theorem 2: If the return path is partly external and partly internal, the . Gixc t.. S L
' separate components of the intensity due to the two parts = g Py ESS
of the total current are calculated by the above theorem ‘s g = g ‘
and then added to obtain the total intensities. HIRER: E: s .
" Accordingly the problem may be solved in terms of seven | S|k =53 g' ¥
impedances: . , o _ NEREK < {l
z, the surface impedance of the core b < ;:C-’« = = § T 4
2, the. inductive impedance already defined (eqn. 2.29) 38 3 = 3
73 the impedance of the inner suriace of the sheath - E fq_ 23 o
24 the transfer impedance between the inner and outer sur- = e T
faces of the sheath 8 & |
z5 the impedance of the outer surface of the sheath . Y E: ' !
2¢ the inductive impedance already defined (eqn. 2.29) g =
. z, the impedance of the earth surface surrounding the cable . = T )
Then the above theorems may be used to give —§E £ 2 -
‘ P gl Ex X« 2 -
v =0 = zyiyt 220 Y230 — 24l + 12) cl< ga £ g S |
Uy = —zqdy +z5(iy +ip) + z6(iy + i2) + 24(y + i2) £ é < - < & g 3
from which. the impedance matrix follows as % = £ - & F &
, \ , HENIEE 2 L 3
Zytzgtzatzgtzetz,—224 zstzgtza—z,4 El O s < =
Z= ‘ L o (2.32) SlTx x s ¢ _ 2
2s tzgt2z,—24 zg tzg+ 24 S_E" E" f{‘.g :’: g E
. . X . -~ -~ o~ - >
Expressions for the constituent impedances 2, . z3, 24. s were derived = = £ 23: = = E ;
by Shelkunoff (1934) and for z, by Pollaczek (1931). Their analytic ! £ i es £ £:z3
results, together with approximations which are more convenient for ) gé‘\qi '_';‘,: § |
computation, are given in Table 2.1 where it will be noted that these _le %E :1? gﬂT §_§ °‘°
impedances are expressed in terms of a parameter m. Since m is defined ) -1 R 83T r8adx
by y ' 1 A R SO BT T Ty
‘ ? = jwpnolp el E raEQasc 8
N Q =
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‘it is apparent that all ﬁve lmpedances are slrongly dependenl on the fre-
quency : . :

- 252 Cable systems

In" cable systems consisting of a number of smg!e-core cables it is
assumed that these are disposed parallel to each other and the surface
of the earth, and that the attenuation is negligible along a length of the
system comparable with its lateral ‘dimensions. With the usual spacing
between cables the soil acts ‘as an electrostatlc shield so that there is no
eleclrostatlc coupling between them. The admittance matrix of the sys-

tem is accordingly of diagonal form with the diagonal elements being
. the 2 x 2 admittance matrices of the mdlvndual cables discussed in lhe'

previous Section.
Similarly, the impedance malnx Z of lhe system can be partmoned
m the fonn .

= lzbl

where the Z;; are 2 x 2 submatrices. The diagonal submatrix Z;; is then
the 2 x 2 impedance matrix of the ith cable and is derivable from eqn.
2.32 of the previous section. However the soil does not act as an elec-
tromagnetic shield between cables i, so that the off-diagonal terms are
no longer zero. This coupling can be obtained by considering a current /
at a point i a distance /; below the surface of an earth of resistivity p.
The electric field strength Ej; at the point /, separated horizontally from
i by a distance x;; and at a depth [, is expressed in the form .

Ej; = z;l

For a cable at the point i, the current / is the sum of the core current i,
and sheath current i, and for a cable at the pointj -

e.m.f. induced in corej = e.m.f. induced in sheath j
= E;i = z;(i +'2)

Hence the submalnx Zj; can be written

_and because of the reciprocity pf mutual’impedance it follows that

Z;i = Z

Both Pollaczek (1931) and chepohl and Wilcox (1973) derive
equivalent expressions for z;; as
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where

J exp {jax;; — (I; +l)(a +m2)"’}
—oo |a|+(a +m2)l/2 -

g ‘.’exp {IGXI,
2 ! - ‘)(Q + mZ)IIZ

J[ exp {jox;; — (I; +1)(a +m’)"2}
. 2(0 +m2)112

I l(a + ml)ll!}

= 'Iwﬂo/P .
If sk =x}+( —ﬂ)’ and lms,,l < 0-25 then eqn. 2.33 can be approxi-

mated by L, ,
Jou I yms;; 1 2m :
Lz = ol (*2—2) el U 1;)} (2.34)

. where v is Euler’s constant, otherwise eqn. 233 is used.

By taking j to b'; a point on the outer surface of the ith cable so that
sji =rs and I; +[; + 2h, say, the impedance of the earth surface sur-
rounding the cable (l ..z, of Section 2.5.1) is obtained.

Hence at any frequency w, both the core and sheath voltages and
currents are related by the transmissiondine equations
dv di
e = —2Zi, ol Yo

- and all the elemenlls of Z, Y are now known. It should be noted thal'

the column matrices v, i each contain 2V elements, where  is the num-
ber of - cables. '

%
‘:‘é

-—/wuo(4.+§z—93)/(’n) e
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Chapter 3

‘Transform methods of solution

Lt

In a general linear network with constant parameters the output f(r)
for an input g(r) can be expressed in the form ‘ o
| FD)/() = ¢(), D=ddt @)

However, in ‘transmission line problems, as seen in Chapter 2, some of
the parameters (i.e. the coefficients of eqn. 3.1) are frequency depen-
dent, and in this case eqn. 3.1 should be modified to read

F(D.w)f1) = g(0) G2y
Hylten-Cavallius and Gjerlov (1959) proceeded by decomposing the

" input into its sinusoidal components, finding the corresponding com-

ponents of the output, and reassembling these to give the solution. In
mathematical terms this is equivalent to an application of the complex
Fourier transform to eqn. 3.2, i.e. multiplying throughout by exp(—jwr)
and integrating with respect to r over the range (—o°, %), thereby
transforming the problem from the time to the frequency domain as
Flw, w)f(jw) = g(w) - - (33)

where -

TG = [ 0 expjeonar (39)

and g{(jw) is defined similarly. The reassembly to give the solution in
the time domain is then achieved by taking the inverse complex Fourier
transform, : .

0 = 5[ Tgepende @)

In practice it is seldom that the integral in eqn. 3.5 can be evaluated
analytically and it is necessary to proceed numerically.
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"Suppose that .
f()=0 for <O,

that as [cw] > oo, f(jw) 0. and that the numerical integration is .

carried to a sufficiently large value of w with a step length Aw. Then
using the trapezoidal rule, an approximation f* (r) to f(r) is obtained as

rs-—oo

ra = g—;" Y JUraw) explracwn), >0 (3.6)
Define - o : e
. T = 2nf(Aw) ie. Aw = 2a/T

and '

- 1=
¢, =22 FirAw) = = j £(1) exp(=2mjr1/T)dr
2n TJo -
so that eqn. 3.6 can be written
@ = % CexpnirT) 37
r=—-oo "

i.e.f* (1) is a2 periodic function with-period T.
Now C, can be expressed in the form

6=t [y expicrmirima
= - exp(—2mnjr
T, JeT T)exp ridar
and, interchanging the order of summation and integration,
(7] = : . ‘
C, = — [ Yy f(-r+kT)] exp(—2njrr/T)dr (3.8)
 TJo |4

Eqns. 3.7, and 3.8 form a finite complex Fourier transform pair with
@ =Y fe+iT) : - (39)

k=0 -
This phenomenon in eqn. 3.9 is known as aliasing (Blackman & Tukey,

1958). and for f*(¢) to form a good approximation to f(r) over the
range 0 <t < T it is necessary that f(¢) should be negligibly small for

't > T. This condition is fulfilled in the lightning surges dealt with by

Hylten-Cavallius and Gjerlov (1959) but not in the case of such a
phenomenon as line energisation. Here, where the output continues
for long times, it is necessary to use some device to ensure that f(r)
tends to zero after a time T. This can be achieved mathematically by
using the modified Fourier transform (Day et al., 1966).

S o
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‘whose inverse (§ee eqn, 3.5) is
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*3.1 The modified Fourier transfomin, o

'ﬁus transform can be. constructed, for a function ¢(¢) =0 for ;<0 V
-(see eqn.3.4) from the Fourier transform of {¢(t) exp(—a!)} with

a>0,i.e.

J' ¢(r)exp{—(a +1u)1}dl = ¢.(a +1w) - G10)

w e | (D) exp(—an), t > 0 '
7 b.ta + i) expliconides = R
2” -00 N Ea . ‘. ’

‘ 0,:<0 .
implying that ‘ o
1>0,9(1) (a0 (= | y
. ( ’ = MI P.(a +)u)exp(]wl)dw (3 11)
1 <0, 0 '

Eqns. 3.10 and 3. ]1 form the one-sided modxﬁed Fourier transform A

pair and may be converted to the Laplace transform pair by the simple

- subshtqun p a +1w gmng

j' o0 exp(—prydi = @)

1 rasie ' $(1),1>0

— 3(p) exp(pt)dp = =
2mj a-;nw).'?(p)p { 0,1<0

"In the present context it is more convenient to use the modified

Fourier transform since the transform parameter w can be identified

- with the angular frequency.

If numerical integration is used to obtain an approxjmauon T

’ to thei inverse modified Founer transform

S = e—"ﬂ”—') f Fula +jw) ex'p'(,-wz)d‘g, '

then it is readnly shown, see Mulhneux and Reed (197") that for
0<1<T eqn. 39hecomes i

r(:) = f(t)+ )3 f(1+kT) exp(—akT) - (G12)
and elswhere by penodxcny i ek o '

f’(r+nT) /@ T (3.13)
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Clearly the effect of aliasing is reduced by the exponential terms, and
by choosing aT sufficiently large in eqn. 3.12 f*(¢) can be made to

form a good approximation to f(¢) within the range (0, T). The actual

choice of a, T is discussed in Section 33.
One way of applying the modified Fourier transform lo eqn 3 2
would be to multiply the equation throughout by exp(—ar) -

- exp(—at) F(D, u)‘f(t) = g(1) exp(—a:)_;' ‘.;5.(3'14) ]

and use the rule of differential operators, viz.

91 (D)exp(B) £(1)} = exp(ﬁt) $:(D+B) (D)
or altematively '

exp(8r) ¢z(D)f(l) = ¢z(D ﬁ){exp(ﬁl)f(t)}

1o rewrite eqn.3.14i in. the form

F(D+a, w){f(r) exp(—ar)} = g(t)exp(—ar) . (3.15)

: }
- The application of the complex Fourier transform has the effect of"

replacing the D-operator by jw to yield

F(a+jw,w) fi(@a+jw) = g.(a +]w) +fo(a +jw, w)v (3.16) V

where fo(a + jw, w) accounts for any initial conditions. It is seen that
if the modified Fourner transform is applied in the usual manner, i.e.

- multiplying throughout by -exp{—(a +jw)z} and integrating with

respect to 1 over the range (0, ®), then apart from the term expressing
the initial conditions, it is only. necessary to replace the D-operator by
(a + jw). Furthermore, parameters which are known functions of w are

“shown from eqn.3.16 to remain the same functions of w after the

transform. e

In Chapter 2 the dépendenée of the transmission line parameters on
frequency is investigated on the implicit assumption that the frequency
is pbsiti'vé. Now, however, the frequency covers the range (—oo, =) so
that a meaning must be attached to Z(—w). To this end consider

2W(w)cos wt = ;W(i;;) exp(jw.t:’) + W(w) exp(—jwr) w>0 ‘

where W(w) can be put equal to R(w), M(w) in tum. Then on treating
each of the two terms on the right hand side of the equauon separately
it'is necessary for consxstency that

w(- w) = W(w)

i’e. W is even with respect to w and can be treated as a function of the
modulus of the frequency Thus ‘
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Zo(w) = joMy(iwl) B R.,(lwl)

for all w. On incorporating the internal self-impedance in Z,, these
- form the elements of the complete impedance matrix Z at frequency w.

In eliminating the earth wire, and producing the Z-matrix of order
equal to the number of phases, the matrix manipulation leaves the form

"'of the elements unchanged as, say. the (r,s)th element of Z =

Denoting the elements of Lhe correspondmg admittance matrix ¥ at

frequency w by the (r, s)th element of ¥ = jw C,; + G, application of . -
~the modified Fourier transform to the line equations gives '

P

dx ax T :

: . (3.17)
~@ - 3, di 3 .
dx? d.:cz -

. with P=ZY and Z Y as square matrices of order equal to the number

of phases with
(r.5)th element of Z = (a + jw) M, (Iw]) + R (Iw])
(r, 5)th element of Y =(a+jw) C;, + Gy,

whereM' Ry, Cr, Gy are real.

Thus the partial differential equations are now reduced to ordmary
differential equations in the frequency domain, which when solved
must be inverted to the time domain. Alternative methods of solution
in the frequency domain are considered in the next Sectlon and in
Chapter 4. :

3.2 Finite transforms for solution in the frequency domain

One method of solving ordinary differential equations is based upon a
generalisation of the Fourier series in the form of finite integral trans-

‘forms (e.g. Mullineux er al. 1970). The actual choice of transform is

intimately “dependent’ on the end-point conditions. The voltage

equations of the line (eqn. 3.18) are conveniently solved in terms of the -

currents at the ends of the line. In general these currents are not known
explicitly but the network elements connected to the ends provide
further relations between these currents and the corresponding voltages.
In this sense the approach is similar to the 2-port netwerk represen-

".tation discussed in Section 4.2. Since

_is indicated.
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dv =

= —4£Li

dx

and the 7 at the ends are being regarded for the time being as known
_ the derivatives of the voltages are being consxdered as effecnvely glven
Hence the finite cosme transfonn viz,

13

J (m) = J' f(x) cos (mrrx/l) dx

" with inverse transform

=

(O) -‘1?'- (m) cos (mnx/D

Jx) =

~.|

‘uMa

’_‘@—JW\—K/V\,L S ~ :\0
Vsnlwgteg) U3 - Ry [

o Y07%09,0,0)
m\_«v\:ﬂnﬂ — . -
VSﬂ(ubto o‘) (Ls :"Ts
—AM—]

Fig. 3.1 Input circuit 10 a 3-phase line

The features of the method are best illustrated by means of the
simple example illustrated in Fig. 3.1. Here the closure of the first pole
of a switch from a source onto a charge-free. open-circuited 3- -phase
line of length I is considered. The closure of subsequent poles is
discussed in Chapter 5. In the frequency domain, after bundling and
elimination of the earth wire, the transmlssxon line equations can be
represented by

w
St
ha
e
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“and integrated over the range (0, /), to give

M4 Transform methods of solution .

. , | o ‘
L = Po , - (3.18)
dx , S

where i’.is,a ma;ﬁx of order 3 x 3.

In the time domain the end-point conditions are, at x =0, {;, = ijo,
iy =0=1i, for all time, and at x=/, iy =0 =iy =iy for all time.
Under the modified Fourier transform these condmons are expressed in
terms of the transfonned voltages as, atx = 0

,‘-r“"

- A
o ff¥4;?‘f9?.’f’?‘.?”.*"f.’°- <
Bt jaMate
B —@+i)Male
dp . j ; o
— = —(a+jw)Mz i

~dx '

atx =1 .
dn, _do _dby _
dx dx  dx

Since these end-point conditions are.'exbressed in terms of first

derivatives the finite cosine transform is appropriate. Accordingly,

eqn. 3.18 is multiplied throughout by cos mnx/! (where m is an mteger)

A

[P"' (”"f/’)2 Ulo-= ijol(a +1w)Mu +R,,(a +jw)M,2,(a +jw)M,;}

3.19)
where :
v =J- ¥ cos(max/l)dx
[}
and sttheumt3 x 3 matrix.
With P known, the solution to eqn. 3. 19 can be wntten ) '
B = Iy &r(m, a+1w) k=123 (320

' where the g, are known funchons The inverse ﬁmte cosine transform

w1th respect to m is

whe ) 51: = i &alx, a+iw) (3-21)
re ) ' .
g +jw) = 1 ﬂ"’Tﬂ‘i’ 5 aoma e ) cos(mail)
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which can be computed sufficiently accurately by suitable truncation
_of the infinite sum, since there is no problem of convergence. The series
.~ is summed until the modulus of the last term is less than a prescribed

percentage (related to the accuracy requnred) of the modulus of the

partial sum. ' :
It remains to find i,o. For the system shown in an l which

includes resxslor swm.hmg atr = 0,, with v; atx=0 denoled by v,o, it

follows that

di
Vsm(wot+¢) o = (r+R)i +L, ﬁ

'in the time domain and hence in the frequency domain

{a+jw)sing+ wocosp _ -
@+ o) + ot — U = (""R.)'lo +(ﬂ +jw)L, i
° .

(3.22)

Fromeqn.3.21 with k = 1,x=0
D10 = i—|ogl(0,a +jw)
which when substituted in eqn. 3.22 gives
F = V{(a + jw) sing + wq cos ¢}
{(a +jw)* + wi}{g,(0,a +jw)+r+ R, +(a +jw)L, |3
(3.23)

Substitution in" eqn. 321 then nges the solution in the frequency
domain for all x. -

33 lﬂvexsion to the time domain .
In carrymg out the inverse, transfonn
exp(at : '
sy = 2 (" [ rativreptuias @29

numeriéa_lly the mtegrand is sampled at d:screte values of w. This leads
to aliasing as discussed in Section 3.1 and its effects are present no

matter which integration technique is used. In fact de Balbine and

Franklin (1966) have shown that the trapezoidal rule is at least as good

as any other method. Thus with a step length Aw over the whole range

for which f,(a + jw) is non-zero the aliasing effect shows itself in the
form of eqns. 3.12 and 3.13. Suppose that the upper bound of | f(¢)] is

- W'then'eqn.3.12 gives for0< 1< T= 2n/Aw
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‘ 5 n N
@O f1< mkg exp( ""T) exp(al)—1  exp(2nalAw)—1

(3.25)

Hence the aliasing can be reduced to arbmanly small proportions by

choosing (aT) sufficiently Iarge Other conditions on a and Aw are

‘generally more restrictive and -ensure that aliasing errors are smali.
These conditions are now dlscused

Suppose that g = 0,so that the modxﬁed Fourier transform reduces

to the complex Fourier transform ‘and the integral to be evaluated

numerically is that of eqn. 3.5. Physically it is known that unless all

components of the solution are subject to considerable damping the
integrand in eqn.3.5 has poles (i.e. infinities) close to the line of
" integration. In the neighbourhood of these poles the integrand peaks
sharply necessitating the use of a small step length for integration - a
. step length uneconomically small for the majority of the range. C

[t is also known that in a stable system none of the poles lie in the
- lower half of the {=w +jn plane, so that if the path of integration

could be lowered, thus removing it further from the poles, the '
integrand would be smoothed. Further, since there is no pole in the

lower half plane, the concepts of the calculus of residues show fhat the
value of the integral remains unchanged by this shift.

