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3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Un sistema para el suministro de energia eléctrica esta consti
tuido por una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas
en una regién, por las plantas generadoras para producir la --
energwa eléctrica consumida por las cargas, una red de transmi
sion y de distribucidn para transportar esa energia de las - -
plantas generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo -
adicional necesario para lograr que el sum1n1stro de energia -
se realice con la calidad requerida.

- Caracteristicasdelacarga de un sistema eléctrico.

La carga global de un sistema estd constituida por un gran ni-
mero de cargas individuales de diferentes clases (industrial,
. comercial, residencial).

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva;
es el caso por ejemplo de un motor de induccidn. Naturalmente,
las cargas puramente resistivas (lamparas incandescentes, cale
factores eléctricos) absorben dUnicamente potencia rea1

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la
suma de la potencia absorbida por las cargas mds las pérdidas
en el sistema. Aungque la conexidn y desconexion de ‘las cargas
individuales es un fendmeno aleatorio, la potencia total varia
en funcion del tiempo siguiendo una curva que puede predetermi
- narse con bastante aproximacion y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la regidn servida por el sistema.

En la Fig. 3.1 se muestra la curva que representa la variacidn
de la potencia real suministrada por un s1stema, en funcidon --
del tiempo, durante un periodo de 7 dias. E1 area bajo la cur-
va representa la energia eléctrica generada durante ese perio-
do de tiempo.

La demanda de energia eléctrica presenta variaciones muy am- -
plias, siguiendo los ciclos diarios, semanales y anuales de --
las actividades de 1a sociedad y las influencias de los cam- -
bios estacionales.



IOO‘T‘

80 1
701
601

50+

LUNES

MARTES MIERCOLES JUEVES

VIERNES SABADO .

DOMINGO

Fig. 3.1 Curvas diarias de demanda eléctrica

24



P max

P/

%
3 100

90+

804

704

80+

504

. 40+

30-1

204

L LA L4 L)

o

Fig. 3.2 Curva de duracidon de carga

20 30 40 30 60 70 80 90 100%

8?60 horas



En la Fig. 3.2 se representa una curva de duracidén de carga
anual, la cual se obtiene, para un afio determinado, a partir
de las curvas de demanda diarias correspondientes a todos --
los dias de ese afio, ordenando la demanda horaria de poten-
cia real de mayor a menor e indicando en las abcisas la dura
cién anual, en horas, de los distintos valores de la poten-
cia real. Cada punto de la curva de duracion de carga anual
indica que la magnitud de la potencia real demandada es - -
igual o mayor a la ordenada correspondiente aese punto duran
te un nimero de horas anuales igual al valor de la abcisa --
del punto considerado.

La ordenada maxima de la curva de duracion de carga anual de
termina la capacidad de generacidn de que se debe disponer -
para poder sat1sfacer la demanda y el area bajo la curva co-
rresponde a la energia eléctrica. que hay que suministrar du-
rante el afic. La relacion entre el area bajo la curva y el
area que se obtendria si la demanda se mantuviése a su valor
maximo durante todo el periodo de tiempo considerado se 1la-
ma factor de carga.

Fuentes de energia eléctrica.

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico -
procede principalmente de alguna de las siguientes fuentes: .

Aprovechamiento de caidas de aqua.
Combustibles fésiles (petroleo, gas natural, carbén).
Fision nuclear.

Otras fuentes que han . tenido una utilizacidon limitada hasta

la fecha son la energia geotérmica y la energia producida --
por las mareas. También se han utilizado para generacidn de

pequefias cantidades de energia e]ectr1ca en forma intermiten
te la fuerza del viento y la energia solar.

A continuacidn se hace una breve descripcion de los tipos --
mas usuales de plantas generadoras de energia eléctrica, men
cionando las partes esenciales. En realidad las plantas tie-
nen, ademds, otros dispositivos y sistemas necesarios para -
operarlas con sequridad, para mejorar su eficiencia y para -
disminuir los impactos ambientales.

En.1a Fig. 3.3 se representa esquematicamente una planta hi-
droeléctrica. Mediante el aprovechamiento de una diferencia
de nivel, 1a energia potencial del agua almacenada en un em-
balse producido por una presa construida en un lugar favora-
ble, se convierte en energia cinética que mueve a la turbina
hidrdulica que a su vez impulsa al generador eléctrico.




En 1a Fig. 3.4 se muestra el diagrama esquemdtico de una planta
termoeléctrica que utiliza como combustible combustoleo o gas -
natural. E1 poder calorifico del combustible se convierte en ca
lor mediante su combustion en el generador de vapor o caldera;
este calor se utiliza para produc1r vapor de agua, que se condu
ce a la turbina donde su energia cinética se convierte en ener-
gia mecdnica, que se transmite al generador eléctrico acoplando
a la turbina de vapor para producir energia eléctrica. E1 vapor
que sale de la turbina se convierte en agua en el condensador,
enfriandolo mediante el sistema de enfriamiento indicado, el --
agua se inyecta al aenerador de vapor para completar el ciclo -
termodindmico.

Si en lugar de utilizar un combustible Tiquido {(combustoleo) o
gaseoso ?gas natural) se utiliza un combustible sélido (carbdn)
como se indica en la Fig. 3.5, se requiere pulverizar dicho com
bustible y controlar las cenizas volatiles producto de la com-
bustidn del carbdn mediante un precipitador electrostdatico, de
manera que no Se envien a la atmdésfera.

En el caso de una planta geotermoeléctrica (Fig. 3.6), el vapor
para impulsar la turbina se obtiene de pozos geotérmicos y si -
€stos producen una mezcla de vapor y agua es necesario primero
separar el vapor mediante un separador, para 1nyectar vapor seco
a la turbina.

En 1a Fig. 3.7 se muestra el diagrama esquematico de una planta
generadora de electricidad con turbinas de gas. La turbina es -
impulsada por gases de combustion comprimidos y a alta tempera-
tura que se obtienen por la combustidon de un combustible gaseo-
so (gas natural) o liquido (diesel) en una cdmara de combust1on
en la que se inyecta, ademas del combustible, aire a presidn.

Como los gases que salen de la turbina de gas estdn a una tempe
ratura muy elevada pueden utilizarse para producir vapor de - -
agua en un generador de vapor, que se conduce a una turbina de -
vapor. Se tiene asi una planta de ciclo combinado, como se mues-
tra en la Fig. 3.8, con unos generadores impulsados por Tas tur
binas de gas y otros generadores 1mpulsados por las trubinas de
vapor

Para alimentar cargas pequefias en lugares alejados de la red --
eléctrica se puede wutilizar un generador eléctrico movido por
un motor de combustidén interna, generalmente un motor diesel --
por su mayor eficiencia, como se muestra en 1a Fig. 3.9, el - -
cual utiliza como combustible diesel o una mezcla de d1ese1 y -
combustoleo.



——————— e s e e
e R e
e —— | —

(L1 71N 1]
- - - ~

Fig. 3.3 Planta hidroeléctrica




O

GENERADOR
COMBUSTIBLE DE
publitidutuiintal §
VAPOR

T

AGUA

GENERADOR

VAPOR — AGUA

Fig. 3.4 Planta termoeléctrica que utiliza combustoleo o gas natural

-

(,

SUBESTACION

AGUA
CONDENSADOR

SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

<




I VAPOR

A

i

3 CARBON >

H

TURBINA'
GENERADOR
DE VAPOR GENERADOR  gygEeSTACION
ﬂs
GASES DE |
COMBUSTION
v
AGUA - VAPOR
GASES //’f_\\\*_ >
- Pagc;u:g;\&o;:c AGUA SISTEMA DE
ELE AGUA ENFRIAMIENTO
CHIMENE A

CONDENSADOR

CENIZAS

Fig. 3.5 Planta termoeléctrica que utiliza carbon

~




VAPOR

.

SEPARADOR

AGUA

POZO PRODUCTOR |
DE VAPOR
HUMEDO

FEI@

¥ ©

SUBESTACION

SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

GENERADOR
\
VAPOR -AGUA
. AGUA
CONDENSADOR

Fig. 3.6 Planta termoeléctrica que utiliza vapor geotérmico

) A POZO DE INYECCION O

o) LAGUNA DE EVAPORACION




COMBUSTIBLE

‘ GASES DE
CAMARA DE COMBUSTION
£ *! comBUSTION "‘Hl CALIENTES

| 2

I

I E
TURBINA '

-

AIRE

-

LA RUITITT

COMPRESOR Y
I GENERADOR

, v
SALIDA DE

GASES DE
COMBUSTION

SUBESTACION

Fig. 3.7 Planta termoeléctrica con turbinas de gas

01



COMBUSTIBLE

CAMARA
. g ¥ DE — =
. i COMBUSTION | :
1
I |
! |
AIRE ——» —_— —
TURBINA
‘_conflf_of_ o __ ______ _% CGENERADOR
I GASES DE COMBUSTION
|
|
| J
% VAPOR _ o ”1
| GENERADOR ENEY
0E - :
; VAPOR ’
' |
l R _ T URBINA T
GENERADOR  gggsSTACION
v
. VAPOR - AGUA R
AGUA *SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO <
AGUA

Fig. 3.8 Planta termoeléctrica de ciclo-combinado

Tl



| - |

I

_MOTOR DE
COMBUSTION
INTERNA

DIESEL

GENERADOR  syp

SINEITTITN

m

STACION

Fig. 3.9 Planta termoeléctrica con motor de combustion interna

A



URANIO D

7N\

VAPOR

REACTOR

5

CONTENEDOR

AGUA

GENERADOR SUBESTACION

AGUA— VAPOR

SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO <

© AGUA

CONDENSADOR

Fig. 3.10 Planta termoeléctrica con reactor de fisidén nuclear

el



o
\l=] Q
Q- +
oo =
o @
e -
= = E
O @ [1-]
o E -
— |
QO r— = Y
[+ B I~
-~ =)
o v o
(- o B = BT, )
[ =i, -] |=fia=)
e o Q
O00T o
ST EC D
SQoQoT
— 0O m O
WM~ O,MNO
—
| . - |
oQ— O L)
= O +
[ I N o] [
o e O [1=]
Q< 1)
- O WL W
0T O
— T —
[P S, . . J]
VU oNT
o -
QO WV T e
Qe D
— 0 - -
DS EQwn
L=~ B B S -
= mio o >
-0 M D

-

gua a presion

de a

ipo

on nuclear del t

isi

Ll

Fig. 3.11 Planta termoeléctrica con reactor de f




1. Nacleo del reactor
2. Barras de control
3. Separador

4, Secador

5

. Vasija del reactor

Fig. 3.12 Planta termoeléctrica con reactor de fisi6n nuclear del tipo de agua en ebullic

Turbina

Generador eléctrico
Bomba de alimentaciodn
Condensador

Agua de enfriamiento

. -

on

81



16.

En una planta nucleoeléctrica, en lugar de obtener la energia
térmica para producir vapor de agua mediante la combustidn de
un combustible fosil, se produce el calor mediante 1a fisidn
nuclear del uranio 235 en el interior de un reactor, como se
indica en la Fig. 3.10. Existen varios tipos de reactores de
fision, como resultado de las distintas combinaciones de los
elementos comunes: material fisionable, moderador y refrige--
rante. Los mads comunes comercialmente son los dos. s1gu1entes,
identificados por las siglas en inglés:

PWR. Reactor de uranio ligeramente enriquecido, moderado y
: enfriado por agua ligera a presién (Fig. 3.11).

BWR. Reactor de uranio ligeramente enriquecido, moderado Y
enfriado por agua ligera en ebullicién (Fig. 3.12).

La localizacion de las plantas generadoras, en el caso de las
plantas hidroeléctricas y maremotrices o de las plantas geo-

térmicas, esta determinada por el lugar donde se dan las con-
diciones "natirales - -para realizar una conversion econdmica de

la energia en energia eléctrica (incluyendo en la evaluacidn

de la economia del proyecto el costo de la transmisidon de la

energia eléctrica hasta los lugares de consumo)}. En general -
este tipo de desarrollos queda localizado lejos de los cen- -
tros de consumo y requiere un sistema de transmisidon de alta

tensidn para el transporte de la energia eléctrica.

En lo que se refiere a las plantas téermoeléctricas que utili-
zan combustibles fdsiles, resulta en general mds econdmico --
transportar el combustible que la energia eléctrica, de mane-
ra que la tendencia en el pasado ha sido instalarlas cerca de
los centros de consumo. Esto seguira siendo aplicable para --
las plantas generadoras con turbinas de gas, que se usan para
operar durante las horas de demanda mdxima y.durante emergen-

cias. En cambio para las plantas con turbinas de vapor Ta uti

Tizacion de grandes unidades generadoras, que permite reducir
el costo por KW instalado, conduce a instalarlas en ltugares -
donde puede disponerse de agua suficiente para la refrigera-

cidn (si esto no es posible se utilizan torres de enfriamien-
to, pero esta solucidn encarece la instalacidn), donde puedan
obtenerse terrenos a un costo razonable y pueda disponerse de
combustible barato. Todos estos factores y los problemas de -
contaminacion atmosférica contribuyen a alejar este tipo de -
plantas de los centros urbanos y por lo tanto hacen necesaria
Ta instalacion de un sistema -de transmision de alta tensiodn.

En las plantas nucleares el costo del transporte del material
de fisidn es despreciable. y no existe emision de gases de --
combustion a la atmdsfera, pero como en el casc anterior, el
gran tamafio de las unidades, la necesidad de agua de refrige-
racion y consideraciones de seqguridad hacen que tampoco se --
instalen en la proximidad de 1os centros de consumo.
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Sistemas de transmision y de distribucidn

En la Fig. 3.13 se representan esquematicamente los principales
elementos de un sistema de suministro de energia eléctrica.

Plantas Subesta- | - Subesta- -
genera- ciones ::tcm? .ge ciones 2::1:“ ? Cargas
doray elevadoras mmision reductoras ucion

Fig. 3.13 Representacidon esquematica de un sistema de energia
electrica. . .

Los sistemas de transmision y distribucidn tienen como funcidn
hacer l1legar . a las instalaciones de los consumidores la energia
eléctrica producida en las plantas generadoras.

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de
la red de alta tensidn de un sistema eléctrico, indicando tam-
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red.
Estas cargas estdn constituidas por las subestaciones del siste
ma de distribucidon, el cual alimenta a los distintos consumido-
res servidos por el sistema. En la Fig. 3.15 se muestra un sis-
tema de distribucidn radial.

En general, como ya se dijo, las plantas generadoras estan g]g
jadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a traves

de una red de alta tensign, aunque algunas plantas generadoras
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribucidn.

La tensidn se eleva a la salida de los generadores para reali-
zar la.transmisién de energia eléctrica en forma econdmica y se
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen-
tar el sistema de distribucidn a una tensidon adecuada. Esta ali
mentacidn puede hacerse directamente desde la red de transmi- -
sién, reduciendo la tensién en un solo paso al nivel de distri-
bucién, o a través de un sistema de subtransmisidn o reparti- -
cién, utilizando un nivel de tensidn intermedio.
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La elevacién y la reduccidn de Ta tensibn y la interconexidn
de los distintos elementos del sistema se realiza en las sy-
bestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ra-

mas estdn constituidas por las lineas. De acuerdo con la fun
cidn que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en~

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generado-
ras.

b) Subestaciones de interconexién de la red de alta
tensian.

c) Subestaciones reductoras para alimentar los siste
mas de subtransmisidén o de distribucién.

Los sistemas de distribucidn pueden adoptar diversas disposi
ciones, ya sea que la distribucidén se haga con lineas aéreas
0 subterrdneas y diversos arreglos de la topologia del siste
ma: radial, en aniilo o en red. Esto depende en gran parte -
de la densidad de carga en un drea determinada y del tipo de
carga.
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Calidad del servicio

La energia eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida mo-
derna que una interrupcion de su suministro causa trastornos y -
pérdidas econdmicas insoportables e incluso puede tener conse- -
cuencias sociales graves como ocurrido con el "apagon" de mas de
9 horas que afectd a la ciudad de Nueva York el 13 de julio de -
1977.

El suministro de energia eléctrica tiene caracteristicas especi-
ficas, que lo diferencian del suministro de otras energias secun
dar1as, como son, por ejemplo los productos petroliferos o el --
gas. La energia eléctrica no puede almacenarse economicamente en
cantidades significativas por lo que la potencia eléctrica gene-
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por
los consumidores mas las pérdidas del sistema.

Ademds, la energia eléctrica debe suministrarse con una calidad
adecuvada, de manera que los aparatos que la utilizan funcionen
correctamente. La calidad del suministro queda definida por los
siguientes tres aspectos: continuidad practicamente total del --
servicio, control de la frecuencia a un valor prdcticamente cos-
tante y regulacion del voltaje dentro de Timites aceptables.

Las anteriores caracteristicas han determinado la estructura ac-
tual de los sistemas electricos y condicionaran cualquier cambio
que se pretenda hacer a esa estructura.

Continuidad del servicio.- Para meJorar la cont1nu1dad del servi
cio se ha recurrido a la interconexidn de las plantas generado-

ras de electricidad mediante la extensign del sistema de transmi
sion de alta tens1on, cuya finalidad inicial era bdsicamente - -
transmitir la energia eléctrica generada hasta las cargas eléc-

tricas. Esta interconexidn permite, ademas, obtener economias de
escala al utilizar unidades generadoras mas grandes y compartir

Ta reserva de generacion para casos de emergencia, reduciendo --
asi las inversiones necesarias en capacidad de generacion.

La interconexiodn t1ene una serie de consecuencias sobre la opera
cion de los sistemas eléctricos.

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera -
que las corrientes que circulan por los elementos de la red no -
los sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un

generador, una l1inea de transmisidn o un transformador), la nue-
va distribucion de las corrientes no debe provocar una descone-

xidn en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podria --
conducir a un colapso del sistema. .

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna
todos los generadores deben funcionar en sincronismo, 0 sea - -
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girar a.la velocidad angular de rotacidn nominal, proporcional
a2 la frecuencia eléctrica del sistema y al ndmero de polos mag
néticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo --
tanto en operacidén normal, con cambios graduales de la carga,
como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cam- -
bios bruscos debidos a fallas de aislamiento en algin punto o
a otras causas.

La preservacion del equipo y de las instalaciones en caso de -
fg]la hace necesario disponer de un sistema de proteccidn auto
matico, que desconecte rdpidamente 1a seccidn del sistema eléc
trico afectada por la falla, para limitar los dafios y para con
servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y -
evitar asi la desarticulacidn del sistema. Este sistema de pro
teccion es actuado generalmente por sefales de corriente y de
voltaje locales y actla a su vez, también localmente, sobre --
dispositivos de interrupcidn.

Control de l1a frecuyencia.- Considérese ahora otro de los facto
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de =
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacion de la fre-
cuencia con respecto a su valor nominal {60 ciclos por sequndo
en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctri-
ca total que estan generando las unidades generadoras y la po-
‘tencia total que estan demandando las cargas eléctricas mas --
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani- -
fiesta en cada unidad generadora por una variacidn de su velo-
cidad de rotacidn. Los reguladores de velocidad o gobernadores
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, re
gistran esta variacion de velocidad y actian sobre las valvu-
las de admisién de fluido al primomotor, 1legdndose a un nuevo
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen-
cia ligeramente distinta de la nominal, debido a Tas caracte-
risticas de operacidn de los requladores de velocidad, necesa-
rias para lograr que la operacion de varias unidades generado-
ras en paralelo sea estable. Para restablecer 1a frecuencia --
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio-
nal centralizado, que establece el error de frecuencia del sis
tema y actia sobre las unidades generadoras para anularlo. Es-
te control centralizado se puede regionalizar si al error de -
frecuencia se le afiade el error de intercambioc de potencia en-
tre subsistemas.

Requlacidn del voltaje.- Por @itimo considérese el tercer fac-
tor que contribuye a la calidad del servicio: 1a regulacion --
del voltaje.

Los- aparatos conectados a los sistemas eléctricos estan disefia
dos para operar a un valor determinado del voltaje, caracteris
tica que ya se cumplia en el sistema de voltaje constante con -
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El1 funcio-
namiento de esos aparatos serd satisfactorio siempre gue el --
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voltaje aplicado no varie mas alla de giertos Timites; una varia-
cidn de +5% en los puntos de utilizacion, con respecto al voltaje
nominal, se considera genera]mente adecuada.

Si un s1stema tuviese una carga f1Ja y un régimen de generacidn -
fijo, seria posible mantener un voltaje determinado en cualquier

punto del sistema mediante la eleccion adecuada de la relacidn de
transformacién de los transformadores. Sin embargo la carga de un
sistema eléctrico veria considerablemente durante el transcurso -
de cada dia. En los sistemas de -corriente alterna esa carga esta

constituida por la potencxa real o activa que requieren los apara
tos que utilizan la energ1a eléctrica (entre los que los motores

representan una proporcion elevada) y también por la potencia - -
reactiva, que es el resultado de la oscilacidon de potencia entre

las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segun-
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz.

La variacion de la carga obliga a variar la generacién para .adap-
tarla en cada instante a la demanda de los consumidores, todo lo
cual modifica la potencia real y reactiva que circula por las 11-
neas de transmision y los transformadores, 1o que causa una modi-
ficacidon de las caidas de voltaje en los distintos elementos del
sistema eléctrico. En efecto la variacidn de voltaje en cualquier
punto del sistema es funcidn de la varjacidn de la potencia real
y de la potencia reactiva en ese punto.

transmite a las carcas a través de los sistemas de transmisidn y
de distribucidén. En cambio la potencia reactiva puede suministra
se, ademas de hacerlo. con los generadores funcionando con factor
de potencia atrasado (sobre- exc1tados), mediante capacitores {con
densadores industriales) y motores sincronos y es absorbida por. -
las inductancias del sistema y por los generadores y motores sin-
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita-
dos) y por los motores de induccion.

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se -'

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
1o mds cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan-
do esé suministro a las necesidades de la carga, .que varian a lo
largo del dia, disminuyendo asi las variaciones de voltaje en el
sistema y las pérdidas de potencia real, que serian mayores si to
da la potencia reactiva se suministrara con 1os generadores.

Ademds hay que tener en cuenta que los distintos elementos induc-
tivos del sistema absorberan mids o menos potencia reactiva, segin
sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias.
Como esta corriente varia al variar-la carga y el régimen de geng
racidn, hay que prever los medios de compensacidn de potenc1a - -
reactiva adecuados para mantener 10s voltajes dentro de limites -
tolerables en los distintos puntos del sistema.




Lo anterior muestra que la regulacidon del voltaje da lugar a un
control descentralizado, que pueda responder a seflales de volta
je y corriente locales.

Las caracteristicas de 1os sistemas eléctricos que se acaban de
describir indican que estos sistemas deben concebirse y operar-
se como un conjunto donde todos Tos elementos y funciones, des-
de las plantas generadoras a las cargas, estan estrechamente re
lacionados.
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VOLTAJES DE OPERACION

Table 1-1

Voltage class  Nominal line voltage

Low 120/24) ¥V (single phase)
208V

Medium 24 kv

High ns kv

Extra high MS LV

f v' {l."'
e



ESTRUCTURA DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA
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PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEN

CIA UTILIZANDO COMPUTADORAS DIGITALES SE DEBEN -

a)

b)
c)
d)
e)

f)

g)

T2.- El Generador Sincrone

SEGUIR LOS SIGUIENTES PASOS:

Definicién del problema

Formulacién mitematica

Seleccién de 1a Técnica de Solucién
Disefio del Programa

Programacién

Verificacién del Programa
Aplicacién

. - Generan el 100% de.1a energia eléctrica
en los Sistemas Electricos de Potencia.

- Incorporén una mayor funcifén de control

en el sistema. '

Analisis del Generador Sincrono

. - BEn Bstado estable

- En BEstado transitorio o dinémico.

Tipos de Generadores sincronos. -

- Miquina de polos lisos o de rotor cilin

drico. -

- Méquina de polos salientes.

o
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2.- El1 Generador Sincrono

- Generan el 100% de la energia eléctrica
en los Sistemas Electricos de Potencia.

- Incorpordn una mayor funcibén de control
en el sistema.

Analisis del Generador Sincrono

- En Bstado estable

- En Estado transitorio o dinimico.

Tipos de Generadores sincronos.

- Miquina de polos lisos o de rotor cilin
drico.

- Maquina de polos salientes.

. .".'.'J!'
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1.— INTRODUCCION.

Los transformadores son uno de los
principales elementos que se encuen-
tran invariablemente en un Sistema
Electrico por grande = sequefic que
éste sea, son estos ¢ 0205 los que
han permitidc el desai:uilo de la in-
dustria Eléctrica hasta las magnitu-
des en gue actualmente se encuentra,
pues debido a que es posible 1a trans-
formacion de ios parametros, voltaje
y corriente, se tiene la posibilidad de
transmitir a grandes distancias, gran-
des bloques de energia permitiendo
ésto disponer de las fuentes de ener-
gia (hidroeléctricas, geotermoeléctri-
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas,
etc.) por retiradas que se encuentren
de los centros de consuma. Son tam-
bién las maquinas mas eficientes que
se conocen, pues al no tener partes
en movimiento no existen pérdidas
por friccion ¢ rozamiento y por otra
parte la calidad de los materiales fe-
rromagnéticos que componen al nucleo
ha ido en aumento, lo cual permite
que las eficiencias de estos equipos
sean del orden del 98 al 999,

LEYES FUNDAMENTALES.

El principio de operacion de los trans-
formadores se puede comprender muy
facilmente si se consideran las si-
guientes leyes elementales:

a).— LEY DE OERSTED.- Cuando por
un conducto circula una corriente,
alrededor de este conductor se origi-
na un campo magnético cuyo sentido
depende del sentido de la corriente
(Fig. No. 1),

Fig. No. 1

Fig. No. 2

En la Fig. No. 1 se muestra el campo
magnético producido por la corriente
que fluye por un conductor; ¢! dedo
pulgar de la mano derecha, muestra
la direccién de la corriente y el resto
de los dedos, la direccién de! campo.

b).— LEY DE FARADAY.- Cuando se

mueve un conductor cortando las ii-
neas de un campo magnético {movi-
miento relativo entre campo y conduc-
tor), se genera una F. E. M. en las ter-
minales del coductor cuya magnitud
depende de la intensidad del campo,
de la velocidad con que el conductor
corta las lineas de flujo y por supuesto
es funcion directa del nimero de con-
ductores, lo cual matematicamente se
expresa CoOmo:
E=-N dd=18B lv
at ‘

7/-’ e
7/
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El conductor al girar corta las Iineas
del campo, generando una F. E M.
detectada por el voltmetro.

N. Espiras

- ¢— LEY DE LENZ. Establece que
una corriente inducida tiene siempre
una direccién tal, que se opone a la
causa que la produce.

d).-ILEYES DE KiRCHOFF -1a.La suma

_vectorial de las caidas de voltaje en
un circuito es igual a la suma de las
fuentes que se encuentran en é| (Fig.
No. 3).

) A
‘__s'x - ‘\51 v ‘

om
|

Fig. No, 3

AAAAA
v vYy

2b.— La suma vectoriai de las corrien-
tes que entran en el nodo de un cir-
Cuito eléctrico es’igual a la suma de
las corrientes que salen de ese nodo
(Fig. 4).