The parameter ¢ > 0 in the modified Fourier transform has precisely -

the desired effect of shifting the line of integration. Thls may be seen
. by making the subsmutmn -

a+jw = jw

in the inverse modified Fourer transform of eqn. 3. ]1 which then

becoma ' ,
1>0,6(0) 1 pe-io
1<0.0

~ This is seen to be the inverse complex Fourier trapsform with the line

~of mtegnuon no longer the real a:us in the {-plane but the parallel line
Im{=—a.

$.(jw") exp(jw'ndw’ '(3.26)

21’ —o - jo

It might appear “then that lhe larger the parameter a the better.
However, in carrying out the numerical integration it is necessary to

truncate the infinite range of the integral in eqn. 3.24 to some finite
value, say (—£2, Q). This introduces a truncation error which, being
multiplied by exp(ar), increases rapidly as (ar) increases. This sets an
upper bound to the choice of @ and the best value to use is discussed
later.
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To examine the nature of the truncahon error let f(2) be the value

. with Lhe mtegrat:on range trunmted ie.

f ) = exp(at)J' fi(a+ ]w) exp(jwt)dw (3.27)

or
exp(—at)fn(t) = f ¢(1w)f,(a +1w) exp(]wt)dw (3 ’8)
where AR .
- l Jwl<
p(jw) = {
- 0, lwl>Q

‘and is the complex Fourier transform of

_1r= . _ sin(§u)
o(1) Py I_n_exp(jwt)dw ==

It will be recalled that f.(a + jw) is the corﬁplex Fourier transform of
exp(—at) f(¢) so that the convolution theorem, viz.,

J' 0(jw) ll/(]w) exp(jwl)dw I 0@ Y (r— T)dT

applied to eqn. 3.28 gwes

_exp(—at) fa () —f {f(T)exp(—-a )}s—'"—ﬂ—(’——) dr (3.29)
[ T)
eV fom, a7
n 0 n n n n

Fig. 3.2 The Dirichlet kernel sinlS2t —n)l/[IQt—1}]

One interpretation of the right hand side of eqn.3.29 is that the

~ function {exp(—at) f(#)] is scanned (Guillemin, 1963) by the passage

of the Dirichlet kemel sin(27)/(n7) over it. With Q finite, the periodic
nature of this kemnel, which is shown in a nommalised form in Fig. 5.2,
gives. rises to Gibb’s oscillations which mar the representation of the
response. Only if Q =eo does the Dirichlet kernel reduce to a delta
function which causes the oscillatory errors to disappear. Sir-- the
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" period of the oscillations is 2n/ﬂ a better representation of f(r), say

f,(l) is achleved by an avemgxng over this penod in the following way:

exp(—az)f O =2 exp-an fatrrdr

(—;ﬂ)zj f,(a +1‘*’)de exp(jwf)fir

Eva]uanon of the inner mtegxal nges

S = 22 (”')j e tie)o(@) exp(zwr)dw (3.30)

where -

‘is referrcd to as the sigma factor (Lanczos 1957, Day e¢ al 1965).
. For numerical integration eqn.3.30 can be further simplified. In_

Section 3.1 it is shown .that the frequency dependence of the para-
meters can be incorporated in the usual modified Fourier transform
through a dependence on |w]. stplaymg this dependence, eqn. 3.10

.. becomes

J.(a +iw. lwl) =J: J(t. lwol) exp{—(é 1F-it--')l}dl

J f(l l'ul)exp(—al)[cos(wr) )sm(wl)]dl

' . so0 that if the real and imaginary pans off,(a +jw, |w])are P(w, lw)),
Q(w le) respectlvely, then

 P(w, lwl) I s, lwl)exp(—at) cos wt dr
and is even with respect to w and

Q(w lwl) -I 1@, lw)) exp(—al)smwr dr

. and this is odd with respect 10 w.

_Forr>0eqn.3. 30 can be written '

exp(—at)],,(t) = > I a(P+1Q)(coswr +/smwr)dw

? and l'orl<0

(31

- where

1Lgisiuin INEWIogs or SOIUTION Ut Sy

= —J o(P + jQ)(cos wr +] sin wt)dw

Replacing ¢ by =t in the second equation, and making use of- the

evenness of P and oddness on with respect to w it follows on addition
that '

fo(0) = Zexp(at)J' oP cos wr dw . v (332

Thus it is only necessary to compute P,’the real part of f.(a +jw), and
to carry out the numerical ‘integration over the half-range, 0 Sw < Q.

. Further, mechanisms have ‘been built into the process for controlling

the various sources of error. The best ways of using these mechanisms
in practice is the subject of the next section.
It should be stated immediately that with _

= kAw, N = QAw

éqn. 332can be wn'uen using the trapezoidal rule,

etp(—at)f,,(l) = (2/n) Z 0y P cost(rkﬂ/'sf)
k=0 ‘
0,Pc = o(kdw) P(kAw, kAw])

Hence. when f,(¢) is required at a large number of points in the range
(0.7)=(0,2n/Aw) the values f, (rT/N) can be obtained most efficiently
using the fast Fourier transform developed by Cooley and Tukcy
(1965) and applied to this partjcular problem by Ametani (1972).

3.4 Choice ofinteé:-étion pamfﬁetérs;'a,Au, Q

In applying the traoezoidal rule for the numerical -evaluation of

eqn. 332 it is necessary to assign values to the smoothing parametera,
the step length Aw and the range §2. If the latter is too small it may
limit the rate of rise. This is best seen by consideration of the Fourier

* integral for the step function —n/2 for ¢ <0. n/2 for £ > 0. which may

be represcnted by the integral '
- J"‘ sin(wr) T

dw _ .
0 w .

- On truncating the range of integralion the sine integral is obtained i.e.

In En—‘f-)w—l) w = Si(Su)

try1--0

PR
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( - I ' a These two functrons are dxsplayed in nondxmensronal form in Fig. 33
_ ’ and it is appar;nt that the rise time ¢, is given by
) Q, = 4 S (3.33)

This represenls the shortest rise time obtainable with a ngen 9 and is
used as a guide in practical problems. For example, if with a given
o ~ choice of Q the rse time is found to be considerably greater than
' t, =4/, then it may be assumed that 2 has been chosen sufficiently
high. On the other hand, if the rise time is of little importance and all
o - that is required is a good overall representation, then an ac;eplable .
- may be chosen and used to estimate €, by choosing 2 >4/r,.. =~
The three parameters ¢, Aw, £2 are not only inter-related in a com-
plex way but their choice depends on the time over which a solution is
required. One way to obtain working rules is through mathematical
experimentation and for this to be effective the subject of the experi-
ment should be more testing than anything likely -to be experienced in
practice. For this reason a lightly darrrped, single-phase line is used with
the parameters which are independent of frequency. Further, since
aliasing errors cannot be fortuitously concealed for a function with a.
nonzero average, then the voltage at the open-circuited end of such a
line energised by a unit step voltage is considered. Any rules adequate
in this context can be applied with confidence in the practical situations
in which they are used in Chapter 7.
It is readily shown (Da) et al., 1966) that for, such a line P(w,|w))
. ineqn.3.32is

= Re(a+je) sech[{R + (a +jw) My(a + j3) C)¥* (3.34)

and for purposes of illustration the parameters are taken to be
1=10 miles; R =2-74 x 1072 ohm/mile; L= 1-386 x 10”> H/mile;
C =209 x 107® F/mile. '
If the line were lossless then the voltage would take the castellated
..form shown in Fig. 3.4. This provides a check for the present calcu-

0 n 2 e L s . N H
e -6 10 14 lation over the first few cycles and an uppcr bound for the voltage as’
7 Nt M= ‘
Fig- 3.3 Integral representation of step function of magnitude =/2 Since the travel time 7 is 53-8 ps, a reasonable overall representation
aSi(f) . can be achjeved with a rise time {, = § us say. Thus Qis chosen such

.bS|(ﬂ!) with sigma factor - that
' _ ‘ - -6y — Q- 6
and incorporating the o-factor L | Q>4/(5x107°) = 0-8x10
it Q= 10® and 500 integration steps are taken, so that Aw =2 x 103,

Jn sin (wr) sin(nw/N)
w (nw/Q)

- . eea, M it m b m—

“W/lexp(aT)—=1), so that. with_T=zx102s and.’ s
dependence on the choice of a can accordingly be labl_.nlaxed.

= Si;(ﬁl),say _ . then the greatest possible aliasing error is given in eqn.3.25 as - a
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voltage, pu, ~
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]
_04 ) i | 1 1 . 1 - N 1 J
i 20 60 100 140 .
; ‘ time, ps ‘
Fig. 3.4 Resuls with @ = 10°, 8w =2 X 10°,4 = 10*
" Table 3.1 , _ o
a 10 10> - 10t 10°
~ maximum possible - >
aliasing error 5-4 009 . 46x107%

2:1x107

error as percentage

of =2 270

105 x 1079

45  2:3x107%°

The result\s' of the numerical integration are shown in Figs .34 and
3.5 for 10> <a < 10°. In view of the large aliasing factor for a = 10?
(see Tablc 3.1) the poor representation is hardly surprising. Fora = 10°
the error 1s somewhat greater than Table 3.1 predicts since, in this case,

the nmegr

d is so.peaky, as shown in Fig. 3.6, that the step lcngth

must be reduced to ensuré an “accurate solution. The choice a = 10° can

(t) Re — exp(ar)j P(w) exp(;wl)dm : .

o be seen from Fig. 34 to give a very good repreésentation, whereas wnh_
=10° a rew oscillatory error, with period measurable from Fig. 3 4 '
- as c. 21 %1078, has been introduced with an exponentially increasing
amphtude This ‘error €an be 1denuﬁed as the lruncanon error n(t) o
_ smce lius is of the form - -

< . H
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or
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| n(l)' = Re ;2; exp(al) exp(th)L’ P(w' —9) éxp(jw't)dw'
‘ - ' (335)

In eqn. 335 the integral is a relatively. smooth function of r so that the

truncation error has a basic period of 2n/Q[which is equal to (2 x 10°¢)
. in this case] and the amplitude contains the factor exp(ar). - ‘
Finally, the third parameter Aw is considered in more detail. With-

a=10° and Q = 10°, which are values already found to give good
results with Aw =2 x 10%, Aw is now varied. No distinguishable dif-
ference is found for Aw <2 x 10 over the first major period of 4.

C Generalisihg;-wheh an overall response is required over this first
- period of 47, a is chosen such that at is approximately equal to 1 in the

middle of the time range (i.e. in this case 227 % 1), 2> 40/r (on the
assumption that an acceptable rise time is 7/10), and Aw = £/500.

20 . = -y Pcr-
16 T T
3
a2y
LY
o
o 08
°
> G-a}F
. ’ .
of L-——J L:-_';—* .L"'—f““
a " i ‘ ;;l P 4_“’ 2
100 200 300 400 500 600 700
, time,ps
Fig. 3.7 Global response over several cycles
a=10*. n=10"
a Aw = 1000 p —-—— Aw = 2000
Cmm———— Modified Simpson’s rule with Aw = 2000

While the parameter a smooths the term P(cw, |w]) in the integrand,
the cos(wt) oscillates with a period in w of 27/r. For a representation
of this it is reasonable to expect that ¢ should be restricted so that at
least four points occur in each quarter cycle, i.e. '

16 Aw < 2afr
1 <04/Aw;

N

:‘Lh Aw = /500 and 2 chosen ‘reasonably close !o.the lowef

of >40/r,t <57. - '

Transform methods of solution 45

When the response is required over several periods it is necessary to
reduce Aw. Fig. 3.7 shows that halving the step length with a and Q
unchanged gives a good repsesentation over three complete periods i.e.

" 127. If the response is required over still longe: times the rarige could be

divided into two parts, the first covering the first few periods as

' described above. In the second part a pew value of a is chosen such that

ar is approximately equal to 1 at the mid-point of the second range. -
By this means Battisson ez al. (1969) have given an example showing
good representation over 12 complete periods i.e. 437. In this case the
value of a will be comparatively low, but in order to comply with the
inequality "¢ <04/Aw, Aw must be correspondingly Jow. Hence

~ according to eqn. 3.25 the aliasing errors are not increased.

Day er al. (1968) have shown that in systems composed of lines of
different travel times the use of the zbeve rules, based on that part of
the system with the longest travel time, gives reasonable overall repre-
sentation, provided that the ratio of the individual travel times does not
exceed 10 to 1. Above this limit £ must be increased further. ’

In all problems, having obtained an overall response using the
working rules outlined, the fire detail in a subinterval which appears to
be of special interest can, of course, be obtained using the same
methods with new choices of the integration parameters, in particular
a greates value of 2. . -

It may be useful to repeat that the rules given above are derived
from a study of a particularly testing example. The fact that the
example chosen is a single-phase line is irrelevant and the rules apply
directly to- multiphase prcblems. In fact, when realistic losses are
inciuded, some relaxation of the rules is generally possible. However,
unless each case is to be treated on its merits, the safest way is to use

' the working rules described. .
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Los estudios de estabilidad son un complemento a los
estudios de flujos de potencia y de corto circuito en el
~objetivo de lograr un analisis mas completo de un sistema
eléctrico de potencia, permitiendo un conocimiento mas
amplio acerca de sus fortalezas y debilidades.  Ellos se
..utilizan en las etapas de planeacién y operacién.

En la fase de planeacxén se apllcan en algunas labores como

- steﬁo de la red

- Seleccidn de xnterruptores y esquemas de
protecc1én

- Adicién denelementos compensa&bf&s: CEV's, - -
capacitores serie, etc.. ‘

- Determinacién de los parametros de los
generadores sincronos: H, X', etc.

. = Tipo.y parametros de los controles de
velocidad y de vclLaJe constantes de tiempo, -
-ganancias. etc. - ) :

En . la operacidn de los 'sistemas eléctr:.cos. los estudios
de estabilidad permiten . establecer estrategias que
proporcionen un mayor grado de seguridad, entre las que se
. pueden mencionar:

,1;-f "Analisis de contingencias: generadores,
e lineas, carga, etc,

i;jf ¥‘ Definiéién de limites de operacidn: lfneasf

: -ﬁ: Aplicacién de controles discretos
* " suplementarios: DAG, DAC, recierre monopolar.
etc. ) :

Aan' cuando no se .éuenﬂe con un simulador digital, para.
muchos fines existen técnicas senc;llas que proporcionan en
orden de magnitud el-comportamiento del sistema.
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El problema de inestabilidad puede ocurrir en un sistema en

diversas magnitudes, desde la pérdida de sincronismo en una
maquina, en un grupo de maquinas o un colapso generalizado.

Después de haber revisado los conceptos basicos sobre la
Estabilidad de los Sistemas Eléctricos. facilmente se puede
dar respuesta a las preguntas que fueron planteadas al
iniciar el tema:

SQué es la estabilidad»de un‘sig£ema eléc@rico?
SEn qﬁé conﬁisteh-los estudios de éstabilidad?
sCusl es su utilidad? |
-bQué t‘act.ores afectan la estabilidad de un sistema
eléctr1c07
- Fortaleza o fobustez del sistema.

- Magnitud, duracidén y localizacién de la
perturbacidn.

- Punto o cohdiciones,de operacioén.

FINALMENTE, PUEDE DECIRSE QUE LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD
SON UNA ACTIVIDAD NECESARIA PARA LA ADECUADA PLANEACION Y
OPERACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.
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en las Lineas de Transmision Radiales

'Felipe_Martihez Crui\

José Luis Martfnez Menchaca

Compaifa de Luz y Fuerza del Céntro, S. A.
~——-- = Operagibn Sistema

"Se presenta un método directo-para- determinar el. compor
tamiento del voltaje de recepcion en una 1inea de trans
misifn radial. El1 método resulta sencillo_y priactico,-
y sustituye al procedimiento iterativo o de tanteos, -~
que tradicionalmente se utilizaba cuando 1a carga es mo
delada como una potencia constante. ‘

Se incluyen algunas aplicaciones del método, como son:-
La explicaci6n del fen6émeno de colapso de voltaje, la -
obtencidn del limite de estabilidad y 1a descripcibn de
1a relacidn entre la capacidad de transmisién y 1a lon-
gitud de la 1inea. o

INTRODUCCION

En las 1fneas de transmisifn radiales, como la mostrada

en la figura 1, el voltaje en el punto de recepcibn -

(R), es la variable clave para analizar el comportamien
to de 1a 11nea en estado estable equilibrado. El1 resto
de las variables, como el voltaje en el extremo de en--
vio (G), los pardmetros de la linea y las caracteristi-
cas de la carga, son generalmente conocidos, y asf se -
consideran en este trabajo. .

SEP

Figura 1.~ Linea radial conectada a un bus robusto
de un sistema eléctrico. i :

E1 voltaje de receocién, y 1a solucién misma del proble

ma, depende fundamentalmente del tipo de carga conecta-
- da y del modelo adoptado para fepresentar'la 1Tnea de -
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“transmisi6n. Los pérrafos-siguientes se dedican a ex--.

plicar el modelo de 1fnea utilizado, los distintos mode.
los de cargas y su efecto en el comportamiento de la 1T
nea. C

MODELADO DE LA LINEA

La 1Tnea de transmisién es modelada como una 1fnea cor-
ta, &sto es, despreciando el efecto capacitivo, .como se
muestra en la figura 2. Esta modelacidn simplifica no-
tablemente el problema y aunque introduce un ciérto - -

“error, éste influye hacia el lado conservador, es decir

el comportamiento real de la 1fnea, es ligeramente me--
Jor que el obtenido a partir del método aqui expuesto.