—0A

Fig. No. 4

251 mﬁb | 2& 

g

3.— Principio de Operacién: E| principio del
Transformador se basa en la transfe-
rencia de la energia eléctrica por induc-
cién de un arrgllamiente a ctro, Id cual
se puede comprender si tomambs en
cuenta las siguientes consideraciones;

a).- Cuando por un conductor arrollado
en espiras se hace circular una co-
rriente se produce un flujo mag-
nético como el que se representa
en la Fig 5

Nkl

Fig. No. 5

" Flujo que se origina sn un aﬁ'ellamhn—
to con nucieo de aire,

b).- Si el mismo arrollamiento se desa-
rrolla scbre un nicleo de material
ferromagnética, se produce un cam-
po c¢oncentrado cuyo camino prin-
cipal estd determinado por el cir-
cuito del material magnético, co-
mo el que se muestra en la Figura
No. 6; dicho campo es altemo y su
frecuencia, depende de la frecuen-
cia de la fuente.

°

Fig. No. 6 -
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c).- De aruerdo con la Ley de Faraday
ya merTonada, sioarrollamos un
segundo conductor en el nlcleo de
material ferromagnético mostrado
en |a Figura No. 6 se obtendrad un
F. E M. inducida en las terminales
de dicho conductor, como se mues-

H : tra en la Figura No. 7.

" vouterTeo

NOTA: Se le llama primario, al devana-
do al cual se conecta la fuente y se-
cundario al devanado al cual se co-
necta la carga.

d).- £} diagrama vectorial que nos re- .
presenta la concicidn anterior, es
el que se muestra en la Figura No.
8 y nos indica que:

“Cuando se aplica un voltaje Vy al
devanado del primario, estando a-
bierto el secundario, circulard una
‘corriente 1o por el devanado pri-
mario, como se muestra en la Fig:
No. 7y 8, 1a cual por ser un circuito
altamente inductivo se encuentra

i atrasada casi 90° con respecto al

volhjeVL .

. |

)

'El hecho de que ei desplazamien-

to no sea de 90°; se debe a la ¢co-

_ rriente Ih+e la cual origina las pér-

didas.en el ndcleo del transforma-
dor, la componente Im, s la que
origina e! flujo magnético fm, el
cual corta tanto 2 las bobinas del
primario como a las del secundario.
Por la accién de este flujo y de a-

.cuerdo con la Ley de Faraday se in-

duciran las fuerzas electromotrices
E1y E2 en los devanados correspon-
dientes, el sentido de las cuales y
de acuerdo 2 1a Ley de Lenz, deberd
de ser de .180° (Ver Fig. No. 9.
Debido a ia resistencia del cobre del
devanado, se tiene una caida de
voltaje lgRq, la cual se encuentra

_en fase con lo;'a 90° adelante con

respecto a loXj I3 cual es origina-
da por el flujo de dispersion £ a,
que solo afecta a este devanado,
como se muestra en las Figuras No.
7y 8 de lo anterior se puede ela-
borar un circuito compuesto por
una fuente V1 y las cargas Z1 y Z,,
=El a la cual se le llama impedan-

o
cia de exitacion (Ver Fig. No. 9).

) LI J P—
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e).- Al cerrar el circuito del secundario

por medio de una carga (Ver Fig.
No. 10) circulard una corriente 12
cuyo sentido, de acuerdo con la Ley
de Lenz, tendrad que ser tal que el
flujc que genere esta corriente 12
se debe oponer al flujo principal,
que originé la cofriente 11 a este
efecto que origina el sentido de la
corriente, se le conoce como PO-
LARIDAD.

Fig. Mo. 10

El flujo producido por I2 provoca
una disminucién en el flujo fm y
por lo tanto una reduccién en las
FEMS E1 y €3 por lo que al aumen-
tar la diferencia entre V1 y E1 entra
al transformador una corriente ma-
yor a | que se compone de la co-
rriente original lo y una cofriente
t la cual forma una FMM I5. N1 que
es igual y opuesta a I2 N3 llevan-
do el flujo fm a su valor original.
Esto sucede durante todo el rango

de trabajo del transformador. Si .

I2 disminuye, crece el flujo Sm y
aumenta Ej y E; al disminuir la
diferencia entre V) y E1 disminuye
I}, de tal manera que @m se con -
sarva en el mismo valor.

Esta regulacién automatica de los
amper vueltas primarios y secun-
darios, es el mecanismo de la trans-
ferencia de energia que permite
Conservar practicamente constan-
tes los voltajes inducidos y por
tanto los voitajes terminales.

f).- Ei diagrama vectorial que nos re-
presenta a un transformador cuan-
do se conecta una carga en el se-
cundario, cuya caracteristica’ pre-
dominante es inductiva, es el que
se muestra en la Figura No. 11.

Como se menciond anteriormente
cuando se energiza el primario de
un transformador y ei ‘secundario
se encuentra vacfo, aparece una
FEM E2 en las terminales del se-
cundario; en el momento en que se
aplica carga al secundario, el voita-
je en las terminales del secundario
ird variando de acuerdo con las ca-

" racteristicas de la carga y la impe-

dancia propia del transformador.

Las caracteristicas de la carga (R,
X), definirén el dngulo § que existe
entre el voltaje aplicado a 1a carga
y la corriente que circulard por
ésta (Al coseno del angulo & se le
conoce como factor de potencia)
la calda |3 R7 se encuentra en fase -
con la corriente 12, en donde R es
la resistencia ohmica de! devana-
do secundario, la caida I3 Xy.de-
pende det flujo de dispersién a2,

En forma similar el circuito mos-

‘trado en la Figura No. 9 se puede

establecer para el secundario el si-

guiente circuito (Ver Fig. No. 12). I
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CIMEUITO EQUIVALENTT DEL SEICUMDAMG Of UM TRax- .
oM CARZA

Fig. Ne. 12 .

g).- Para fines de calculo se puede es-
tablecer e! diagrama equivalente
(Fig. 13) que considera a los dos
devanados en un solo circuitc eléc-
trico, no obstante que la conexidn
entre ellos es magnética y no eiéc-
trica. Este diagrama es el general
y se debe considerar de acuerdo
con el estudio que se esté realizan-
do, pués dependiendo de dicho es-
tudio, se pueden despreciar algu-
ncs de estos parametros.

— 1

LR TR l“ 1aR2 Iz X2 T
Ia R ]
' Wi
Y1 Go Be : 122
) iz X ‘L

CIMCUITD EQUVALEMTE OFf um TAANSPCAMADOR CON CARGA.
Fig. No. 13

Para poder elaborar este diagrama, se
requiere referir los valores del secun-
dario con respecto al primario o a la
inversa, lo cual se puede obtener me-
diante las ciguientes consideraciones:
(Capacidad de! primario =
Capacidad del secundario,
despreciando las pérdidas
‘del transformador).

V]II- VZIZ

i, S —

W 1ye Myl (Fuerza magnetomotriz def
primario = Fuerza magneto-
motriz del secundario).

De donde:

Vi 1z.m. a . (Relacién de

vi 1, o . Transformacion).
1 ) : .
1212 (Corriente del secundario
referido al primario). H
Vye avye ¥y {Voltaje del secundario

referido al prirhario).

IRy = a { xzaz) I = Ly/a
Se deduce:
Ry = a%n,

(Resistencia de! secundario
referida al primario).

En la misma forma:

X' = aley (Reactancia del secundario

referida al primario).

Y:

1,' » a? 7, (Impedancia del secundario
referida al primario).

4— COMENTARIOS:

Los conceptos vertidos en este capitu-
lo, tienen como finalidad establecer los
principios basicos requeridos para com-
prender el funcionamiento del trans-
formador. -

Se considera que dichos conceptos, re-
- farzaran los conocimientas académicos

del Ingeniero novel que se inicia en las

actividades de mantenimiento.




ﬁ % 'GERENCIA DE GENERACION ¥ TRANSMISION ﬁ

lll. TIPOS DE TRANSFORMADORES

R |



R ——

1li.- TIPOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadares pueden clasificar-
se desde ditirentes puntos de vista,
empezaremos por su forma y propor-
cign cdel nucieq. '

1.- TiPO DE NUCLEO

a).- ACCRAZADQ (3hell).- Tiene como
caracteristica que el nicleo es el
gue envuelve a las bobinas (ver
Figura No. 1\

Este tipo de diseno tiene afgunas ven-
tajas: Alta resistencia mecanica, baja
impedancia, facilidad para transportar
en maycres potencias, mejor regula-
cién, también tiene desventajas gue
se deben considerar como: Costo ini-
cial, costo de reparacion, etc.

b).- DE COLUMNAS.- Su caracteristica
principal es que las bobinas en-
vuelven &l nucleo (ver Figura No.
2).

‘Se utiliza generaimente en mediana y
baja potencia. con algunas ventajas
como:

1.- Bajo costo
2.- Mayor impedancia
3.- Menor costo

Sin embargo presenta algunas desven-
tajas como:

1.. Menor resistencia mecanica
2.- Menor regulacién,

2 TIPO DE ENFRIAMIENTO
al- 0A Sumergido en liquido aislante
(enfriamiento natural).

" b).- OA/FA Sumergido en liquido ais-
lante (anfriamiento con aire forza-
do).

¢).- 0A/FA/FOA Sumergido en liquido”

aislante (enfriamiento con circula-
cién de aceite y ventilacién for-
zada).

d).- FOA (sumergido en liquido aislan-
te con enfriamiento por aceite y
aire forzado).

e).- OW Sumergido en liquido aislante
enfriamiento con agua).

f).- FOW (Sumergido en liquido aistan-
te, con enfriamiento de aceite for-
zado con enfriadores de agua for-
zada).

g)- AA ‘(Tipo seco, con enfriamiento
propio).

h).- AFA (Tipo seco, con enfriamiento
por aire forzado).

i).-AA FA (Tipo seco con enfriamiento
natural con enfriamiento por aire
forzado).

La descripcidn de cada uno de éstos
tipos, se encuentra detailada en sec-
cion No. 6 de este manual.

3- POR EL NUMERQ DE FASES
a).- Monofasicos
b).- Trifasicos.

En sistemas de potencia el transfor-
mador monofasico tiende a desapare-
cer, por el alto costo y area de insta-
lacidn, debido @ que los disefos mo-
dernos dan mayor confiabilidad a los
transformadores trifasicos.

4.- POR SU LOCALIZACION

a).- Interior

b).- Interperie,’

Esta clasificacién depende del disefo
de fa Subestacién, pero para transfor-
madores de gran potencia, es recomen-

ﬂ
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} CONSERVADOR

dable el tipo intemperie debido a su
volumen.

5- POR SU CAPACIDAD

a)- De potencia 500 KWA y mayor
b).- De distribucién 500 KWA y menor.

6.- POR SU APLICACION.

a).- Elevador

bl.- Reductor

¢)- De instrumenios
d).- De tierras

e).- Reguladar, etc.

7.- POR TiPO DE PRESERVACION
DEL ACEITE. T

Respiracién a través de -.

silica. .
CON TANQUE Sello de Nitrogeno (N2)

Aislado con Bolsa o

Diafragma.

Respiracion libre. 1 -

Respiracion a través de

SIN TANQUE silica.
CONSERVADOR

Sellado con gas (aire 6
nitrégeno).

NOTA: Para mayor informacion ver
seccion No. 7 ‘ACEITES AIS-
LANTES.

3.- POR CONEXION.

Las conexiones mas comunes son:

‘a).- Delta Estrella

b}.- Estrelia Estrelia

c).- Estrella Estrella. Delta
d).- Deita Delta

e}.- Zig-Zag (Estrella rota)

- f).- Estrelia Delta

Aungue existen otras conexiones me-
nos utilizadas en nuestro sistema.

% GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION |
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: 1)- NUCLEG R
2).- BOBINA ALTA TENSION
- 3).7 BOBINA BAJA TENSION’.

No.
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1).- NUCLEQ

*

2).- BOBINAS DE ALTA TENSION
3).- BOBINAS DE BAJA TENSION

FIG.
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vi sTA INTERIOR DE UN TRANSFORMADOR
TIPO DE COLUMNAS. '
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Los aislamientos en un transformador de
potencia son necesarios para mantener una
separacion adecuada entre dos puntos de
diferente potencial, dentro del circuito eléc-
trico del propio transformador; en términos
generales y dependiendo de los puntos que
se van aislar, los aislamientos se pueden
clasificar en las siguientes categorias:

— Aislamiento principal o —zvar, el cual
comprende la separaciér :ntre devana-
dos diferentes de una misma fase, asi
como la separacién entre devanados y
tierra. '

— Aislamiento menor, que comprende [a
separacién entre espiras (vueltas) adya-
centes y ademds, la separacién entre
secciones del mismo devanado.

— Aislamiento entre fases diferentes, que
comprende la separacién entre los deva-
nados de estas fases.

Los materiales que integran los aisla-

mientos en un transformador son basica-
mente aceite y pape! aislante, de altas ca-
racteristicas de rigidez dieléctrica; ademas,
aunque en menor proporcidn, se utilizan
otros materiales como madera, vidrio, por-
celana, etc. De acuerdo a sus caracterls-
ticas térmicas, tanto el aceite como el pa-
pel se clasifican en la clase “A", los cuales
detsn operar a temperaturas maximas de
105°C, sin pérdida de vida por degradacion
térmica.

En los transformadores como ya se dijo
existen materiales aislantes con-otra clasi-
ficacién diferente a la “A” pero debide a
que la limitante es el aceite, por esa razén
el aislamiento del transformador se consi-
dera como aislamiento clase “A". Por otra
parte existen transformadores tipo seco cla-

- sificados con aislamiento clase H. que son
para temperaturas maximas de 125-C.

. En la actualidad existen otros productos
aislantes que estin en proceso de desarrollo

como lo es el silicdn y el Hexafloruro de
azufre que se comienzan a utilizar en trans-
formadores; pero hasta este momento no
existe una clasificacion definida para estos
productos.

Ademdas de la degradacion térmica, la
vida de estos materiales aislantes es afec-
tada por 1a humedad, contaminacién quimi-
ca, efecto corona, esfuerzos anormales de
voltaje y esfuerzos mecénicos.

Con los transformadores de potencia en
servicio, los sistemas de aisiamiento deben
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la
excitacion continua de voltajes normales, a
voltajes transitorios bajo condiciones de fa-
i1a, sobretensiones ocasionadas por manio-
bras y sobretensiones de impuiso debidos
a descargas atmosféricas; todas estas so-
bretensiones implican severos esfuerzos
eléctricos, sobre todo los frentes de onda
de sobretensiones de impulso., !legandose
a producir la falla de los aislamientos al
sobrepasar los limites de disefno, errores en
los mismos o deficiencias de construccidn;
durante su servicio, los aislamientos sufren
deterioras que provocan, 12 falla a largo pla-
zo, estos deterioros son provocados por la
presencia de pequenas descargas eléctricas
(parciales), las cuales ocurren a través de
pequenas partes del aislamiento, gque por
deterioro progresivo y generacién' de gas,
llegan a provocar la falla; como ya se men-
ciond, otra causa de degradacién 2 largo
plazo lo constituye la temperatura y los es-
fuerzos eléctricos continuos del voltaje nor-
mal de operacién, que provocan lo que se
conoce como "‘Pérdida de vida de los aisla-
mientos”.

Para garantizar la operacion satisfactoria
de los aislamientos, dentro de ciertos limi-
tes establecidos de acuerdo a normas, di-
sefio y coordinacién de los -aislamientos,
tantg internos como de los instalaciones ex-
ternas y ligadas a los transformadores, se
han establecido pruebas de laboratorio ta-
les como, de baja frecuencia, de impulso y
de maniobra.
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Tanto las puebas de voltaje de baja fre-
cuencia, como las pruebas de impulso y de
maniobra, son definidas de acuerdo a nor-
mas y a voltajes nominales ya establecidos.

MATERIALES PARA LOS AISLAMIENTOS

PAPEL Y PRESSBOARD. Elpapel es una
de las partes mas importantes en los trans-
formadores modernos que merece una men-
cion especial. ,

El papel puede ser clasificado como un
producto natural. Muchas clases de fibras
se encuentran en la naturaleza de las cua-
les se puede hacer un papel dieléctrico de
buena calidad. '

PAPEL KRAFT ... . FIBRA DE MADERA
PAPEL MANILA .. CUERDA DE MANILA
KRAFT BOARD. ... FIBRA DE MADERA

PRESS BOARD ... . .MADERA Y ALGODON

El papel tiene una excelente resistencia
dieléctrica y bajas pérdidas dieléctricas
cuando esta seco, pero puede absorver hu-
medad muy rapidamente. :

Con objeto de superar esta dificultad, de-
be ser secado y tratado (impregnado) en al-
gun liquido {aceite, barniz o resina) para ex-

-

cluir humedad y mantener i2 rigidez dieléc-
trica. Tal tratamiento llena los espacios
huecos entre fibras e incrementa la rigidez
dieléctrica. '

ACEITE: Ei aceite es igualmente la otra
parte imporatnte del aislamiento del trans-
formador. E| aceite, como el papel, es un
producto natural que contiene una variedad
de impurezas y en diferentes cantidades.

Es universalmente usado principalmente
porque tiene un bajo costo comparado con
cualquier otro aislante liquido sintético.

Tiene ‘también la particular ventaja de
impregnar plenamente el papel.

Se considera qgue las corrientes de ruptu-
ra tienen en el aceite la particularidad de
crear cargas eléctricas espaciales, que re-
ducen 2l esfuerzo efectivo e incrementan la
rigidez; mientras que en otros liquidos ais-
lantes, las corrientes de ruptura, una vez
establecidas, producen una falla completa,
Este fendmeno no esta totalmente aclarado,
aunque ha sido sujeto a gran cantidad de
estudios.

independientemente de 1a investigacién,
el hecho es que el papel impregnado de
aceite es a la fecha, el material econémico
de mas zlta rigidez.

)
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1.NATURALEZA Y COMPOSICION QUIMICA
DE LOS ACEITES AISLANTES.

Los aceites aislantes naturales, son de-
rivados de la destilacién fraccionada del pe-
tréleo.

La materia prima para su elaboracién
consiste de fraccicnes del petrdieo crudo
obtenidas en una torre de destilacién al va-
cio (50 mm. deHg) entre .los 260 y 371°C las
cuales poseen las caracteristicas fisicas ade-
cuadas para su obtencion, como son viscosi-
dad, punto de inflacién peso especifico, etc.

Esta materia prima estd constituida por
hidrocarburos parafinicos, nafténicos.y aro-
maticos ademdas de bajas concentraciones

de productos organicos de azufre, oxigeno.

. ¥y nitrogeno.

Los compuestos de oxigeno, nitrégeno y
azufre son los que proparcionan al aceite su
inestabilidad a la oxidacién (corrosivos),
mientras que de todos los componentes, los
del tipo aromatico juegan el papel principal
Q mas importante.

La cantidad de los diferentes tipos de
compuestos depende definitivamente del tipo

de crudo refinado y del proceso en si de

refinacion.

Los procesos de elaboracidn basicamente
estan encaminados a eliminar los compues-
tos indeseables de {as materias primas. Al-
gunos de estos procesos son el de hidroge-
nacion, el de acide sulfurico y el de furfural.

El método del acido sulfirico es el de
mayor uso en Estades Unidos y se uséd en
México hasta 1953.

£l método dei furfural es el que se em-
plea actualmente en la refinerfa de Saiaman-
ca. Ei furfural es un solvente selectivo que
elimina compuestos polares y aromaticos.

Esta eliminacion se puede controlar me-
diante la regulacién de aceite - furfural.

El método de hidrogenacién es de poco
uso y en algunos lugares de Estados Unidos
¥ en México inclusive estd en experimenta-
cion.

Este método consiste en el tratamiento
del crudo en atmdésfera de hidrogeno a alta
presidn y temperatura en presencia de ca-
talizadores solidos. Algunos experimentos
revelan que con este proceso se obtienen
aceites de mejor calidad en cuanto a su con-
tenido de hidrocarburos aromaticos que con
otros métodos, se obtienen también conte-
nidos bajos de azufre (alrededor de 0.2-0.5%,).

Los crudos para la eiaboracién de los
aceites aislantes son de dos tipos, el de la
base nafténica y el de la base parafinica,

Si un aceite tiene méas del 50%, de compues- -

tos parafinicos, serd de base paraflnica, etc.
Si el crudo es de base nafténica, la grave-
dad especifica del aceite serd mayor que si
el crudo es de base paranifica.

El punto de escurrimiento de un aceite

. de base paranifica estard mas cercano a los

0°C, que si el aceite proviene del crudo ba-
se nafténica. o

En climas muy frios es recomendabie
por lo tanto tener en servicio aceites elabo-
rados de un crudo de base nafténica,

Es de conocimiento muy difundido, el he-
cho de que los aceites gue proceden de un
crudo de base parafinica presentan una ma-
yor tendencia a gasificarse cuando son so-
metidos a esfuerzos eléctricos.

Los hidrocarburos aromaticos son més
estables desde el punto de vista eléctrico y
por io tanto presentan una menor tendencia
a gasificarse. Absorben el hidrégeno libe-
rado por los hidrocarburos saturados y de
este modo disminuyen el peligro de gasifi-
cacion. Ura parte de este grupo de com-
puestos constituyen los antioxidantes natu-
rales de! aceite, pues su reaccién de oxida-

cién es autorretardante ya que reaccionan °

— ___—___J — .
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‘gonlos peréxidos evitando que continue su

M.on progresiva,

s+ Los compuestos nafténicos o ciclo para-
ﬁnas hierven a temperaturas mas altas de
" donde se “=° ° su mayor estabilidad con
sl aumento ac .emperatura.

v
P~ o8

U Los -7 -sivos son hidrocarburos alifati-
. 08 que contienen dtomos reactivos de azu-
1 ¢re capaces de disolver metales cataliticos
: Jos nue en forma ionizada y soluble promue-
~ven la peroxidizacion. Casi todes los crudos
T 'contienen algunos corrosivos en su constitu-
. clén y se agregan otros durante 1a destilacion
- por ruptura de materiales naftémcos del
ace:te crudo. -

"Ff'i‘l ﬂ

B "!. .
v Los corrosivos son basicamente de dos

- 8~ Los que reaccionan con Sosa Caustica

. en el proceso de refinacion y pueden ser

eliminados por esta substancia produ-
ciende un aceite neutro.

A "'u’

b.- Corrosivos que no pueden eliminarse con
Sosa y que requieren un tratamiento
quimico mas severo.

En relacién a la composicién més ade-
cuada para un buen aceite aislante existen
diversas opiniones respecto a la proporcion
de cada uno de sus constituyentes, princi-
paimente de los hidrocarburos arométicos.

Especialistas que durante largo tiempo
han estudiado acerca de los aceites aislan-
tes estiman la siguiente composicién para
un buen aceite aislante.

Hidrocarburos aromatices del 18 a) 252
Hidrocarburos nafténicos del 60 al 859/,
Hidracarburos Paraflmcos del 10 al 182/,

Empresas dedicadas a la fabricacién de
transformadores concluyeron después de al-

Bunas investigaciones, que un buen aceite

aislante deberia tener cuando menos un 4%,
de Hidrocarburos aromaticos y 6ptimamente

- (‘r‘ GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION sums

de 4 def 6°%,

En opinién de especialistas de C. F. E,,
consideran que un porcentaje de 18-25%, dé
hidrocarburos aromaticos serfa excesivo ya
que habrd problemas de solvencia con al-

gunos materiales dentro del transformador
" como son iacas, barnices, etc.

© Un aceite con las siguientes proporcio-
nes idonec para operar en el equipo de alta
tension:

Midrocarburos Aromiticos del 45 al 6%,
" Midrocarburos Nafténicos del 56 al 60%,
Hidrocarburos Parafinicos del 35 al 409,

Ademas de un contenido de azufre total
entre 0.4 y 0.5%.

2-'MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS
ACEITES AISLANTES.

El aceite aislante normalmente no se uti-
liza inmediatamente después gue ha finali-
zado su refinacion, sino que pasa por ope-
raciones de almacenajes, y llenado de reci-
pientes para su traslado a otros lugares.

Si la refinacidén y acabado de aceite es
de buena calidad y las operaciones poste-
riores de almacenamiénto y manejo son lle-
vadas a cabo en forrma inadecuada el aceite
puede contaminarse. Esto provocaria en el
aceite una disminucion en su capacidad
dieléctrica y puesto que esta caracteristica
es una condicidn muy estricta en el equipo
eléctrico, deben extremarse medidas de pro-
teccion en cuanto a su almacenamiento,

transporte y manejo pues de ellos depende’

que el aceite se conserve en dptimas condi-
ciones. La prevencién contra contamina-
cion es basicamente un asunto de sentido
comun y ninguna precaucion razonable de-
be ser desdenada. '

El almacenamiento en tanques debe ha-
cerse si estos estan limpios y secos, ademas
de que su pared interior sea recubierta con

)
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pintura resistente al aceite para evitar la
corrosion, y que cuentén con un sistema de
preservacion.

Las bolsas de neopreno pueden usarse
tanto para almacenamiento a corto y largo
tiempo, teniendo ia precaucién de efectuar
pruebas periddicas de evaluacién. Debe te-
nerse cuidado en asegurarse que estas bol-
sas estén limpias y drenadas de resuduos
de aceite antes de (lenarlas.

Es comun también el almacenamiento
en tambores, sobre todo en C., F. E. es el
procedimiento mas usado, en este casc de-
be hacerse bajo techo, de preferencia.

Los tambores deben almacenarse por
encima del nivel del piso e invertirios de
manera que el tapbn quede en la parte in-
ferior.

En caso de que no sea posible tener los
tambores en forma vertical deben colocarse
horizontaimenté procurando que ambos ta-
pones queden cubiertos.

Si bien el aceite arde normalmente al-
rededor de los 150-160°C, debe recordarse
que bajo condiciones anormales pueden al
canzarse esas temperaturas en los alrede-
dores del almacenamiento, por lo tanto de-
be tenerse precaucion contra incendios.

Para el transporte son utilizados camio-
nes pipa, tambores y es posibie el transpor-
te en bolsas de neopreno especiales, fuerte-
mente atada a ¢n camién, evitando asi el
excesivo movimiento del aceite.

llados y el tanque debe.ser de alumine 6
acero inoxidable para evitar la oxidacion.

Para transporte en tambores, estos dé

bgn ir en posicién vertical u horizontal cu-
biertos con una lona.

Se recomienda muy especialmente que
nunca se lleve a cabo una operacién de lle-

—
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Los camiones pipa deben estar bien se-

nado de tambores si la humedaa relativa es
mayor de 65%. Estas mismas condiciones
deben condervarse cuando se vacien los tam-
bores ya sea a una bolsa de neopreno o a

" un tanque de almacenamiento.

En la operacién de llenado de aceite de-
be cuidarse que [as tuberias y mangueras
utilizadas estén perfectamente limpias y
sean de materia que no ataque el aceite.

3- MUESTREO DE LOS ACEITES
AISLANTES -

La veracidad de los resuitados de un an&-
lisis a una muestra de aceite, dependera di-
rectamente del cuidado que se tenga al ob-
tener ésta, y de ias precauciones tomadas en

su manejo. Es por ello que para obteper -

una muestra verdaderamente representativa,
y cuyo analisis muestre los valores reales
de las caracteristicas del aceite, se requiere
de algunas técnicas no muy dificiles de
cumplir y que su realizacién ayudara gran-
demente,

A continuacion se mencionan algunas

- precauciones para lograr una muestra de

aceite que sea representativa.