_ ' Aﬁ;;f : i R
_-'}\ — 7
RO v o |

1/ -

Fig*ra 2.; Circuito equivhlente de una linea ra- -
dial, '

MODELADO DE LA CARGA

Con el objeto de representar adecuadamente a las cargas

" en @) andlisis de un Sistema Eléctrico de Potencia- -

(SEP), se han establecido tres modelos bdsicos, los cua
les, combinados en diferentes proporciones, pueden re--
presentar .con buena aproximacidn el comportamiento - -
real de la carga (1] . Estos modelos quedan engloba--
dos en la ecuacibn: .

s ¥ (1)
donde g _ ' o -

S = Potencia activa o reactiva demandada
por la carga [p.u.l

v . Voltaje en el punto de carga fp.d.]
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s Exponente que determina el tipo de modelo
= 0 (modelo de potencia constante) :
= 1 (modelo de corriente constante)
e 2 (modelo de impedancia constante)

' modelo de potencia constante se aproxima al comporta
ento real de cargas rotativas, tales como motores de-
induccibn y motores sincronos.: Por otro lado, el mode-
lo de impedancia constante se puede asociar a cargas -
estdticas, como por ejemplo: hornos, calefaccién, alum
brado, etc. Las figuras 3 y 4 muestran de una manera -
- mds objetiva los modelos mencionados.

IMPEDANCIA

[oel CONSTANTE
! conRmENTE
4 o O CONSTANTE
’

104---- v soremcia
7 consTANTE

7

i ‘

o -

.{_—" ;

- L
os Lo 13y {se)

.

Figura 3.- Re]acuon entre la carga y el voltaje pa
ra los modelos b351cos

[ne] : T
. T “ iupgpancra
® consTaNTE

"o . commignTE
CORSTANTE

POTENCIA
congTANTE

ae os ) . u L TXR

Figura 4.- Relac1on entre la corriente de la carga
y el _voltaje para los modelos bésicos..

EFECTO DEL TIPO DE CARGA"
EN LA SOLUCION

En una 1Tnea radial cuya carga puede suponerse una impe
"dancia constante, el voltaje de recepcifn se obtiene -
con facilidad a partIr de la ecuaciﬁn.

7; [vo1tS] - (2)

donde Z = R + jX es 1a impedancia de la 11nea, Ic la -
. impedancia de la carga, y Jas demis variables, las aso-
ciadas al circulto de la figura 2. .

- Sf 1a carga se considera modelada como una potencia - -

constante, el problema ya no resulta tan sencillo, ya -

que la corriente demandada por la carga es funcidn del-
voltaje de recepcidn, el cual a su vez depende de la -
.cafda de tensifn en la 1fnea, y &sta, de la corriente -
- mandada.
/ir e 1) se realiza(ba) tradicionalmente utilizando el-
srocedimiento iterativo mostrado en 1a figura 5. Los -

autores de este trabajo consideran que con el método -- .

aquf expuesto, el procedimiento iterativo no volverd a-
usarse (a menos que se quiera usar un. modelo de la 19--
nea més completo).

. INTENTOS DE RESOLVER EL PROBLEMA

La determinacién de las dos incdgnitas - --
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MODELO DE CARGA ADOPTADO.

Una carga con impedancia constante contribuye a aliviar
el problema de bajo voltaje demandando menor corr1ente,
mientras que la carga con potencia constante es la mas-
severa, ya que acentla las cafdas de tensidn. Finalmen
te, un modelo de corriente constante tiene efectos in--
termedios, ya que es equivalente a 50% de carga con no-
tencia constante y 50% de carga de impedancia constan--
te.

Por tal motivo el problema del comportamiento del volta
Je en 1fneas radiales se aborda utilizando el modelo -
mis critico, el de potencia constante. .

Algunos autores han realizado esfuerzos para resolver -

- el problema planteado, destacindose el método expuesto- -
en las referencias (2] y (3], y que puede resumirse en -

12 ecuacibn sigurente

[vel = Ivgl - (R Icos @ + XI sen @) o)

donde (@) es el ingulo definido por el factor de poten-
cia de la carga. En la ecuacidn (3) se considera que -
1a corriente as conocida e independiente del.voltaje de
recepcidn Vr. Esto es equivalente a suponer un modelo-

de carga de corriente constante.

PROPUESTO . Vr 'z 0.9 Vg

"zt (W RQ

Vele ve Nt avs "2
w"'.vr"[_"!“ ve's ve® 4 avT

. |COMPORTAMIENTO
@’— DE LA LINEA .

CON vr = Ve

Figura 5.- Procedimiento fterativo para calcular - .

el voltaje de recepcibn.




" Es conveniente destacar que este método se basa también
en el modelo de 1fnea corta y supone que el anquio (3)
entre los fasores Vr y Vg es pequefio, es decir - - -

(XI cos @ - Rl sen @) ¥

METODO DIRECTO DE SOLUGION

f

Considérese la 1fnea radial modelada de acuerdo con el-
circuito de la figura 2, donde:

=7 /8= Impedancia total de la 1fnea.

Vg = ¥g /0= Fasor asociado al voltaj: de envio..

e = vraes

T = IZL = Fasor asociado a la corriente demandada por
la carga y que circula a través de la 11- -
nea..

Fasor asociado al voltaje de recepcién.

wr
L]

Figura 6.- Diagrama fasorial correspondiente al -
circuito monofdsico de 1a linea de transmisién.

Del diagrama fasorial de la figura 6:

ng" (Vr + Vz-Acos a).2 + (Vz sen a)z (4)
Como: 7 '

z =R+ gx o7 S (5)
se tiene que: |

V2 = (1/-9) (zL) o v:L__ : (6)
de modo que:

as= §-9 _ .

Generalizando para cualquier factor de potencia:
AL T o
Tambign, |

I 'v#m_ - ‘ (3)7

P+jQ = Potencia compleja (por fase) de 1a carga co
nectada a la Hnea , ’

De 1o cual: 152,
VZ=]Z=

Sustitu)féndo (9) en (4):

2. (. . P 2. ( Pz
Vg (Vr + Wweos § cosa) +(r———r cos § s‘enca.v
| B - (10)
Despejando Vr,-se obtiene: .- - T
A\ (11)
Donde:
Va2 . ‘
R X T- A (12)
. : o
B m ' _ (13)
p=a2 . g2 (14)

La ecuacin (11) es la que permite determinar de manera
directa, el voltaje de recepcién Vr.

Con el objeto de ilustrar el método, se presenta a con-
tinuacién su aplicacifn a un caso real.

EJEMPLO 1.- La 1fnea de 230 kV que une las Subestacio--
nes de Puebla y Zapata, tiene los siguien--
tes par&metros:

7=9.79 + j 63.32 = 64.07,81.2° ohms
1=127.7 km

Para el caso en que la Subestacién Zapata quedev radial-

de Puebla a travas de la 1Tnea descrita, se desea saber

el voltaje que se tendrd en el punto de recepcidn, si:
Vg = 241.5 kv
P = 180 Mw (38)
cosf = 0.90 (=)
A partir de estos datos se tiene:
A = 2.1879 x 1010

8 = 1.2814 x 101°

D = 3.1450 x 1009 -
i e
Vp = 199 031 voits.

To cual puede‘compmbarse. calculando secuencialmente -
T » Vz y Vg. Puede demostrarse también que 1a” ecua-

"cién (11), funciona indistintamente con valores trifisi
“cos, monofisicos o en por unidad,

dad de. los valores.

Pz . - .
Vr cos ¢ ' (9)

2

cuidando 1a homogenei.

s’



APLICACIONES FUNDAMENTALES
DEL METODO

E1 resto del trabajo se dedica a explicar el comporta--

‘ento del voltaje y sus repercusiones, tomando como ba

el método directo de solucidn explicado en l1a sec---
.6n anterior. _

COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE - -

'Repetiremos la ecuacién (11), con el objeto de analizar
la con un poco mids de profundidad.

vr “dl\+ \ﬁ-
Debido a que toda raiz cuadrada tiene dos soluciones, -
el voltaje de recepcién tiene también dos valores posi-
bles. T L

o Vr1=;#A4\ﬁ;—"‘

v,.za-' +#A;ﬁ T 18y

" donde las rafces negativas del radical externo no tie--
nen sentido, ya que Vr es una magnitud. T

Es interesante este resultado, ya que tedricamente es -
posible alimentar la carga con el valor bajo de voltaje
(Vrz). pero con una corriente demandada muy alta, de -
tal® modo que su potencia se mantenga constante.

Para el caso de la 1fnea del ejemplo 1, los valores po-
sibles del voltaje de recepcién son: .

v = 199 031 volts . y

Ry

VRZ‘ = 64 385 volts.
Las ecuaciones (15) y (16) definen por lo tanto, el com
portamiento del voltaje de recepcién cuando se hace va-

~riar la carga conectada a la linea. La tabla 1 muestra
dicho comportamiento para la linea del ejemplo 1, cuan-
do la carga tiene un factor de potencia de 0.9 atrasa--
do. ' o

En la tabla 1, resulian de interés los éasos siguientes

Caso (0) .- 51 Ja 1inea estd en vacfo, el voltaje de -
recepcién es igual al voltaje de envio.

Caso (3) .- Con 180 MVA de carga, se tiene el caso re-

suelto en el ejempio 1.

Caso (14).-

Con 28Q Muldé;caxga. el problema ya no tie
ne solucibn. . - - , .

~ LIMITE DE ESTABILIDAD EN
ESTADO ESTABLE (LEEE)

Como pudo observarse del punto anterior, existe un cier
to valor de carga con el cual el problema empieza a ser
indeterminado.
se debe a que el discriminante (D), definido -
1a ecuacién (14), se vuelve negativo y los valores -
Y Vr2 resultan nimeros complejos. Desde el punto

‘de vista eléctrico, ello se debe a que se ha rebasado -
el 1fmite de estabilidad de 1a 17nea, es decir, la mixi
ma potencia que puede enviarse a través de ella. .

sy

e

"y la carga, un factor de potencia unitario.

Desde el punto de vista matemitico, és- -

o 153,
TABLA I ] .
COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE DE RECEPCION

EN LA LINEA OE 230 kV PUE - ZAP
{cos # = 0.90)

P (Me) Ve, (kv)

-]

CASO N vR (kv)

2 .
(tP 0 241.50 0.00
20 238.05 5.98
-2 40 234.39 12.15
3 60 230.49 18.53
4 80 226.31 25.17
5 100 221.81 . ... 32.10
6 120 216.94 39.38
7 140 211.60 47.10
: 160. 205.69 - 55.38
(9 180 199.03 64.39
10 200 . 191.32 74.42°
1 220 . 181.97 86.07
12 - 240 " 169.56 100.77
260 144.45 128.14

'y 280 : 2

51 se grafican los resultados de la tabla 1, se obtiene -
la curva (A) de la figura 7. En ella se observan lgs -
dos valores posibles de Vr para cada valor de poten- -
cia. De los datos de la tabla, se desprende que el -~ - -
LEEE de la 1Tnea que ha servido como ejemplo, est§ en--
tre 260 y 280 Mw, pero éste puede obtenerse directamen-
te de la manera siguiente: :

E1 LEEE se presenta en el vértice de la paribola, punto
donde las soluciones _Vr1 y vr, son iguales. Esto se

presenta cuando el discriminante (D) es igual a cero. -
Por 1o tanto si se iguala la ecuacién (14) a cero y se-
despeja P, se tiene: .

v 2

P mix = £05

7T cosee TT ° LEEE (17)
. o bien, en términos de potencia aparente:
S_ mix = Tz—(%my (18)

E1 1imite, para 1a 1fnea que se ha venido manejando'to-'
mo ejemplo es entonces de 261.20 Mw con un factor de po
tencta de 0.9 atrasado.

Una expresiSn muy conocida (4) para calcular el LEEE dé
una 1fnea radial es: 7 _

v 2
ke s g

donde se considara—que 1a 1fnea tiene resistencia cero-
Puede de--
mostrarse que esta Gltima ecuacién es solo un caso par-
ticular de las ecuaciones (17) y (18), descritas ante--
riormente.

Es muy importante enfatizar que en el caso de 1{neas ra
diales, el LEEE no puede definirse inicamente en térmi-
nos de potencia activa como normaimente ocurre, $ino -
que se hace necesario asociar el factor de potencia co
rrespondiente. Esto se debe a gue en este tipo dg 11--
neas, 1a variable critica es el voltaje de recepcidn, -
y éste se ve afectado no solo por el flujo de potencia--

(19) .
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(A) COSO:OSO( )

VOLTAJE DE RECEPCION [p.u.]

|
|
%

300

; (8) = 0.95 (=) (aN (8) Z- !
P
0-61; (c, : 1.00 / ,1 l// ‘—”////
(o) £ 0.95(+) PP
a4 1 (E) 2090 (+) AT s
R ’//’ ”é,
a2 4 .22z~ )
.;yJa‘?éf‘E;E:" |
T,—c — L _ .
.. too 200 400 800 800

POTENCIA OE LA CARGA [Mw ]

Figura 7.- Comportam1ento (en estado estable) del voltaJe en una

~ linea radial (Caso tipico:

“activa, sino espécialmente por el flujo de potencia re-

activa, tal como se demuestra en la figura 8.

La tabla 2 muestra los 1imites de estabilidad para la -
. 11nea Puebla - Zapata para diferentes factores de poten

cia de la carga, los cuales tamb1en pueden observarse -
en las curvas de la figura 7.

’ - TABLA 2
LIMITES DE ESTABILIDAD DE LA LINEA
PUEBLA - ZAPATA PARA DIFERENTES
’ FACTORES DE POTENCIA

(Vg = 241.5 V)

CASQ €S @ LEEE Mw)
A 0.50 2 -) 261.2
B 0.95 {-) 297.4
c 1.00 394.8
D 0.95 (+) 516.7
E 0.90 (+) 579.5

Es oportuno en este momento justificar 1a instalacién -
de capacitores.en derivacién, o cualquier otro equipo -
con el mismo efecto, con el objeto de mejorar el factor
- de potencia al que opera la 1fnea. Los beneficios -

Ve : e
(pu] . s o
1 (A) POTENCIA ACTIVA VARIABI.E (@100 Mvar)
(8) POTENCIA' REACTIVA VARIABLE (P 100 Mw)
1.0 4 : :
o9
as 1
0.7 -
oe
— v — W)
100 200 300 . 0 {Mved

Figura 8.- Efecto de 1a transferenc1a de potenCIa-
reactiva a traves de 1a Ifnea

.recepcidn de 0.93 pu. -

Tinea de 230 kV de 128 km).

asociados a2 la inyeccifn local dé potencia reactiva son
importantes en la operacidn de un s1stema eléctrico; en
tre ellos pueden mencionarse:

- Incremento del 1fmite de estabilidad de la 1fnea.

- Mejor regulacidon de voltaje.

- Reduccidn de las pérdidas de potencia activa y reac--
tiva.

COLAPSO DE VOLTAJE

E1 colapso de voltaje es un fenSmeno caracteristico de-
las redes radiales y est§ Intimamente relacionado con
la estabilidad de la carga. Puede ocurrir cuando el
porcentaje de carga rotativa es alto.

Si se estd operando 1a 1fnea exactamente en su 1Tmite -
de estabilidad y 1lega a presentarse un aumento infini-
tesimal de carga, la estabilidad se pierde y el voltaje
sufre el colapso, abatiéndose completamente como lo
myestra la figura 9. Ello se debe a gue el incremento-
de carga demanda mayor corriente, 10 que a su vez produ
ce una disminucién en el voltaje, repiti&ndose el ciclo.
hasta que el voltaje se hace cero en el punto de carga.

S1 se toma en cuenta que la carga rotativa se vuelve
inestable (demandando mucho mayor potencia) cuando el -
voltaje se abate, entonces, podrd verse que el fendmeno

se ve acentuado (5], ) ’

€1 colapso de voltaje no solo se presenta al conectar
a Ta 1fnea una carga rotativa superior a su 1Tmite de
estabilidad, sino también debido a la disminuacifn en
el factor de potencia de la carga. Se recurrird a la
1fnea dal ejemplo 1 para explicar esta posibilidad.
pdngase que se ests operando a un factor de potencia
unitario, con una carga de 280 Mw y con un volitaje de -
S{ el banco de capacitores de la -

S

L2 4
-
3
-
e
L
>
o2 * _—-”
8 - —
100 200 300
o POTENCIA DE LA CARGA (mw]
Figura 9.- QOcurrencia del colapso del voltaje por-

incremento de carga mas alléd del 1{mite de estabi-
1idad. :



‘Subestacidn re receptora se desconectara y originara que -~
el factor de potencia caiga a 0.90, ocurrirfa.el colap-
SO, ya que no habrd un punto de operaci6n estable en la
nueva curva de comportamiento. .

PACIDAD DE TRANSMISION

En esta seccibn se enuncian las variables que determi--
nan la capacidad de transmisién de potencia de una 1i--
nea radial y se hace uso nuevamente del método directo-
de solucidn para describir como varfa la capacidad de -
transmisién con la longitud de la 1inea de transmisidn.

- La capacidad de transmisifn depende de tres 1imites, -- -

que son:
- Limite Térmmico (Pt).

- Limite de Estabilidad (LEEE).

- Limite por Caida de Voltaje (Pv).

E1 1fmite térmico es funcidn principalmente del calibre

y material del conductor, de la temperatura de opera~- - -

ci6n mdxima y de las condiciones climatolfgicas (tempe-
ratura ambiente, velocidad del viento, etc.). Una vez-
definido el conductor de la 1inea y las demds condicio-
nes de operacibn, el 1fmite es constante e independien-
te de la longitud de 1a 1inea, tal como se muestra en -
la figura 10.

E1 1fmite de estabi]idad definido por 1a ecuacidn - -
(17) puede escribirse como: o
v 2

cos ¢ (20)

LEEE = 2] (l+coscx

4onde (21'= Z) es la impedancia total de la 1fnea, (2)-
impedancia por unidad de longitud y- (1) 1a longitud-
-1a 1inea. Una vez establecida l1a configuracion de -

la 1inea, las caracteristicas de la carga y el voltaje-

de envio, la {nica variable que resulta es 1a longitud-

(1) de 1a 1inea, de tal modo que la ecuac16n (20) puede -

EXDTESCI"SE de 1a s1gu1ente manera:

!
LEEE = T (21)
donde i 2
: ‘ v cos e - :
Kl’ 2 Z 1+cosa) (22)

“La ecuacidn (21) corresponde. a una hipérbola similar a-
“1a curva (B) de la figura 10. En dicha figura se mues-
tra  que existe una cierta.longitud 11 donde se presenta
la frontera entre los dos: 1imites
el momento.
de transmisidn estd dada.por el 1imite
tras que para una longitud mayor, la capacidad est§ de-
terminada por el 1imite de estabilidad, el cual disminy
ye con la longitud. E1 valor de (ll) puede obtenerse -
de 1a ecuacién (21). :

El lfmite por cafda de voltaje puede tambien determinar
se aplicando el método directo de solucién descrito en-
este artfculo. Despejando la potencia (P) de la ecua-
< ¢idn (10) se tIene )

P = V—'—?ﬁ-@uvgz - \I',2 sen?a - Vr cosa)
Si se expresa la impedancih total (Zj en términos de la

impedancia por unidad de longitud y ademds se fija el -
.valor minimo permisible del voltaje de recepcién Vr se~

- (23)

descritos hasta -
Para una longitud menor a 11. l1a capacidad
témico, mién

et
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F1gura 10. -~ Limites que determinan 1a capac1dad de
transmisi6n (CT) de una linea radial.