4.- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES
AISLANTES

‘Un andlisis completo se debe realizar en
el aceite nuevo ya sea para aceptacién o
antes de introducirlo al equipo asi como
también en el aceite que se encuentra ya
dentro del equipo para su reconocimiento
y estadistica. -

A continuacién se describen cada una de
las pruebas que se efecttan tanto en el cam-
po como en el laboratorio.

a).- Tensién It;torfacialz

-Es una*medida de [as fuerzas de atrac-
cién entre las molécuias del agua y el aceite
en la interfase. Se expresa ‘en dinas/cm.
Es un medio para detectar contaminantes

)
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polares solubles y productos de oxidacion
del aceite. Un valor de 20 dinas/cm. o me-
~ar ouede indicar qué existen lodos en el
transformador.

Existe un meétodo que es posible realizar
en el campo y que utiliza una microbureta,
un cristalizador y un soporte.

L. Wimero de Nautralizacibn:

Durante la oxidacion del aceite hay for-
. macion de acidos organicos. Esta prueba
tiene por objeto determinar la cantidad de
material alcalino necesario para neutralizar
esos acidos. Consiste en tirular con hidré-
xido de notasio una muestra de aceite usan-
do con-. . cador paranaftolbeneina y un
solvente adecuado.

Un valor aceptable para cualquier aceite
nuevo es 0.03 mg KOH, gr. de aceite. :

¢).- Punto de Inflamacibn:

Er una copa de latdn es efectuada esta
-~ .-z y pueden indicarnos contaminacion
con productos volatiles si su valor es bajo.
Se efectia esta prueba también por razo-
nes de seguridad.

Normalmente el aceite arde a tempera-
turas que varian de 150-165°C.

d).- Gravedad Especifica a 20=C.

Es el peso de un volumen dado de aceite
relacionado al peso de un volumen cambian
con la temperatura se corrige en caso de
que la prueba no se efectue a 20°C.

La gravedad especifica nos indica gue ti-

po de aceite tenemos en cuanto a el crudo -

del que procede y nos sirve para determi-
nar la tension interfacial,

e).- Punto de Anilina:

Es la temgeratura a la cual se separan
volumenes iguales de aceite y anilina. La
determinacién nos da una indicacién gene-

—

ral del contenido de aromaticos.

. El aceite nuevo tipo M {basenafténica)
tiene un punto de anilina entre 60 y 64°C,
mientras que el aceite nuevo Pémex {tipo
S), posee un punto de aniiina de 68 a 71°Cl

f).- Viscosidad:

F:+a propiedad del aceite tiene gran im-

.porii - t.a puesto que dependiendo de su

valor el aceite sera bueno o mail disipador
del calor generado por el transformador.

La viscosidad de un fuido se define co-
mo su resistencia el flujo continuo.

Una de ias formas de indicarlas es en
Segundos Saybolt Universales. En ese caso
medimos visgosidad cinematica: un valor de
57 a 59 Segundos Saybolt Universales es
éptimo para un aceite aislante.

g).- Contenido de Agua en el Aceite:

El agua en un aceite es dadina desde
cualquier punto de vista. Es un compuesto
muy polar por Ip cual conduce la corriente

eléctrica y proporciona ademas una fuente

de oxigeno que facilita la deterioracién del
aceite. Debe evitarse que exista exceso de
agua ya sez libre o en solucidn.

La prueba puede efectuarse‘por dos mé-
todos: E! método de Karl-Fischer y por me-
dio de un higrémetro.

El limite maximo de agua en el aceite
son 10 P, P. M. (partes por millén.

h).- Exidmen Visual:

Esta es una prueba de campo que puede
indicar la presencia de sdlidos en el aceite
agua u otras particuias contaminantes.

i).- Contenido de Inhibidor Sintetico:

Esta prueba se efectéa para determinar
si a un aceite se le ha agregado inhibidor




T

sintético.

El método consiste en hacer reaccionar
el aceite con acido fosfomolibdico y des-
pués atacar con hidroxido de amonio para
formar un compuesto azul caracteristico de
los iones de molibdeno. Si se forma un
precipitade azul marino, el aceite contiene
Diterbutil Paracresol )Parabar 441), si el acei-

te no contiene inhibidor el precipitado sera .

de color blanco. .

j)- Contenido de Gases Combustibles:

Un andlisis en el aceite aislante para la’

deteccién de fallas en los transformadores
es el andlisis de gases combustibles disuel-
tos en el aceite aislante.

Las cantidades de gases combustibles
producidas son pequefas por lo que se re-
quiere de equipo sofisticado para su detec-
cién. Este equipo es un cromatografo de
gases que si bién su costo es relativamente
alto considérese la magnitud de los bene-
ficios obtenidos al preever fallas en un
transformador.

El contenido de gas disueito en una mues-
tra de aceite de transformador puede pre-
decir un inminente mal funcionamiento en
el transtormador, en contraste con las prue-
bas normales de rigidez dieléctrica, nume-
o de neutralizacion, tensién interfacial, con-
tenido de agua, que indican poca informa-
cién acerca de 12 condicion del transforma-
dor.

Las estadisticas proporcionaran acumu-
lacion de gases combustibles. General-
mente, una lenta acumuliacién es indicativo
del normal envejecimiento del aceite y ce-
lulosa de! aislamiento. Una acumulacidn
moderada puede ser indicativo de una fatla
incipiente mientras una acumualcjén rapida
puede indicar una falla existente.

k).- Rigidez Dieléctrica de) Aceite: -

Esta prueba de aceite es una de las mas

~
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frecuentes, ya que conocer el voitaje que
un aceite soporta es muy valioso, ademds
esta prueba revela cualitativamente la resis-
tencia momentanea de ta muestra de aceite
al paso de la corriente y el grado de hume-

dad, suciedad y sélldos conductores en sus- -

pension.

_ Normalmente la rigidez dieléctrica en
aceites aislantes se comporta en la forma
siguiente:

Aceites degradados y contlmmados De
10 a 28 KV.

Aceitas carbonizados no degradados: 'Do
28 a 33 KV.

Aceite nuevo slnldesgaslﬂcar: De 33 a
40 KV.

Aceite nuevo desgasificado: De 40 a 50
KV. :

Aceite regenerado: De 50 a 60 KV,

i).- Prueba de Factor de Potencla al
gceite.

Esta prueba es una de las mas importan-

" tes a efectuar al aceite ya que no dd una

idea bien clara respecto a su contaminacién
o deteriora.

El factor de potencia es el valor del co-
seno dal Angulo formado entre la potencia
aparente en M. V. A, y M. W. respectivamente
que nos d4 la medicion de la corriente de
fuga a través del aceite, la cual convierte

. "en una medicién de la contaminacién o de-

terioro del aceite. Esto depende sobre una
accién dipolar y afortunadamente la mayo-
ria de los contaminantes son de naturaleza
polar mientras el aceite no es polar.

Normalmente un aceite nuevo, seco y
desgasificado alcanza valores de factor de
potencia de 0.05%, referido a 20°C. Un alto
factor de potencia indica deterioro o conta-

_
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minacién con humedad, carbon ¢ materias
conductoras, Barniz, Glypatal, compuestos
asfalticos o deterioro de compuestos ais-
lantes. :

Un aceite con un vaior de factor de po-
tencia da 0.5% a 20°C es usuaimente con-

siderado satisfactoriamente para operacion.

.Un aceite con un valor de factor de;:i
tencia entre 0.6 y 29, a 20°C debe ser ¢~ -
siderado su estado comgo riesgoso y su cc-
fiabilidad para operario en estas condicion:
es sera muy arriesgado y debera ser inves-
tigado y en todo caso reacondicionado o
reempiazado.

-m).- .Resistividad de Aceites:

" La resistividad columétrica en OHMS-Cm.
es la relacion en C. D. del gradiente de po-
tencial, en Volts-Cm, paralelo 2l flujo de co-
rriente dentro de la muestra, 2 la densidad
de corriente en Amperes por CmZ, en un
instante dado, bajo condiciones especificas.

La resistividad de un aceite es una me-
dida de un aislamiento eléctrico, bajo condi-

ciones comparables a aqueilas obtenidas .

durante la prueba, una resistividad alta re-
fleja un contenido bajo en iones libres y
normalmente indica una concentracién ba-
j& de materiales contaminantes conductores.

Aceite en buen estado:

Mayor de 50 X 106 Megohms.Cm.
Aceites en sefvicio:

50 X 108 Megohms-Cm.

Aceites sujetos a investigacidn:
Menos de 50 X 196 Megohms-Cm.

n).- Prueba PFVQ. u Oxidacién Evaluada
por el factor de Potencia:

Esta prueba consiste en graficar4os va-
lores del factor de potencia contra e! tiem-
po el cual se oxida una muestra de aceite
en presencia de aire iy cobre. Si la grafica
queda dentro de ios limites determinados

en anteriores investigaciones el aceite se
considara satisfactorio en cuanto a su re-
sistenzia a la oxidacién.

0).- Cloruros y Sulfatos I'norzam"cos:'

Esta prueba generalmente se efectua so-
lo para la aceptacidn de aceites aislantes
nuevos para evitar que al equipo entren pro-
ductos ionicos y corrosives como son los
cloruros y sulfatos inorganicos. Estos ge-
neralmente son productos de una maj refi-
nacion en ¢l aceite. Generalmente no se
efectda en el recenocimiento de un aceite
en uso por o que se comentd al principio
del parrato,

5.- INHIBIDORES DE OXIDACION PARA
ACEITES AISLANTES.

Como ya se ha mencionado anteriormen-
te, cuando un aceite es puesto en servicio en
un transformador, después de haber trans-
currido un determinado tiempo se oxida en
forma de peroxidos, aidehidos, écidos y o-
tros compuestos organicos en estado de

transicion que posteriormente formaran

nuevos compuestos de gran peso molecular
los que comunmente conocemos como lo-
dos. ’ :

Alguncs experimientos en empresas de-
dicadas 2 la fabricacion de equipo eléctrico
concretizan que la oxidacién del aceite se
debe a su reaccidn con el oxigeno y la ace-
leracién de la misma que son la etapa de
consumo constante de oxigeno y a etapa en
que disminuye ese consumo.

Los acidos son derivados de los com-
puastos parafinicos mientras que los ledos
proceden de los compuestos aromaticos.

De lo-antgriormente expuesto se puede
concluir que para obtener un deterioro mas
lento del aceite se puede hacer ya sea de-
sactivando el hidroperoxido, las radicales
libres o el metal catalizador.

_\
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Exister en el mercado dos praductes qui-
micos que ayudan a la disminucién del dete-
rioro de aceite que son el 2,5 Diterbutil-Pa-
racresol y un producto Aleman ccn el nom-
bre de Deactivador metalico SLIG - MO,

Este tipo de inhibidores retardan la oxi-
dacién del aceite hasta que se consumen, y
puede agregarse otra vez después de un
~ proceso ae regeneracién adecuado al aceiter

Existen también inhibidores sintéticos ti-
po aminico en el mercado pero que no se
aplican a aceites aislantes porgue tienden
a aumentar considerablemente el factor de
potencia,

La velocidad a la que el inhibidor se
consumird depende de la cantidad de oxi-
geno presente, los contaminantes solubles

en el aceite, los agentes cataliticos y 1a tem-

. peratura del aceite. En los transformadores

mas modernos va sea sellados para prote-

. gerse del aire y humedad o los que tienen
una atmadsfera de gas inerte los beneficios
_del inhibidor aumentan en gran proporcién.

Cuando el inhibidor se termina o es consu-

‘mido, la velocidad de oxidacion aumenta.

Estudios realizados por especialistas en
aceites, determinaron que es mejor retarda-
dor o inhibidor de oxidacidon el tipo deacti-
vador que un antioxidante como el DBPC,

Es conveniente mencionar que un aceite
tratado con inhibidor tiene una vida libre de
iodos de mas de 140 horas, mientras que el
que no tiene inhibidor solo posee una vida
libre de lodos de 64 horas.

)

R |



L % GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION 1

[ ——

X~ OPERACION.

1— GUIA PARA LA CARGA A TRANSMITIR

2.— CONDICIONES DE SERVICIO
3.— VARIACIONES DE TENSION Y FRECUENCIA

4.— CONDICIONES DE SOBREXCITACION

=

B



f %@ GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION

OPERACION.

1.- GUIA PARA LA CARGA A
TRANSMITIR.

Las recomendaciones de operacién siguien-
tes se basan en la Guia para carga de Trans-
formadores de Distribucién y Potencia de la
norma ASA C57.92,

Se parte desde luego que para considerar
operable con seguridad un transformador
dentro de su capacidad deberd asegurarse

- lo siguiente:

a) Que los auxiliares para enfriamiento for-
zado de. aceite, ventiladores y motores de
las bombas de aceite operan satisfactoria-
mente. Esto es recomendable asegurarlo
mediante un mantenimiento preventivo
regular que incluya su sistema de control
y arrancadores; una vigilancia rutinaria en
Sub-estaciones atendidas; y una operz-
cién confiable de las alarmas en Sub-es-
taciones atendidas y no atendidas.

La pérdida de un enfriador por falla dis-
minuird la capacidad del transformador
en el porcentaje que determine el fabri-
cante del equipo. '

b) Que los enfriadores y radiadores se en-

cuentren razonablemente limpios y sus
ductos por donde circula el aire libre de
obstrucciones. Esto se debera asegurar
medianie limpieza peri6dica.

¢) Que sus instrumentos de indicacion de
temperatura de aceite y temperatura de
devanado esten bién caiibrados. Que sus

alarmas de alta temperatura operen ade- -

cuadamente, por lo que deberan probarse
durante la puesta en servicio y en las
revisiones bianuales del transformador.

d) Que sus conexiones y cables de conexién
sean apropiados para la maxima capaci-
dad que en un momento pueda transmi-
tir el transformador; se encuentren apre-
tadas y.con buen contacto.

e) Que sus demas instrumentos de indica-
cidén de nivet y protecciones estén conec-
tadas y debidamente verificadas.

Considerando que se cumple con lo ante-

rior se aclara que las recomendaciones si-
guientes son aplicables Unicamente a trans- |

formiadores inmersos en aceite con aisla-
miento tipo A

Deberd partirse del hecho que ninguna

~ targa superior a la capacidad nominai de

un transformador deberd aplicarse sin ha-

~ cer un estudio completo de otras limitacio-

nes praicticas que pueden estar involucra-
das; como son la expansién del aceite, pre-

"sibn en unidades selladas, capacidad de

boquiltas, conectores, conexiones scldadas,
transformadores de corriente, capacidad de
interruptores, cables y cuchillas. Estos pue-
den constituir .un limite practico para ia
disponibilidad de Transmision.

La capacidad Real que puede transmitir
un transformador en un momento dade en
servicio sin deterioro de su aislamiento pue-
de ser un poco mMas o un poco menos de su
capacidad nominal dependiendo de la tem-
peratura ambiente y de las condiciones pre-
vias de operacion, ‘ :

1.1 CONDICIONES BASICAS DE CARGA
PARA UNA VIDA NORMAL
ESPERADA.

Las condiciones para una vida nermal
esperada de un transformador con una car-
ga continua en su capacidad nominai en
MVA enviando su carga a voltajes nomina-
les y con un aire de enfriamiento que no
exceda nunca los 40°C. y con una tempera-
tura promedio en las 24 horas de 30°C.

Para transformadores con enfriamiento
de agua las temperaturas seran maximo 30°
C y promedio 25°C. Los 5°C menos de tem-
peratura promedio es para permitir ura po-
sible dismindaciom de la eficiencia dei en-
friamiento por incrustaciones en el campia-
dor de calor,

E—
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La norma considera la maxi~a tempera-
tura de cobre cor . 35°C., Sin embarge la
experiencia nos ha demostrado que el limite
maixime es 105°C,

Las recomendaciones que daremos se

basan en que la vida esperada del aislamien-

to del transformador es afectada por ia
temperatur: de operacii~ y el tiempo.

La capacidad nominal en KVA :; MvA ae

un 7 : rmador es la carga que puede
transmitir continuamente al voiwje nominal
secundario sin exceder una temperatura me-
diga bajc condiciones prefijadas.

En ..-..nos pricticos se puede conside-
rar como limite maximo de temperatura del
devanado 105°C. Abajo de esta tempera-
tura el aislamiento no sufrird deterioro ni
reduccion de vida. Arriba en esa tempera-
tura la vida de su aislamiento sera acortada,
dependiendo de las condiciones en diverso
grado.

La elevacién de temperatura en base, a
la cual la capacidad nominal en MVA esta
dada se basa en: :

a) La vida del aistamiento es afectada por
la temperatura de operacitn.

sideraron iba a soportar durante su vida
el transformador.

1.2 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL
FSPERADA

Los transformadores pueden ser sobre-
cargados por arriba de su capacidad nominal
por un periodo de tiempo en tanto su tem-
peratura dei devanado no sea mayor de
105°C.

Existen grandes variaciones de tempera-
tura entre la medida en el devanado vy la
temperatura simple del aceite del transfor-
mador en la parte superior de! tanque. Por
esto la temperatura del aceite solo no sirve
como guia de la capacidad que puede llevar
el transformador.

Cuando se tienen cargas de corta dura-
cién que suceden una sola vez cada 24
horas la maxima carga de un transformador

- durante ese periodo puede ser incrementa-

da considerablemente sobre la capacidad
nominal de acuerdo a io especificado en ia
tabia Nos. (1, 2, 3y 4) siguientes:

( TIM) DE CERIAMIENTO:  AUTOGNFYIADO O LXFRIADD CON AGUA { OA o O ) 3
TIBIMO CARGA INICIAL PRIVIA [0 4
K 51 704 094
iDRAS | TR.P._AMBIENTE [N “C. TR, AMBINMTE EN °C TEM®. NSIENTE EN °C.
o o] 20f sof 20 so] 94 ) 20] 30d40 Vsl o) 19l 20] 30 {an]50
112 2.00 12.00]2.00) +. 3941, 70] v. 522,00  z.oa| L.os (1. 78] 1.0 et 2 oo oo T oazfr.ed | |ow
1 2.00 1881731 58 a2 rows{ tsnfr os |raant a2 e se .o russfrsa [ | e
2 1.76 11,6411, 51} 1.3731. 221,06 1. 72[ 1.5001. 406 1.32[ 1. 10 [0.9041 66 (1.55 {1.30{1.2a | = | =
4 1.54 (1.431.3301.19 {106 {o.o2fvazli 2oz oafossh sohso ozeris s (e
8 “rarhso)e) 1o ngefo.as gl oot o)y 2050050500 1sfoe [ e oA
s vasfrzzpogoatossla s ssi ezt noon| 2 ee jote b szl o2 11 hlan [ e *

)

b) Las temperaturas ambiente que se con-

vk by,
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( TIMO DE ENFRIAMIENTO:  AUTOENFRIADU Y AIRE FORZADD { DA/FA )
TIGFO CARGA INICIA), PREVIA [N 3
EN 50°% 70% 90
HORAS TEMP. AMBIENTE EN °C TRMP. AMBIENTE EN °C. TEMP. AMBIENTE EN'°C.
0}t 20 (3040 |50 10 120130 1405010 |10 203430} 40 50
172 2.00)2.0001.67§1.3211.66]1.48]2.00f2.00]1.836)1.74]1.58]1.40)2.00)1.92]1.77[1.61] « |*
1. Lr.eelr.77ieafr 50t 38019 a1 rs7| v azfr2slr o prora) ns3 1.0y 35| « e
2 1.641.5331.4211. 291 61,02 1.61(1.50(1.38]1.26|1.12{0.97 |1.58] v.a6 1.3 1 21] * |
4 1.3601.36]1.26(1.1511.0310.901.45)1.35]1. 25 1. 13[1.01|0:38{1.44] 1.34|1.25[1.11] » |*
8 1.3741.2701.1701.07 (0.96 0. 84 11.37(1.27[1.17{1.07/0. 961 0. 83/1.36{ 1.27]1.17{1.06{ * |*
L 29 131100 (0.89 0. 78 1. 31| 1. 211111000, 85 0. 78 [1.3%{ 1. 21 1. 11 [1.00] * |*
p
TiPO DE CNFRIAMIENTO: AUTOLNFRIADO CON [0S PASOS DE VENTTLACION FORZADD (QA/FA/FA)
TIERO CARGA INICIAL ZREVIA EN 4
Ex 50% 70% 901
HORAS TEMP. AMBIENTE EN °C. ‘TEMP. AMBIENTE EN °C. TEMP. AMBIENTE EN °C.
o Poalzal{solaa]lse]a [0 20 1 30 140 [ 50 Lo | 0] 20| 30 aolso
R naditet|tosfes[szfrsrhioe ] seinz]lss 1 ezt 28 1,89 1. 77 164 1. 50] * |*
i i .'3!1.02 1.31]1.3811.25{1.12[1.68(1.3811. 460, 35]1.20]1.06]1.64]1.55{1.41}1, 28| *» |*
o 1.55;1.;: VO3S 2201 0,98 (1.51{1.41{1.3041.49(1.07(0.95(1.49/1.39(1.28]1.17] * [*
T 4:,\i1.>1 1.2k onte.so 1. 401,311, 2871.10]1.00]0.881.39]1.30{1.20{1.09] * |*
s bo3311,25]1.16(1.0610.96|0.8411.33[1.25]1.16]1.06(0.96]0.84]1.34|1.2511.15(1.05] * |*
M :.33%1;:0 1.1011.0012,9050.79[1.30]1. 20{1.101.0070.90(0.79§1.30|1.20]1.10{1.00| *= |*
., 1 1
4 .
TIFD DE ENFRLAMIENTO: { FOA, FOW o QVROV/FOA )
TIRM CARGA INICTAL PREVIA EN %
LN 30% R 0t 904
1WA T DGLENTT BN °C TP, AMBUNTE EN °C TR™ SBIENTE EN °(
9 i:n Mt le sl [injanfzelaolso]o [ 10]) 20 30] 40150
12 T _.:|1 Tsiteesl1.32]1.57 [ segn.8alr. 1| 1,38 1.43]1.28{1.89}1.77|1.64{1.50] = |*
1 1.:;!1.:«:11.51 1.58 1.:S|1 1211.08]1.58}0.36{1.33f1.20]1.00[1.64}1.53|1.41[1.28] » |=*
. i 13500 ::||.33|I.:_‘ T8 T 3R] 1 8051,30 1,19 1‘.07 2.0511.49[1.,39{1.28{1.17| * (*
Do) gLan .Sll-l..‘l Lo aofnss s a0 00/0.88)1.391 1,301,205 1.09] * |+
5 ;.34!3.:s|1.m Totuip,oe]o.sdfr.3300.05 01 ) 1.0e]0.90]0.84|1.34[ 1. 251115 1.05| * |*
L i, 1 salr.:n!:.m vaoamoosnle. el 2ot 10]1.0050.90{0.79]1.3001.20{1. 10} 1.00f * |*

61



—

F % QERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION ﬁ

1.3 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO |
DE VIDA MODERADO.

Las graficas para determinar el sa'cn;fi-
cio de vida de un transformador se dan en

la norma ASA C 57.92 para los distintos ti-

pos de enfriamiento.
Auto-enfriade
Entriado con agua

Con aire forzado (para 1339, o menos
ds los KVA en OA).

Cen aire forzado (para 133%, o més
de los KVA en OA).

Con aceite o aire forzado.

En dos alternativas: para sobrecargas
que siguen de operar al 509, de la carga; ¥
para sobrecargas que suguen después de
operar a 1009,

El usuario puede seleccionar fa tempe-
ratura méxima del cobre para sobrecargas
y tiempos que sucedan después de operar
al 509% de la capacidad nominal o después
de operar al 1009, y para esto determinar
el porciento de pérdida de vida en tal so-
brecarga. © puede determinar 1a sobrecar-
ga de un porcentaje seleccionado de pér-
dida de vida.

Se considera que para condiciones du-
rante emergencias una pérdida de 19, de
vida util por afio es razonable.

Por consiguiente esta operacién no debe
considerarse normal o programarse tal que

sume mas de 1%, de pérdida de vida en un
afio,

Se recomienda solo para condiciones de
extrema emergencia tales como el disparo
de otro banco en paralelo y solo durante e}
tiempo que se requiera para reducir la car-

ga o cuando existan disturbios graves en la
red.

La temperatura del aceite en la parte su-
perior de! tanque, cuando se conoce es-un

- buen criterio de las condiciones al inicio

para una carga dada, que las condiciones
previas de carga, porque el aceite puede no
haber alcanzado su maxima temperatura de
la carga anterior.

En las curvas se usaron las siguientes
limitantes:

Maxima Temperatura de Aceite 90°C
(Sin proteccion) -
Maxima Temperatura de Aceite 100°C
(Protegido) '
Maxima Te'mpératura de Devanado 150°c'
- 200°C

Maxima carga de tiempo corto

‘A continuacién damos las tablas de “So-
brecargas con sacrificio de vida moderado”
para diferentes transformadores y sobrecar-

" gas.

ENFRIAMIENTO OA ¥ FOW DESPUES DEL 50 %
DE CARGA

HORAS  VECES KVA NORMALES-NO MAS QUE EL
SIGUIENTE PORCIENTO DE YIDA.
$ DE PERDIDA DE AGUA

0.01 0.25 0.5 1.0
1/2  2.00 2,060  2.00 2.00
1 1.76  .1.91 2.00 2.00
2 1.50 1.62 1.72 1.82
4 1.27 1.38 1.46 1.53
8 1.13 1,21 1.30 1.37
24 1.05  1.10 1.15 1.23

L
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SOBRECARGA DE TIE(PO CORTC CON MDERANO SACRI
FICIO DE VIDA ENFRIAMIENTO OA Y F°W DESPUES --

DE UN 100 % DE KVA NCHINALES. CARRA,
\ PERDIDA DE VIDA $ SACRIFICH) VIDA

HRAS 0.1 0.25 ° 0.50 1.0 HORAS 0.1 0.25 n.s50 1.0

1/2 1.7 192 2,00 2.00. L - .

L .54 .69 18 1.92 172 1.67  1.82 1.04 2.00

z 1,35 1.48 1.58 1.68 R .47 160 - LT 1.81

I .20 1.32 .80, 1.48 Y 120 141 s 1ss

8 .11 1.20 1.28. 1.‘;5.‘ 4 118 1m .38 183

24 .96 100 15 a3t 3 SR MU IR T 1.26 1733
' 20 108 1.3 1.15 1.21

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRI-
RCIO DE VIDA DE ENFRIAMIENTO FA DESPUES ES -
50 3.

% SAQRIFICIO VIDA.

HORAS 6.7 025 0.50 1.0
1/2 197 2.60 200  2:00
1 1 66‘ 1.79 1.0n 2.00
2 .32 1.5 1.59 ° 1.6%
4 .21 L3 1,38 145
B 1.1 1.19 1.26 ‘1 3 7
2 1,05 109 15 .22

»
'

En las normas ASA

T

- transformadores sumergidos en aceite, que,

se utiliza tanto en transformadores de Dis-

tribucién como de Potencia.