“tiene que el flujo miximo de pqtencia'activa es:

oLk

Pv 2 -1— (24)
donde , ' o e
K, ® _p<Vr :os "v <. Vrz' sena - Vr cos a)'A ° (25)

De igual manera, la ecuacin (24) describe una hipérbo—
1a como la curva (c) de la figura 10 con una longitud -
frontera. (12) 1a cual puede obtenerse a partir de la -
ecuacién (24).
cia activa disminuye con la longitud de la linea.

De manera que la capacidad de transmisidn de una 1inea-
radial puede definirse como el valor minimo de los tres
ITmites descritos es decir: .

CT = min { Pt, LEEE. Pv )

Normalmente se cumple que a partir de la long1tud (12)-

el 1imite menor es el de caida de voltaae.

Como se menciond en su oportunidad, el factor de poten-

cia de la carga tiene gran influencia en el flujo méxi-

mo de potencia activa. La figura 11 muestra como se mo
difica la capacidad de transmisidn con diferentes valo-
res del factor de potencia. En esta figura ya no se in
cluye la cuyrva correspondiente al LEEE por ser un 1imi-

te intermedio.

Una 1fnea tfpfca de 230 kV tiene los si~ -

EJEMPLO 2.-
’ guientes parimetros y valores de opera- - -
) cibn: )

7 = 0.5283 /68.54 8/kn -

VG’ 1.05 Vn = 241.5 kV .

. Vg= 0.95 Vn = 218.5 kv

cos@ = 0.9(-)

En estas condiciones se tiene:
6 =68.84°

P = - 25.842°

a =6 + § = 42,998°

También, el flujo miximo de poten-
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Figura 11.- Efecto del factor de potencia sobre Ia
capacidad de transmisién (CT). .

~

K, = 28 692.910 Hw - km
K, = 11 256.753 Mv - km

E1 1fmite témmico para las Lfneas de 230 KV es

ft = 386 Mva (cos D)- (386) (0.9) = 347.4 W

Las Tongitudes f—ontera se calcuIan a partir de (21) y-'

(24) considerando que.

Pt = LEEE = Py

K
-1 . 28 692.910 _
]1 T3 S 7 v v 82.59 km
K .
« .2 . 11 256.753 '
]2 By 7.\ 2y S 32.40 km

v 3
Las.ecuacionés que definen los tres 1fmites de transfe-
rencia de potencia son entonces: )
P, = 347.4 M4 = cte. . .
Ky T
LEEE = T para 1?.8?.59’ km.

K o
Pv = -2 para 1232.40 km.

y la capacidad de transmisidn estard dada por el 1imite -

que se presente pr1mero. tal como 1o describe la ecua--
cién (26).

Trabajo preparado para presentarse en la XI Conferencia
Internacional de Investigacidn, Desarrollo y Aplicacidn

- de Ingenieria Eléctrica y Electrbnica “MEXICON 83". No
vfembre de 1983 .

CONCLUSIONES 156

Después del dosarrollo del tema, es posible resumir su-
esencia con las siguientes conclusiones:

1.-

3.-

Las condiciones de una transmisién radial de ener-
gfa eléctrica puede presentarse con cierta frecuen-
cia en un sistema eléctrico, no solo en condiciones
normales de operacidn, sino. también en el caso de -
falla de una de dos 1ineas que converjan en una su-
bestacién.

E1 voltaje de recepcién y su variacién ante cambios
de carga, determina practicamente el comportamiento
general de una 1inea radial.

Dicho comportamiento se ve 1nfldenciado sobremanera-

por el tipo de carga conectada a la 1{nea, siendo -
crftico el caso de carga rotat1va (] de potencia - -
constante.

E1 método directo de solucidn aquf expuesto, para -

el caso de carga rotat1»a. resulta priactico y senci

1o, sustituyéndose asi el método iterativo ante---
riommente utilizado. .

E1 1fmite de estabilidad puede calcularse de una ma
nera directa para cualquier factor de potencia de -
la carga. Este limite no es determinado por el dan-
gulo entre los voltajes de envfo y recepcidn, sino-
go; la magnitud del voltaje (estabiiidad de volta--
e o

€1 1fmite de estabilidad no puede definirse solamen

te en términos de potencia activa, sino que se debe
incluir el factor de potencia, ya que el limite -

" crece conforme dicho factor se mejora.

(2}

(31

(4}

[51]

El flujo de potencia reactiva por la 1fnea abate no
tablemente el voltaje en el extremo de recepcibn, -
por lo que es recomendable la inyeccidn Iocal de po
tencia reactiva en el punto de carga.

$1 por algin motivo 1lega a rebasarse el limite de-
estabilidad de una 1fnea radial, se presenta el fe-
némeno denominado “colapso” o inestabllidad de vol-

taje.
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Desconean de Carga por BaJa Frecuenc1a

en un Slstema Electrlco de Potencla

Felipe Martinez Cruz =

J. Leonel Hernindez Grimaldo

Cfa. de Luz y Fuerza del Centro, S. A.
- Universidad Autdnoma Metropolitana -

En el trabajo se describe el comportamiento de un sis-

tema eléctrico de potencia después de una pérdida de -
generacidn severa, incluyendo la desconexidn de la car
ga por relevadoras de frecuencia, la respuesta de los-
gobernadores, el amortiguamiento de la carga y la in--
fluencia de las constantes de t1empo de los ccmponen--
tes principales del sistema.

En la parte final del trabajo se muestra el programa -

digital desarroilado para simular el comportamiento -
mencionado, el cual ofrece la facilidad de modelar re-
levadores convencionales y/o relevadores de pendiente.
E1 modelo del SIstema utilizado es el de 1 Area - 1 Mé
qulna

INTRODUCCION

Todo sistema eléctrico de potencia (SEP) pasa durante-
su’operacidn, por estados bien definidos (1, 2} -

- Normal (Durante mds del 99% del tiempo)
Alerta.

Emergencia.

Extremis (E1 mis remoto).
Restaurativo.

La figura 1 muestra la transicién del sistema de un es
Si se desea, puede consultarse el anexo-

tado a otro.
1, donde los estados de operacadn se tratan con mds de
talle

La desconexidn de cékéa.por baja frecuencia es un even

to que tiene lugar en el estado extremis y tiene por -
objeto 1levar al sistema al estado restaurativo. Aun-
que la desconexidn de carga es.una medida que se apli-
ca desde los aios 30's, siempre resultard de interés -
abordar este tema, dada su importancia y efectividad. -

RECONOCIMIENTO

Los autores desean expresar su agradecimiento al Ing.
Adolfo Garcia Garcfa, Jefe de Jperacidn Sistema de la
CLFC y al Ing. Agustfn Flores Novelo, Jefe del Area -
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S ‘1,0
NORMAL -
RECONEXION CONTROL
40E CARGA 4 PREVENTIVO
1.0 1,0
RESTAURATIVO ALERTA ‘
CONTROL OE | |
RE SINCRONIZACION EMERGENCIA
1,0 1,0
EXTREMS EMERGENCA
T+ RESTRICCIONES DE IGUALDAD .

D s RESTRICCIONES OE DESIGUALDAD -
. = 5 NEGACION .
_ Figura 1.- Estados de operacifn de un SEP.

INTERAGCION POTENCIA - FRECUENCIA

La desviacidn de 1a frecuencia en un SEP depende bisi
camente de las siguientes variables y parametros-

- Magnitud del desba!ance de potencia activa.
Inercia del sistema.

Coeficiente de amortiguamiento. de 1a carga.
Caracterfstica de regulacidn de los gobernado
. res.

" - Reserva rodante en el momento del disturbio.

paulatinamente se ir explicando la influenc1a de cada
una.

MODELO DEL SISTEMA.

Un SEP formado por 10s subsistemas de generacidn, - -
transmisidén y distribucién, puede simplificarse para - .
su estudio dindmico, de tal modo que solo se considere
la generacifn y las cargas, éstas ultlmas conectadas -

en un-solo nodo.



. En la figura 2 se muestra este- modelo, donde el genera
dor y la turbina son un equivalente de todas las unida
des generadoras del sistema, y la carga Pc es la suma-
de todas las cargas conectadas, mis el total de pérdi-
das en la red.
dor equivalente inclufdas también en la carga, la po--
tencia mecdnica Pm en la entrada de éste, serd iglal -
a la potencia eléctrica de generacifn Pg,en la salida.
Algunos autores le .asignan a este modelo el nombre de-
“1 Area - 1 Mdquina".

Figura 2.- Modelo del sistema.

CAUSAS Y EFECTOS DE UN
DESBALANCE OE POTENCIA ACTIVA.

Las salidas forzadas de unidades generadoras, 1fneas -
de transmisifn, etc. (denominados, "disturbios"), pue--
den provocar que se produzca un fuerte desbalance en--
tre la potencia de la carga Pc y la potencia eléctrica
de generacifn Pg. Dos casos son 10s que ocurren:

- Deficiencia de generacién.
- Exceso de genefacién;

Pata explicar el caso de deficiencia, el cual es el -
que nos ocupa, supbngase que la carga excede a2 1a gene
racidn debido a la conexidon sibita de la carga APc. -
Despues de la conexidn, se presenta l1a siguiente se- -
cuencia de acontecimientos.

- La carga es alimentada instantineamente.

- Debido a que los controles no han actuado, 1la
potencia mecdnica Pm y la de generacién Pg -
no cambian.

- La nueva carga'conectada. para satisfacerse.-
"toma prestada” una parte de la energia ciné-
tica que se encuentra almacenada en todas las
masas rodantes del sistema.

- La velocidad angular de las masas rodantes -
(turbinas, generadores, excitatrices, etc.) -
decrece, es decir, se presenta una desacelera
cibn.

- La frecuencia eléctrica del sistema, reflejo-
de la velocidad de rotacifn, .decrece en igual
proporcifn.

Bajo esta base, toda vez que se presente en el sistema
baja frecuencia, es sfntoma de jue se tiene deficien--
- ¢ia de generacidén. En caso contrario, un valor altc -
de la frecuencia, es indicio de que sobra generacién -
en el sistema.

- . . . ! } . z

Considerando Ias pérdidas del genera-- .
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En ambos casos el desbalance resulta ser:

Pa = Pm - Pc = Pg - Pc (Mw) (1)

Si el desbalance o potencia de aceieracifn Pa es pos

tivo se produce una aceleracidn de las masas rodante

y s1 es negativo el resultado es una desaceleracién. -
Recuérdese que para el modelo adoptado Pm y Pg son - -
iguales. ‘

SOBRECARGA DEL SISTEMA.

Cuando una pérdida de generacidn (desbalance negativo)

ocurre, es comin manejar el concepto de "sobrecarga" -
en lugar de "desbalance de potencia” o "potencia de -
aceleracifn". La sobrecarga del sistema se define co-
mo:

100i{Pa| -
Generacion Final

{pal

SC = Pgo - |Pa|

x 100

(2)

donde Pgo es la potencia de generacién antes del dis--
turbio y |Pajel valor absoluto del desbalance.

“EJEMPLO 1.- Un sistema que tiene una gemeracién ini- -

cial Pgo = 9000 Mw y que sufre una pérdida
de generacidn de 425 Mw (4.7%), estard so:
portando una sobrecarga de: .

o 325 x 100 425
SC ——m—g— BT X 100 & 5%

La expresifn para calcular el desbalance en funcién de

1a sobrecarga puede deducirse a part1r de la ecuacidn-

(2}, obteniendose

SC

100 + sc

Esta ecuacifn es vdlida solo para el caso en que la de
ficiencia haya sido producida por una pérdida de gene-
raci6n (lo mds frecuente ysreal); no asi para un aumen
to sibito de carga. En la tabla N° 1 se muestran algu
nos valores de desbaiance con las sobrecargas corres--
pondientes.

L J

Iéal s Pgo (3)

"TABLA N° 1
DESBALANCES, SOBRECARGAS Y PENDIENTES

DESBALANCE DE POTENCIA

(PERDIDA DE GENERACION) SOBRECARGA  PENDIENTE
4.7% 5% 0.3 hz/s
9.1 10 0.6
16.7 20 1.2
231 L 30 1.8
33.3 50 3.0
50.0 : 100 6.0
66.7 200 12.0




'CONSTANTE ' DE INERCIA

Al describir cualitativamente los efectos de un desba-
lance de potencia activa, se menciond la energfa ciné- -

tica de las masas rodantes. La constante de inercia H
de una unidad generadora es una medida de esa energfa
y se define como:

y 4 Energfa cinética de las masas (M Joules](4j '

Potencia de la Unidad [MVA]

Tal constante tiene la ventaja de tomar valores muy pa
recidos, 1ndepend1entemente del tamaﬁo de la unidad:

3 Ss.

Unidades Hidrdulicas (400 rpm) . H= .
6 a 8s.

Turbogeneradores (3600 rpm) H =

La constante de inercia de un conjunto de-unidades - -_

(sistema) puede obtenerse a partir de las constantes -
individuales
_ das ellas,. en funcidn de la capacidad de las unidades.

Hs = Hy(S/g) + HplSfSg) + v HolSe/Sg) o

siendo’SB= Syt Sp*.. +5n, la suma de las capacida
des en MVA de todas las unidades.

Si todas las unidades del sistema .fueran idénticas, H
resultarfa igual a la constante individual de las uni=
dades. En la prédctica HS toma valores entre 4 y 6 se-
gundos. ‘ .

Cuando una pérdida de generacidn ocurre, la energfa -
cinética en las masas rodantes del sistema se altera,-
" por lo que se hace necesario corregir la constante de-
inercia del sistema.

Hy = H Esgpéalfel, Hy (1= 1P 1 (6)

siendo |Pa|el desbalance de potencia, expresado en por -

unidad.

Se intuye que si un sistema tiene una alta inercia, o-

sea una gran energfa cinética disponible, va a ser me-

nos afectado por un desbalance de potencia activa. Es
ta propiedad es explotada en los sistemas. interconecta
dos, ya que un cierto desbalance impacta mis a una - -
'érea aislada, que a un sistema 1nterconectado

" ECUACION DE oschAcxou;.f',“'

La ecuacién de oséilacidn,es_la expresifn matemdtica -

que describe el comportamiento. dindmico de una unidad-

generadora después de que se ha presentado un desbalan

ce de potencia. Como el modelo adoptado consta de una

unidad equivalente, sera suficiente trabajar con una -

" solaecuacifn de oscilacidn.

En el anexo 2 se muestra c6mo es posible'téansformar -

la expresifn clisica de la ecuacién de oscilacion en - -

una forma de mayor utilidad para nuestro problema, - -
siendo ésta:

df _ fo =

Forweme (7

calculando un promedio ponderado-de to---
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Con esta expresifn es posible observar la variacion de
la frecuencia en el tiempo, a partir del valor de la -
constante de inercia modificada H® , de la frecuencia-
nominal del sistema fo y de la pofencia de acelerac16n
o desbalance Pa, expresada en por unidad.

La solucidn mis simple al problema de-
encontrar la variacién de la frecuen-~
cia al ocurrir un desbalance. se obtie
ne a partir de la ecuacidn (7) supo- -

la. Solucién.-

niendo que Pa = Pg - Pc es constante.- -

Esto es. cierto, si la carga Pc no cam-
bia con la frecuencia y. los gobernado-
res no actian para variar la potencia-
de generacifn Pg. .Dicha solucién es:

f()=fo+r (Bt (8)

" la cual representa a una recta, siendo fo la ordenada-

al origen y (f), la pendiente

En este caso partrcular de solucién, la ecuacidn (7) -
puede transformarse a:

f-giaz—(m SR

al sust1tuir en (7) el valor de la canstante de_iner--
cia corregida H:, dado en (6).. En este caso (sc) indi

ca la sobrecarg§ del sistema, expresada en por un1dad. .

La primera solucidn es la mis pesimista, dadas las su-
posiciones que involucra. Adn con sus limitaciones, -
esta solucién ofrece excelente informacién del fenbme-
no, tal como lo ilustra el siguiente ejemplo. -

EJEMPLO 2.- Si en el sistema del ejemplo 1 se tiene -

_una sobrecarga del 100% y se supone que la
constante de inercia inicial es de 5 segun
.dos, se tiene:

Desba]ance:

; 100
IPa| = o0wsc P " 70
Constante de Inercia Correg1da;

9000 = 4500 Mw

’ = 4500 '
HS.- Hs(l-lPal) "5 (1-§UUU = 5(0;5) = 2.5s

Pendiente de Frecuencia.

£fa-T0 7

60 - 4500
TZTZET (_§0'OU) s - 6 hz/s
ZH'. .

,r(ﬁn 'ETGT( 1.0) = 6 hz/s
Ecuacidn de variacién:

f(t) = 60 - 6.0t

Frecuencia 2 segundos despuls del disturbio.

£(2) = 60 - (6.0)(2) = 48 hz. -



tafigura 3 y Ta tabla N° 1 incluyen el ejemplo anteri--
rior y proporcionan informacifn objetiva del comporta- -

mento de la frecuencia para otras sobrecargas.

60 INERCIA

59 _H=$5
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Figura 3.- Variacién Hneal de l1a frecuencia y efecto-

del grado de sobrecarga.

COEFICIENTE OE AMORTIGUAMIENTO
DE LA .CARGA.

En la primera solucidn se supuso constante la poten--
- ¢fa de la carga Pc, sin embargo la carga real de un -
. sistema (particularmente la rotatoria), varfa con la-

.frecuencia, tendiendo a disminuir confome 'la frecuen
- cla cae.