Este apendice contiene amplias referen-
cias para poder calcular la pérdida de vida '
", "0til de transformadores de Potencia. A ma-

nera de ejemplo, a continuacién se mues-
tra la tabla 92-02-200 J para transformadores

autoentfriados y doble paso de-aire forzado.

h

existe e! apendice . -
C 57.92 que es una guia para scbrecarga de

SOBRECARA DE TIE'PO COMM CON MDERADD SACRIFT 7
CI0 DE VIDA, DFRIAMTENTN FA DESPUES DE 190 % DE

~

f
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a} Operacion a 1059, del voltaje nominai

dad nominal de KVA a factor de poten-
cia mayor ¢ igual a 0.8.

b) Operando al 1109, del voltaje nominal
secundario en vacio.

Los limites se aplican a voltaje nominal
y potencia normal de cualguier derivacidn
pero a frecuencia nominak Una medida
comun usada para evaluar el fiujo en el ng-
cleo es la exitacién por unidad definida co-
mo voltaje en p, u. entre frecuencia en p. u.
0 generalmente se considera los volts/hertz
cuando un voltaje aplicado a un transforma-

secundario mientras envia su capaci- .

r% OERENGA&GENEHAGONYWBION \
. . . . o,

i

dor tiene una frecuencia distinta a la nomi-

-nal debemos cuidar que se mantengan los

limites de volts/hertz del transformador.

Ei efecto principal de la sobreexcitacion®
es la degradacién térmica del aislamiento.

~ Una severa sobreexcitacién puede pro-
vocar una falla. ' :

t

La curva siguiente ‘muestra =l limite pa- -
ra sobreexcitaciones por tiempos breves.

Por ejemplo un transformador sujeto a
1209, de Excitacién (Volts. p. u./hertz p. u.
X100) puede soportar sin dafio un minuto.

145

140
= |\
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125 =
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INTRODUCTION

Mitsubishi Electric Corporation makes every type
of steam turbine generator: 2- or 4-pole, air
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro-
gen inner cooled machines.

Normally, hydrogen inner cooling, also called
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in
machines rated 160 MVA and larger; conven-
tional hydrogen cooling in those rated from 35~
160 MVA; and air cooling in units rated 50 MVA
and below. '

For machines exceeding 400 MVA, refinements
of the standard inner cooled configuration, such
as pressurized gap cooling for the rotor or
water cooling for the stator coil may be applied.
Details of applicability are shown in Fig. 1.

The largest machine buiit so far is a 670 MVA/
3600 rpm unit for fossil fueled plants, and a
920 MVA/1800 rpm wunit for nuclear power is
now under construction.

Fig. 2 will give some idea of the extent to which
unit capacities have increased in recent years.
The total production of Mitsubishi Electric steam
turbine generators now aggregates some 20
million kVA (see Fig. 2), and the machines are
in use in nations around the world. With an
efficiency based on almost Sixty years of
generator production, Mitsubishi continues to
make further efforts to live up to customers’
expectations for products of the finest quality.

Capacit
“;v A')’ ELT T 160 400 600 800 1250
Indiract
hydrogen
cooing \ . ]
~ Direct hydrogen cooling vt Water cooling
Air cooting—! Bare end conmection cooling Two-poie
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-|r“-‘ inner_ cooling cooling Bars ¢ comnection cooling Water  Four pole
""""""" (double stacks of vent tudes) ]mi‘ machine
Indiract hydrogen I
k Direct hydrogen cooling
| cocling )
b—air cooting— . - Two-pols
Rator coil L ‘ ! Pressurized gag cooling machine
Standard inner cooli Prassunzed
—”—::J...-___. = 230 Fou pole
) Standard inner cooling cooling maching
’ Fig. 1 Applicabllity of various cooling systems
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“ Fig. 3 Production record of steam turbine
generators

Fig. 2 Maximum ratings of individual steam turbine
generators
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STANDARD SPECIFICATIONS

Rated Output

Synchronous steam turbine generators are rated at the
maximum load they are capable of carrying continuously

without exceeding their tamperature guarantees. Ratings .

are expressed in kVA at maximum frame gas pressure.

Conventianal. Hydrogen

Output is usuaily specified at the standard hydrogen
pressure of 2kg/cm*g. The output at other hydrogen
pressures is expressed as a percentage of the rating:

2 kg/em?.g 100% kYA

1 kgjemi-g 92% kVA

Q.05 kg/cm?-g 8B0% kVA

Inner )
Rated outbut is usually specified at a hydrogen pressurg
of 4 kglcm®-g.
Qutput decreases at lower hydrogen pressures, the follow-
ing baing possible:

4 kglem®-g 100% kVA

3kgfemi-g 90% kVA

2kg/em®.g 80% kVA

Rated Power Factor

In generat, a power factor of Q.85 or 0.9 lagging is
adopted.

Rated Terminal Voitage

Conventional Hydrogen

Standard armature voltage ratings are 11,000° and
13,800V.

Inner

There is an optimum voitage rating which is affected by
machine design.

Normally an integral number of kV betwesn 15kV and
24 kV is adopted, and it is dependent upon rated power
factor. and short circuit ratio.

Rated Excitation System Voltage

Conventional Hydrogen

The preferred standard excitation voltages are 250V and
375V,

Inner

Rated voltage of brushiess direct-connected exciters can
be anywhers from 330V~600V. For other systems the
preferred standard excitation voltages are 375 Vand S00 V.

Short-Circuit Ratio

The shert-circuit ratio is the ratio of the number ot fisld
ampere-turns required to produce rated voltage at no-load
and at rated frequency to the fiald ampere-turns raquired
to produce rated armature current at sustained short
circuit. - Standard short-circuit ratio at rated kVA for
Mitsubishi turbine generators is 0.58, but in large gener-
ators a smalter short value is recommanded.

Insulation Class

Class B insulation is applied to stator and rotor wing-
ings,

Temperature Rise Lirﬁits

(based on maximum frame gas pressure)

Mitsubishi generators can be made to meet any stand-
ards, but the following are typical :

Conventional Hydrogen (JEC standard) :

Cold hydrogen: 46°C (by detector)
Stator windings: 65°C rise (by embedded detector)
Rotor windings: 84°C rise (by resistance)
Collector rings: 80°C rise (by thermomaeter)
(at 40‘:0 ambient)

inner cooled (USAS standard)

Cold hydrogen: 45°C to 50°C (by detector)
Stator windings: 65°C to 60°C rise {(by detectors in
coolant from armature windings)
Rotor windings: 65°C to 60Q°C riss (by resistance)
Collector rings: 80°C rise (by thermometer)
(at 40°C ambient)

Allowable Voltage Variation

Generators will operate successfully at rated, kVA fre-
quency, power factor and gas pressure at any voltage,
within £59% of rated voltage, but not necessarily in accor-
dance with the standards of performance astablished for
operation at rated voltage.

Short-Circuit Requirements

Steam turbine generators are capable of withstanding,
without injury, a 3:-phase short ‘circuit at the terminals
when operating at rated kVA, rated power factor, 5 percent
overvoltage, and with fixed excitation for:

Conventional .......... 30 seconds

Inner cooled............ 10 seconds,
Generators can also withstand without injury, any other
short circuit at the terminais for:

Conventional............ 30 saconds or less

Inner cooled ............ 10 seconds or less,

provided the machine phase currents under fault con- .

ditions ars such that the negative phass sequance current
(1) expressed in tarms of per unit stator curreant at rated
kYA, 2nd the duration of the fault in seconds (T), are
limited to values which give an integrated product (I;* T,
aqual to, or less than:

Conventionsl ............ 30

Inner cooled ........ ... 10,

Also, the maximum phase current is limited by means of

suitable reactance or ré§sistance to a value which does not
exceed the maximum phase current obtained from the
3.phase fault.

Wave For'rn

The deviation factor of a wave is the ratio of the maximum
differance between corresponding ordinates pf the wave
and those of an equivalent sine wave when the waves are

D,
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Jjperimposed in such a way as to make this maximum
Jitfference as small as possible,
The deviation factor of the gpen-circuit terminal voltage
wave of Synchrongus generators does not exceed 10
percent,

Overspeed Strength
These steam turbine generafurs. which have cylindrical

rotors, will withstand an overspeed of 120 percent without
injury.

Efficiency

The foliowing losses are included in determining efficiency:

from generator shaft.

Gas Replacing

An indirect mathod is employed whereby carbon dioxide
is used as the purging medium when replacing air with
hydrogen or vice versa.

Norma! figures of quantity of gas and time required for
replacing the gas are shown in Table 1.

Hydrogen Consumption

To maintain gas purity and pressure in qberation. hydro-
gen must be supplied from time to time. Hydrogen
consumption inciudes leakage from the generator frame

1. PR losses of armature and field winding ' or outer piping and sbsorption to seal oil, plus an allow-
2. Core loss ance to compansate for contamination of air inside
3. Stray load loss generator, Table 2 shows hydrogen consumption for
4, Friction and windage loss v conventional hydrogen cooled generators and Table 3 for
5. Exciter friction and windage loss if aexciter is driven innar cocled machines.
Table 1. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed)
Operation \ Gas raquired t Quantity (@S.T.P.* | Time required (hrs)
Replace air with CO; at 75% purity CO; 1.0V 1
Replace CO, with H; at 95% purity H: 2.0V 1=2
Pressurize hydrogen H, PV 1~3
Replace H; with CO, at 96% purity CcO, 1.8V 1

(V: Cubic volume of the genernlor housing, P: Desired hydrogen pressure (kgiem®g)

Table 2. Hydrogen Consumption of Conventional
Hydrogen Cooled Generators
(vacuum treating seal oil system)

Table 3. Hydrogen Consﬁmption of Inner Cooled
Generators . -
(double flow type gland seal system)

Gas pressure i:Guaranteed max. . Expected value Gas pressure | Guaranteed max. | Expected value
tkg/em?) ‘ {m*/day) ‘ (m'/day) (kgfem® - (m?/day) (m*/day)

0.05 : 2.0 1.5 2 8.0 5.0

1 | 6.0 4.0 3 10.0 6.5

2 ! 9.0 6.0 4 12.0 8.0

5 14.0 9.5
- windings
FaCtory Tests 2. Insulation resistance measurements
The ftollowing standard commercial factory tests are made 3. Phase rotation check
on alil generators ; 4, No-load saturation curve measurement
: 5. 3-phase short circuit characteristic measurement

Mechanical 6. Measurement of losses
1. Rotor overspeed (15%) 7. Eaquivalent temperature rise test
2. Rotor mechanical balance 8. Dielectric tests
3. Mechanical inspection Stator: The standard test voitage is an AC voltage of
4. Gas leakage (using air) an effective value twice the rated voltage of the machine
5. Gas replacement plus 3000V, applied for 60 seconds (JEC requirement).

Electrical

1. Measurement of cold resistance of armature and field

Rotor : Fisid windings are tested at ten times rated volt-
age up to a maximum of 3500V, applled for 60 seconds
(JEC requirement).



PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING

Hydrogen cooling has baen applied to steam turbine gen-
erators rated above 35 MVA since the late 1930's because
of the gas's low density and good thermal characteristics.
Commercial hydrogen has the degree of purity required for
. cooling purposes, is non-explosive, and will not support
combustion.

The principal characteristics of hydrogen which make it
the most desirable gaseous cooling medium for rotating
electrical machines are compared with those of air as
follows :

Characteristic Air Hydragen
Density 1.00 0.07
Thermal conductivity 1.00 7.00
Heat transfer coefficisnt

{surface-to-gas) 1.00 1.35
Specitic heat 1.00 - 0.98
Support of combustion Yas. No
Oxidizing agant Yes No

These characteristics, in turn, mean that conventional

hydrogen cooling has the foliowing advantzges :

1. Lower windage and ventilation josses due to lower
density;

2. Increased output per unit of generator weight due to
the higher thermai conductivity and heat transfer co.
efficient, making possible the building of generators
of higher capacities ;

6.

3. Reduced maintenance expenses because of the frae-
dom from dirt and moisture resulting from the ciosed
recirculating gas system ;

Increased stator winding insulation life because the
absence of oxygen and moisture lessens the harmful
effect of any coronas generated during abnormal oper-
ating conditions ;

5. Reduced windage noise because of the lower density
and the closed ventilation system ;

Availability of hydrogen in unlimited quantities at re-

lativety low cost.

In sarly conventional hydrogen cooled mathines, hydrogen
pressure inside the generator housing was maintained at
0.05 kg/cm*®-g, but it was found that increased pressure,
coupled with improvements in blowers, metallurgy and de-
tails of construction, permitted steady increases in the
maximum ratings possible. .

It eventually became evident, however, that this increas

was limited by a hydrogen pressure of about 2 kg/cm®g,
beyond which peint no appreciable increase in capacity
could be securad by further increases.

Inner cooling was then developed, an improved mathod of
cooling large steam turbine generators, which permitted a
further increass in the capacitias for which these machines
could be built. The basis of this improved technique was
to cool the active conductors internally by making them
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hollow and to blow gas at high velocities through these

ducts, thus placing the cooclant in direct contact with the

materials in which the heat was being generated. This

inner cooling principle allowed increases in ganerator rat-

ings because of the greater ceiling capabilitias at pressures

up to S kg/emi-g.

This inner cooling configuration had a number of further

advantages over convantional hydrogen cooling, as follows:

1. Machine dimensions and weight are greatly reduced by
the improvemaent in cooling efficiency, resulting in low-
ar costs for foundation and cranes.

2. Floor space is raduced because less axial distanca is
required to remove the rotor.

3. Reduced rotor weight and dimensions increase reli-
ability of the shaft material. .

Safety Features

Since mixtures of hydrogen and air are explosive over 3
wide range of proportions {from about 5% te 70% hydro-
gen by volume), the machine design and operating pro-
cedures are so specified that explosive mixtures are not
possible under normal operating conditions. In order to
provide for mechanical failure or accident, the frame is
‘explosion-proof’. The intensity of an explosion of a mix-
ture of air and hydrogen varies with the proportions of
gases present, reaching a maximum at a point halfway
between 5% and 70% hydrogen. The term 'explosion-
-proof’is intended to mean that the frame wil! withstand an

explosion of this most explosive proportion of hydrogen

and air at @ gas pressure of about 0.2 kg/cmt.g without
damage to life or property external to the machine.
This nominal pressure of about 0.2 kgfcm?-g is that which
might be obtained if hydrogen were accidantly admitted
during the purging operation instead of carbon dioxide.
Such an explosion might, however, result in damage to or
dislocation of internal .parts of the generator,

A conventional hydrogen cooled generator or an inner
cooled generator is provided with a gas and oil system,

The primary functions of the hydrogen control system

are 1) to provide for purging and filling of the genarator
housing to maintain the gas within the generator housing
free of moisture within predetermined purity, pressure and
temperature limits, and 2) to give warning of improper
operation of the generator or the hydrogen control system.
These functions can be performed for running and stand-
still conditions. The gas contro! and atarm system used
with Mitsubishi's steam turbine generators is simple to
operate and adequate from the standpoint of reliability
and protection. The details and functioning of this con-
trol and alarm system are coverad more completely on
pp. 22~30 of this catalogue.

4. Circuit breaker interrupting capacity may be reduced
because of the high transient and subtransiant reac-
tances.

8. Operation and maintenance is no more complicated
than for conventional hydrogen cooled types.

In Mitsubishi's inner cooled generators, both the stator

and the rotor coils ars cooled internally. Thus tempera-

ture rise through ground insulation and core laminations,
which had been the largest slament in totat temperature
rise in conventional hydrogen cocled machines, is reduced
to near zero, with the result that the temperature rise of
the hydrogen itself now plays a major role (see Fig. &)

Therefors, asither higher gas pressure or lower blower

pressure will increase the mass flow of hydrogen, resulting

in lower temperature rise and greatar generator capacities.

Dialastic Insulation

Dialastic insulation, the result of extended research and
development over a number of years, has outstanding
electrical, physical and thermal properties.

Its advantages result from the excellent electrical proper-
ties of the resin, coupled with improvements in the im:
prégnation process which produces a high degree of fill,
and good insulation consolidation. This resuits in lower
insulation power factor, increased dielectric strength and
a8 remarkable improvement in voltage endurance. The
thermosetting property of dialastic resin provides solid yet
elastic physical bonds between mica flakes and the re-
siliency of the resin bond permits elastic cyciic displace-
ment of adjacent mica flakes and provides restoring force
within the insulation wall,

Generator armature coils using this insulation are of the
half-coil construction. Tha coils are insulated from ground
by muitiple layers of continuous mica tape. The mica tape
used is bonded with a synthetic resin with excellent elec-
trical propertias, which contributes to low dielactric loss
and high dielectric strength. After application of the mica
tape, the coil is completely wrapped with a finishing tape
of fiber glass. .

The coils are vacuum treated to remove moisture, solvents
and gases. They are then impregnated under pressure
with Dialastic resin. The process used results in the
greatest possible fill of the coil interstices. After impreg-
nation the resin is cured by heating, with physical restraint
on the insulation to obtain a high degree of filling and ex-
celient consolidation, both on the straight part and the end
winding. The resultant composite insulation is a tough,
yet flexible, dielectric barrier with excellant electrical and
physicat properties. The insulation is elastic and possesses
good dimensional stability.



GENERATOR CONSTRUCTION
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Fig. 7 Cutaway view of a conven tional hydrogen cooled generator

Fig. 8 Cutaway views of an Iinner cooied ganerator



Stator

1. Frame and Housing

The generator frame and end brackets are fabncatad from
rolied steel plates welded to form the raquired shapes.
The method of construction used will depend upon whether

_ the unit is installed indoors or outdoors, and on limitations
imposed by methods of shipping from the factory to the
plant site. Indoors instailations do not require any special
provisions other than those associated with making the
frame leakproof to hydrogen. All welds are tested for
gas tightness. Furthermore, in order to ensure that
explosion will not destroy the integrity of the frame and end
brackets, the yield strength of the material, the frame,
and end brackets are tested hydraulically.

2. Frame Construction for Sh'lpplng Limitations

Depending on the size of the unit and limitations imposed
by transportation facilities, the generator frame may be
made in more than one section. Mitsubishi's normal
practice on these occasions is to separate the generator
frame into two sections: the wound inner frame, and the
outer frame. Fig. 9 shows this construction. The wound
inner frame, which is shipped assembled inciudes the
stator core, wound stator coils and inner frame. The outer
frame is made of two to four sections depending on the
size. The individual sections are bolted together at the
site and the joints are seal welded. A simpler alternative
is to separate both end sections of the frame.

3. Outdecor Construction

Those units which are to be instalied outdoors have special
provisions for protection against wind, rain, snow, sleet,
heat, cold and dust. The generator itself is inherently
weatherproof, since it must be tight to contain the hydro-
gen, but the following features are incorporated to make
the entire generator structure weatherproof.

1. Al qil, water, gas and electrical connections are made -

either under cover or below the cperating floor, all
expaosed portions being weatherproof.
2. All lagging, along with the instruments mounted in
the side panel, is weatherproof.
3. Joints of the generator and lagging with the turning
gear enclosure are weatherproof,
4, Mushroom type vents are provided on the generator
end lagging for ventilation.’
Fig. 10 shows a typical turbine genaratur for outdoor
installation. .
.
4. Stator Core
The stator core consists of laminations and radial vent
plates buiit on a fabricated frame.
Siticon steel sheets of the highest grade are used for the
laminations. They are punched out into fan-shaped seg-
ments and are baked on both sides with insulating core
varnish to minimize eddy current losses in the laminated
core. These segments are laminated in the inner periphery
of the stator frame, and heat resistant insulating asbestos
papers are inserted in numbers adequate to assure com-
plete insulation. Radia! vent ducts are provided every
three to five centimeters with vent plates and duct pieces
spot-welded to them. The core is pressed by hydraulic
pressure during stacking and finaliy clamped by core bolts
on the outer periphery of the core, and by insulated

Fig. 10 A convontlonal hydrogen cooled gnneutor

installecd outdoors
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through-bolts which pass axially through the core behind
the slots. MNon-magnetic finger plates located on both
ends of the core ‘assure uniform axial pressure.

For inner cocled geherators with larger ratings, magnetic
end .shields are provided on both ends of the core to
minimize core end heating during under-excited operation
of the generator. These end shields are 2also made of
laminations similar to those of the main core, and they
short-cut the end leakage flux before the fiux reaches
the main core. Fig. 11 shows the stator core and cail

support construction.
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5. Flexible Mounting

The magnetic attraction betwasn the poles of the rotor
and stator core induces a double frequency vibration in
the core. In two-pols generators, the transmission of this
vibration to the generator frame and foundation is lsrgely
avoided by a flexible support betwean the stator core
assembly and outer members of the genarator frame.
The mounting is such that very littie of the cors vibration
is transmitted to the frame, but the core is rigidly
restrained against load and short circuit torques. The
core is supported by several pairs of leaf springs, which
are boited to the bore ring on one end and to the members
of the frame on the other. The principle of the flexible
mounting is illustrated in Fig. 12. In four-pole machines,
due to the relative proportions of machine construction,
experience indicates that flexible mounting of the stator

is not required. N

6. Stator windings

Stator windings are composed of double layer half coils
which are then laid in the grooves of the stator core and
end connection made to form a continuous coil. Almaost
without exception, one turn coils are used. Each coil {i.e.,
each conductor) is composed of a number of glass
sheathed rectangular copper bars. In the slots, coil top
and bottom elements and coil left and right elements are
transposed under the Roebe! configuration, thereby limit-
ing coil eddy current losses. Coil elements are formed
into required shapes and bound. Following this, straight
slements in the slots are locked into place with resin and
finished to specified dimensions. In order to limit eddy
current losses which would arise from flux ieakage in radial
and peripharal directions at the coil end connections, coil
elements at the half coil connections are divided into
several groups and transposed externally. In machines
rated below 400 MVA, insulating tape is wrapped around
coil end connections. Fig. 13 shows a cross-sectional
view of the stator coil in 8 conventional hydrogen cooled
machine; Figs. 14 and 15 show cross-sectional stator
coil views in an inner cooied machine.

Conductors in the inner cooled machine consist of two
groups of Roebel transposed elements. With the con-
struction shown in Fig. 14 (i.e., for machiies rated below
600 MYA), the Roebel transposed element groups are
located on both sides of the coil cross-section. Rect-
angular vent ducts made of thin-wall non-magnetic alloy
of a low-resistance type pass between the groups and are

stacked to the same height as the slamants themselves. -

These ducts pass from end to end within the coil. .Details
of Roebel and external transposition are shown in Fig. 16.
for machines rated above 600 MVA, the double vent tube
contiguration is used, as it provides a cooling effect
superior to that of construction shown in Fig. 15. Here,
the Roebal element groups are each split with vent ducts
passing through the splits. Left and right row slements
are transposed argund the vent ducts at the top and
bottem of the coil.

At the stator coil ends, the bare vent ducts protrude
beyond upper and lower coil connections. This arrange-
ment provides ampie spacing in respect to the bearing
bracket and at the same time yields a satisfactory di-
mension along the coil from the vent duct ends, thereby
maintaining the raquired breakdown voltage level.

In the standard inner cooled machine, the hottest spot of

Vibration of foundation
Fig. 12 Stator core flexible mounting
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Fig. 13 Cross section of a stator coil
—conventional hydrogen cooled

the stator coil is found in the coil connections nearest
the turbine, that is, the cooling gas outiet end of the
machine. Hence, insulation has not been used at this
point for ratings above 400 MVA, as it was found that
bare construction improves the cooling effect. Applied
voltage in respect to adjacent coils of the same phase is
low and hence striking and creeping distance ta ground
is ample. Applied voitage in respeact to coiis of another
phase is high, however, necessitating large dimensions to
prevent flashover. For this reason, the shape of the end
portion of both upper and lower coils was changed as
depicted in Fig. 17, widening clearance between coils of
different phases and reducing clearance between coils of
the same phase. Dialastic insulation is applied to the
stator coils (refer to the general description on page 7.)
To eliminate corona discharge, semi-conducting varnish
has been applied to surfaces of straight portions of the
coil in the slots and Coronal processing applied on the
diamonds. This approach adjusts distribution of electrical
resistance, yielding a uniform potentiai gradient. Insulat-
ing varnish has also been applied from the end on the
Coronal to the coil end cannection part.
A large magnetic force develops at coil ends during short
circuit conditions, tending to expand the conical end por-
tion in the radisl direction and to twist upper and lower
coils in opposite directions. To counteract this force,
Micarta coil support are attached to the end shield and
coil, and adjacent coils are bound firmly to each other
with glass cord,
For inner cooled machines, rings (hoops) made of epoxy
resin reinforced fiber glass are fitted to the conical end
portions to prevent deformation from magnetic force in
the radial direction.
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7. Main Leads

The main generator leads are brought out through lead
bushings which are located in a lead box at the bottom
of the machine. They are arranged for ~>ximum space
and readily permit tying-in with any ty.- of bus run.
Bushings can, if necessary, be replaced without removing
-the geriarator rotor. Current transformers for metering.
relaying and regulating can bs provided (maximum of
three per bushing.) .

In inner cocled generators, bulk type bushings provide
both internal and externa! creepage distances commen-
surate with machine voitage. Dry type bushings. provided
with Dialastic insulation and high grade porcelain sleeves
are used. The main lead connectors and bushings are
coolsd internally by means of a stream of hydrogen
directed by an internal duct down the center of -the
assembly to the end of the bushing, where it is returned
through the space between the duct and the current-
carrying member of the bushing to the lead box and
thence to a low pressure zone in the generator. Fig. 18
shows a cross section of the inner cooled bushing.

8. Temperature Deatactors
Tampaerature detactors are located in the armature windings

and in the gas passages. Those located in the gas passages -

measure the temperature of the gas entering and leaving
the coolers. Resistance-type temperature detectors are
employed to measure the temperature of the armature
coils for conventional hydrogen cooled gerierators.

Inner cooled generators, in addition to the resistance-type
ternperature detectors normally employed, havs a number
of rasgistance-type temperature detectors located at the

Rotor

1. Rotor Forging and Machining

The rotor including the shaft ends is machined from a
single, solid Ni-Mo-Vd stee! forging. Since the rotor rotates
at high speed and is the most important part of the
mechanical structure, speciai care is given to the material,
mechanical design and machining.

Forging material is tested for compliance with rigid speci-
fications. It is subjected to & thorough-going inspection
by ultrascnic flaw detector, and it questionable ech-
patterns appear, test specimens are taken from the part
in guestion and precise mechanical tests are carried out
to decide whether to accept the material. Test pieces
are also taken from the surface and both ends of the
material for magnetic and mechanical test. A bore hole
is provided for examination to assure forging soundness,
and to carry the leads from the field winding to the source
of excitation.

Conducter slots are machined by a slot-miller or a planer,
In conventioral hydrogen cooled machines, the conductor
siot is paralie!, and an axial ventilating siot is cut under
the conductor slot. Radial holes are aiso machinad in
the teeth so that the ventilating gas stream can be directed
from the axial ventilating slot to the gap between the
stator and the rotor.

10 ,

Stator frame

Dry-type 1ead bushing

Fig. 18 Bushing and
main lead
ventilation
—inner cooled

hot and of the machine in the gas stream from the stator
cails. These detectors read the highest gas temperatures
in the machine, and these readings determine the temper.
ature rise of inner-Cooled stator coils.