Esta caracteristica se mide con el 11amado coeficie_ri '

te de amrtiguam’lento“, el cual se define como:

) aPc

oF Sw . o

Existen varias versiones‘r"ch este coeficiente, depen--

diendo de las unidades utilizadas, pero generalmente-

en.todas ellas se supone que 1a variacidn de la carga
_es lineal:

pedfe (Mg
APc¢. My
0= waf  lghz!
. v (11)
A'D'- APc/Pgo_ APC [pan] ’

af af hz

D= APC’P?O (g1
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 Esta ult1ma versién es Ta mis popular y expresa el

porciento que varfa la carga para un 1% de variacibn-
en la frecuencia. Este coeficiente tiene un rango de
1 a 7, dependiendo de la nezcla de cargas, siendo el-
valor tfpico fgual a 2% (4] .

2a. Squcion.- Esta- solucifn considera que la carga
€s tuncidn del valor de la frecuencia, aunque supone-
todavia que no hay respuesta de los gobernadores, es-
decir, que Ta potencia de generacifn Pg no cambia. -
En estas condiciones se tiene:

Pc » Pco +APc = Peo + D Af (12)

La ecuacifn de oscﬁacién dada en (7) es ahora:

df fo
T (Pg - Pc)
ot Z'is,

df (13)

dt —— [Pao - Of + Dfo]

. donde

Pao = Pg - Pco es 1a potencia de aceleracifn
en tso.

La solucién de la ecuaci6n diferencial (13) es:

f(t) = fo +F’?° (1- ekt \ (14) "
con
k = _fOE
Zﬂs

Esta solucién es ya truis realista; de ella puede obser
varse que la frecuencia no decae indefinidamente smo
que tiende a estabilizarse en el valor:
f, = f ( @ ) s fo + E_O
EE )

EJEMPLO 3.- Sf en el sistema de 9000 Mv que se ha ve-
nido manejando, se presenta una pérdida -
de generacibn de 420 Mv y la frecuencia -
se 1lega a estabilizar en 59 3 hz, se'tie
ne: .

5 = 4203090 . 0.0667 pu M/hz

S{ en este sistema se presentara una sobrecarga del -

= "20 m = = =
D= STy Ty ™ 600 Me/hz = 60 My/chz = 41

1002 (comparar con el ejemplo 2), se tendria.

K = fol _ 60 x 0.0667} 0.8 s}

’ X c.o
H .

f(t) = 60 - 7.5 (1 - e84

r—— ——



La frecuencia. 2 segundos después del disturbio se--
rfa:

#(2) = 60 - 7.5 (1 - gl-6

) = 60-6=54 hz.

La
la

frecuencia final
carga:

f(=)

pendiente de la frecuencia en t=o+ coincidird con-
calculada en el ejemplo 2, ya que en ese momento -
amortiguamiento de la carga es nulo; mientras que-
pendiente final serd cero, ya que la frecuencia -
estabilizard en 52.5 hz.

"después del amortiguamiento de -

= 60 - 7.5.';52.5 hz.

La
la
el
la
se

RESERVA RODANTE Y RESPUESTA OE LOS
GOBERNADORES (REGULACION PRIMARIA).

Tomar-en cuenta las respuestas de los gobernadores in
- troduce una gran complejidad en el problema, sin em--
bargo con la ayuda de la computadora digital ya resul
ta alcanzable el objetivo de incluirla. Esta situa--
ci6n serd tratada con detalle en la Gltima parte del-
trabajo; por el momento, se describird de manera bre-
ve el mecanismo de respuesta del control de velocidad
0 gobernador ante la baja frecuencia.

La figura 4 representa la curva de respuesta o carac-
teristica de regulacién (R) del gobernador de una uni
dad generadora. E1 punto O es el punto actual de ope
racién, donde a 60 hz estd entregando la unidad al -
sistema una potencia Po y conservando una reserva ro-
dante de (Pn - Po). Si la frecuencia se eleva por -

" arriba de los 60 hz, la unidad disminuird su genera--
cién (hasta cero, si la frecuencia llegara a un valor
de f), ésto légicamente ayuda a aliviar el problema,
teniendd en cuenta que se tiere exceso de generacifn-
Yy que todas las unidades reaccionan en la misma for--
ma. Por el contrario,.si la frecuencia baja, es indi
cacifn de que falta generacién y a medida que el de--
cremento de frecuencia es mayor, la potencia generada
aumenta hasta llegar a un valor de frecuencia f
partir del cual 1a unidad solo entrega su potenéia -
nominal Pn, ya que su reserva se ha agotado.

Figura 4.- Caracterfstica de reguiaci&n 0 estatismo --
. del gobernador.

La caracterfstica de regulacién (R) de un gobernador-
* se define como el porciento que debe variar la fre- -
cuencia para que la potencia generada cambie de cero-
hasta la potencia nomlnal Un valor tipico resulta -
ser:

A
Rn% 2 4% "-'

-
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>o bien, en otras unidades:

R = 0.04x60 = 2.4 hz/pu Mw

PROTECCION DEL SISTEMA CONTRA BAJA
FRECUENCIA

LIMITES DE FRECUENCIA.

En un SEP, el requisito ideal de mantener la frecuen-
cia constante no se puede cumplir, dada la variabili-
dad incesante y aleatoria de 13 carga. No obstante,-

tal variable debe mantenerse dentro de margenes muy -
estrechos, aunque en ocasiones por condiciones anorma

les, tales m&rgenes se vean excedidos.

Existen varias razones para justificar los limites es
trictos en las fluctuac1ones de la frecuencia del s1s
tema: )

Efectos en la carga.
Dafio en las turbinas.
Operacién deficiente de aux1liares
Disparos en cascada.

Efectos en la carga.- Esta primera razén no pone - -
fronteras estrictas en las desviaciones de frecuencia
ya que la gran mayorfa de las cargas manejadas por mo
tores de corriente alterna no son sensibles a las - -
fluctuaciones del orden de =2 hz [5].

Posibilidad de dafo en las turbinas.- Cuando las tur
binas de vapor o de gas operan con alta carga cerca -
de los 57.5 hz se presenta la resonancia mecdnica en-
las dos Gltimas filas de ilabes y éstos vibran severa
mente, produciéndose esfuerzos de fatiga en el mate-=
rial. Deben tomarse todas las precauciones para evi-
tar a toda costa la operacidn abajo de los 57.5 y per
mitiendo solo desviaciones momentdneas abajo de los -
59.4 hz. La frecuencia y tiempo Tfmites para una tur
bina varfan segin el fabricante, pero resulta una bue

. na gufa los siguientes datos [6]

Frecuencia a Plena Tiempo mdximo
Carga )
59.4 hz Operacién continua
58.8 90 min.
58.2 : 10 :
57.6 1

estos tiempos son acumulativos durante la vida de la-
turbina.

Las turbinas hidrdulicas pricticamente son inafecta--
bles a frecuencias hasta de 54 hz (7]. -

Operacién Deficiente de Auxiliares.- Ourante condi--
clones de baja frecuencia, los seryicios auxiliares -
de una planta de vapor se ven afectados, provocando -
1a reduccibn de la potencia de salida de la unidad. -
Por ejemplo: las bombas de agua de alimentacifn a la
caldera, las bombas de agua de enfriamiento, el siste
ma de lubricacidn de chumaceras, etc. La operacién -
es notoriamente deficiente a partir de los 56.5 hz.

Disparos en Cascada.- Si se alcanzan los 1{mites de-
operacifn de una turbina, &sta serd desconectada del-
sistema por la accién de su proteccidn. Esto agrava-
e] problema, ya que el desbalance de potencia crece,-

la frecuencia cae mis répidamente y el sistema se va-
desintegrando hasta llegar al colapso




Aunque no existe ninguna'reg]amentacion en cuanto a -
1fmites de frecuencia, por lo menos en nuestro pafs,-
es posible resumir 1o expuesto, definiendo tres zonas
caracteristicas: ,

60 + 0.1 hz.

60 # 0.6 hz.

§7.5¢< f < 61 hz.

Zona Favorable:
Zona Tolerable:
Zona Extrema:;

Los 1imites de la zona favorable son arbitrarios, aun
que acordes con la practica, como referencia se men--
cionard que en EUA tales 1fmites son del orden de - -
+ 0.05 hz [5].
ta seccidn.

ESQUEMAS DE DESCONEXION ,
AUTOMATICA DE CARGA (EDAC's). .

Una vez que se ha presentado en el sistema una pérdi-
da de generacidn importante y la frecuencia empieza a
caer peligrosamente, la medida efectiva de salvar al-
sistema de males mayores, es descomectar la carga no-
prioritaria del sistema mediante relevadores de baja-
frecuencia (81's), con el fin de regresar al equili--
brio entre generacidn y carga. Esta desconexidn auto
matica debe ser rdpida y confiable. -

E1 evento de desconexién de carga debe tener lugar en
el intervalo de 0 a 2 segundos aproximadamente y sus-
" efectos todavia se observan a los 5 6 10 segundos des
pués de ocurrida la pérdida de generacién.
gura 6 se muestra objetivamente este hecho y se compa
ra el evento que nos ocupa con los problemas de esta-
bilidad transitoria y estabilidad dindmica.

Un EDAC es un programa establecido de como ir desco
nectando la carga, de acuerdo con la severidad del
desbalance de potencia que haya sufrido el sistema.
Un EDAC debe cumplir los siguientes objetivos:

. Detectar a través del valor de baja frecuen-
cia y/o su pendiente, que el sistema ha sufri
do una pérdida de generacidn severa.

. Desconectar 1a carga necesaria (la mfnima -
posible) para restablecer el balance entre -
generacifn y carga y asegurar que no se al-
canzan valores crfticos de baja frecuencia.

", Restablecer 1a.frecuencia del sistema a su - .
valor nominal, o por lo menos, a un valor --
dentro de la.zona tolerable.

. Evitar un disturbio mayor o total del sistema
(colapso), reduciendo la probabilidad de dis
_ paros en cascada de unidades generadoras.

Un esquema de desconexidn de cérga queda caracieri-
zado, generalmente por: L -

) a) M&xima sobrecarga a proteger

b) Frecuencia a 1a cual se inicia la desconexién

¢) Frecuencia mfnima aceptable

d) NGmero de pasos de desconexién y'cafga en --
cada uno. ,

e) Ajuste de frecuencia y retardo, en cada paso.

La figura 5 resume 1o expuesto en es-

En la fi-
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SIMULACION DEL CONPORTAMIENTO DEL
' sisTEMA |

REPRESENTACION DE SISTEMA

De acuerdo con el modelo adoptado (figura 2), e] -
sistema estd constituido por:

. Grupo turbina - generador equivalente
. Gobernador de velocidad (1nc1uyendo sistema
de vilvulas).

. Respuesta del sistema eléctrico de potencia.

Estos elementos ya 1nterconectados forman el lazo -
de control potencia - frecuenc1a mostrado a conti-
nuacidn [5]: :

{
-1
R
Taarel 1 ap] 1 ‘APM- Kp .
aprefa 0 | 579 [T+ STE[ T+ 50| af
GOBERNADOR .TURBINA APC:R&, SEP

Figura 7.- Diagrama del lazo de control corréspondién-
te a3 1a regulacién primaria.

Donde:

Af - variacifn de frecuencia )

4APr - variacifn de potencia en el gobernador
APref- posicifn del cambiador de velocidad
APv - variacifn de potencia en las vilvulas

"APm - incremento de potencia mecdnica
4P¢ - incremento de potencia en la carga
Tg =~ constante de tiempo del gobernador

{ =0.15)
.Tt = constante de tiempo de la turbina
( » 0.3. a 0.5 s)

- 1
Kp' ® —
‘ D
Tp .

f.D

- E1 diagrama del lazo de control o regulacidn prima-

_ria mostrado en la figura 7, se podrfa reducir a -
otro de menos blogues, .pero para obtener su funcidn
de transferencia en el dominio del tiempo resultarfa
‘demasiado complicado. E1 mé&todo de solucién adopta-
.do es el de resolver las ecuaciones diferenciales -
simult&neas mediante métodos numéricos.

Sistema de- ecuac1oﬁes resultantes. Las ecuaciones -
‘'que representan matematicamente al sistema en el do
minio de Laplace son:’ ,

A.PV(S)?'R' —Fg'}rg—Af(S) (15). .
>APﬁ(§) - APV(S) ITéT: ’ e

con Kp =

163.

af(s) = [ aPm(s) - aPe(s) ] —ppay—  (17)
o p

 con 4Pref = 0 dado que no se considera regulacién
secundaria.

Las ecuaciones (15), (16) y (17) estdn en el domi-

nio de la variable(s); considerando las condiciones

iniciales cero, es posible sustituir directamente -

S por.% en las ecuaciones mencionadas, para as{ --
t

tenerlas en el domipio del tiempo como se muestra -

a continuacxén

APV (t) +4aPv(t) Tg = - —%Af('t) . (18)
~ aPm (t) +Al3m(t-)_th = 4PV (t) (19)

af (t)-+Af (t) Tp = [ aPm(t) - 8Pc(t)]Kp
(20)

- Las expresiones anteriores constituyen un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden, que pueden
“resolverse por cualquier método aplxcable a su so-
lucibn (Euler,Trapezoidal, Runge-Kutta, -etc.). En .
"este caso se ucilizd el método de Euler modificado
de segundo orden y con un paso de integracifn de -

0.01 s, tal como se recomienda en la referencia‘[5].

3a. Solucidn. Si se considera, por un lado que la --
carga tiene la caracterfstica de amortiguamiento, y.
por el otro, que los gobernadores responden instan-
t&neamente (solucifn optimista), se tiene:

Tg =Tt =0

En estas. condiciones, es posible obtener 1a solucidn
en el dominio del tiempo, a partir del diagrama de -
_bloques del 1azo de control primario; siendo esta:

ReKp t
Cf(t) = fo +-R'3}%Pa (1 -e” TEL ) (21A)

-1

L]
Tp = 22

foD

Que sigue siendo una exponencial pura como la solu-
cién 2, solo que la frecuencia dada en (2]A) se esta
biliza en un valor superior, debido al incremento
de generacién originado por la respuesta de los go-
bernadores. , .

EJemplo 4: Con esta nueva solucibn el ejemplo 3 --
resultarfa:

R =4% = 2.4 [ ] (valor tfpico)



K-L- 1 s ] Hz

' ,
Tp =—2Hs 2225 .55 _
) f0 . 60 x 0.0667 PuMuW

f(t) = 60 < 1.0385 (1 - e ~>-8%)

La ;recuencia, 2 segundos despus del disturbio, -
ser

" £(2) = 60 -1.0345(1-e"1€)u60-1.0345=50. 96Hz.

La frecuenciq final:

f(=) =60 - 1.0345 = 58,96 Hz.

Con esta solucifn, prdcticamente la frecuencia al-
canza su valor final antes de los 2 segundos. Este
valor es mayor que el obtenido en los ejemplos an-
teriores, debido a la acc16n "instantdnea" del go-
bernador.

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

4a. Soluciln. La solucién mis completa al problema
de determinar el comportamiento de la frecuencia -
despuss de una pérdida de generacién (en base al -
modelo de 1 Area-- 1 Miquina), es la obtenida al -
considerar todas las variables y pardmetros que -
aparecen en el diagrama de control o regulacién --
primaria (figura 7). Este objetivo se alcanza --
Gnicamente mediante métodos numéricos de solucidn

de ecuaciones diferenciales y con 1a ayuda de una

computadora dig1tal

Por tal motivo y para tal fin se desarroll§ el pro
grama de computadora que permite simular el compor
tamiento de la frecuencia del sistema después de -
una pérdida de generacién. La figura 8 reune las 4
soluciones tratadas en este trabajo, con el objeto
d$1que el lector observe las diferencias entre --
ellas.

Una vez logrado esto, es ficil modelar la degcone-
316n de carga, con solo variar el valor de aAPc o
Pa cuando las condiciones de ajuste de los releva-
dores se han alcanzado.

E1 programa es 1nteractivo y estd estructurado en
las sigu1entes partes. .

. Entrada de datos y parfmetros

. Solucidn del sistema de ecuaciones dfferen-
ciales.
. Simulacién de relevadores

. Impresifn de resultados

Entrada de datos‘y par&metroé. Cuando se va a em -
plear el programa para una sxmulaciGn. es necesario.
proporcionar , .

a) Nﬁnero de pasos del esquema de desconexidn
de carga, el tipo de relevador (de magnitud
o pendiente), su ajuste en Hz o Hz/s, el re
tardo y la potencia de la carga desconecta-
ble en cada paso.

164.

bl La constante de inercia del sistema, el coe
ficiente de amortiguamiento de la carga, 1a
caracterfstica de regulacién de! gobernador
y las constantes de tiempo del gobernador
la turbina.

c) La potencia de generacifn inicial o potencia
base, la reserva rodante disponible, la pér-
dida de generacidn y el horario del evento.

d) Tiempo de estudio e intervalo de impresidn,

Soluci8n del sistema de ecuaciones resultantes. El
programa cuenta con yna rutina que resuelve ecuacio
nes diferenciales usando el m&todo de Euler modifi-
cado” de segundo orden, con un paso de integracifn -
de 0.01 segundos.

Simulacién de relevadores. Dependiendo el tipo de -

relevador, se usan condicionales para discriminar -
entre los de magnitud y los de pendiente.

Si alglin contador de tiempo ya se inicializé, pero
antes de que se cumpla su tiempo de operacién la -
frecuencia o su derivada es mayor que su a2juste, --
dicho contador se restablece; es decir su conteo --
vuelve a ser cero segundos. Si uno ya alcanz$ su --
tiempo de operacibn, se simula la pérdida de carga .
de ese paso modificando el desbalance.

Impresifn de resultados. El programa impr1me los va’-
Tores de tiempo, frecuencia, derivada de la frecuen-
cia, imcremento de la potencia de generacidn, defi-
ciencia de generacifn y valores de los contadores
tiempo de los relevadores.

CONSIDERACIONES PRACTICAS

En la simu1ac16n de corte de carga por baja frecuen
cia se toma en cuenta: '

. Pérdidas de generacifn en cascada
. Horario del evento

Pérdidas de generacifn en cascada. Si por un desba-
Tance inicial de potencia se aicanzan los valores -
crfticos de frecuencia para las turbinas de vapor -
es posible que se produzcan salidas en cascada por

acciln de sus protecciones. E1 programa permite con
siderar tales eventos, tal como se muestran en la =
simulacifn de casos pricticos.