The leads from these detectors are brought out through
the frame to a gas-tight terminal board where they are

connected to the instrument wiring.

in inner cooled generators, however, the slot is tapered
tc give maximum permissible winding space in the rotor,
and no ventilating holes are provided since the fisld
winding is cooled internally.

The pole face is cross-slotted to equalize rigidity in the
principal axes and minimize double frequency vibration,
These cross slots have a semi-Circular shape and are
distributed along the total length of the rotor body.
Shallow grooves may be cut over the entire surface of
the rotor body, depending upon the gap length, to reduce
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooled
generator rotor shaft, '

2. Rotor Winding and Insulation

Conventiona! hydrogen c¢ocled generators have rotor. con-
ductors made of hard drawn, silver-bearing copper. The
small amount of silver included in this material ensures
high elastic fimit, high softaning point and good creep
characteristics, which will prevent the deformation of rotor
end windings such as may occur when conventional copper
conductors are used under conditions of large centrifuga!
force and severe thermal cycling.

Mica insulating cells are placed in the slots first, and
then the coils are wound edge-wise and set into the slots
one by cne. Mica tape bonded to the bare copper con-
ductors insulates between turns. Suitable filler strips are
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Fig. 19 Rotor shaft—Iinner cooled

assembied on top of the winding, and tha entire winding
is treated with a heat-reactive phenolic-alkyd varnish,
The entire rotor is placed in an oven and special pressing
toois are periodically tightened. Following the last tighten-
ing operation, the oven treatmant is continued until the
varnish is cured. After the winding is bakad, the pressing
toois are removed and spacial wedges are driven in the
top of the slots over a brass filler strip. This filler strip
is ugsed to facilitate driving of the wedges, but its'primary
function is to provide a damper winding. At the bottom
of the slots where the mica insulating cells are placed
over the axial ventilating slots, a steel fillar strip is used
to keep the mica cells from direct contact with the high
velocity gas stream,

Rotor conductors of inner cooled generators ara made
of cold drawn, silver-bearing copper. Each conductor is
made up of a.pair of modified U-channels opposing each
other, and provides for rotor ventilation passage. Hydro-
gen inlet and exit ports are radial holes at the corner
parts and at the center of the straight parts of the coil
structure. :

The slot insulation is made of glass epoxy mica material.
Prior to inserting the winding coils into siots, J-bends
are put into the slots one atter another 2nd their joints
wetded by a high frequency induction heating apparatus.
Glass !aminate bonded to the bare copper conductors
insulates between turns. Matching holes in the conductors
are provided to give free access for the hydrogen fiow.
The completed. winding is carefully baked and seasoned.
Special non-magnetic wedges are driven in the top of the
slot over the filler strip. Complated damper circuits are
provided in order to absorb negative phase sequence
currents, and consist of retaining rings, copper damper
strips and non-magnetic alicyed copper wedges. A special
slip layer is provided between the top conductor and the
filler strip, which permits free movement of the conductors
in the axial direction during operating conditions and
prevents psrmanent distortion of the end winding.

3. Retaining Rings

The rotor' end turns are supported by high strength stee!
retaining rings which are shrink fitted on the end of the
rotor body. In order to fit a retaining ring, it is necessary

to heat the ring to an elevated temperature and place it
on the rotor white hot. The shrink fit of the retaining
ring will decrease when the rotor is brought up to speed,
but even at specified overspead a light shrink fit is still
present between the rotor body and the rataining ring.
In order to prevent any axial motion of the retaining ring
relative to the rotor body, s circumferential locking ring
is provided. This'ring is split and the ends at the split
are provided with special extensions which are used to
expand it during the fitting of the retaining ring on the
rotor.

Floating type retaining rings, or those supported directly
on the end of the rotor body, eliminate both conductor
stresses at the point of attachment and coil insulation
chafing under the rings since neither centrifugal force
nor rotor deflection produces relative movement between
winding and ring. Resultant permanent centering of the
retaining ring contributes to balance stability and noise
reduction. An end plate shrink-fitted on the other end of
the retaining ring prevents elliptical distortion of the ring
during operation and insures alignment stability.

In convantional hydrogen cooled generators, the material
for the retaining ring is Ni-Cr-Mo steel. Uniform end
winding ventilation is achieved by radial holes on the
retaining rings.

In inner cooled generators, the retaining ring is of cold
worked, non-magnetic austenitic steel with a high Mn
content. It is aimed at reducing and leakage fluxes and
stray load losses resulting from higher current loading.
No ventilation holes are provided on these rings because
of the notch-sensitive properties of this material.

Fig. 20 shows an external view of the campletely assembled
inner cooled generator rotor.

4. Collector Rings and Fleld Loads

Fig. 21 illustrates the collector and field isad construction.
The collector rings are made of tool steel and the wearing
face is spirally grooved so as, on the one hand, to interrupt
the small arcing contacts which carry current between the
rings and brushes thus preventing current concentration
in smali brush face areas, and on the other, to secure
more intimate contact between the ring and ths brush
by ailowing the entrapped air to escape more readily.

11



Collactor rngs

Radial lead

Insuaton

Insuiation

The rings are provided with ventilating holes which give
additional cooling surface, and also force the air to circulate
in the immediate vicinity of the rings. A centrifugal type
fan mounted on the generator shaft draws cool air through
the brush rigging at all times.

The coltector rings are mounted on individual steel bush-
ings, with mica insulation between rings and bushings.
The ring and bushing assemblias are removabia as indi-
vidual units. The collector rings are connected to the
rotor winding by means of radial leads which are in turn
connected to axial leads in the bore of the shaft by a
threaded joint. Hydrogen-tight seals are provided at the

radial leads at both ends of the axial leads. The bore .

hole in the rotor shaft is sealed by means of expansion
fitted steel plugs. A taperad hole in the plug at the
collector end of the roter is provided so that leakage
tests of the radial lead seals can bs made.

%, Brushes and Brushholders

The brushholders are designed to permit changing brushes
without the use of tools. A special locking features holds
the brush shunt to the fixture on the brush sickle.

Bearings and other Mechanical Parts

The two generator bearings are supported in brackets
which -are boited to the generator frame to form s gas-
tight housing, The entire weight of the generator is
supported on welded feet. ’

Fig. 22 is a sectional view showing the details of a typical
insulated beaaring, which _consists of a cast steel shell
lined with Babbit metal and provided with means for
lubrication. It should be noted that Fig. 22 is of service

12

Besrrng joumal
Fig. 21 Collector and leads

only to show general construction features: minor differ-

.ances in dsetail occur depending on the rating and dimen-

sions of the generators.

;bW

e

Reliet for o0il B2, TH
__istribution iZa1;

Top bearing 7.
Bottem bearing B.
Insulated stop dowel 9.
Seat 10.
Seat key 11.
Keeper 12.

Section 8.8

Key insulation

Bolt
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Fig. 22 Insuisted bearing



The bearing shell is split horizontally and dowels insure
perfect alignment of the two halves when assembled.
Both the spherical support seat and the stop dowels 2re
insulated from the bearing seat, and insulation is provided
between the top half of the bearing and the bearing
weeper. fn addition, to prevent shaft currents from flow-
ing through the bearings, insulation is provided at the
following places on both ends of the ganerator: between
the gland seais and the brackets; between the gland
seals and the feed and drain lines; and between the
bearing oil seals and the brackets,
Oil supplied to the bearing through a hole in the bracket
is led through a drilled passage to the upper part of the
bearing, from where it is carried through a relief valve
into the bearing and distributed along the bearing length,
The oil which leaks out on the ends is discharged through
annular grooves and radial siots machined at the bottom
of the bearing. A split oil seal ring is boited or each
end of the bearing.
Fig. 23 and 24 show the principle of operation of the
bearing gland seals for conventional hydrogen cocled and
inner-cooled generators. The seal oil is supplied to the
" feed grooves through passages in the supporting brackets.
-A gland seal ring is provided to raestrict the fiow of oil
through the seat. This ring can move radially with ths
shaft, but is restrained from rotating by a pin to the
supporting structure. Oil leaving the gland seal rings is
caught in chambers on each side of the seai, from which
it is drained back to seai oil system

Cooling Systems

The wventilation and cooling system of a conventional

Fig. 23 Bearing and gas seal
detalls—conventional
hydrogen cooled

Bearng mnsutalion

hydrogen cooled generator and that of an inner cooled
generator differ extensiveiy.

1. Conventlonal hydrogen

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for -
a conventionsl hydrogan cooled machine.

Hydrogen is used to cool all parts of the machine other
than the collector rings, field leads and exciters, which
are separately cooled by air.

The gas in tha generator housing is circulated by two
propeller type blowers mounted at both ends of the rotor
as shown in Fig. 27. These blowers provide ample pres-
sure and volume for effective ventilation. Aluminum alloy
blower segments are held by an easily removable clamp-
ing ring.

Two hydrogen coolers -are provided axially at the top of
the generator housing to coot the gas.

.Stator ventilation is by the so-called multiple-path system.

Gas from the propellar blowers is directed to both ends
of the rotor, both ends of the annular gap between the
stator and the rotor, and the outer periphery of the stator
core at the center sections. The cors end sections are
ventilated by the gas which is introduced to both ends
of the gap and is led outward radislly through the vent
ducts to the outer periphery of the stator core. At the
center sections of the stator core, gas is fed inward
radially through the vent ducts to the annular gap. Then,
the gas flows axially to adjacent low pressure zones
through this gap and returns outward radisfly through
the vent ducts to the cuter periphery of the stator cora.
Eftective rotor ventilation is achieved by means of axial
and radial ducts at the body, and radial holes in the
retaining rings at the end. Fig. 28 and 29 show the
rotor ventilating passagas.

Giand sl bracket

Bearing |nsuiation Top bearing “Hth Ol seals

Flow of gland
seal oil

Gland seal rings

Pins prevent rotation
i of rings

Bearing
ol sep

Fig. 24 Bearing and gas sea)
detalls—inner cooled
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Fig. 26 Stator and rotor ventllation— Fig. 27 Propeller blowers—conventional
conventional hydrogen cooled ’ hydrogen cocled

End Bracing Rataining Locking
plate blocks  ring ring

Rotor coil
ands
Fig. 28 Field winding and ventilation— Fig. 29 Rotor end-turn ventilation—
conventional hydrogen cooled conventional hydrogen cooled
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2. lnnor'

t
Fig. 30 is a typical ventilation circuit for inner cooled
machines. The gas in the generator housing is circulated
in paraitel through the machine parts, such as stator core,
stator coil, lead bushing and rotor coil. A single multi-
flow compressor-type blower on the turbine and of the
rotor provides ample pressure and volume for efficient
ventilation. Individual precision-cast blades are dovetailed
and locked on the blower hub for easy removal and re-
placement as shown in Fig. 31,
Hydrogen coolers are provided at the turbine end of the
generator housing to cool the gas as’it is discharged from
the blower. Gas from the hydrogen coolers is directed
to both ends of the rotor, to the outer periphery of the
stator core, to the collector ends of the stator coil vent
tubes, and to the gas inlet openings for the main lead
connectors and bushings. R
The cooling ges for the stator core is carried through
orifices into the space immadiately behind the core.
From here it passes through the ventilating ducts in the
core into the air gap of the machines, from where it is
drawn to the blower and recirculated.
for the stator coiis passes from the collector end to the
turbine end of the generator through vent tubes, being
discharged at the turbine end, where it passes again
through the blower and is recirculated.
A portion of the cold gas leaving the coocier is also directed

Non.m agnetic
retaining ring
Mica insulatio
between turny

Fig. 30 Ventilation system—inner cooled

The cooling gas -

inlet port

Precision cast -
rolor blades

Fig. 31 Axial compreasscr blowers—Inner cooled

by means of baffles and ventilating passages through the
rotor. A portion of this gas enters the rotor at each end,
flowing through the ventilating passages provided in the
rotor winding itself, and being discharged into the air gap

Locking ring

f

A-A
Fig. 32 Field winding snd

Non-magnetic
stot wedge

Symmetrical
#Dout canter
line

B-B c-C
ventllation—inner cocled
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at the canter of the rotor whence it is drawn back to
the blower and recirculated through the cooler. Fig. 32
shows ventilation of the straight portion of the rotor
winding. . The rotor end turns have a ventilation circuit
separate from that of the straight portion of the rotor
winding. A special pattern of holes is drilled radiaily in the
and turns, and cold gas from the coolers passes direc'tiy
into these holes at both ends of the rotor. It fiows
through hollow passages in these end turns similar to
the passages in the straight portion of the rotor, and is
discharged into a special chamber beneath the end turn
winding near the canter of the pole. From there it is
discharged into the air gap and then returns to the blower.
Fig. 33 shows rotor end-turn ventilation. .
The cold gas which enters the gas inlets for the mai
lead connactors passes through the holes provided in the
main leads and lead bushings themseives, and is dis-
charged into the lead box from where it is drawn back
to the blower and recirculated. ’

Large 4-poie machines for nuclear power generation are
fundamantally governed by the foregoing explanation, with
the exception that for machines of approximately 600 MVA
rating and above, axial ventilation is applied to the stator
core as illustratad in Fig. 34.

Bracng blocks Pale cross.over

connector

Gas return
battle'

3. Pressurized Gap Cooling

Fig. 35 illustrates a typical pressurized gap cooling system
applied to 2-pole machines of 600 MVA rating and
higher '

In this system, the gap bstween the rotor and the stator
is divided in the axial direction into a number of zones
of alternating low and high pressure by means of stator
and rotor barriers. Stator cors cooling is similar to that
obtained from compound radial cooling of a conventional
hydrogen cooled generator, while gas entering the high
pressure zons at the back of the stator moves inward in
the radial direction along the ventilation ducts in the
stator core until it reaches the high pressure zone at the
gap. In conventional hydrogen cooling, the gas moves
astong the gap directly into the next zone, thus returning
to the stator core, but in the pressurized gap system,
the gas moves from the high pressure zone in the gap

1

Fig. 34
Vantilation
system for large
4-pole genarator
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radially inward along ducts in the rotor coil until it
reaches the axial ventilation ducts in the rotor ceil. It then
moves along these ducts in the axial direction to enter
the next low pressure zone, moves again radially through
the ventilation ducts in the rotor coil, emerging in a low
ure gap zone, finally passing radially outward along
ntitation ducts of the stator core and returning to

t w pressure zona at the stator core back.

This system affords two major advantages:

1. There are more parallel circuits for rotor ventitation
and shorter duct length than in the case of inner cool-
ing, with the result that the same blower capacity
results in greater air flow and improved cooling
effect. ]

2. Gas inlets and outlets ars made on the rotor sur-
face to face gap and so blower high pressure can be
used directly for cooling of the rotor coils in contrast
to the conventional multi-parallel direct cooled rator,
which utilizes the dynamic pressure generated by the
peripheral speed of the rotor. The result is a major
increase in rotor ampere turns,

Ventilation piping to the high and fow pressure zones of
the stator core can either be attached to the bottom of
the frame as shown in Fig. 35, or can be provided inside
the frame. The choice is determined primarily by the
outer frame diameter which is permissible under shipping
size restrictions.

The rotor barrier consists of rings of non-magnetic alloy

steel shrink fitted to the rotor, while the stator barrier, as

shown in Fig. 36, is attached to the segmental insuiating

plates on the inner side of the stator slot wedges. A

special support technique is applied because the stator

barriers are attached after the rotor has been inserted
into the stator.

E)

Fig. 36 Construction
of barriers

Hydrogen Gas Coolers

The hydrogen is cooled by passing it through two sets of
coolers where the gas gives up its heat to cooling water
running in finned tubes, Fig. 37 shows a typical gas cooler
construction. ’
Tha nozzie end is bolted solidly to the geanerator frame,
while the rear end is supported by a diaphragm which
permits it to move freely with temperature changes. The
rear end is covered with a gas-tight steel cover which
must be removed to clean the cooler tubes. With the
rear end outer cover removed, gas is prevented from
escaping by a flexible diaphragm betwean the cooler and
the frame. Divided cooler sections permit cleaning of one
cooler out of four whila the generator is in operation up
to 90% of maximum rating. .
The water boxes in these hydrogen coolers are arranged
- 50 that all tubes are full of cooling water at all times.
Tubes are expanded into tube sheets at both ends.

water box ; P lexible Jiaphragm
covers

f loating

tube

sheet -

.'A'aur

L7’ connectians
LA

3 L]
< LN
. -

Fig. 37 Hydrogen cooler

Mounting
fiangs
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EXCITATION SYSTEMS

Standard System

It is Mitsubishi's standard practice to apply brushless
excitation systems for the excitation of steam turbine

generators.

Brushless excitation systems consist of a permanent pilot
exciter (PMG), an AC exciter, a rotating rectifier directly
connected to the generator shaft with a static voitage
regulator, and associated switchgear.

Nonstandard Systems

The following excitation systems ere aiso available, if
required, at an adjustment in price:

1,

Convantional DC excitation systems, consisting of
shaft-driven exciter, a static voitage regulator and as-
sociated switchgear. The main exciter is directly
connected to the generator for rstings of 75,000 kw
and smaller, and geared for larger ratings.
Motor-driven generator excitation systems with exci-
tation cubicles -

Static excitation systams, consisting of reactor, current
transformers, & saturable current power transformer,
a static silicon rectifier, a static voltage regulator, and
associated switchgsar. ’

Standard Specifications

1. Exciter Capacity

The current rating of the exciter is equal to the am-

&

peres excitation required by the generator when
operating at 105 percent of rated voitage at maximum
capability and rated power factor.

2. Exclter Temperature Guarantees

1. Brushless exciters are rated on the basis of con-
tinuocus operation at rated output and will not
excesd a guaranteed maximum temperature rise
of 60°C based on a maximum ambient tempera-
ture of S0°C. . :

2. Conventional DC exciters are ratad on the basis
of continuous operation at their rated output and
will not exceed the following maximum tempera-
ture of 40°C or lower (by JEC).

Armature winding 70°C

Field winding 70°C

Commutator 80°C
However, conventional DC exciters can be made
to maet the requirements of any standard.

3. Class of Insulation

Class B insulation is standard for amature and fisld wind-
ings of exciters.

4. Speed of Response and Celling Voltage

1. Nominal sxciter response: Not less than 0.5
2. Ceiling voltage: Not less than 120 percent of
rated voltage

5. Exclier Tests
Rotating exciters are completely assembied in the factory

0
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Fig. 38 Cross section of brushless exciter
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Fig- 39 Schamatic of brushless sxcitation system

and run at speed for standard factory tests, which inciude
the following:

Mechanical batance

Commutation adjustment (except brushless)
No-load saturation curve -
Resistance measurements

High-potential tests

ok wh -

Exciter Construction

Brushless Exciter

The entire axciter is totally enclosed and self ventilated
as shown in Fig. 38. Air coolers are mounted within the
enclosure to remove heat. Lise of this ventilation arrange-
ment results in simple foundation design.

A schematic diagram of a brushless exciter is shown in
Fig. 39. .

The PMG provides power to the voltage regulator, which
controls the stationary field of the AC exciter. The output
from the rotating armature of the AC exciter is fed along
the shaft to silicon diodes mounted in wheets on the
shaft, where the AC exciter output is rectified. The
resultant direct current is carried along the shaft to the
rotating field of the generator. There are no commutators,
brushes or collector rings.

The system is protected against diode failure by series.
connected fuses having indicating devices which may be
inspected during operation, thus permitting maintanance

on a scheduled basis. Continuous operation of this sys.’

tem is possible with 20% of the diodes per phase out

of service.
Generator field breaker, exciter field rheostat. and main

" lead bus wiring betwaen exciter and AC generator are

eliminated. instruments for indicating or recording AC
generator field temperature, voltage, and current are not
required.

- Shaft Driven Direct Connected Excltar

The general arrangement of the shaft driven direct con-
nected exciter is shown in Fig. 40. The exciter is of the
pedestal type and the two bearings are lubricated by the
turbine oiling system.

Commutator design, shown in Fig. 41, provides for ex-
pansion in all directions without distortion at high peri-
pheral speeds, by means of shrink rings and centering
plates. Balance rings assure perfect dynamic balance
at normal speed. Packing back of the commutator neck
prevents dirt and carbon dust from causing low insula-
tion resistance to ground.

The exciter is provided with an enclosure to direct the
vantilating air over the exciter parts. A flexible ventilation
system permits_filtered air to be taken in either below
the floor or at turbine fioor !evel, and discharged either
below the foundation or into the turbine room, In the
former case, air is discharged through drip-proof and
sound-proof ducts. The exciter enclosure is pressurized
to prevent oil vapor leakage from bearings.

Al parts that require regular maintenance including filters
and slectrical connections are fully sccessibie. Brushes
can be removed and replaced without the use of toois.
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Fig. 40 Exciter and coilector ventllation—direct-connected commutator exciter

ommut 310 Aech Front balance plate

Rear balance ring Flexible section

Shrink ring \
Fiezibte Mica

section

Soltd ¢col support Commutator bar Stee!
and centering plate bushing

Fig. 41 Sﬁrlnk-rlnz type commutator for shaft driven direct-connected exciter

ring assure cohcentricity without distortion, The same

Shatt Driven Geared Exciter snd Motor-driven Exciter commutator construction is used for motor driven ex-

The general arrangement of the shaft driven geared ex- citers, and in this case the driving motor has adequate
citer is shown in Fig. 42 and V-ring commutator con- pull-out torque at reduced voltage. High inertia provides '
struction is shown in Fig. 43. maximum dependabiiity during disturbances. i

Properly proportioned through-bolts and & flexible rear V-
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Electric tachometer

Filters

Fig. 42 Shaft driven goared exciter showing collector ventilation

ommutater neck

Rear V.ring

. Balance plugs
Coil support

Flexible saction

Commutator bar Front V.ring

Fig. 43 V.ring commutator for shaft driven geared exciter
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HYDROGEN APPARATUS 7
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Fig. 44 Gas system dlagram—conventional hydrogen cooled

4. Valve station : ’
5. Liquid detectors »
6. Piping and vaives

.Hydrogen Gas System

1. Principal Functions

1. To provide means of supplying or withdrawing hydro-
gen with safety, using carbon dioxide 2s a scavenging
meadium.

3. Gas Supply

The hydrogen gas supply system provides the necessary
valves, pressure gauges, regulator, and other equipment
2. Toindicate to the cparator at ali times the gas pressure to permit introducing hydrogen into the generator. The
in the machine, and to maintain it at the desired carbon dioxide supply system provides a means of ad-
) value. ’ . mitting CO; to the generator during gas purging. Gas—
3. Toindicate to the operator at all times the gas purity aither hydrogen or carbon dioxide—is distributed uniformiy
in the machine, to the various compartments of the generator by means
4. To dry the gas and remove any water vapor whlch of perforated pipe mainfolds locatad in the top and bottom
might get into the machine from the seal oil or from of the generator housing.
the gas itself. The presence of liquid in the machine Normally eight bottles of hydrogen and eight of carbon
is indicated by an alarm on the hydrogen control dioxide are provided. [ Figs. 46 and 47 show- the gas
. panel. supply stations.
Mitsubishi's standard practice is to suppiy CO, in the™

2. Construction vapor phase, .eliminating the need for an svaporator. |f

Figs. 44 and 45 show gas system diagrams for conventinal
hydrogen cooled and inner cooled ganerators. Construction
of the hydrogén gas system comprises :

1. Gas supply station

2. Gas control panel

3. Gas dryer

22

plant location makes it inconvenient to obtain hydrogen,
a hydrogen generating unit can be provided.

4. Gass Replacement

Replacing air in the machine with hydrogen or vice versa
can be accompiished by two methods : the direct methoad
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Fig. 45 . Gas system diagram—inner cooled

Fig. 46 Hydrogen supply station

in which the air or hydrogen in the machine is first
exhausted to a vacuum ; and the indirect method in which
CO; is used as an intermediate inert gas. The direct
method has a3 number of advantages which include ex- -

Fig. 47 Carbon dioxide supply station

pelling moisture and the dust accumulated inside the
generator, savings on the quantity of hydrogen nesded
for the purging. and attainment of high purity immediately
after replenishment. However since the operation is rather



complicated, this method is adopted only on request, and
the indirect method is made standard. Table 1 (p. 3)
shows the quantity of gas and time required to effect the
purging.

5. Gas Purlty

At the gland seals, some of the air and moisture in the
sesl oil ascapes to the machine if measyres are not taken
in the seal oil system. Mitsubishi adopts a vacuum
treating system for conventional hydrogen cooled units
and a double-flow system for inner cooled units so that
the quantity of air or moisture which is reisased to the
machine is very small.

‘Hydrogen purity in the machine is thus normally main- -
tained above 95%, and there should be no need to admit
additicnal hydrogen to compensate for lowering of the

purity,

Even if the seal oii is supplied from the main bearing oil |

feed system over long periods of operation, the lowering
of the purity is very small.

6. Removal of Moisture; Gas Dryer

Moisture in the gas inside the machine is removed by
circulating the gas through a gas dryer.

This gas dryer, consisting of a chamber filled with activated
alumina absorbent material, is conneacted across the
generator blower so that gas circulates through the dryer
whenever the machine is running, The absorbant material
will take up about one (1) kg of water, after which it can
be dried out by disconnecting the dryer from the machine
and then heating with a built-in electric heater. Before
and during the drying process air is forced through the
dryer by a small blower to remove the moisture. A tharmo-
stat protects the dryer against overheating. The dryness
of the active material can be determined by comparing
the color of the materiai as seen through a window in
the bottom of the dryer with the color of a simiiar dry
material sealed in a glass comparison tube at the side
of this window. The color will be light biue when dry and
grayish pink when saturated with moisture. The operator
can tall when it is necessary to reactivate the dryer by
noting the color of the material inside the window. -

7. Detection of Condensad or Leaksd Water ; Liguld
Detectors

It moisture condensation or cooler watar isakage occurs,
an alarm is given by water detectors.

These consist of float-opsrated mercury switches in small
housings, and are provided under the generator frame
and under the main lead box. .

Cpenings are provided at the bottom of sach frame ring
s0 that any liquid coilected will drain to water detectors.
Each detector is provided with a vent return iine to the
generator frame so that air locks will not develop in tha
drain line from the generator frame. |Isclating valves are
provided in both the vent and drain lines so that the
switches can be inspected at any time, and a drain valve
is provided for the removal of any accumulated liquid.

8. Gas Pressure

The gas supply device provides a8 means of controlling
the gas pressure within the generator housing either
manually by means of valves or by means of a pressure
regulator which is manually adjustable to give ths desired
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machine gas pressure,

9. Hydrogen Consumption

Hydrogen necessary to maintain machine gas pressure
may be supplied either automatically or manuaily.
Hydrogen consumption includes leakage from the main
ganerator assembly or various piping parts and absorption
by seal oil, plus that which is en occasion necesssary to
compensate for release of air into the generator. To
minimize leakage, scrupulous attention is paid to the gas
seals, especially to welds and joints, which are tested at
each stage of production. The quantity of air which
penstrates due to the seal oil is negligibie as long as seal
oil is vacuum treated, or is separated into two streams.
Tables 2 and 3 on p. 3 show standard rates of hydrogen
consumption.

.

10. Hydrogen Control Panel

The hydrogen controi panel, designed to facilitate operation

and maintenance connected with the hydrogen gas parts,

is furnished with the following gauges:

1. Hydrogen purity indicating transmitter

2. Purity meter blower

3. Dual meter-generator blower pressure gauge and
hydrogen prassure indicating transmitter

4. Mercury manometar (for conventional hydrogen cooled
units only)

Flg 48 shows 2 hydrogen control panel for a conventional

hydrogen cooled generator.

11. Hydrogen Purity lndiclflng Transmitter

The purity of the gas in the generator is determined by
use of a hydrogen purity indicating transmitter and a
purity meter blower. The purity indicating transmitter is
a differential pressure instrument which measures the
pressure developed by the purity meter blower.

An induction motor, loaded very lightly so as to run at

Fig. 48 Gas control panel—conventional
hydrogen cooled
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practically constant speed, drives the purity meter blower
and circutates the gas drawn from the generator housing.
Thus the pressure devsiopad by the purity meter blower
varies directly with the dansity of the machine gas. Since
gas density is dependent upon the ambient temparature
and pressure as well as the purity of the gas being
sampled, the purity indicating transmitter provides auto-
matic compensation for pressure variations so that the
scale reading is in terms of actual purity.

The output signal of the purity indicating transmitter is
aither in terms of air pressure (0.20 to 2.00 kg/em? or
0.20 to 1.00 kg/cm?® or an electrical signal. The output
signal may be carried to a remotely located receiver
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Fig. 30 Valve station

provided with a dial similar to the purity indicating
transmitter on the hydrogen control panel.

12. Dual Meter-Generator Blowar Pressure Gauge
and Hydrogen Pressure Indicating Transmitter

A dual pressure gauge-is furnished on the hydrogen
control panel which indicates both the pressure devaloped
by the blower on the generator rotor and the hydrogen
pressure in the generator housing. The generator blower
pressure portion of the instrument is connected directly
to the generator housing and reads the ditferential pressure

across the blowers on tha rotor, This pressure can be -

used as a .check on the purity metef or can be used to
indicate the hydrogen purity if the purity meter is taken
out of service whiie the generator is running.

The hydrogen pressure portion of the instrument serves
to indicate the pressure within the generator. The trans-
mitter produces an output pressure of from .20 to 2.00
kg/em?® or 0.20 to 1.00 kg/cm?, or an electric output signal.
This output signal is carried to a remotely located receiver,
which is provided with a dial similar to the hydrogen
pressure indicating p-ansmitter on the hydrogen control
panel. ’

13. Alarms for Hydrogen Gas System

The hydrogen gas system has the following standard alarm
switches ;

1. Hydrogen purity—Low

2. Hydrogen pressure—Low

3. Hydrogen bottle pressure—Low

4. Water detector—High

14. Piping and Valves
In all gas piping except the internal piping of the gas

" econtrol panel, steel pipes are used. ' Beliows type valves

are used in the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows
construction of a bellows type gas valve and Fig. 50, a
valve station.

Seal Qil System

1. Gland Seals

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbine
generator must be brought out of the gas-tight enclosure,
means must be provided to prevent the escape of gas
along the shaft, Gland seals supplied with oil under
pressure are used for this purpose.

A radial clearance type seal is used, which allows axial
movement of the rotor shaft due to thermal expansion.
The action of these seals for a single-flow or vacuum
treating system is shown in Fig. 51 and for a double-flow
system in Fig. 52. Qil is supplied to one or two annular
grooves in the seal rings. From these grooves the oil flows
both ways along the shaft through the clearance space
between the shaft and the inner diameter of the seal
rings. As long as the oil pressure in the circumierential
groove exceeds the gas pressure in the machine, oil will
flow.toward the hydrogen side of the seal and prevent
the escape of hydrogen from the generator.

In Fig. 51 the seal oil is supplied after vacuum treating.
In Fig. 52, the seal oil for the two feed grooves is
supplied from separate hydrogen side and air side seal oil
systems. When the feed pressuras in these two systems
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ara properly balanced there wiil be no flow of oil in the '

clearance space between the two feed grooves.

Qil supplied from the hydrogen side seal oil systam will
flow inwards along the shaft towards the inside of the
generator, and that supplied by the air side systam will
flow outwards along the shaft towards the bearing. The
oil in the space betwaen the two feed groovaes will remain
relatively stationary due to the pressure balance between
the two systems.

Assemblies of the gland seals and associated apparatus
are shown in Figs. 53 and 54.

A seal ring is provided to restrict the flow of oil through’

Seal oil suwlyl\\
Seal ring

Labyrinth
sedl rings
—— —

“/Beawing

P

Air side seal ol drain

Hiside ssal
ofl drain

Fig. 51 Gland seal for vacuum treating system
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Air side sedl oil drain

Fig. 53 Gland seal sssembly snd associated
spparatus—conventional hydrogen cooled

the sesl. This ring can move radially with the shatft, but
is restrained from rotating by a pin to the supporting
structure.  Qil leaving the seal ring is caught in chambers
on each side of the seal, from which it is drained back
to the seal ¢il system. :

2. Oll Supply.

The function of the sesl oil systam is to lubricate the
seais and prevent hydrogen from aescaping from the
generator, without introducing an excessive amount of
air and moisture into the generator, The same dil is used
in the turbine bearing system and in the seal ail system,

Air side oil supply
Giand seal fioat ol Supply ‘

H{. side seal oil supply

Seal rings
Paaring " % Labyrinth
T s / seal rings

Hydrogen side
annular space

space
Air side seal
oil drain H: side seal ail
arain
Fig. 52 Gland seal for double-flow system
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|
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Air side seal oil and drain

main bearing oil drain

Fig. 34 Gland seal assembily and associated
apparatus—Iinner cooled
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This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs these
gases and moisture if any is presant. |f oil with air and
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com-
partment somse of the air and moisture will separate from
the ail and contaminate the hydrogen in the generator.
It would then be necessary to add fresh gas to the
generator in order to maintain the hydrogen purity at the
required value. '
The seal oil diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating
system and Fig. 56 for the double-flow system} show the
compiste systems, and illustrate how cantaminating air
and moistufe are kept out of the generator.

In Fig. 55, the air and moisture in the seal oil are removed
by passing the oil repeatedly through 8 vacuum tank.

In Fig. 56, the air side and hydrogen side seal oil systems

Seal oil . \
pressure gauge '

are separate. The hydrogen side oif is returned to the
hydrogen side of the seal ring in the generator, thus
prevanting the escape of absorbed hydrogen to the cutside
atmosphere. In a similar manner the air side seal oil is
returned to the air sida of the seal ring, thus praventing
the releass of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of the generator.

The seatl oil is supplied to the seal rings (Fig. 55) or to the
air side of the seai ring (Fig. 56) at a pressure of (.85
kg/cm?® above the generator gas pressure. The hydrogesn
side seal oil (Fig. 56) is maintained at this same pressure
by means of pressure aqualizing valves. As a result, the
release of sbsorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of the genarator (Fig. 55) or the interchange
of air side and hydrogen side oil at the seal rings (Fig.
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Fig. 35 Seal oll diagram for vacuum treating system



56) is held to a minimum. - blower pressure at the two ends of the generator will not

i cause circulation of oil vapor through the generator.
3. Seal Oil Units

Fig. 57 is photograph of a vacuum treating. unit and Fig. 5. Seal Oli Pumps
58 of a double-flow unit 1. Vacuum treating system

, ' © The seal oil pump receivas its oil supply from the
4. Defoaming Tanks vacuum tank. It pumps part of this through a seal
Qil returning from the hydrogen side of the seal rings oil cooler to the seal ring, and returns aimost all of
goes to two defoaming tanks where most of the gas is it to the vacuum tank through a differential pressure
removed from the oil. These defoaming tanks are located regulator which maintains the seéal oil pressure at the
in the bearing brackets of the generator. The oil level seal at 0.85 kg/cm® abovs the generator gas pressure.
in the defoaming tanks is maintained by standpipe overflow . A DC motor-driven sea! oil back-up pump is provided
connections. A defoaming tank is provided for each gland which circulates oil in the same manner.
seal. ' 2. Double-flow system ’
In the double-flow systsm a trap is provided in the drain’ The air side seal oil pump receives its oil supply
line between the two tanks so that the diffrence in tha from the combined bearing and air side seal oil drain.
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Fig. 57 Sesl ofl vacuum treating unit

It pumps part of this through a seal oil cooler to the
air side of the seal rings, and returns part of it to
the suction side of the pump through a differential
p pressure regulator, which maintains the air side seal
oil pressure at the seals at 0.85 kg/cm? above the
generator gas pressure. A DC motor driven air side
seal oil back-up pump is provided, which circulates
oil in the same manner. : :
The hydrogen side seal gil pump is supplied from the
hydrogen side seal oil drain regulator. |t pumps part
of this oil through 2 seal ¢il cooler to the hydrogen
side of the seal rings. Pressure equalizing valves are
provided in the hydrogen side seal oil feed (ines which
maintain hydrogen side seal oil pressure at ths same
value as the air side seal oil pressure. A bypass line
is provided around the pump which aliows that portion
of the total output of the pump not required by the
pressure equalizing valves to return to the suction
side of the pump.

6. Seal Oll Back-up

The seal ¢il back-up from the main bearing oil fead system
is normally closed. |If theAC motor driven seal oil pump
(Fig. 55) or the AC motor driven air side seal oil pump
{Fig. 56) should stop, or if the seai oil pressure at the
seais should decrease to 0.60 kg/cm® above the hydrogen

pressure, the back-up reguiator valve will opan automatically .

and provide oil pressure for the seals.
This back-up pressure may be supplied from severat
sources. When bearing oil flows to the seals through the
seal oil back-up, excess oil will overflow through the seal
oil return line into the main bearing oil drain. ’
The main oil pump on the turbine shaft and the turbine
uxiliary oll_ pump supply high pressure oil to the back-up
regulator vaive. When the shaft driven andfor turbine
suxiliary oil pumps are designed for operation above 10.0
kg/em®, 3 pressure reducing valve is used batween the
main oil reservoir and the back-up regulator. This pressure
is not available when the turbine is an turning gear or at
standstill with the turbine auxiliary oil pump shut down,

Fig. 58 Seal oll double-flow unit

as tha |low pressure oil pumps on the main oil reservoir
can supply only approximataly 0.35kg/cm? pressure at
the seals. Under this condition of operation, failure of
of the AC motor driven seal oil pump would result in a
decrease of differential pressure to a point below the
0.60 kg/cm? level.

When the seal oil pressure or the air side seal oil pressure
at the seals drops to 0.35 kg/cm® above the gas prassure,

“a switch will close and automatically start the DC motor

driven seal oil back-up pump (Fig. 55) or the DC motor
driven air side seal oil back-up pump (Fig. 56), which wilt

" restore and maintain the seal oil pressure at the seals

at 0.85 kg/cm*® above the hydrogen pressure.

When this pressure is restored the differential pressure
switch will open, but the DC motor driven seal oil back-up
pump will continue to operate as it is held by an interlock
in the control, and can be stopped only by a pushbutton.

7. Gland Seal Float Oll (for double-tlow system only)

The friction between the seal ring and the gland seal
bracket must be kept to a minimum in order to permit
the seal ring to remain concentric with the shaft under
all operating conditions.

The force on the ring increases with increased machine
gas pressure. Accordingly gland seal float oil is provided
for usa at machine gas pressure of 2.0 kgfem? or graater.
This oil is suppfied to the air side gap between the seal
rings at the gland 3eal brackets at the same pressure as

" air side seal oil, and floats the rings on a low friction ail

film,

8. Generator Bearing Drain Loop Seal Tank

A loop seal tank is provided in the generator bearing oil
drain line (Fig. 55) or the combined generator bearing oil
drain tine (Fig. 56) befors the oil enters the turbine bear-
ing oil drain system. The purpose of this loop seal is to
prevent the hydrogen in the generator from escaping into
the main oit reservoir in the event of failure of the gener-
ator hydrogen shaft seal, which might result in & sudden
surge of hvdrnoan thraook the Aegin fin-



The loop seal thus provides protection against the remote
possibility of shaft seat failure from any cause whatso-
ever, and as such represants an additional safety feature.
A vent to the atmosphers is provided on the upstream or

inlet side of this loop so that any hydrogen flowing

through the bearing drain line will be carried out of tha
system before sufficient pressure can be built up to blow
the oil out of the loop senl and allow the hydrogen to
‘reach the main oil reservior.

Since this ioop seal presents an obstruction to uninter-

rupted flow in the bearing drain system, the vapor ex-.

tractor on the main oil reservoir is not able to ventilate

that part of the generator bearing oil drain system which’

lias on the upstream side of the loop seal. Therefore an

additional vapor extractor assembly consisting of extractor,®

control bypass, and check valve is provided as a part of
the loop seal assambly to provide the negative pressure
in the generator drain system on the upstream side of

the loop seal required for normal operation.

9. Alarm for Seal Oil Systems

. Seal oil systems have the following alarm switches as

standard ;

Dafoaming tank oil leve! {turbine end)—High
Defoaming tank oil level {(exciter endy—High
Ditferantial pressure—Low
Seal oil pump pressure—Low

(for ¢conventional hydrogen cooled unlts onky)
Back-up pressure—Low ,
Air sids seal oil pump—Off

(for inner cooled units only}
Hydrogen side seal oil pump—Off

{for inner cooled units only)
Emergency seal oii pump—Running

(for inner cooled units only)

STANDARD ACCESSORIES

Each machine includes the following accessories :

1. Generator Proper

1. Hydrogen coolers mounted within the generator
housing, including :

{1) Stop vailves for water inlet and outiet.

(2) VYent and drain vaives.

{3) Piping and supports and foundation bolts.

(4) Gas temperature automatic control set (for inner
cooled units only)

2. Insulation for shaft current.

3. Seal oil inlet pressure aaugol mounted on the side
lagging.

4. Defoaming tank oll Iovol high alarm float

switchas.
5. Drain valves and plping for defoaming tank.
6. ON plping fittings and foundation bolts for bear-
ings and gland seal,
7. OH trap (for inner cooled units only) |
8. Six (6) high-voiltage porcelain bushings.
9. Eighteen (18) bushing current transformers (three
(3} per terminal).
10. Temperaturs dstectors
(1) Generator stator (resistance tamperature detector),

as follows :
Canv, Inner
H: cooled cooled
Armature windings 12 i2
Cooler outlet gas 2 2
Cooler inlet gas 2 : 1
Armature coil discharge gas ¢ 6

(2) Generator core (thermocouple), as foliows :
For conventional hydrogen cooled unit :
Turbine and exciter ends
End core 4
Finger plate . 4
For inner cooled unit:

Turbine end
End core
Finger plate
Shieid core
Shield core support
(3) Bearing oil drains (thermocouple), as follows:
Turbine end bearing 1
Exciter end bearing 1
(4) Rotor (rotor coil acts as resistance coil) 1
11. Speclal tools
(1) Stator jacking or lifting trunnions.
(2) Jack post.
(3) Necessary rotor removal and instalfation toofs.
(4) Necessary tools to measure air gap and magnetic
center.
(5) Coofer, bushing, bearing, and bearing assembly tools
including :
Gas cooler lifting tools™
Air gap baffie assembling tools*
Giand seal asssmbling tools
Gland seal lifting tools*
Bearing removal tools
Bracket lifting tools
Blower shroud assembling tools*
Lead bushing installing tools*
Lead bushing lifting tools*
. Far inner cooled umt only,
12. Misceslianeocus ‘
(1) Grounding terminals.
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{2) Seating.ptates, shims, sole plates and foundation

bolts.
(3) Removabie sheathing {(for appearance) from center
line to fioor including embedded support plates.
(4) Cooler pips expander (for conventional hydrogen
cooled unit only).
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled
© unit only),
(6) Spanners.

.



2. Excitation System

A. Brushless Exciter '

1. One permansent magnaet pilot exclter for excita-
tion to AC exciter through excitation switchgear,
2. One AC sxclter with rotating armature and station.
ary field winding.
3. One rotating rectifier assembly including silicon
diodes, indicating fuses, and other components.
4, All necessary interconnections.
5. Set of mechanical parts including:
(1) Fabricated steel bed-plate.
(2) Air-to-water heat exchanger (where applicable).
{3) Insulated pressure lubricated pedastal bearing(s).
(4) Temperature detectors. .
(5) One drip-proof enciosure mounted an exciter base
with the following features :
a. One door or access cover with glass window
opposite fuse and-diode wheel,
b. One door or access cover at end of housing for
access to permanent magnet generator.
¢. Devices on all doors to insure they remain closed
during normatl operation.
d. HMydrogen vent.
6. Provision for application of purchaser's brushless
excitation ground detection device.
7. Convenlance cutlet Iin base.
8. Excitation switchgear and regulator including:
(1) One excitation cubicie, meta! snclosed with ven-
tilating means as required, to maintain permissible
heat rise and including the following:
a. Set of terminals of suitable size and rating for
outgoing lead
b. Set of nameplates
c. Seat of small wiring
d. Set of hinged front doors and removable rear
cavers .
e. Set of internal lights, switchas and convenience
outlets
f. Seat of disconnecting switches for control powaf
8. Static type regulator panel including required
reference and sensing circuits and a stage of
amplitication
Static type ampilifier panel
Static type limiter panel
Static type damping panel
Static type power panel
Relays
. Parallel operation compensator
Supply breaker for static pilot exciter and regu-
ator
Instrument panal with appropriate instruments
for servicing voitage regulator
p. Exciter field current shunt
Q. Motor operated voltage regulator and range
width transfarmer
r. Automatic field follower panel
(2) One set of devices for remote mounting and wir-
ing by the purchaser.
a. Type KX-11 milliammeter with zero center scale
b. Manually operated bass adjuster
c. Type M regulator control switch and indicating
lights
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d. Typs M supply breakar control switch and indi-
cating lights

B. Shaft-driven Exciter

1. One collector brush holder rigging assembly
and one shunt-wound DC sxciter mounted on a
fabricated base and including:

(1) One set of brush holders for collsctor brushes,-
with springs for adjustment of brush pressure.

(2) Insulating barrier between positive and negative
collector brush holder assemblies.

(3) One set of brush holders for exciter brushes with
constant tension springs.

{4) One set aach of removable graphite brushes with
integral pigtaits and disconnecting terminals for
collector and for exciter.

(5) One negative and one positive field voltags lead
connected to collector brush holder bus rings.

(6) Two bus bars for collector, and two for exciter,
with suitable terminais or driliing for purchaser's
cable or bus-way connection.

{7) One collector steady bearing (for 3600 rpm and
3000 rpm inner cooled rotors only, where re-
quired).

(8) One flexible coupling assembly.

(9) One vertically offset reduction gear with thrust
bearing (for geared exciters anly),

{10) One outboard exciter journal bearing pedestal.

(11 Removable lifting lugs on base.

(12) Provision for temperature detector at outboard

journal bearing drain. .

(13) RTD's for ventilating air temperature as follows:.
1) One in air stream to collector and exciter.

2) One in air stream from collector and exciter.

(14) Intarnal light fixtures.

{15) One switch, for internal lights (mounted axter.

nally). '

(16) Standard terminai blocks, located in base, wired

to internai devices.

2. Ono step-in type oxciter and coliector enclosure
arranged for ventilating air intet from above or be-
low floor and discharge above or below fioor, in-
cluding : )

(1) One or more entrance doors, as determined by
exciter design, with latch.

(2) Safety glass observation windows on each’ side,
adjacent to collector and commutator.

3. Motor-cperated axclter field rheostat for mount-
ing in the exciter cubicie,

4. items for assembly at plant site:

(1) Seating plates, shims, and sole plates.

(2) Bolts to anchor base and anclosure to foundation
plates or supporting structures (supporting sills
grouted into foundation not included).

(3) Air filter, standard, heavy-duty, washable, impinge-
ment type.

S. - Excitation cubicte

(1) One excitation cubicie, metal enclosed with ven-
tilating means as required to maintain permissible
heat rise and including the following :

8. Set of bare busses

b. Set of terminals of suitable size and rating for
outgoing leads

¢. Set of namepliates .

.



d. Set of small wiring
o. Set of hinged front doors and removabie rear
- covers

f. Sat of internal lights, switches and convenience
outlets

g Set of disconnects for control power

h. Regulator section including the following:

{a) Static type regulator panel incliuding the re-
quired reference and sensing circuits

(b} Static type power panel

{c) Static type ampiifiar panel

{d) Static type timiter panal

(e) Static type damping pane!

(f} Control fielg breaker for the exciter control
fialds

(g) Supply breakar for the permanent magnet
supply generator set

(h) Parailel operation compensator

(i} Instrument panei with appropriate instru-
ments for servicing voltage regulztar

(i Motor operated voitage adjuster and range
width transformer

(k} Automatic field follower panel

Rheostat and supply generator section including

(a) Space, mounting and wiring only for the
motor operated exciter field rheostat. -

(b) Motor driven 420 Hz permanent magnst
generator set for regulator power supply.

j. Field breaker section including the following :

{a) Drawout three-position type DBF generator
field discharge air circuit breaker, 2 pole, non-
automatic, with fieid discharge switch. with
electrically operated closing mechanism and
shunt trip, and suitable auxiliary switch.

(b) Space, mounting and wiring only for the fieid
discharge resistor furnished as a generator
accessory

(¢) Field current shunt

(d) Space for addition of one fieid breaker as-
sembly (if desired)

(2) One set of devices for remote mounting and

wiring by the purchaser:
2. Type KX-11 milliammeter with zero canter scale
b. Type W-2 regulator control switch and indicat-

ing lights

c. Type W-2 rheostat control switch and’ indicating
tights

d. Type W-2 fiaid breaker control switch and indi.
cating lights '

C. Motor-driven Generator Exciter

0

1. One coflector brush holdcr rigging assembly,

including :

(1) Set of brush hotlders for coltector brushes with

springs for adjustment of brush pressure.

(2) Insulating barrier bstween positive and negative

. brush hoider assemblies.

(3) Set of removable graphite brushes with integral

pigtails and disconnecting terminais.

{4} One negative and one positive fisld voltage lead

connected to brush holder bus rings.

(5) Two bus bars with suitable terminals or drilling

for purchaser's cable or bus-way connection.

(6) Collector steady bearing (for 3600 rpm inner

N
(8)

cooled rotors only, where requ:rod)

Internal light fixtures.
Standard terminal blocks located in base, wired

to internal devices.

2. Collector snclosure, arranged for ventilating air in-
let above fioor and air outlet below fioor, as follows :

(1)

(2)

8,
b.

Latched access panel on each side with plastic
observation window.
RTD's as follows : "

One in air stream to collector,

One in air stream from collector.

3. Motor-operated exciter flald rheostat for mount:
ing in excitation cubicle.
4. ltems for assembiy at plant site:

(1)

2)

(3)

Foundation plates, and subsole plates where re-
qQuired by grouting.

Bolts to anchor brush holder rigging assembly
and enclosure to foundation plate or supporting
structure (supporting sills grouted into foundation
not included).

Air filter, standard heavy-duty, wnshable, impinge-
ment type.

5. One excitation cubicle, as furnished with shaft-
driven exciter as in §5 of B, shaft-driven exciter,
above.

6. One exciter motor-generator set assembled on a
base and inciuding :

(1)

a
b.

(2)

)]

4)
5
(6}
(7

8

One stabilized, shunt wound, DC exciter with :
Cooling fan.
One set of brush holders with constant pres-
sure brush springs.
One set of removablie graphite brushes with
integral pigtails and disconnecting terminals,
Two exciter bus bars, accessibte in base with
suitable terminals or driliing for purchaser's
cable or bus-way connection.
One three-phase, AC., squirrel-cage induction
motor with :
Cooling fan.
Motor power lead connections, three bus
bars with suitable terminals or drilling for
purchaser's cable or bus-way connection from
below, accessibly located in base.
One solid coupling to connect exciter and .motor
shafts.
One fabricated ﬂywhae! on shaft to produce an
inertia constant of 5.0 per unit, based on exciter
rating.
Four padestal bsarings, oil ring lubricated, with
oil-level sight gauges: all pedestais are insulated
from base, with provision for grounding one
pedestal,
Ona bearing temperature detector on each bear-
ing. - '
Standard terminal blocks iocated in center section
of base, wired to included devices, for purchaser’s
connections.
One drip-proof, reach-in enclosure, mounted on
base; three-piece, including:
Four latched access doors on each side; two
doors on each end.
Five internal light fixtures with two external
switches
Cooling arrangement for air injet above floor



3.

and air outlet above floor, with one set of air
fiiters, standard heavy-duty, washable impinge-
ment type.

Hydrogen Apparatus

1. Hydrogen and carbon dioxide uibpllos with :

(1)

(2

pi=

~panoo

{3)

~Fm e 00O

* Hydrogen manifold, inciuding :

Pressure gauges

Hydrogen pressure regulator

Pressure reducing valve

Hydrogen bottle low pressure alarm - -

Shut-off three (3) way valves

Ralief vaive

Mounting brackets with foundation bolts

Eight (8) bottie connectors

Eight (B) hydrogen bottles with bottle vaives
Carbon dioxide manifold, including:

Pressure gauge

Relief vaive

Two (2) check valves

Supports with foundation bolts

Eight (8) bottle connectors

Eight (8) carbon dioxide botties with bottie valves
Steel pipes and fittings inciuding removable section
but excluding vent tine.

Gas valve station with valves, steel pipes, mounting
bracket, foundation bolts and fittings, excluding vent
line,

Water detector(s) with vaives,
foundation bolts.

Hydrogen dryer and hlower including foundation
bolts, steel pipes, and fittings but excluding vent line.

steel pipes, and

3. Seal oil unit assembled on a base, and inciuding :

(1) One (1) main seal oil pump with AC motor for
conventional hydrogen cooled unit and two (2)
pumps for inner-cooled units.

(2) Back-up sea! oil pump with DC motor

(3) Main pump relief vaive.

(4) Turbine governor oil reiisf valve

(5) Hydrogen side relief valve (for inner cooled units
only).

(6) Vacuum tank with observation window, vacuum
pump with AC motor, and drain -valve {for con-
ventional hydrogen cooled units only).

(7) Hydrogen side drain reguiator with float valve(s)

. and float switch with alarm contact.

(8) Qil cooler(s} with sight tlow indicator(s).

(9) Pressure reducing valve {(for inner cooled units
only).

{10) Pressure equalizing valves {for inner cooled units
only).

(11) Differential pressure regulator.

(12) Back-up regutator.

(13) Thermometer(s).

(14) O# filter(s).

{15) Gauge panel with:

Vacuum gauge (for conventional hydrggen cooled

unit only).
Seal oil or air side seal oil pressure gauge.

c. Hydrogen side seal oil pressure gauge (for inner
cooled units only).

d. Seal oil pump or air side seal oil pump pressura
gauge.

e.. - Two (2) seal oil differential pressure gauges (for
inner cooled units only).

{.  Seal oil turbine back-up pressure gauge.

g Difterential pressure switches with alarm con-
tact for annunciator and for activation of back-
up pump.

h. Pressure switch with alarm contact for seal oil
pump pressure (for conventional hydrogen cooled
units only).

i. Pressure switch with alarm contact for seal oil
back-up from turbine.

J.  Two (2) differential pressure switches with alarm
contacts across air side and hydrogen side pump
(for inner cooled units only).