Horario del evento. La carga, como se sabe, tiene un

‘comportamiento variable cfclico. Es por esto que de-

terminada pérdida de generacifn no afecta de igual -
manera sf esta se presenta en distinto horario.
Por ejemplo en un sistema de 11000 MW, se se pierden
dos unidades de 300 MW en la hora pico produce una
sobrecarga menor que en la hora de demanda mfnima.
Asf mismo, la carga desconectable en cada paso del
esquema tambi&n varia segln el horario. Por esta --
razfn, el programa corrige mediante un factor, de-
pendiendo del horario del evento. a carga desconec
table.



. SIMULACION DE CASOS PRACTICOS.
Con el objeto de ilustrar 1a utilidad del programa di

gital, se incluyen algunas corridas de casos procti-=

cos. La primer muestra se tiene en la figura 8 donde
aunque no se presenta la desconexidn de carga, se i--
lustran las cuatro variantes de la solucién del mode-
1o 1 Area - 1 Maquina .

El segundo caso es el mostrado en la f1gura 9, donde_
un sistema de 3800 Mw sufre una sobrecarga del 58%.
Los datos para las corridas son:

. Esquema de Desconexidn Automét1ca de Carga.

Paso Frec.’ Retardo carga
1 59.2 hz .0.20 s 90 Mw -
2 59.0 0.20 590 °
3 58.8 0.20 770
4 58.6 -.0.20. 1170
5 58.4 0.20 1230
6 58.2 . 0.20 60

. Ajuste de las protecciones de Baja Frecuencla
de las Unidades Generadoras

- No. - Frec. Retardo Generacifn -

1 . 57.0hz 2.0s. 590 Mw
2 57.0 3.0 - '510
3 57.0 4.0 700

. Par&metros Adiciona]es
Hs 2 §5s Reserva = 0
D = 2% Horario: Lunes (7AM)
R = 4% :

Pa = -1400 Mw

La curva (1) corresponde a una operacifn correcta del
esquema de desconexifn, mientras que la curva (2) --
muestra el colapso del sistema por una operacidn defi
ciente del esquema de desconexién (solo se cortd el
20% de la carga desconectable). ) :

PRECUL NCIA

N

: % 1- SOLUCION LINEAL.
2 - CARSA CON AMORTIGUAMIENTD

. SIN RESPUESTA DF GOBERMADORES.
N\ - | 3- caesa con mesTIGENTD ¥
— " RESPUESTA INSTANTANEA OE GOAERNADORES. 1
"4 - CARGA CON AMORTIGUAMIENTO Y
" RESPUESTA NORWAL DE

AN

L J

\

Figura 8.~ Comparaci6n del comportam1ento de la’ fre- -

cuencia segun la solucidn adoptada..

40

2.-

3.-

TN

165.

N
[} ' t 3 . s L] L4 '
) SLUNOOS 7
Figura 9.- Simulacién de casos précticos. .

CONCLUSIONES

. _La frecuencia del sistema no puede ser constante s

dada la incesante variabilidad de la carga, sin_

embargo, se debe procurar mantenerla dentro de -
1imites muy estrechos, distinguiéndose tres z0--
nas de desviacidn: la favorable, la tolerable y
la extrema.

La razén principal para limitar las desviaciones
de frecuencia es evitar dafios en las turbinas de
vapor por resonancia mecinica y los disparos en
cascada, una vez aicanzados los valores criticos
para estas turbinas. Tales valores criticos se -
dan ¢n la zona extrema.

E1 comportamiento de la frecuencia. después de -

una pérdida de generacifn severa, depende funda- -

mentalmente de la magnitud del desbalance de po-
tencia activa, de la inercia del sistema, del --
amortiguamiento de la carga, de la respuesta de

"~ los gobernadores y de 1a magnitud de carga desco-

5.-

nectada por los relevadores de frecuencia.

El objetivo de 1a desconexifn automitica de carga

‘por baja frecuencia es preservar la integridad --

del sistema, restableciendo el balance de poten--
cia activa, antes de que la frecuencia alcance va

lores criticos y evitando asf los disparos en cas:

cada de las unidades generadoras.. . -

'E1 grado de complejidad en 1a solucién es susEep-
n -

tible de incrementarse tanto como. se desee

este caso, el modelo de 1 Area-1 Mdquina ofrece -

una buena aproximacidn del comportam1ento del sis
tema.

Tener un medio‘de simulacién siempre es ventajoso

ya sea para analizar disturbios consumados, para_
revisar el esquema de desconexidn o para capac1-- :

tar al personal de operacién en la comprensidn --
del fenfBmeno y de las variables que intervienen.



ANEXO 1
ESTADOS DE QPERACION.

Como sugiri6 inicialmente Dy Liacco [1] y posterior--

mente ampliaron Fink y Carlsen [2], un SEP pasa duran

te su operacifn por varios estados (figura 1), los --
cuales se definen a continuacién tomando como base la
referencia [3].

ESTADO NORMAL. Este estado se caracterlza por: a) Con
servarse un equilibrio entre la carga y la generacidn
tanto en la parte activa,como en la reactiva (restr1c
ciones de igualdad), b) La corriente v voltaje en los
elementos del sistema no excede 10s valores nominales
de éstos (restricciones de desigualdad), y c) La re--
serva en generacifn rodante y en capacidad de transmi
si6n son suficientes para proporcionar un nivel ade-=
cuado de seguridad. .

ESTADO DE ALERTA. En este estado, las restricciones -
de igualdad y de desigualdad ain se satisfacen, pero_
la reserv2 es tal que el nivel de seguridad se ha re-
ducido al ;rado de que algiin disturbio pudiera provo-

car la violacién de algunas restricciones de desigual "

dad.

ESTADO DE EMERGENCIA. Aqui las condiciones de desi-
gualdad se han viglado y el nivel de seguridad es - -
cero, E1 sistema sin embargo todavfa estd intacto.

ESTADO EXTREMIS. En este estado. ias restricciones
de igualdad y las condiciones de-desigualdad se han
violado. E1 sistema no permanecerd intacto y se per
der§ un gran porcentaje de la carga del sistema.

ESTADO RESTAURATIVO. Este estado consistird en reco
nectar el sistema y recuperar la carga.

ANEXD 2
TRANSFORMACION OE LA ECUACION DE OSCILACION.

%a ?xpresidn cldsica de la ecuacifn de oscilacidon es-
© (11 . .

.
:—:g' = (Fa - Fc) = 33 F (21)
&onde: § = ‘Angulo del rotor con respecto a una refe-

rencia que gira a veloc1dad sincrona wyr"
en radianes.:H

W Velocidad angular sincrona, en rad/s.

Pm = Potencia mecinica en la flecha de 1a tur

bina, en por unidad.

“Pc = Potencia eléctrica de 1a carga del siste
ma, en por unidad.

" haciendo w,=27foy sustituyendo en (21) se tiene:

2 .
-1 n (22)

dt

io,

- 9]

La relacibn entre el angulo y el d&ngulo real del ro-
tor (), estd dada por: ,

0=m°t+<s

derivando sucesivamente:
de _ dé
dt "% ta
d?s

at?

W =227Tf=

o2 "dt .(23)

" igualando (22),y (23)

daf .
dt

;95 Pa

Esta {1tima expresidn es una versién de la ecuacién -
de oscilacifn de mucha utilidad para cuando se desea-
observar el comportamiento de la frecuencia, en lugar
del comportamiento del dngulo de los rotores.
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DETERMINACION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE

POTENCIA EN ESTADO ESTABLE

" José& Luis Mart!nez_Menchaca.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un método ana-

litico para determinar la transferencia de po-

tencia en estado estable en un sistema eléctri
co de potencia. C ' '

El método contempla las dos formas de - -
‘transferencia de potencia en estado estable: .

a)’ Con excitaciones constanﬁes, Y
b) Con voltajes regulados.

Aun cuando con ésﬁe método se puede calcu-
lar la potencia para un punto.en particular, -
por ejeﬁplo la Pmax en estado estable éon exci
taciones constantes, la potencialidad del mis-
mo radica en que'él ser analftico se puede ob-
tener toda la gama de valores:de potencia, tan
to de exéitaciones“constantes como de voltajes
reqgulados, en'él intervalo 0°<§<180°, y con =

ello obtener las grdficas de potencia-ingulo - '

que son tan importantes paré entender'mejor la
transferencia de potencia en estado estable., -
§ es el dngulo entre los voltajes internos EG-
Y EM de las miquinas sincronas del modelo equi

valente.

1.- INTRODUCCION

Determinar la transferencia éptima de po--
tencia a través de las lfneas de transmisibn -~
en un sistema eléctrico de potencia constituye

~uno de los aspecﬁq§5m§s'impor£antes para los =--

ingénieros en redes eléctricas por I$s>1mp11cg
ciones econémicas y de seguridad involucradas-
con el sistema. )

' ‘Trébajo preparado para el IEEE seccibén -~
México. XXV aniversario Sociedad de Potencia.
Acapulco 88. ” '

- delo equivalente.
nes necesarias para llegar a élla, constituye-

Companfa de Luz y Fuerza del Centro, S. A.

Econémicas, porque al.transportar la mayor
cantidad posible de energfa eléctrica por las-

-1fneas de transmisién, se obtiene el beneficio

6ptimo por la inversién en el sistema genera-~-
cibén-transmisidn. '

De seguridad, porque al tener un alto gra-

do de certeza de estar operando las 1fneas de-
) |

‘transmisién en los niveles de potencia'adecua-
.dos, no se pone en riesgo la estabilidad del -

sistema, incluso para el caso de que ocurra al
guna de las‘contingenéias probables,

Uno de los elementos fundamentales para lo
grar la transferencia Sptima de potencia por -
las lineas de transmisién, es el conocimiento-

~de las curvas potencia-dngulo para el £flujo de

potencia en estado estable a través de las mis
més. para las diferentes condiciones que pre--
senta la red en el tiempo.

Para poder construir estas curva§ es nece-
saria una ecuacifén, una ecuacibn de P en fun--
cibn dé §, donde P es 1la potencia real o acti-
va y ¢ es el &ngulo entre los voltajes ;nter-- -
nos EG'.y EM de las m8quinas sfincronas del mo-
Tal ecuvacibén, y las ecuacio

la esencia de este trabajo, el cual tiene como
objetivo ptihcipal darla a conocer y explicar-

"a partir de qué y c6mo se obtuvo.

Para validarla se recurre a la comparacibn
con el excelente m&todo de Edith Clarke [1] ,-

“en lo que a resultados se refiere.

Como aplicacibén se resuelven algunos casos

 de transferencia de potencia en estado estable,

aprovechando la ocasibn para ilustrar la forma
en que se van aplicando las diferentes ecuacio
nes para llegar a los resultados finales.

2.- DESARROLLO DEL METODO

2.1.M6délo equivalente



. "% Para analizar-la transferencia de potencia

eléctrica en estado estable entre dos nodos de.
una red nos valdremos del modelo de dos miqui-
nas sincronas equivalentes, generador y motor,
unidi 8 o conectadas por la impedancia de una -
1f{nea de transmisién. El efecto de las miqui-
nas sincronas equivalentes se representa por -
sendas impedancias las cuales se obtienen en -~
base a la robustez de los nodos, teniendo pre-
génte que para dctermihﬁr dicha robustez de -
los nodos se deben considerar las reactancias-

sfncronas en los generadores conectados al sig
‘tema,

Ly —_,_ZZC'ZZCI ZRZ_
[T T

v T : v T

Circuito equivalente original para:
analizar la transferencia de poten
cia. .

Fig. 1.

En la Fig. 1:

El = Voltaje interno del generador -
"~ sfncrono.’

E, = Voltaje interno del motor sincro
no. -

V1 = Voltaje en los bornes del genera
dor.

V, = Voltaje en los bornes del motor.

l, = Impedancia del generadér sincro=~
no. . ’
1, = Impedancia del motor s{ncrono.
1 = Impedancia de la lfnea de trans-
L misién. . :
l. = Impedancia capacitiva de la 1f{--

c nea de transm@sién.,

ZR.= Impedancia del reactor conectado’

1 ~al nodo 1 (en caso de que lo ha-
Ya) . . , -

Impedancia‘delrreactor'éonectado
-~al nodo 2 (en caso de que lo ha-
ya). .

Haciendo uso del teorema de Thévenin, el -
circuito equivalente original de la Fig. 1 se-

—

transforma en el circuito eqdivalente'tinal de’
la Fig. 2.

Fig} 2, Circuito equivalente final para el
andlisis. de la transferencia de po

tencia.
Sean: ‘ ,
ZSl = _ZZ-C_ZR}— ‘ (1)
, 2Z.+ L, .
' .+ 1o, '

las impedancias.en paralelo conectadas a.los -
nodos 1 y 2 respectivamente. ’

Entonces:

'La impedancia.equivalente de Thévenin en -
el nodo- 1 es:

Z, 51 - - (,“

Z = 2,42,

La impedancia equivalente de Thévenin en -
el nodo 2 es:

2, - Lia (4)
'Zz + L,

La impedancia equivalente total del circui

z =

El voltaje interno en el generador estd da

to es:

2+ 1,+ 1, - (5)

do por: _ -
Z,+1 g Z

E, = ®)

1

~ De manera similar, el voltaje ihterno de -
Thévenin en el motor esti dado por

- N Zu
EM‘ L, + 1, \2 Z, 2 :



tro S .

2.2. Expresifn para la potencia Pvr en el nodo
2, considerando voltajes regulados. -

" En la Fig. 3 se representa el diagrama fa-
sorial de Clarke del circuito quivalenté de -
la Fig. 2.
ve sobre arcos de circunferencias que van de -

Se demuestra que el punto ( se mue

un extremo a otro de la de la cafda de volta--
je en la impedancidaequivalente total. Los -~
centros de estos arcos 'se localizan sobre la -
recta JY que es perpendicular a la cafda en la
impedancia equivalente total y pasa pbr su cen
Para &ngulos § menores de 90° los cen
tros se. localizan a la {zquierda de la cafda -
total —como es el caso de la Fig. 3— y para-
La caf
da en 'la impedancia total es una cuerda de di-

dngulos § mayores de 90° a la derecha.

chos arcos, excepto para el caso particular de

gue 8 sea igual a 907, en cuyo caso es el ais-
metro de la semicircunferencia descrita por (.

e
P :
4 S s Xq
/ ' / Be
/ - R
/ ] Ry
/ /] T
0 U"--~\>‘_;. i 4;
\ * R*?7F"~-.[;v
\\ / IxLl B
\ - |
\ .- BM'
\\ . ~;1V5 ' / I
\\(' EM; ™ l
NN /IR l
<\ .S R
I
A, '
A
A1 ' '
An '

biagrama fasorial de Clarke del
circuito .equivalente de la Fig.

Fig. 3.

" cepto la corriente

Todos los elementos del diagrama fasorial-
de la Fig. 3 representan caidas de voltaje, ex
I, claro ests, de tal suer
te que si dividimos a todos y cada uno de di--
chos elementos entre la corriente | obtendre--

~mos un diagrama de_impedancias a escala, con un

valor para | igual a la unidad. .Esto es preci
samente lo que vamos a suﬁoner para trabajar -
con elementos que representen resistencias y -
reactancias y s6lo cuando intervengan en el -
procedimiento cafdas de voltaje haremos inter-
venir a la corriente | para hacer la conver- -
sibn.

As{, refiriéndonos a la Fig. 3:

_— 1 P : .o
A=oré§4cu(? - ®
e 4
Ap=A+ R - R (9
R

(IAp? + (1B)? = 12 (A2 +'BD)

=<
(Y]
i

Vi = (JAp? + (1B? = 1% (A3 + BY)
Dividiendo Vi entre Vg:-
2 a2, p2
Vy ALt B
V: Az + B
Sea

2 - o
V= - | (11)

Entonces,
J A B

A+ B
VA% + VB§'= Ai + Bi
B - B - AL - VA

'Peror

"By =X_ - Bz - (12)



2 _u2 . ' ;
BY =X - 2XB, + B}
zcon‘id:quq o
2
VB2

- X 2A B, - B2= A2 - VA2

<v-1>s§. + 2X By = X[ +A] - VA3
.Ahora bien:
a) >§i V1 = V2. entonces - . Ty
B, = (4 A2 - A2 (13'.)
S AR R 2
b) Si V1 # V2' entonces
X v-1 . 5 ]
= L — (Y2 -
By = 1+Xf (X2 + AT VAD) - 1
(14)
Por otra parte,
sten¢ = IBz-: (15)
Vycosd = 1A, (16)
Dividiendo (15) ¢pgzé (16): -
'.Bz
tang = — 17)
AZ
de acuerdo coﬁ (17); . 1 4
cos¢v= ‘ .NJ, 7- l. ' (18)
-4 & e :
be (16):
Voo oV, ‘
] = — cospp = ——— -(19)
Az »VA%#B% -

Finalmente, multiplicando (19) por V2 y -
por cos@ se obtiene la expresifén buscada para-
la potencia Pyy en el nodo 2, considerando vol
tajes regulados, §sto es:

3 tes._”_

“rial de la Fig. 3,

P -Vlcosﬂnvz_.A_z.;-
vr | 2 2 AZ + Bg

(20)

Expresién. para la poﬁencia Pvn en el no-

do 2, considerando excitaciones const

2.3.

tes o voltajes no regulados.

Antes de comenzar el desarrollo de las -
ecuaciones necesarias para llegar a la expre--

8i6n que determina la transferencia de poten--

cia en estado estable con excitaciones constan

tes, haremos‘élqunaé1consideraciones importan-

i~ B . T S
et f .-: e e

" Como ya lo demostr6 Edith Clarke [ , pa-

" ra un modelo de dos miquinas sf{ncronas equiva-

lentes y considerando constantes las corrien--
tes de excitacién, el dngulo de mixima transfe
rencia de potencia a2 entre los voltajes in--

ternoSEGy EM de las miquinas estd dado por:

L= r2(n-0,) o
En donde:
o = argumento de la impedancia total ZT
= &ng tan (;I)
' T
8, = argumeénto de la impedancia del motor
original.
= ang tan (——)
2
OM = argumento de la impedancia del motor

final.

=‘§ng tan (Zﬂ)
. RM

Dado que es recomendable considerar el.'

efecto de la saturacibn en este anilisis, es
necesario que, para obtener las impedancias -
equivalentes 21 Y Z de las miquinas sfincro- -
nas, se consideren las reactancias sf{ncronas -
saturadas en los generadores conectqdos al sis
tema.

Refiriéndonos nuevamente al diagrama faso-
tenemoss



By =By + Xg= X+ X - B, (23)
- 1 | .

%=A55R,'_ (24)

B, = By +X,- (25)

m
~N
n

¢ = UAQ? +(IB)? « 1* g + B

‘ _ 2° ‘é '
EG = l VAG + BG

Sustituyendo | dado por (]9):-

Va2 + B2

(26)

E.= V) —os. .
TR
Y N2 32 212 12
By = AT + (1B =1 (An + B,)
- —
By ; VAM *+ By _

* Sustituyendo [ aado por (19):

R/ T T
LR Vmee— 27

Va2 + B2

Por otra parte, tenemos quet

Taear kT @

La potencia en el nodo 2 est§ dada por:

P=R (V) =R (VI*)

Desarrollando el ségundo término se obtiene:

2
P - gf (E; + E;) cos g, - mL cose.
T . o T - .
+EGEM cas (s - e‘)
L
; ZEGSMZM cos 8 cos$
7 M

T

que es la expresifén general pararld potencia -
activa en el nodo 2. . ’ ) -

Ahora bien, el hecho de considerar constan
tes las corrientes de excitacién implica que -

también sean constantes los voltajes EG Y EM - -7

de atrds de las reactancias sfncronas de las -
mdquinas equivalentes. De manera que, hacien-
dos '

_n 2+ tz) coss_ - Eﬁ cos8
T2 6 M M T
_ (28)
- _ EcEm

D
Ly

(2%)

2EgENL
E = :.M_M
Iy

cos 8
M

M

(30)

='2D Zﬁ cose
T

se obtiene, finalmente, la expresién para la -
potencia Pvn en el nodo 2, considerando cons--

tantes las corrientes de excitacibn, Esto es:



C P wC+Deos(s- o) - coss (31)

3.- APLICACIONES DEL METODO.

‘_Como aplicacibn, y sobre todo con el obje

. to de ilustrar el pkocedimiéntb del método, =
se resolverg, paso‘po: paso, el mismo ejemplo
de transferencia de potencia de dos maneras -
diferentes. La primefa empleando las ecuacio
nes de la parte 2.2, y la segunda con las -~ =
ecuaciones de la parte 2.3. A fin dé compa--
rar los resultados, este mismo‘ejemplo se re-
solverd con el método gridfico de Edith Clarke

[u .

Para apreciar el método con'mayor ampli--
tud, a continuacién, y siempre con el mismo -
- caso, se obtendr&n, mediante un programa de -
computadora, los valores para las dos funcio-
nes de potencia: con voltajes no regulados -
(Pyn) ¥ con voltajes regulados (P, ), para -
el intervalo 0<6¢180,-as£ como sus respecti--

vas curvas de pofencia-angulo.

Para finalizar estg.ferceta parte de apli
caciones del método, se obtendrdn los resulta .
dos para el mismo ejercicio que nos ha venido
sirviendo de ejemplo, pefo despreciando las -
resistencias y considerando el caso de una md
quina-bus infinito. ‘

3.1. Determinar el limite de estabilidad en -
estado estable del sistema comprendido por dos
mdquinas sincronas equivalentes conectados por
una lfnea de transmisién de 400 kV y 328 km de
. longitud.

Los datos del circuito equivalente origi--
nal se ‘muestran a continuacién, -aclarando que-
en la obtencién de las impedancias Z1 Y Z2 de-
las m3quinas s{ncronas equivalentes se ha con-
siderado el efecto de la saturacibn.

\

Los datos se encuentran'gn por unidad (pu)[

Y en base de 100 MVA.
Vi = 1,025 -

Vz = 1.0 o
7, = 0.0024833 + J0,0319089

Z, = 0.0013682 + j0,0175813

' ZL = 010066000'+;50;0848065 .
Z. = 0 - 0,47270
Zp,= 0 *+01,3333333°

ZR2= = (no hay reactor en el nodo 2,

Cdlculo del circuito equivalente final: -

De la ecuacién (1),

- _C£BA'= 0 - J 3.2493583
TR A -

De la ecuacién,(é):

1, =2.=0- Jo.gus_uo

De la ecuacién (3){

- U Is1
I =
L+l

=2, [ o5 = 0.0323226 [85.51

= 0,0025304 + J0; 322235

Dé la ecuacién (4):

Z, = L2 lsz g o0p192 + Jo.0179123
5t Ly

=.,znﬂ='°'°1795,8“ [esw7

De la ecuacién (5):

Iy = ZG'+1ZL * Ly

© =0,0105496. + JO.1349358
=2, [e, = 0.1353475 [ 85.53.
Ahora bign. | »

- 85.53°

.
&ng tan (%) = 85,55°
R,

i
. hib



To,. = 85,4707 T

Entonces, el &ngulo de mdxima transferen--

cia de potencia es, de acuerdo con (21):
e =8+ 2(s; - 6) = 85.60°

Hasta aquf son los datos que se requieren-

para resolver el problema ya sea por el método-

gr&fico de Clarke o bien por el que se propone
en este trabajo.
tros.

Aplicando la ecuacién (8) coné = e, . se -

tiene:
| 1 - ag
(A= Ip cor (5 = 0,0729659

De la ecuacién (9):

X
Ay = A+ 2Ry - Rg = 0,0757103

" De la ecuacibn (10);-
- 1 I _
A, = A - E RT + RM = 0,0691103

’

Dé ia eéuacién.(ll): 
2

B
V= == 1,050625

V2
De la ecuacibn (14):
v-
+ _l(xz

e

V-1
- 0.0459789’_

By =

Fxnalmente. el limxte de’ estabxlidad en es

- tado estable (Pmax) se obtiene aplicando la -

ecuacién (20) _:

. . A ) - ‘ 7
Pnax = Vg 3 2 3 = 10,03 pu
: : 27 by .

= 1003 MW

3.2, Calcular la Pmax del ejemplo anterior, -

pero aplicando las ecuaciones de la parte 2.3.

Comencemos’ por el de noso- -

2 2, -’
+ Ay - VAY) 'IJ

De la ecuacibn (22):

ETRYY %.RT = 0.0782407

Dé la ecuacién (23):

Be = X_* X - B = 0,07104%6

G’=XL
. | De la ecuacién (24) ;-
1

By = A - 3 Ry = 0.0676901

lDe‘lg‘ecdacién (25):u

BM = B, + X, = 0,0638912

De la ecuacxén (25)

E'" WL S 2131723
V + B2
be la ecuac;ﬁn (27)
“ . 1121359

i _ VAz*Bz

be'la ecuacibn (28):

2

_ C= %;-kéé ; E;)_cossM - cos .
T T
= - (,5010847
De la ecuacién (29)5
E. E
D= =" -10,548279
. ‘
‘De la eéuacidn (30):
E=2D i—"‘ cose, = 0,2212044

T

Finalmente, la Pméx se bptiene aplicando - -
la ecuacién (31):

.‘Pm3x= C+ D‘Csé (GC'-OT) -E éosaC



o = AUGUo PR = 10U TN

Resultado idéntico, como debe de ser pata-

este Gnico punto (Pmix), al encontrado con la-.

ecuacibn (20)

3.3. Ahora se va.a resolver el mismo ejemplo,

pero aplicandg el. método grdfico de Edith -

Clarke [1].

Vamos a elegir una escala de 150 mm para -
la reactancia total XT

de escala es:

= 22 - 1i11,6308 (22
XT

Con lo que:

KXg = 35.82 fun

kx_ = 94.27 *

KK, = 19,91 -

R = 281"

Ry = 734" .

KR, = 1.58 *
'r‘ambién, i )

= 90 - ac = Q|31° ‘
Y
-1 = 1,025
V2 : :f:

Del dxagrama de Clazke (Fig

1.0 .

v, o |
2

\_,—_ 150 = 5= 150.= 16304348
2 . '

‘ q'se traza el diagrama de
Clarke (Fig 4).~;@{ RN

4):

=0, 83043“7

. Entonces, el factor -

" Entonces,

IX; = 1,6304348

- . De donde.
I - 1-9595§5§ - 12.08304]
X
Finalmente:
Pnsx = V,1 cosg = 10,03 pu

1003 MW

Valor que concuerda con los resultados anterio

res,

fiq. 4. Diagrama de Clarke para deter- -
minar la Pmdx del ejemplo 3. 3

. (dibujo fuera de escala)

3.4. Para apreciar la potencialidad del méto-

do, a continuacidn se presentan los resultados

obtenidos a partir de los datos del ejemplo
3.1, para lo cual nos valemos de un programa
de computadora. ‘

o



e vi v2 [ 3 ’
[P A DT Y7 § POT Y PRRNSIPS TS G )
° 1 2 3

VERSION! 03, HECHA EL J4ADREQ

T Lines de 400 KV v 120 ke de lonsitud.

NOMIRE DEL CaSO

ANOTE LOS DATOS SOLICITADOS En P.V. 3

CAPACIDAD DE C.C. €N EL NODO 1 T 25.0711'

VOLTAJE €M EL NODO t T 1.028 - A

CAFACIDAD DEL (LOS) REACTOR (€8) EN EL NODO 1 ¥ 0.73
IMFEDANCIA DE SEC., (4) BE LA LINEA (R/X) ? 0.0066¢0.0840
BUCEFTANCIA DE SEC. (4) DE LA LINEA (D) ? 2.1153047
CAFACIDAD DE C.C. EN EL NODO 2 ? 43.30208

VOLTAJE EN EL NOLO 2 7 1.0

CAPACIDAD DEL (LDS)» REACTOR (ES) EN EL HODO 2 ? O

COLQOUE LA HOJA &L FRINCIFID Y APLIQUE ‘RETURN’

Tabla 1. Resultados del ejemplo 3.4.

RESULTANDS FARA! Linea de 400 AV w 128 ks dv lonoitud.

. ANG ANG

Pvn Pvre ANG P Pwr Fvn Fve ANG  Pwvn Pve
1 20 -1 46 748 346 1 1000 1003 138 637 e
-2 7 -1 o 760 $37 92 979 1013 137 623 783
3 63 -1 40 772 Z69 °3 997 1020 138 609 921
4 83 -1 - a9 783 <80 e 993 1027 139 sS4 937
3 101 45 30 794 w92 3 "2 1034 140 380 943
é 120 02 <1 003 40) s 290 1041 14} 343 92
7. 138 77 $2 81e 414 927 284 10489 142 330 v0?
[} 156 " 3 8ls 426 1] 703 1034 143 333 092
14 174 104 34 034 3?7 ’” 79 1060 144 319 873
1o 192 117 33 846 449 100 973 1046 143 S04 054
13 210 129 S6 833 (314 101 771 1071 146 488 834
2 227 142 %7 863 470 102 466 1076 147 a2 014
13 243 134 %8 074 402 103 P41 1083 148 436 792
T 14 263 167 k14 082 12 104 54 1086 149 440 770
13 280 179 0 %) 704 103 50 1090 150 424 247
14 299 19t (1} (144 713 106 P44 1074 133 407 723
1?7 s 203 2 v07? 224 107 918 1098 132 3 60
19 332 215 3 Y1 73¢ 108 732 1101 133 374 473
19 Jeo 2128 (X} ””? 747 109 25 1104 154 337 647
2 Joo 240 63 928 730 110 918 n07 133 Ja0 820
N 383 232 46 33 749 111 10 110°¢ 136 323 392
a2 400 264 (34 v4) 779 112 02 1111 132 Joz S43
23 16 276 (1] 1 LX4 790 13 %4 1112 138 28e 34
24 433 280 9 142 ) 800 114 a8é 1113 1359 271 306
35 449 299 70 959 81l (ixs 079 1114 140 233 a74
28 4483 311 2 944 821 16 047 1114 141 23% 443
27 491 32 722 0314 (k33 117 960 1113 162 218 a1l
] 497 333 73 " (L > 116- . 830 1113 163 200 379
29 8123 Jaz 4 077 952 nr 841 1111 144 182 J4¢
1o e 339 3 01 042 12 ‘831 1109 163 164 312
3 Se3 3 746 r8s 872 121 820 1107 166 146 27
32 %8 laly 77 980 :13 ) 122 010 1104 147 128 244
33 373 3ve 78 991 -14] 123 799 1100 148 - 110 209
Js 369 404 79 999 901 124 788 1096 149 L 174
% 602 419 ao 294 v10 12 777 1092 170 73 139
38 [3%4 430 el LAl 19 12 765 1084 171 <35 103
37 631 s 82 1000 *le 127 7%a 3080 172 3?7 66
s (X M 453 83 1000 938 12 742 1074 173 16 30
37 [} 443 8e 1002 947 e 727 1042 174 -] -3
a“©0 6l 426 as ' 100} 36 1.0 717 10S¢ 17% -1? -42
. 4R% 488 (lb 704 1031% 174 -36 -79
a2 [14:] 500 [ 24 «»91 104y 7Y -4 -115%
) ‘1l <1 a8 78 10N 178 -72 -13%2
“ ;4 0 G2 €? 665 102 179 -?1 -199
s 73e Zls vo oLl 1010 180 -109 -22%
Pvn = Potencia considerando excitaciones cons
tantes.
Pvr = Potencia considerando voltajes regula-—
dos.

GRAZICA SOTENCIA-MNCILO FARAT Lines B@ 480 AV y I8 Lo 4 {nneitm.
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Fig.rs. Grificas POTENCIA-ANGULO para el ejem
plo 3.4.

3.5. Como ejemplo final de esta tercefa parte
se presentan los resultados del mismo ejemplo-
3.1, pero despreciando las resisfencias de los
elementos y considerando el caso de miquina- -
bus infinito. Para ello se hace uso nuevamen=<
te del programa de computadora, y el objetivo-

es observar el comportamiento del método con =

respecto a los resultados teéricos esperados -

para este caso. N

Frosrass TOF sars deterainar v sraficar la sotencio active en el nodo J»
de acuerdo con el sisuientie circuito eovivalente!

€ i v2 : £
bmmeae( gl mmmmmdannnn P T T S ¥ IS TR 1
0 R 2 3
VERSION: 03. NECHA €L 26ABRGY-
............................. " MARRRC DFL CASO

ANOTE LOS DATOS SOLICITADOS EN P.U.!
CAPACIDAD DE C.C. EN EL NODO 1t * 22.0713

VOLTAE EN [L WODO § * 1.025

CAPACIDAD BEL (LOS) REACTOR (ES) EN €L NGDO 1 ¥ 0.73
INFEDANCEIA DE SEC. (¢) DE LA LINEA (R, X) v:o.o.osu
SUCEPTANCIA DE SEC. (4) DE LA LINEA (D) * 2.1153067
CAFACIDAD DL C.C. EN EL NODO T ® 799999999999
VOLTAJE EM EL NODO 2 * 1.0

CAPACIDAD NEL (LOS) REACTOR. (ES) EN €L NODO 2 * O

COLOGUE LA MOJA AL FRINCIFIO Y APLIQUE 'RETURN®

Ry



Tabla 2, Resultados del ejemplo 3.5. 4.- CONCLUSION.,

KESULTALOS FARA: E1 eseasla snterior rero sin teristencia, ' Habremos observado que al résolver los -
ANG Pur  Pve AN Pun  Pur  ANG Pu  Pue  ANG Pun - Pur ejemplos 3.1 y 3.2 llegamos a resultados igua-
120 -1 ae 837 cal 9t 11ar 118 136 rer ene les aunque i
; g % z :3 :3 3 e 1 106e q en un caso util;zamos la ecuaciér
< 4 749 1032

b sL 4 sea s@0 e nio G149 139 730 1073 (20) y en otro 1a (31).
: 109 3 :o 81 93 93 1143 1133 140 739 1000, :
¢ l;° S1 a9l 704 6 1143 1143 141 233 993 -
4') 1e0 l;: gi :?; ;;; :7 1141 1162 142 7080 977 - (20) ‘

s 9 1138 1172 143 492 i -
oo T B L 492 9e0 Sabemos también que la ecuacifn fue

2 3. 42 74 2 H 23 1
:1 3; ﬂ: % es3 332 37 “k o ;3 ﬁ; k; obtenida para encontrar la potencia con volta-
. a3 < 9484 ’82 102 1128 1190 1427 626 3
N ot o oes 293 10 ni3e 03 e sor oot jes regulados y que la (31) 1o fue para la po-
e - -, - 104 1113 1198 149 592 848
13 2¢ - . -
e 37 H$ 4D @ o dm 3 N3 & tencia con excitaciones constantes: ambas fun-
12 RRTY 23¢ 62 1015 943 J07 1099 3204 132 sS40 g:: : 7 {
ciones muy diferentes.

18 - 3% 223 43 102 ass 108 1093 120e 133 %22 7
2 1] 2 S 2 41
19 374 262 44 1033 :1.34 109 1087 1207 1354 504 238
:0 393 2082 45 1042 are 110 1080 1208 159 48s ns
:.l‘ :;f ;;; :; XOE: [: 141 (lll 1023 1209 1%4 468 [34] . '
a2 10% 202 112 1046 1209 132 a9 486 =
23 449 324 48 1068' 913 . 113 1058 1208 1%8 a3 641 Sin. embatgo' la partic‘-‘]-aridad de estas

24 468 339 49 1073 924 114 10%0 1208 159 412 415
32 486 331 70 1060 934 113 1042 1308 160 393 589 dos funciones (Pyr v Pvn) es de que si se em--
3¢ S04 367 71 1087 . 947  11s 1033 1205 161 374 %43 i
37531 381 32 1093 957 147 1624 1203 142 385 £3s plean los mismos valores de impedancias ambas-
. ;: ::g i:g Zi :?:9 ;:g 118 1018 1200 183 336 509
9 o7 7 < 119 1006 1197 184 317 a8 1 : i L
B i R A A o tienen la misma solucifn en el punto miximo de
. %92 15 2 3

1 607 a1 27 1126 100e 13 ovs 1192 167 3% e la funcién PV“' y ésto sucede en el dngulo de-
13 426 449 78 1125 1019 123 P44 1180 168 7 219 366 N ! :
3¢ edl 47 79 1139 1029 12¢ 953 1174 169 M9 337 mdxima transferencia de potencia ag; de tal -
Bonim o pouEim R moau o om o '

M ] 2 114 171 180 hrad ’ -
5 it ﬁ: ;i}}ﬁ o I R R forma que si lo que deseamos obteper es el 1f _
< % 66 - 12 06 1344 173 [} e i
7 ”3 sS4 84 1143 1074 129 8?3 1138 174 :;0 I;A mite de eStabilidad en eStado estable COhSlde'
LI ZEV Lot 8% 114% 10RS 120 a8t 112¢ 173 100 | 34 B .
4 1% 574 86 1147 1091 131 8A8 1120 176 80 124 rando excitaciones constantes, la forma m&s -
G R sl ge 11 dier 133 - an tev e woon !

p 7 - 84 [7 R © 42 16n-
OO 8 Wi omer 133 oan 1o 1 © 8 préctica de lograrlo es empleando la ecuacién
L 13 w22 (90 1130 1122) 135 813 107 130 o 0 (20)

L]

Pvn = Potencia considerando excitaciones cons
Aun cuando el método'ya resulta de gran -

P utilidad al poderse determinar con él1 en for.
ve =.Potencia considerando voltajes regula-- analftica valores aislados de potencia (Pvr o

tan tes.

dos. : S o Pyn) para determinados 4ngulos en particular,-

cnars . . su potencialidad radica en poder calcular toda
CA POTENCIA-ANGIAD PaRA: €1 suearle anterier Per® Gin recuit -1ae ) ’ )

. O TRATEL sasesls e “ o . la gama de valores de potencia, tanto de Pve.-

como de PVn. en funcién del &ngulo § , para el
intervalo 0<é<180, y de esta forma obtener las
curvas de potencia-angulo que finalmente son -
las que dan una mejor comprensién de la trans-
ferencia de potencia en estado estable.
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APENDICE.