(16) Supports and foundation bolts.
(17) Steel piping, fittings and foundation bolts exclud-

7.

ings vent piping.
For cross-compound units, combined gas and seal
oll systems wherever practicable, and where not,
separate individual systems.
Gas controi panel
(1) Gas control compartment including :
a. Dual hydrogen pressure pneumatic transmitter
and generator fan pressure gauge with:
Gas pressure high and low alarm switches
Air regulator
Valves
b. Compensated hydrogen purity pneumatic indi-
cating transmitter with :
Hydrogen purity low-alarm switch
Air regutator
- Yalve
c. Purity meter blower
d. Mercury manometer with valve (for convantional
hydrogen cooled units only)
e. Interior cabinet light
f. Compartment wiring
Compartment piping with pipe adapters.
(2) Seal oil control compartment including :
a. Annunciator with horn, pushbuttons, relays etc.
b. Control switches, indicating lamps and am-
meters for motors
¢. Necessary auxiliary relays
d. Interior cabinet light
e. Control wiring.
(3) External cabinet light.
Caentral control board
(1) Generator gas pressure indicating receiver.
(2) Generator gas purity indicating receiver.
(3) Gas temperature automatic cantroller (for inner-
codled units only).
(4) Generator temperature indicator(s) or recorder(s).
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OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

CFE L0000-03-1983

- CFE EO0C00-01-1983
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/

/NOM-J-151-1976
+ NOM-J-211-1974

- |EC-566-1-1971
Modificacion No. 1-197%

- IEC.56-2-1971
Modificacion Na. 1-1972
Modificacion No. 2-1981

-~ |EC-56-3-197
Modificacion No. 1-1975

" 1EC-564-1972
Madificacién No. 1-1975
Modificacion No. 2-1977
Modificacidn No. 3-1981
Suplemento 56-4A-1974

IEC-56-6-1971
Modificacion No. 1-1975
- Modificacién No. 2-198_1

IEC-267-1968

NEMA 151.1-1977

Esta especificacion tiene por objeto establecer las caracteristicas y requerimientos de compra que deben
reunir los interruptores de potencia, servicio intemperie, trifasicos, autocontenidos,para sist2mas con ten-
siones nominates de 115 a 400 kV, con frecuencia de 60 Hz,que utiliza 1a Comisién,

Comercial General.

Conductores para' Alambrado de Tableros Eléctricos.

Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersion
en Caliente, .

Definicion de Vocablcs Técnicos Usados €n Interrupto--
res de Potencia. -

General and Definitions. (Generalidades y Definiciones).

Rating {Va'ores Nominales).

Design and Construction. {Disefio y Construccion),

Type Test and Routine Tests. {Pruebas ¢2 Prototipo v
Rutina). ‘

Information to be given with Enquiries, Tenders and
Orders and Rules for Transport, Erection and Mainte-
nance. {Informacidn que debe Proporcionzrse en las Re-
quisiciones, ofertas, ordenes de compra 7 Reglas para
Transporte, Montaje y Mantenimiento).

Guide to the 1esting of Circuit-breakers with Respect
to Qut-of-phase Switching. (Guia para la Prueba de Co-
rriente Interuptiva por Defasamiento en [rniterruptores).

Enclosures for Industrial Controls and Systems, {Gabi- -
netes para Controles y Sistemas Industriales).

NOTA: En caso de existir revisiones posteriorss a los documentos saunciados wrteriorrments deben tomarss an cusnta.
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N

DEFINICIONES

-

%

definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificacidn corresponden a los estable--
en las Normas |1EC 56-1 y NOM-J-211,

vocablo "apertura’ essimilar al de "disbaro".
ALCANCE DEL SUMINISTRO
alcance del suministro debe incluir el disefio, fabricacion, pruebas, acabados y embarque de cada uno de

interruptores solicitados. A continuacién se hace una relacion de los equipos, accesorios v servicios que
tegran el suministro de los interruptores trifdsicos solicitados:

Bt o - o L pee e e T

a} Cédmaras de extincion y columnas de aisladores soporte.
b) Mecanismo(s) de or;eraci()n. |

c) Bastidor(es) soporte.

d) Gabinete(s) de control.

e} Accesorios.

f} Empaquey e_rnbarque.

g} Control de calidad.

h) Certificados de pruebas dé prototipo.

i} Partes de repuesto y herramientas especiales.

j) Planaos, diagramas, instructivos e-informacién técrica.

T

L_--—_;
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5 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO ~
5.1 Conexidn a Tierra del Sistema <
Los interruptores deben disefiarse para sistemas-sdlidamente conectados a tierra.
5.2 Temperatura Ambiente

Los interruptores deben disefiarse para operar @ una temperatura ambiente que no exceda de 40°C y un va-
lor promedio medido en un periodo de 24 h de 35°C. También deben disefiarse para operar a una tempe-
ratura.ambiente minima de-25°C. .

53 Altura de Operaciéon .~
Los interruptores deben disefiarse para operar 3 una altitud de 1000 msn m En caso de que en las Caracte-
risticas Particulares se indique una altura de operacién mayor, deben hacerse las correcciones indicadas en
1a Norma 1EC 56.4, de tal manera que el interruptor mantenga a 3 altitud indicada, los niveles 2 aislamien-
10 establecidos en esta especificacion.

54 Velocidad de! Viento

Los interruptores deben disenarse para soportar una velocidad del viento indicada en las Caracteristicas Par-
ticulares.

55 Disefio por Sismo

Los interruptores deben disefiarse para soportar 1a aceleracion horizontal maxima indicada en las Czracteris-
ticas Particuiares.

6 CARACTERISTICAS GENERALES

6.1 Cantidad —

La cantidad de interruptores se indica en las Caracteristicas Particulares.
6.2 Tipo de Servicio -~ |

Todos los interruptores deben ser para servicio intemperie.

6.3 Nimero de Polos ~
Todos los interruptores deben ser tripolares. -

6.4 Medio de Extincién o '

a) El medio de extincidn det arco eléctrico debe ser gas SF6 (hexafluoruro de azufre) a una
sola presion.

b) En casos especiales como ampliaciones, sustituciones, etc., en que la Comisidn requicra
otro medio de extincidn, se indicard en las Caracteristicas Particulares.

—_—
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5 Frecuencia /

os interruptores deben estar disefiados para operar a 60 Hz.
B Tensiones Nominales y Valores de Pruebas Dieléctricas -~

as tensiones nominales y valores de pru2bas dieléctricas de los interruptores se indican en las Caracteristi- -
y Particulares v deben estar basadas en 1) tabla 1. .

7 Corrientes Nominales y Corrientes interruptivas .~
J1 Corriente normal

8 corriente normal de los interruptores debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares y debe de es-
» de acuerdo con lo indicado en 1a tabla 2 de esta especificacion. Esta corriente estd dada por et valor efi-
3z {r.m.c.) de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir deterisro ala
ecuencia nominal y sin exceder los valores de elevacién de temperatura de las diferentes partes cal inte- -
wuptor, indicados en Ia tabla 1V de la Norma |EC 56-2.

7.2 Corriente interruptiva de corto circuito /

Ds interruptores deben cumplir con 1a corriente interruptiva de. corto circuito dada por el valor eficaz
"1 c.) de su componente de CA asociada con una componente de CD, como lo 3stablece el capituio 6 de
1 Morma 1EC 56-2, cuyo valor se indica en las Caracteristicas Particulares y debe estar de acuerZo con la
* tia 2 de esta especificacion.

7.3 Corriente sostenida de corta duracién —

A corriente sostenida de corta duracion (3 sequndos) debe ser 12 indicada en la tabla 2 de este especifi-
. 8adn. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de conducir en posicidén cerrada y con un valor
M 3l de la corriente interruptiva de corto circuito, de acuerde con la Norma IEC §6-2 cagitulo 10.

7.4 Corriente de interrupcién de carga de lineas en vacio ~

1 interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de lineas en vacio dei valor indicado en
! 1abla 2 de esta especificacion, en ias condiciones indicadas en el capitulo 13 de !a Modificacion No. 3

? i N‘o rma IEC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas, que se indican en fa 1abla XV1
¢ 13 misma modificacion.

V.5 Corriente de interrupcion de carga de cables en vacio 7
;I ‘interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacio del valor indicado en
abla 2 de esta especificacion, en las condiciones indicadas en el capitulo 14 de la Modificacion No. 3 de

;l;lonpa IEC 56-2 v sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en la tabla XVI
: 4 Misma modificacion.

e ————
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito /

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, con una corrien-
te (valor cresta) de corto circuito correspondiente a la tension nominal, cuyo valor debe ser 2.5 veces el
valor r.m.c., de la componente de CA, de la corriente interruptiva de corto circuito.

6.7.7 Corriente interruptiva en oposicion de fases -

Todos los interruptores deben ser capaces de soportar sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, una
corriente interruptiva en oposicion de fases del 25 % de valor r m ¢, de la corriente interruptiva de corto cir-
cuito, correspondiente a la tensidon nominal de interruptor y deben cumplir con lo indicado en la norma -
IEC 267. i

68 Condiciones de Falla en Linea Corta -

Todos los interruptores deben cumplir con las caracteristicas nominales de corriente interruptiva en linea
corta indicadas en el capitulo 8 de {a Norma IEC 56-2.

6.9 Tensiones Transitorias de Recuperacién (TTR) por Falla en Terminales ~~

l.as tensiones transitorias de recuperacion por falla en terminales, relativas a los valores nominales de co- -
triente de corto circuitg, indicados en la tabla 2 de esta especificacion, deben cumplir con lo establecido en
la Norma |EC 56-2 capitulo 7, incluyendo las tablas ¥ v ¥

6.10 Tiempo de Interrupcion —

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacién de la bobina de disparo hasta la extincion comple-
1a del arco en todos los polos, debe ser como maximo los valores indicados en 1a tabla 2,

6.11 Tiempo de Cierre .

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacion de 13 bobina de cierre, hasta el instante en que se

toquen los contactos principales de todos los polos, debe ser como maximo 10 ciclos, en bas2 a la frecuen-
cia de 60 Hz.

6.12 " Distancias de Fuga de Fase a Tierra y a Través del Interruptor -~

6.12.1 De fase a tierra

La di.s‘a”‘:i? de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares. Esta distancia
estara referida a 'a tension nominal del interruptor dividida entre V3 y expresada en cm/kV al neutro.

Esta distancia no debe ser en ningun caso inferior a 3.5 cm/kV al neutro y de 4.5 cm/kV al neutro en lu-
gares cercanos a la costa y expuestos a una atmosfera salina.

6.12.2 A través del interruptor

La distancia de fuga a través del tramo de ruptura del interruptor, debe ser igual 0 mayor que la indicada
para 3 distancia de fuga de fase a tierra, con excepcidn del interruptor indicado en Caracteristicas Parti-

781206 | mev. | 810508 | saoe21 | | | 1 4 | | !
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es destinado especificamente para servir de enlace de sistemas o como interruptor de maquina con

sular . . . . ) e
on. En estos Ia distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar referida

lines de sincronizaci

§ su tensién nominal dividida por V3 y muttiphcadapor 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar
an el cuestionario de esta ‘especificacion (15.6 , i} el limite de tiempo que soporta ef interruptor en ia po-
dcidn abierte ¥ sujeto a opsidn de fases entre terminales. '

313 Secuencia Nominal de Operacion ~

%) interruptor debe ser capaz de ejecutar a tensidn nominal la siguiemle secuencia de operacion: ‘
7 | A — 03segundos — CA — 3 minutos — CA |

Qonde

A Representa la oberacién de apertura

CA Representa ia operacion de cierre sequida inmediatamente de una operacidon d2 aper--
tura, sin ningun tiempo de retraso adicional al propio de operacion del interriptor.

Cuardo no se cuente con |a alimentacion eléctrica externa, el interruptor debe contar con la energia z!mace-
myda recesaria para cumplir con dos (2) ciclos: cierre y apertura , a excepcion de los mecanismos ds rasorte,
que ceben contar con un maneral externo con el cual se debe cargar manualmente €l resorte en un tizmpo ma:
asiy de 1res minutos. : ‘

Las nruebas interruptivas de corto circuito {prototipo), deben estar garantizadas con la secuencia de spera—
O arniba indicada. '

"8.14 ~ Simultaneidad en la Operacién de los Polos -~

Les interruptores deben garantizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tiempos de operacién entre
B crisero v el Ultimo polo del interruptor:

En opcraciones de cierre o apertura: medio (172} ciclo {8.3 milisegundos).

8.1 Simultaneidad entre Contactos del Mismo Polo .~

g‘ a_queflos interruptores donde exista mds de una cdmara de interrupcién por polo, se debe garantizar que
diferencias de tiempo entre el primero y Ultimo contacto det mismo polo sean las siguientes:

_:_.En Operaciones de cierre o apertura: un cuarto {1/4) dé ciclo (4.15 miliseqgundos).
g“s Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor / ’

t,elnenslones; de control vy del equipo auxiliar del interruptor se indican en las Caracter isticas Partucularqs Y
_-T Corresponder a las tensiones nominales indicadas a continuacion y operar dentro de 108 r2N903 siguien-

plm [ REV. T 810528 1 sa0s21 | T 1 ] I { I- i ]
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/a) Tension de control para relevadores, bobinas de disparo v cierre, sefializacidn, alarmas,etc.

Tension nominal

Limites de tension V CD

vV CD Cierre Disparo
125 90 - 130 70 — 140
250 180 - 260 140 - 280 .

/bl Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores, etc,

Tensién nominal

Variaciones de la tensi;in nominal en ¢

460 V 3 @, 60 Hz
230 V 3 @, 60 Hz
220 v 3 @, 60 Hz
127 v 1 @, 60 Hz
125 V CD
250 v CD

85 - 110
85 — 110
85 - 110
85 — 110
80 - 108
80 - 108

4 ¢} Tensiones de [as resistencias.

Tension nominal

Variaciones de la tension nominat en %

480 V 60 Hz
240 V 60 Hz -
120 V 60 Hz

+ 10
*10
+ 10

781208
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n
z
— Tensién nominal V alor e s d e P rucehba {kv) . m
'3' valor eficaz A 60 Hz, valor eficaz Al impulso, onda completa Por transitorios de switcheo )
3 (kV) {switching surge), cresta %
[__ .| ’ (en seco 1 minuto y en cresta A través del interruptor al
‘s temallinterruptor i

g P hameda 10 seg) 2) A tierra abierto a
= Q
e m
115 123 230 550 - - S
m
- 138 ¥ 145 275 650 - - 2
161 4 - 170 325 750 - - >
| ' =
- 230 245 460 1050 —_— - a2
w0
400 420" 520 1425 1050 1050 >
S
400 420 620 1650 1175 1175 =
' i

Notas:

v ’".p PR e
-

oAyt o B -

TABLA 1 — Tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas "} /

'u:mu‘ & 1:.'-“ Ly

{1} Los valores de prueha indicados en esta tabla estdn referidos s las condiciones estander de presion, temperatura y humedad estebiecidas en le Norma IEC~56.4

{2). Ondade1.2 x 60 [ a.

(3} Tansionos restringldas,

6y o B

-1 {4} Lo eplicacidn ce estos interruptores debe hacerse cuando se prevean operaciones frecuentas an oposicién de fases, 0 cuando las tensiones da recuperacién del

sistems sean super jores & las del interruptor correspondiente s un NB1 de 1425 kV,

L0-000SA 349
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TABLA 2 = Corrientes nominales, corrientes intarruptivas y tiempo de interrupcion
- 3
Tensidn nominal del| Corrienta normal | Corriente interruptiva de  Corriente sostenida de cortal Corriente interruptiva |Corriente interruptiva Tiempos de ":g
interruptor {Vn) a 60 Hz corto circuito, valor eficaz duracién 3 segundos de carga de cables en de carga de linea en interrupcion JCJ
valor eficaz | a2 Vn valor eficaz vaclo vacio (Base: 60 Hz) 3
kV A kA kA A A Ciclos (m s) g
m
7]
1250 . ’ ‘ =
123 1600 25 - N5 25 - 3186 140 315 3{50) 2
2000 O
—
m
2
: 2
1250 >
145 1600 20 - 315 20 - 315 160 50 3 (50) o
2000 m
Y
170 1250 20 - N5 20 - 315 160 63 3 (50} ;
) B
1250 o
1600 : : ~
245 2000 s - 40 315 ~ 40 260 1256 3(50)° <
2500 }
3150
1600
2000 e —
420 2500 315 - 40 315 - 40 400 400 3 (50} m
3150 o [%p}
ol m r-g
1
P L)) o
S >
. s O
- @)
\ 2
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' ESPECI FI.CACIONES PARA LA FABRICACION

f‘.‘ Camaras de Extincion y Columnas de Aisladores Soporte

;:::1.1 Medio de extincién

B medio de extincion del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presion y cumplir con los requisitos
dguientes:

a) La presion nominal del gas SF6 a 20°C, no debe ser mayor a 8 bars.

b) Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presién

RTINS T H P I TR

hasta un valor igual a la presidon atmosférica, el interruptor soporte en forma continua
su tension nominal entre terminales v a tierra,
¢} El interrupior debe contar con Ios dispositivos necesarios para 1a supervision y controt de
- las condiciones del gas.
7.12 Contactos principales y partes conductoras

a) Todas las partes conductoras de corriente del interruptor deben ser capaces de conducir
la corriente nominal en forma continua, a tensién y frecuencia nominales, sin suirir dete-
rioros ni deformaciones y sin pxceder 1as elevaciones de temperatura mdncadas en ia tabla
IV de la Norma 1EC 56-2.

b) Los contactuos prmmpales. de arqueo, resortes, etc., deben ser intercambiables v poder
ajustarse en el campo, en caso de falla o mamenimiento.

¢} Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cdmaras de extincion, de-
ben ser accesnbles para su inspeccion.

d} El Proveedor debe proporcionar las tolerancias para el ajuste de los etementos de 'as cdma-
ras. '

e) Todas las cdmaras de extincidn, asi como las columnas olos elementos de aislador sopor-
te deben ser intercambiables.

WEREPPII S i e e

En caso de no cumplir con lo anterior, i Proveedor debe indicarlo en los dibujos v listas
de empaque correspondientesy senalarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo
del interruptor.

Porcelana

8} Toda la percelana usada debe ser homogénea y libre de cavidades o burbujas de aire. El
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. No se acep-
tan porcelanas con reparaciones.

b} Todas las Dorce!anas deben tener una resustencna a la perforacién mayor que su tension de

ln£v,|amszﬂ_“osz‘| | | ‘ I | |
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7.14 Bridas y Empaques

Todas las uniones metalicas de 1as columnas de porcelana y cdmaras de arqueo deben hacerse cor medio de
bridas atorniliadas, las cuales deben tener un maquinado adecuado en sus caras. Los empaques de estas bri--
das deben alojarse en ca;as maquinadas para evitar sobrecompresiones y deben ser a prueba de 1a accion del
q3s SF6.

7.15 Capacitores para mejorar la distribucion del botencial |

De acuerdo con el disefio de los interruptores y el nimero de cdmaras por polo del interruptdr, las cdmaras
deben contar para su correcto funcionamiento, con capacitores conectados en paralelo.

72 Mecanismo de Cperacion

£l interruptor debe contar con un mecanismo de operacidn, de energia almacenada, con cortrol eléctrico
tocal y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentacion <2 encrgia ex-
- 1erna. '

7.21 - Numero de mecanismos de operacion

a) En interruptaores con tensiones de 245 kV v mayores se debe suministrar Ln mecanisme
de operacion por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente.

b) En el caso donde se suministre un mecanismo de operacidn por cada palo, t3mbién se de-
be suministrar un tanque de aimacenamiento de aire, un acumulador hidra_ilicoounre- -
sorte oor cada polo. :

1.22 Caracteristicas del tipo de energia almacenada

a) La energla almacenada para la operacion del mecamsmo debe ser de cualqu1='ra de los tres
tipos siguientes:

- neumdatica,
~ hidraulica,
: — resorte,

b} La carga de Ia energia almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione
una bomba o un compresor o cargue un resorte.

€} La liberacion de la energia, para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un
dispositivo de operacion eléctrico, mecanicamente conectado al mecanismo dz operacion.

kl_’h_m lnev.~|mosza.mezt[ | | I 1. l L
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Condiciones de apertura y cierre del interruptor
a) El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo .

b} El mecanismo de disparo debe disponer de contactos auxiliares que impidan el cierre del
interruptor antes de que se haya completado la operacidn de apertura.

Para el control eléctrico del interruptor se debe suministrar lo siguiente:

c)
~ dos bobinas de disparo con circuitos independientes, con una disposicion tal, qﬁe en

caso de falia de una de ellas, no afecte el funcionamiento de la otra,

— una bobina para cierre.
‘ : LI ~ ..
Las bobinas de disparo deben ser de operacion“directa dentro de! rango de la tension de

d
operacion y unicamente se intercalardn contactos auxiliares. No se aceptan dispositives
en serie con 1os circuitos de las bobinas de disparo. cuya falla evite el disparo del intsrrup-

tor.

Bastidores Soporte

o deoe suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245y 420 kV. En €! caso
:ptores @2 t2nsiones menores puede ser un bastidor soporte por polo 0 uno comun para los 1735 po-
se ndigue en las Caracteristicas Particulares, en ¢aso de bastidor comun su disefio debe ser 2! que

de este bastidor soporte debe ser tal que ademds del peso del interruptor, soporte los esfuzrzos
pOCs Dor las operaciones del interruptor v los producidos por !os agentes externos tales como presidn
A0, BImos, etc., tomando en cuenta los valores proporcionados en las Caracteristicas Particuliarss.

. debe ser de acero vy galvanizado por doble inmersion en caliente de acuerdo con la Norms - - -

Jicce
*131, descués de haber soldado sus partes v hecho todas las perforaciones requeridas por el cisefio.
10d3 13 tornilleria, tuercas, ruidanas, pernos, etc., debe ser galvanizado por inmersidn en caiiente,

v :?‘f Cebe contar con dos placas para la conexion a tierra, Estas placas de conexién a tierra, z3i ¢o-
"l0s y roldanas, deben ser de acero inoxidable, bronce o de cualquier otro material anticorrosivo

-

€250 s& suministraran ruedas en la base del bastidor.

Cimentacisn o Base del Interruptor

» G clhseﬁ|aré la cimentacion o base sobre la cual montard el bastidor soporte e interruptor, toman-
s alturas de sequridad sobre el piso. La Comision indicard en las Caracteristicas Particulares

MMoximada de €sta cimentacién o base.

i Rev, | 8105729 —I 840621 r l
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75 Gabinetes de Control

E) gabinete de control debe ser de ldmina de acero, galvanizada por doble inmersion en caliante. Asimis-
mo todos los tornitlos, tuercas, roldanas, etc., deben estar galvanizados por el método de inrarsion en ca-
hente. Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, tipo NEMA 4 (Norma NEMA 1S1.1) v satisfacer
los siguientes requisitos:

a) Puerta embisagrada y provista de empague.

b) Prevision para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cableado ex-
terno de la Comisidn.

¢} Manija con previsidén para candado.

d} Medios para sujecion, izaje y conexion a tierra.
751 Elementos minimos del gabinete .
Este gabinete debe contener como minimo los siguientes elementos:

a) Resistencia calefactora y control con termostato. La tensidn de alimentaciés da esta re-
sistencia se indica en las Caracteristicas Particulares, Esta resistencia debe gstar protegigs
con una rejilla metalica vy dos fusibles de capacudad adecuada.

b) Un selector de dos posiciones para operacion local o remota.

¢} Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispasitivo de seguridad que evi-
te la operacion no intencional, asi como los elementos mecanicos de contrg! manual-loca!,
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentacion exierra de controi,

d) Relevadores para la operacion de antibombeo, accesorios de control, etc.

e} Un interruptor termomagnético general para el circuito d2 contro! y un ini2rruptor ter-

momagnético general para el circuito de auxiliares, ambos por cada mecanismo.

f)} Combinacién de interruptor.termomagnético y arrancador directo a la linea, para la ali-
mentacidn y proteccion de cada motor del mecanismo de operacion.

g) Tablillas terminales de control y de los circuitos auxiliares (fuerza).

(Lfas tablillas de control deben ser independientes de las tablillas de los circuitos auxiliares
uerza).

Todas las tabiillas de control y de circuitos auxiliares deben estar debidamente identifica-
das.

Las .tablillas terminales dében ser del tipo de sujecién de la zapata terminal del cable por
medio de tornillos,

[ nev. Tatosas | 80621 | | | | | | ‘ | ‘ | I
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g1) Tablillas de control.

Estas deben ser para 600 V, 30 A y deben proveerse 10 terminales de reserva por po[o para
uso de la Comision,

g2) Tablillas de circuitos auxiliares {fuerza).
Deben ser para 600 V v de |a capacidad necesaria.

h) El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para ilevar a ¢abo e! alam-
brado int=-nolar vy de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete maestro.

instaladc - alguno de los polos.

[ ] Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares
h

‘J . .
faiambrado de control vy de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Proveedor, atendiendo los siguientes

frsitos:

] ‘ ' .
: — el alambrado interno efectuado por el proveedor debe llegar a3 un mismo lado €2 fa i3

blilla terminal. Cualquier conexidn comin que se requiera por el Proveedor, czie ser
hecha en este mismo ado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Cemisign,

— el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan ser remo- .
vidos sin causar problemas en'el alambrado, -

— la ruta de! cableado debe ser ordenada vy no obstaculizar la apertura de puertzs, cu- -
biertas, revision de equipo, acceso a terminales, 3 aparatos e instrumentos y &: alara-

: . brado en el campo,

RITE

— el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no inflamab!zs y no
metalicos,

N e

— todo el alambrado debe soportar las pruebas indicadas en el capitule 10 (Cor.irol de
Calidad),

é

— el Proveedor debe realizar en fébrica todo el alambrado interno completo, corraspon-
diente z los polos, gabinetes de control, contactos auxiliares, alarmas, bioquecs, resis-
tencias catefactoras, circuitos auxiliares (fuerza), etc., hasta las tablillas terminates.

fg:"es conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben cumplir con lo indicado 2 conti-

#) Cables de control y de circuitos auxiliares.

— debe utilizarse cable tipo flexible para 600 V y 90°C,

~ los cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo extraflexible, acecuado
Para esta aplicacion,

Nl DEV: | $10528 T vavers | ] | I 1 !
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— el calibre de los conductares usados debe ser el adecuado para cada aplicacian, pero
-en ningln caso menor que el 14 AWG ({19 hilos),

— no debe efectuarse ningun empalme de cabie en el gabinete de control o en ductos o
tubos conduit, :

— cada cable debe ser identificado con un nimero en los extremos, por medio de un man-
guito de plastico u otra identificacion permanente similar.

b) Terminales

_ . - las terminales de los conductores deben ser tipo ojo o anitlo y sujetarse a las tablillas
terminales por medio de tornillos, '

et g ! Bl AR 2~ ek ¢ 1 3 P AT g

— No se aceptan ningan otro tipo de zapatas, como abiertas, tipo espada, etc.,

“a TR

~ no se permiten mas de dos conexiones del alambrado interno por punto de terminal.