Y

.Convenciones.

1

2)

® Las letras "negritas" representan los faso
res asociados a las unidades eléctricas, por -
lo tanto son nGmeros complejos,

® Las letras "claras" o "normales” indican -
magnitudes escalares, por lo tanto son nGmeros
reales.

Ejemplos:

1) V4

G

con

By

'@ En la ecuacién (8), el stmbolo &’significa -

*igual por definicién®. Esto por no poder - -

ofrecer una prueba rigurosa de esta ecuacién,-- =

aun cuando el autor realizé pruebas exhausti--
vas en computadora para verificar su exactitud
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIOAD ‘
SUBDIRECCION DE PRODUCCION )

DISTRIBUCION DE SALIDAS POR FALLA EN
LINEAS DE TRANSMISION PARA EL PERIODO 1990

FIG. No20
LT'S 400KV, —m~ ———-— —DESCARGAS ATMOSFERICAS $3.57 9,
140 FALLAS —CONTAMINACION 10.71 %
S i—e - ——— —~|GNORADAS 10.00 %
QUEMA DE VEGETACION  8.71 9%
“_HILO DE GUARDA s %
T T T 7T 7T VIENTOS FUERTES 5.00 %
LESTRUCTURAS 214 %
. PRECHA - 2.14 %
' QUEMA DE CANA 214 %
—"'J/’/Henau €s : 1.43 %
_ CONDUCTOR 1.43 %
. ' . : s
lz'gssFAi?_%gvﬁ g DESCARGAS ATMOSFERICAS 46.10 %
- , e —CONTAMINACION 21.56 %
- ---- ———IGNORADAS 708 %
_____ NIENTOS FUERTES 5.95 %
' QUEMA DE VEGETACION  5.88 %
_/  BRECHA 3.72 %
iLO DE GUARDA 3.38 %
7 ASTRUCTURAS 1.86 %
- 7,/ QuEMA OE CARA. Lt %

"/
- /’

. an ' // ONDUCTOR 0.74 %

LT'S 16i-118. KV. -.—_DESCARGAS ATMOSFERICAS 62.88 %

765 FALLAS _CONTAMINACION 10.33 %
o __/ JGNORADAS ' 8.67 %
___ /HILO DE GUARDA 3.67 %
-7 _VIENTOS FUERTES 3.14 %
4 /Ausuoonu 2.3%%
N 23 7,  BRECHA o 2.38 %
— 7/AuENA o€ CaNA .22 %
/ S I
% " ", CONDUCTOR 2.09 %
jl————---- J/ /S‘I’RUCTU RAS 1.83 %
— T ./ autNA DE VEGETACION  1.44 %
L= |
’ __J
.




COMSION FEDERAL DE ELECTRICIOAD

L SUBSOIRGECCION D& PROOUCCION

DISTRIBUCION DE SALIDAS POR CAUSAS AJENAS
Y MANIOBRAS EN LIN%EfQSQgE TRANSMISION

FIG. Ne 2

LT'S 400KV
|323 SALIDAS

: \FI-LI!RANZAS 78

‘ /o-uAmonAs : 1z

!2 EXTRAORDINARIAS

LT'S 230 KV
822 SALIDAS

"%

=FALLA EQUIPO EN INST. EXT. 8 9

/:; -PALLA TECNICA 2 %
>
7 1 ~DISTURSIO OE SISTEMA

\n = LIBRANZAS 6e

€0 —~PFALLA EQUIPO e
—E3-PALLA TECNIC: [
1—-DISTURGIO SISTEKA (3
‘/:z-txnnonbmnms 4
2/ | ,
/7 #O—MANIOGRRS 3
v _E4=PALTA DE ENERGIA 3
LT'S 18-Sk 1L —LIBRANZAS 38
€0~ PALLA EQUIPO 24
, . /n- OISTURBIO SISTENA e
| / —MANIOBRAS s
u-num O ENEREIA 10
4 / €2~ EXTRAORDINAGIAS s
3—-FALLA TECNICA 3

34

°/°

%

%
%
%

L S S

R AR

—
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: INDICE DE SALIDAS LINEAS DE TRANSMISION MENORES DE 230 kV.
- POR: DESCARGAS*A‘D(OSFERIC@S,. ) ) IGNORADAS -
w; - PERIODO: -1977-19:;01—.'
, ' Fg 17° T s " [T onoRoss (Do)
Aoa A D 34  (INII} OESCARGAS ATWOSFERICAS (Bo) |
388 3.48 . 304 :
100 . - ,- g5y 28
257 .
' N | H
| o
|
“ | | |
|
1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
& m a8 M 21 43 » 0 I3 481 mn »s 400 an 48
u-.sumg:} - 110" 158 146 126 100 102 138 105 s [ 70 2. 51
Ne. SALIDAS 54 505 73 ses 43 562 - SN 5868 538 450 470 513 532
TOTAL 408 388 360 3N 348 36 Me 32 34 304 2% 2157 255 261
BIDICE 14000 14137 14043 14630 16247 15845 16282 16929 16808 17686 18015 18309 2012033 20358
. )




23
INDICE DE SALIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION | : |

POR : DESCARGAS ATMOSFERICAS E IGNORADAS DE 400 kV
PERIODO 1977—-1990

FIG. No. 10 IGNORADAS (bo)
o DESCARGAS
ATMOSFERICAS -(Bo)
1.22 ‘ 0.8
.73
13
128 ‘
128 ‘ oss ql
. .88
r.41 o
128 lﬂ' 0s 0se q]

i ) UL

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

No } 32 S1 a3 7 718 i 5 aozdw 01 49 3 61 75
No. za : | 07: - 08 ‘o4 ?*!‘*n’-r"oo ‘02, .12, 23 12 14
r - 2 7 7 s +3g4 57@ 104;‘E ‘ 1,...81° 84 .73 . 89
) 41 1.u 173 126  -;1.28- 1.31-...1.05- .0.81.., 137 - 1zz 077 064 083 098 :
4248 4737 4741 8898 8997 'coss ‘6080 6287 " 7610 7855 7908 8378 8811.3 9099.1 , J
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Universidad Nacional Auténoma de México
Divisién de Educacion Continua

Curso- Sistemas de Potencia 11
Tema: Sobretensiones y Coordinacidén de Aislamiento
Profesor Victor Federico Hermosillo Worley

MSEE, Teck lic Elek

TEMARIO
la Se‘-‘sién: |

1. Introduccidn
Fallas de L.T. en 1a Red Troncal del Sistema Me\ncano
Clasifictcion de sobretensiones
2 Ondas viajeras en lineas de transmisién
Distorsicn y atenuacién de ondas viajeras
3 Modelos de lineas de transmisién
Componentes modales
4 Sobretensiones por descargas atmosféricas -
- Fisica v parametros de descargas atmosféricas
Blindaje de lineas de transmisidn
Modelo de una descarga directa
Descarga directa al hilo de guarda
~ Sobretensiones inducidas

23 Sesion:

5. Clasificacion de sobretensiones por maniobra
Cierre y recierre de lineas de transmisién
Interrupcién prermnatura de pequeflas corrientes inducuvas
Interrupcién de corrientes capacitivas
Sobretensiones temporales
Transitorios en subestaciones encapsuladas (SF6)
6. Coordinacidn de aislamiento
‘Nociones de probabilidad y estadistica
Equipo de protecciéon contra sobretensiones
Seleccién de apartarrayos
Nivel de aislamiento del equipo
Estindares internacionales para coordinacién de aislamiento

4



FIG. N2 2 | "w
DISPOSICION GEOGRAFICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 230 KV.
Co - ANO 1990 ' '
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GERENCIA OFf TRANSMISION 7 TRANSFORMACION

FIG_Ne. 3 | ‘ * 1
LINEAS DE mu’usnou DE 16I-115 KV ' '
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION O& PROOUCCION

DE TRANSMISION, ESTUVIERON FUERA POR FALLA
CAUSAS AJENAS , MANIOBRAS Y LIBRANZAS EN 1990

LT'S 400-115 KV
FIG. N°® 22

TIEMPO FUERA POR. FALLA 2964.53 Hrs.. Min.
[ ' . B80-DESCARGAS ATMOSFERICAS 30 %

| : . ~AO~ESTRUCTURAS 24 %
' S A4-HILO DE GUARDA %
N (7
‘3 Cl-VIENTOS FUERTES 10 %
// AB~CONTAMINACION ¢ %
‘ / "/ A3=CONDUCTOR ¢ %
4//IRY / A2-AISLADORES 3%
7/ - < /Ax-ﬂennnucs 3%
'F | o /" /cz-ou:u D€ VEGETACION | 2%
‘!g ! — /// -~8RECHA , 1%

[ L . — - /)o-muonms 1%

TIEMPO FUERA POR CAUSAS AJENAS,MANIOBRAS Y LIBRANZAS:18953.12HrMi

M -LIBRANZAS 86 %
0-MANIOBRAS s %
O-FALLA EQUIPO. s %
1-0ISTURBIO DE SISTEMA 2%
. E2-EXTRAORDINARIAS 1 %

/xs-nn.u TECNICA 1%

DISTRIBUCION EN PORCIENTO DEL TlE-MPO QUE LAS LINEAS

-, /C1-QUEMA DE CANA 1%




I. WAVE PROPAGATION

INTRODUCTION
.. TYPES OF OVERVOLYALES

LIGHTNING STEOKES
SWITCMNG SVURGES
ARCING GROUNDS .
RESONANCE. WOLTAAQES

112, LIGWTNING STROWES

FREQUENCY OF OCCURREBNCE
STATISTICAL DATA

MA GNITUDE
buvrATION
, REL EVANT PARAMETEES

l13. MoDELING.  LINES

 DISTRIBVTED PARAMETERS
TRANSMISSION LINE DIFE. ERVATIONS

.a’e 2
ol ) E

R L 21 g
o ‘ ane = _TI

... 7" ot 3P = V(R¢sL)(G+sC)

l.2. IMPORTANT TPARAMETERS

1.2). PRoOPAGATionN CONSTANT
T %3P = Ve Your

ok ATTENVATION CONSTANT
F’ = PAASE CONSTANT

.22. CHARACTERISTIC (SURGE) IMPEDANCE

Z Lin8 )
z’ Line 7

e= Z,1 K-—Z'—

.23, LoSsLess LINE: R=0, G=O

7= slLe

L
avo|E

l.24. DIsSTORTIONLESS LINE: -(E— = _Q_
Q
3. LINE PARAMEYE'es, SIMPLE CASES
|.3). OVERHEAD (ConDULTOR
' [ 2h -4 .
. lo
€ Btz Flem

132. cABLE (oNE wuouc-‘ron) |
L% 2(3 ¢4 3) 10" Hfew
Cl’ '(—'2‘—'— F,L’-\

18 & ,
1.33. THREE TPHASE SYSTEMS




1.4, - SURGE CHARTS

IMPE DANCE
‘ -
T .
— o
D e e ! I I
e
ST T 1 N
~. ‘.L L ] [ 1] [ 1] 00 "o
o N
\ R
— =
nHE R
[1ie ' ) "t
.bgrzl—uﬂww
._\\ E"_' toire ey

b d

Poasr smsven, v ame s6A, Ut 1065, 39 @
- e Prewree () Fargr mpnbinee of sverhoad vudustors (h) 3eage mpotame of paprer mailited ko] covered o alids o
e} Dacrge wapres-¢ prv phisw (us traglormen o thigh-vuliage ternp (dr Surce ammdasmer sy phaat b g) nohivsgus tnachesws

TYPICAL VALUES: :
OVERHEAD LINES: 400~ 600 OHMS
CABLES; lo —40 oHmS, ARounvd 25 oHMS
TR ANSFOR MEPS ; THouSANDS OF’ OoHMmS
SYN. MACHNES: SENERAL HUNDREDS ofF OHMS

IS,

l.6.

.7

- VELOoCcITY OF TPROPAGATION
| .
,___L-C ' == 300 m//us

V.S =

Vv

e —Viawy
Vu/u,

MATHEMATICAL EYPREc<ciony OF E Awp T

E- ey + &8 f, 1)

I- —-?{: [J'{‘, ) —.e"'f,/t)}

£ (L0 3) 1 (%) - Euee* E

Rewap

N = '
- 2 [fl (L + s—) - fl (‘— _s)J - —Inum. + Ifolm-
PoLA)TIES
FORWARD [INCIDENT) WAVES Ef - 2,1
BACuwWARD (REFLECTED) WAVES E,. --2,1I,



18 SHAPE OF WAVES
1.Bl. SPECIFICATIONS
ANs|: |.2250

1.82. APPROYIMATIONS

efe"-e?")

9.  ATIENUVATION ANP DISTOETION

LOSSES

CoBoNA

GQROUND

SkKIN EFFECT . ,
CHANGING L AND C ' SPearcaTion OF A TRAVELING TRAVELNG WATE AS

wave: . ™8 Sum OF Two
, (t) x(t,) in pseonds: EIPONENTIAL FUNETH

' " | , 12 « 50, Salo
EFFECT OF it -
RssA B et U |
I R o ' ' ‘ b %2005, pro, E-) ' %
. Ramp | _— w0, poo, PE- | L‘%
— ] ¢ APPReximanionw BY
\-f.-.. _ Jéz 0, Ps 005, E=! RECTANCULAR. CoMPon NG
. t N

Sow <hepe u %

~J

| I N
° ' o0 soos Cotta hn.‘.n::l . ’ . WAVESHAPES APPROXIMATED BY
'&:J:“: llhm-.al:-a‘ln ;:;I;! ‘.k,;:";‘";“ of cabie fongth. ' . . c- E (c "‘_e"’)




C4x42" Positive polarity

- 25/60pus ceoem. Nego_ﬁvo polarity

r-

Foir weother

-

H ) L4

(7]

Chorge per meter (uC/m)

1 i J 1 B |
(o] 100 200 300 400 500
S Conductor voltoge (kV)

A

S B JENEES RN B RIS R N B S
1x12" ~ Positive polority
8r 260/2700us - meeess Negotive polority
Fair weother | e BN
~TF : -
E
S
16 -
®
eI .
E
i ar '.",r; 7]
o 7’
Py ,'
§ 3 ’f" ’ -
o 2
(5]
2 -
4 -
0 FEE T T RS T N N B |

(o] 100 200 300 400 500
Conductor vologe (kV) ,
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Q. REFLECTION OF WAVES

: . 2.1. GENERAL TRAWNSITION POINT
MODIPICATTION OF PUREES wr)

DISTANCE  TRAVBLED: : 2.l. PRACTICAL CASES (NEXT PAGE)
AT stast (o M) ‘
weeeeees AT 1.5 mLES . TERMINAL CONDITIONS

—— AT B M ' JUNCTIONS
. e JUNCTIONS WITH S#‘WUT ELEMEN"

2.12. GENERAL TRANSITION TPOINT

_L 2, Eri | -2, E s « 2.
fl i r, “ ! I‘i q
Ef,l - Ef', L 4 Er',
EPFECT OF CORONA  ON WAYE DISTORTIAI! I, - If.- + I,
|
230):2,(5)+ 2,(9) = 2,(5)+
Vto ) ) ) ) '(’) 2 I
) 20 2 2.0
€+ 6<C<KGL0&G ...

' o
Vu' v. )1"' )V‘> V’ >‘,’ veee . . w\"




TYPICAL EXAMPLES:

TERMINAL  CoNDITIONS:

Jupctions AND SERIES ELEMBNTS:

OHL  CAme R L . €
—_—e= A - - —]f-
R \ '
R L

-—{mg—- T

 Junctions AND  SHUNT ELEMBNTS:

i0
2.13. REFLECTION COEFFICIENTS AT J
——31-‘_03 =5 E¢ (REFACTIoN)

2,7, 2409

' (exAsctiow)

2J -2 ’
= 0 - -
Qe 2J + 2 ‘ 4 Er = ag Ef

2 —Z v - .
-—-=l1__""0 =

2.14. REFRACTION COEFFICIENTS ATj :

, 22 | .

b = 1. : =z

€ 23420 E* LE EF

br-__z_gﬁ_ i, LII :
23420 t f

L 2105. a AND b RELATIONSHPS

Q; = —a,

b "—ae"""ql-

T
= l+a, = I—ay




2.2.

LINE

I{‘Ir

DUALITY

TERMINATED BY A RESISTANCE

Z, (o
Si.c
2, 0
0 -1
0 I
I )
0 -E
Ep o)
0 I,
I 23,

CABLE - OVEGHEAD LINE  AND

OVERKEAD LINE — CABLE “JUNCTIONS

12

2.3. INDUCTI)VE AND CAPACITIVE ELEMENTS

2.3),

- 2.32,

2.33.

2.34.

ASSUMPT) ong

FRRONT OF TRAVELING WAVE
W o0
/

roraiad

we
TAIL OF TRAVELING WAVE

wl = bo

w2 o
= -
wl= 0 e € 9o
Ter MINATIONS
INDUCTIVE O.C. —» gH.C.
CA"