T

1.2 Alarmas y Bloqueos
£l imerrupior debe contar ~on las alarmas y bloqueos que le permitan: -

a) En el caso de alarmas, detectar condiciones anormales en camaras o mecanismos antes de
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el funcionamiento
correcto del equipo o su integridad.

b) En el caso de bloqueos, que impidan la operacién del interruptor por presentarse condi- -
ciones que representan riesgo al equipo por quedar fuera de los limites c= seguridad.

Como minimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueos:
: /

— alarma por pérdida de presidn en el gas SF6 y bloqueo cuando se llegue al valor limite
en el cual no se asegura la capacidad interruptiva, -

— alarma por pérdida de presion en el mecanismo de operacion y bloqueo para el cierre,
cuando la presign alcance un valor iimite que no garantice la operacidon de disparo,

— alarma por pérdida de nitrdgeno en el acumutador de presién en mecanismos nidrauli-
cos, -

- alarma por alta y baja presion en el sistema de aire en interruptores con mecanismos
neumaticos, :

— a'arma por resorte descargado en interruptores con mesanismo a base de resorte car-
gado con motor,

Ti i .
odos los Contactos de los instrumentos, dispositivos de control, etc., para las funciones de a!armas y blo-
Queos deben ser de 0.5 A, 250 V CD.

L. W08

| Rev. Tarosza | 840621 | | { {1 I I l
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ACCESORIOS

Accesorios Normales

ro gel alcance del suministro, e incluidos en el precio, deben suministrarse los siguientes accasorios

Indicador visual de ia posicién de apertura y cierre

3

indicador visual de la posicion del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por polo y uno para
polos.en caso de un mecanismo por tres polos.

utitizar los colores verde con una letra A para indicar la posicion abierto y rojo la letra C psra in-
La posicion cerrado. .

Contador de operaciones de apertura

icnmador de operaciones de apertura por cada mecanisno del interruptor. Este contador debe ser zcumu-
¥ sin opcion de restar operaciones o regresar a cero su indicacion.

v Conmutador de contactos auxiliares

1 conmutador de contactos auxiliares por polo, acoplado mecdnicamente al mecanismo de operac - vel
Wrictor v accionado por el mismo. Cada conmutador debe tener como minimo 16 contactos £33 40
Susvo de fa Comision, de los cuales el 50 debe ser del tipo “"a” (contacto aoierto después de z=rir ef
Wr.plor v cerrado después de cerrar el interruptor) y ei resto del tipo b’ (contacto cerrado c2souss
_E_nm el interruptor y abierto después de cerrar el interruptor), o bien convertibles. Estos contactcs c2cen
WhCrarse hasta tablillas terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continuos, 600 V CA, y 230 V

ia Conectores terminales

i CO_“eclores terminales por cada interruptor, para conectar las terminales de alta tensién del interruptor
?ab:r los cables o tubos aéreos de interconexién. '

1'-
2
Y

.
3

ipcion v tipo de estos conectores se indican en las Caracteristicas Particuléres.

Lo de conexidn entre fnater?al&s diferent&s,- cobre y aluminio, los conectores‘deben sef bimez4licos.
Placas de‘c.on.exlibn a tierra del interruptor |

Placas de conexién a tierra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas piacas deben ser 3@' o

Dar: recibir los conectores para cable de cobre con calibres de 2/0 a 4/0 AWG, y debe cumpiir con
€n el inciso 7.3 de esta especificacidn.
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8.1.6 " Placas de datos

a) Placade datos del interruptor.

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijacidon de la placa al portaplaca debe hacerse
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placss atornillzzas.

El gral:ado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundb ¥y NQ se acepta el
+ de tpo por golpe. ‘

La placa debe incluir como minimo los siguientes datos:

- nombre det fabricante y fecha de fabricacidn,

— numero de serie,

—  tipo y modelo,

—  tensidon nominal, - -

—~ nivel de aislamiento al impulso,

—  altura de operacion sobre el nivel del mar,

—  frecuencia nominal,

—  ceoriente nominal, ‘

—  corriente interruptiva de corto circuito,

— secuencia nominal de operacion,

—  tiempo maximo de interrupcion en base a 60 Hz,
—  corriente sostenida de corta duracion (3 r2aundos),
—  tensidn de control de los dispositivos de cierre y apertura,
—  tension de los'circuitos auailiares,

—  masapor polo‘del interruptor en kg,

— carga de gas SF6, en kg.

b} Placa de datos del motor del mecanismo de operacion,
Esta placa debe contener como minimo los siguientes datos:

— nombre del fabricante,
—  numero de serie,
— tension nominal,
-~  tufriente nominal,
— frecuencia nominal,
‘—  namero de fases,
~  potencia nominal,
- = velocidad en r/min

€)  Placa del mecanismo de energia almacenada.
Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como minimo las siguientes:
=  presibn nominal,

_ = presidn minima de operacidn,
- =  presion maxima de operacion,

— e e T T 1 [ 1 |
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— volimenes de liquido o gas, indicando la presidn y temperatura de referencia.
d) Datos de las resistencias calefactoras.
Los datos que se deben indicar son :

— tension nominal,
-~ potencia.

Mandmetro indicador Qe la presion del SFG.

:a'miﬁmetro en cada uno de los polos del interruptor, con marcas indicadoras de los valores de 'presi()'n
, maxima y minima de operacion.

Vilvulas
wihvulas necesarias para lienado, drenaje, muestreo, de sequridad, etc,, del sistema del gas SF6.

1.9 Anillos equipotenciales

deban suministrar anillos equipotenciales en cada polo en interruptores con tension de 230 kV v mayo-

3
=
EI.MO Accesorios del mecanismo de operacion
=

Seben suministrar los siguientes accesorios normales para el tipo de mecanismo de operacion suminisira-
<on al intefruptor.

8) Mecanismo hidraulico:
— mandmetro indicador de presidn del sistema hidraulico.

— medio de conexidn para acoplar al sistema hidriulico una bomba de aceite de errer-
gencia,

- vdlvulas para Ilenado; drenaje y muestreo del aceite del r;mecanismo.

= valvula de alivio de presidn. |
b) Mecanisrno neumsatico : .‘ : o

~  mandmetro indicador de presidn del sistema d;e aire comprimido,

= vélvula de sequridad,

= . vélvula para purga de condensado,

= ~ conexibn para alimentacién externa de aire,

vélvula de retencién (check) por tanque.

wo Towen T 11 [ T T T T
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¢} Mecanismo a resorte:

— indicador de carga del resorte,

— mecanismo de carga manual del resorte;

-~ manivela de carga manual con blogueos eléctrico vy rﬁecénico.
8.1.11 Accesorios de maniobras |

Cada polo del interruptor o el interruptor completo, en caso de un bastidor comun para los tres polos, debe
contar con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma-
mobras, asi como para el levantamiento y maniobras de las componentes principales de cada polo del inte-

rruptor, ; -
8.2 Accesorios Especiales

Cuando se indique en las Caracteristicas Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios especiales
o cuales formaran parte del alcance del suministro y estardn incluidos en el precio del equipo.

. 21 Resistencias de preinsercion

Una resistencia de preinsercion por cada camara, operada directamente por el mecanismo de ¢peracién del
nterruptor,

4
Los requisitos de esta resistencia de preinsercion se indican en las Caracteristicas Particulares y son funda- -
mentalmente los siguientes:

a) Rango de la resistencia en ohms,
b) Numero de pasos de la resistencia.
¢) Tiempo minimo de preinsercion.
d) Capacidad térmica.

822 Amortiguadores contra sismos

Amartiguadores de vibracion contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor.

wosz [gwoezs | | 1 ] 1 ] I |




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

GERENCIA DE GENERACION Y TRAMIMIZION

Caja de reenvio

Columna aislante con
Barra de maniobro

Vigilador de densidad
de gas SFg

Estructura soporte de polo

Mecanismo de maniobra neumético
con indicodor de posicion.

FIG.A ~CORTE DE UN POLO DE DISYUNTOR DE SFg, TIPO
ELF 245, CON MECANISMO DE MANIOBRA NEUMATICO




LADO LINEA

T—,

4 5 6 7

GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION

/ 9-26

[
woons(_/

i (a1
\hhhhanhhhil

I- TAPA
27BRIDA DE CONEXION
3T CONTACTO FIJO
4:CAMARA DE MANIOBRA
S8TCONTACTO MOVIL

&7 CILINDRO

© 7T:CAJA DE MECANISMO

8+RESISTENCIA DE PREINSERCION

8-2. ACCIONAMIENTO POR PALANCA

97 CAPACITOR DISTRIBUIDOR OE TENSION
I0*CILINDRO GUIA

[17AISLADOR

I2EMPAQUE ENTRE COLUMNAS SOPORTE'
I3*BARRA DE MANDO

1418ARRA OE ACCIONAMIENTO
15:BRIDA CIEGA
I8=ACCIONAMIENTO NEUMATICO

(7rINDICADOR OE POSICION

My

beduids |y b -.-' k|

LTk

[ Sal J

13

14

is

17

F1G6. A

s s, ——



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD,
GERENCIA DE GENERACKN Y TRANSMISION

TABLA A

A NIVEL NACIONAL

TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS

1984
400 &V 230 kv |we1-115 xv | TOTA L
43 ' 51 29 123
7 1S 22
pLLIS CHALMERS 6 s
24 _ | 3 28
PROWN BOVERI T 82 155 308
DELLE ALSTHOM 6 25 24 55
JENERGO - INVEST 2 52 54
FUJI 2 2
GALILEO SCARPA 4 4
GENERAL ELECTRIC 101 101
HITACHI 5 14 19
36 36
INDUE DENKI 6 8
12 12
MAGRINI GALILEO 29 24’ 53
#M GRAW EDISON 2 4 6
MERLIN GERIN 57 6 40 103
MITSUBISHI 38 464 502
PACIFIC ELECTRIC 7 7
SIEMENS - IMEX. 53 185 84 322
SPRECHER 29 92 254 378
Sy ¢ 7 17
WESTINGHOUSE 32 48 77
OERLICON 2
t THOMSON HOUSTON 9.
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CORTOCIRCUITO

OBJETIVO

"Los valores maximos calculados de las corrientes de
cortocircuito - son wusados vara seleccionar dispositiveos de una
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de 1los
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos ¥y
termicos y para determinar la coordinacisén tiempo-corriente de
los relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados
para establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de
proteccidon.” [31] :




FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA

Las corrientes'que fluyen durante una falla provienen de las
magquinas eléctricas rotatorias. Para una planta 1industrial se
pueden dividir en cuatro categorias:

Generadores sincronos

Motores y condensadores sincronocs
‘Maguinas de induccidn

Sistema de Suministro de Energia eléctrica

Generadores sincronos

“Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador
sincrono, la corriente de cortocircuito empieza desde un valor
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber
transcurrido un periocdo de tiempo desde el inicio del
cortocircuito. Como un generador sincrono continua siendo movido
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor
de estado estable de la corriente de falla persistira a menos gque
sea interrumpida por algun medio de desconexion. Para representar
esta caracteristica, uno puede usar un circuito egquivalente
consistente de una fuente de voltaje constante en serie con una
impedancia gque varia con el tiempo. Esta impedancia variable
consiste principalmente de reactancia.

Para propositos de calculo de corrientes de falla, las normas
industriales han establecido tres nombres especificos para los
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia
subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia sincrona.

X“d = reactancia subtransitoria;: determina la corriente

durante el primer ciclo después de haber ocurrido la falla. En
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a:

X’d = reactancia transitoria; considerada para determinar la

corriente después de varios ciclos a 50 Hz. En cerca de % a 2 seg
+a reactancia se incrementa a:

X4 = reactancia sincrona: este es el valor que determina la

corriente gque fluye despues gque la condicion de estado estable =2s
alcanzada.

Como la mayoria de los dispositivos para protaccion contra
fallas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamente
antes qgue las condiciones de estado estable sean alcanzadas, I1a
reactancia sincrona del generador es rara vez wudsada 2n 21 calculo
de las corrientes de falla cara aplicarse en escos dispositivoes.®
£33 '

Motores y condensadores sincronos
"Los motores sincronos suministran corriente a una falla casi

de la misma forma que los generadores sincronos. Cuando una falla
Oocasiona gque el voltaje del sistema caiga, =21 motor sincrono



recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismn
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la
falla en el sistema. La inercia del motor y su carga actuan como
un primotor y con el campo de excitacién sostenido, el motor
actua como un generador que suministra corriente de falla. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de
‘la maguina.

El circuito equivalente del generador es utilizado para
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y
las mismas tres reactancias X"4, X’d Vi Xd son usadas para
establecer valores de corriente a tres puntos de tiempo.

Los condensadores sincroncs son tratades en la misma forma que
los motores sincronos.” E231

Maguinas de induccién

“Un motor de induccion tipo jaula de ardilla contribuira con
corriente de falla a un cirzuito fallado. Esta es generada por la

inercia moviendo al motor en la presencia de un fluio de <campo
producido por induccién del estator en vez de wun devanado de
campo de corriente directa. La contribucién de corriente de un
motor de induccién a una falla en sus terminales se reduce v
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos, pues el
flujo inducido disminuye al perder la fuente de voltaie . causada
cor una falla en las terminales del motor. .

LComo el campo de excitacion no es sostenido. no hay valocr de
estado estable de la corriente de falla como en el caso de las
maguinas sincronas. Nuevamente, el mismo circuizo equivalents es

usado, pero los valores de reactancia transitoria y sincrona se
aproXximan a infinito. Como una consecuencia, a los motores de
induccion se les asigna s6lo un valor de reactancia

subtransitoria X"4. Este valor es muy cercano al valor de
reactancia de rotor blogueado. '

Para calculo de fallas un gengrador de induccion puede sey
tratado en la misma forma que un motor de induccion. Motores .le
induccion de rotor devanado normalilmente operando <con sus anillos
del rotor corcocircuitados contribuiran con sorrientes de falla
en  la misma forma gue los motores de induccion tipo jauia de
ardilia. Ocasionalmente motores grandes de rotor devanado
operando con alguna rasistencia =2xterna mantznida en sus
circuicoes del rotor puede tener constantes de tiempo de
corzZocircuito lo suficientemente hajas vara que su ontribucicn a
ia faila no sea significativa y pueda ser despr=2ciada. Jna
investigacion aspecifica debe ser hecha para deferminar cuando
debe desvreciarse la contribucioén de un motor de rotor devanadc.'
£21]




.Sistema Externo de Suministro de Energia Eléctrica

“Los generadores remotos del sistema de suministro de energia
eléctrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a menudo.
transmitida a traves de un transformador. El circuito equivalente
del generador puede ser usado para representar este sistema. [Los
generadores del sistema eléctrico estdn usualmente lejos de las
plantas industriales. La corriente de contribucién a una falla en
-una planta remota representa simplemente un pequefio incremento en
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, vy
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El
sistema eléctrico es por lo tantoc usualmente representadc en la
planta por una impedancia equivalente de un s¢6élo valor referida
al punto de conexioén.” C31 '



CANTIDADES EN POR UNIDAD

"Una parte importante de la preparacién para el cdlculo de las
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes
con todas las demas y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos
de placa, manuales, catalogos del fabricante y tablas.

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, son en
Ohms y en por unidad: (por unidad difiere de porciento s¢lo por un
factor de 100). Las impedancias individuales de los equipos son a
menudo dadas en por ciento, lo cual hace gque las comparacicnes
sean faciles, pero impedancias en porciento raramente son usadas
sin conversion en los calculos del sistema. La forma en por
unidad de la impedancia es usada porgque es mas conveniente gue la
forma ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una base
definida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para
obtener esta utilidad., el voltaje base en cada nivel de voltaije
debe 3ser referido de acuerdo a la relacion de transformacién de
los transformadores interconectados.

En el sgsistema en por unidad hay cuatro cantidades base,
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente
base e impedancia base. La relacion entre cantidades base, por
unidad y reales es como sigue:

Cantidad en Peor Unidad = Cantidad Real / Cantidad Base

Usualmente wun valor conveniente es seleccionado para la
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en un
nivel es seleccionado para igqualar el wvoltaje nominal del
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son
establecidos por la relacion de transformacién del transformador.
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes férmulas se
aplican a sistemas trifasicos., donde el wvoltaje base es el
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia
aparente trifasica: ' -

Ibase (Amperes) = KVAp ce / V3 KVpage
Znase (Ohms) = (KVpage!? / MVAp,ce
Las impedancias de los elementos individuales del sistema &

potencia usualmente s3son obtenidas en formas que regqui=ay

conversion a las bases referidas para un calculo en por vunidad.
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Para convertir a por unidad cuando se conoce el valor en Ohms
s usa la siguiente expresion:

Zpu = 2(Q) MVAp. o / (KVp, o)?




De la ecuacién anterior se deduce que:

Como el wvalor en Ohms de 1la impedancia debe peérmanecer
constante 1independientemente de los valores base seleccionados
(basel o base2), se puede hacer la siguiente igualdad:

ZPUpggel (KVpasel) /MVApagel = 2PUpage2 (KVpagez)?/MVApager

De 1la qﬁe se deriva la siguiente ecuacitn para el cadlculo de
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las “originales
{convertir de basel a basel):

ZPUnagez = Zpubasel(MVAbase2/MVAbasel)(Kvbaselfvaasez)?



COMPONENTES SIMETRICAS

“En el afio de 1918 C.L. Fortescue, presentd en una reunién del
"American Institute of Electrical Engineers", un trabajo que
constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio
de 1los circuitos polifasicos desequilibrados. El1 trabajo de
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "n" vectores
relacionados entre 31, puede descomponerse en "n" dgistemas de
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de 1los
vectores originales. Los "n" vectores de cada conjunto de
componentes son de igual longitud, siendo también iguales los
angulos formados por vectores adyacentes. Aungue el metodo es
aplicable a cualquier sistema polifasico desequilibrado,
limitaremos nuestro estudio a los sistemas trifasicos.

Segqun el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados
de un sistema trifasico puede descomponerse en 3 sistemas
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de
component.es s0n:

1) Componentes de secuencia positiva, formados por tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la misma secuencia de fases que los vectores originales. (fig 1)

2) Componentes de secuencia negativa, formados por tres
vectores de igqual médulo, con diferencias de fase de 120°% y con
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales.
(fig 1)

3) Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores
de igual modulo ¥ con una diferencia de fase nula."” Cl] (fig 1)

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig
2),donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es
igual a la suma de sus componentes, 1os vectores originales
expresados en funcion de sus componentes serian:

a = ag + aj; + a, Ec. 1
b = by + by + by Ec. 2
C =Cy+Cy +Cy Ec. 3
“En  un sistema trifésico es conveniente, oor 103

desplazamientos de fase de las componentes simeécricas de
tensicnes y corrientes disponer de un metsdo para indicar la
rotacion de 120° de un vector."” [11]




. La letra o se utiliza normalmente para designar al operador
gque origina wuna rotacién de 120° en sentido contrario al
movimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un ntmero
complejo de médulc unidad y argumento de 120° definido por las
siguientes expresiones:

x = mag 1 ang 120°% = -0.5 + § V3/2

x? = mag 1 ang'2405
ma =1

ot =«

ms = a?

RN

o + o = -1

0

=
+
7]
+
%
"

1 - o = a2 j V3
l - «? = mag v3 ang 30°
1l +a? = -«

Examinando las ecuaciones 1, 2 v 3 se puede ver la
descomposicidén de tres vectores asimétricos en sus componentes
simetricas. '

En primer lugar se observa que el numero de wmagnitudes
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y ¢
como el producto de una funciédn del coperador « y un componente de
a. De la fig 1 se derivan las relaciones siguientes:

bl = o aj Ec. 4.1
Dy = o an Ec. 4.2
b0 = ag, . Ec. 4.3
€] = o al Ec. 4.4
o = o? as Ec. 4.5
Cg = ag | Ec. 4.5



Sustituyendo las Ecuacicnes anteriores en las Ecuaciones 1, 2
y 3, se obtiene:

a=a0+ a1+ a.z
b = ag + o2 a + o a,

= + "4'
c ao oca1+ot. a2

0 bien en forma matricial

[a] [1 1 1 1 [ a, 1
tbt = |1 af “, | | ay |
e |1 o af | f asy |
L L 1 L J Ec. 5
Donde:
1 1 1
[ A ] = 1 *? o
1 x® o

Para encontrar ag, a { an el sistema de ecuaciones planteado
en la ecuacién S5 se res&e ve“por la regla de Cramer

1 1 1 4 :
det 1 x? o = (& -x?) - (oa?-a) + (x-m?) = 3({xk-x?)
1 o o
a 1 1
det b o? o 4
c o o ? alom ~-a?) - blaa?-x) + cla-a?)
ao= _ =
det CAJ 3 (- ?)
dloe-a?) + Dlax-x?) + clo-a?) 1
ao = = {a+b+c)
3 (=) 3
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1 a 1l
det 1 b o -
1 c o2 - a(ea?-o) + b{x?2-1) - ¢c{a-1)
a_l = = .
det CAJ] 3 (o—x?)
al(o~-o?) + bo(o-x?) + cox?{o-o?) 1
a, = = {a+ba+co?)
1 3 (oe-o?) 3
1 1 a
det 1 o? b : )
1 o c alo~x?) - b{x-1) + c(ax?2-1)
a, = = :
det CAJ ' 3 (o-?)
afo-o?) + ba?(o-o?) + co{o-m?) 1
a, = = (a+bal+co)
2 3 (-t ?)

Expresado en forma matricial se tiene:

[ ag | r [1 01 1] [al]

a3 | = — } 1 o oa? | b |

| ay | 3|1 «? o« | | c | |
L J L J L Jd Ec. &

Estas expresiones muestran comoc descomponer tres vectores
asimetricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan, los
componentes bg, Dy, by, cg. €7 ¥ €, se pueden determinar por las
Ecs. 4.

Toda esta teoria se aplica tanto a corrientes como a voltajes.
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema
eleéctrico. '

Za
va - ~ ~ ~ VYa
------ >
Zb Ia
Zb
Za
VB ~ Fa ~ - vb
------ >
Zb ' Ib
: Za
vc -~ : J ~ Je
______ ) -
Ic

FRLEP00T T E T EF Pl i i b il ri i rbb i irint iy

Donde Z2a y 2Zb son las impedancias propias y mutuas de la linea
respectivamente. '

Del circuito anterior se deduce que:

§Va = VA - Va = Zala + Zblb + Zblc
Vb = VB - Vb = ZbIa + Zalb + Zblc
§Vc = VC - V¢ = Zbla + ZbIb + Zalc

En forma matricial:

§Va Za Zb Zb Ia

§Vb = Zb Za Zb Ib

§Vec Zb Zb Za J Ic
L

Aplicando componentes simétricas a C&VI e (1]

CAJ CSVes3 = CZ3 CAl CIes)

CSVecs]

cA3" Y €23 €Al Clcs]

vector de caidas de voltaje de componentas

Donde: . [(8Vcs1
' simétricas

CIcs] vector de corrientes de componentes

simétricas ’

12




Por 1lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante
es:

[Zcsd = CA1™ Y €23 CA)
Sustituyendo valores:
1 1 1 1 . Za Zb Zb 1 1 1
C2c¢cs] = . 1 o ! Zb Za Zb 1 %? o
3 1 x? o Zb Zb Za 1 o o
Multiplicando las matrices y aplicando igualdades
Za + 22b 0 0
CZcs] = 0 Z2a - Zb 0
0 0 Za - Zb
Donde
29 = impedancia de secuencia cero (0) = Za + 2Zb
21 = impedancia de secuencia positiva (+) = Za - Zb
2, = impedancia de secuencia negativa (-) = Za - Zb
Simplificando:
| 2, 0 o ]
CZ2cs] = | © 2, 0 |
| O 0 25 |
L J
Si:

C8Vesl = CZ¢cs] Clcs]

Sustituyendo respectivamente:

;
foigl T2, o o] [1
| 87, = O 2y O | | I, |
| 8V, | | O 0 Zp | | I |
L I L 1t i
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Obteniendo:

8Vo = Ig Zo
SV]_ = Il Zl

Representandose eléctricamente a través de la siquiente
figura:

Lo I I
—————— > e S
1 e L
(mmmmmm ) S > P >

sV, §Vy 5V,

FLEETTT T r i b i SRR r bbbl i rr iy

Demostrando finalmente gue los sistemas pueden descomponerse
en tres redes independientes (secuencia cero, positiva ¥
negativa), cada una con sus respectivos valores de secuencia.
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DIAGRAMAS DE3§ECUENCIA DE UN GENERADOR [C1l1]
>
En la fig 3 se muestra un generador en wvaclio conectado a
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes
¥y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig
4 . .

Por componentes simeétricas:
lag = (Ia + Ib + Ic) #+ 3 = In + 3

Por lo tanto:
In = 3 Iao

En la fig 4 se observa que la corriente gue pasa por la
impedancia 2n entre el neutro y tierra es:

_BIaO

v la caida de tensién de secuencia cero, desde el punto "a" hasta
tierra es:

-3IagZn-Iagy2gy

Donde 2Zg; es la impedancia de secuencia cero por fase del
generador.

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico por el que
stlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una
impedancia total de secuencia cero:

ZO = BZn+Zq0



REDES DE SECUENCIA CERO [11

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifasico
funcionan como uno monofdsico, debido a que tienen el mismo valor
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero
circularan sélamente si existe una trayectorla de retornoc por la
cual pueda completarse el circuito.

24

La fi; 5 muestra las redes de secuencia cero para cargas

conectadas en estrella y en delta.

. Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifdsicos merecen una atencién especial, ya Qque
las diversas combinaciones posibles de los devanados primarioc vy
secundario conectados en estrella y delta varlan 1la red de
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la
construccion del circuito equivalente de la red de secuencia
cero. ‘

Recordando que por el primario de’ un transformador no
circulara corriente, a menos que circule por el secundario, ¥y
despreciando la pequefia corriente de magnetizacién, la corriente
primaria estara determinada por la secundaria y la relacion de
transformacion. Estos principios sirven de base en el analisis de
los casos particulares. Se estudiardn cinco posibles conexiones
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6.
Las flechas indican las trayectorias de «circulacién de la
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicacién ia
conexién del transformador no permitirda la circulacidn de  las
corrientes de secuencia cero. En la misma figura, para cada
conexién se representa el circuito aproximado equivalente de
secuencia cero, c¢on resistencia ¥y una trayectoria para la
corriente de magnetizacidn omitidas. Las letras P y Q identifican
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones vy
circuitos equivalentes. La justificacion respectiva del circuito
equivalente para cada conexién es la siguiente:

Caso 1l.- Conexioéon estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si
uno de 1los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta
conectado a tierra, 1la corriente de secuencia cero no puede
circular en ninguno de 1los dos devanados. La ausencia de
travyectoria por un devanado impide la corriente en el otro. Para
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre
las dos partes del sistema conectado por el transformador.

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros conectados
a tierra. Cuando ambos neutros de un transformador estrella-
astrella estan conectados a tierra, existe trayectoria en los dos
devanados para las corrientes de secuencia ceros. 51 la corriente
de secuencia cero puede sequir un circuito completo fuera del
transformador en ambos lados de #¢ste, puede circular en ambos
devanados del transformador. En la red de secuencia cero, 10s
puntos de ambos lados del transformador se unen por la impedancia
de secuencia cero del transformador.
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Caso 3.- Conexioén estrella-delta. Estrella conectada a tierra.
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado A
tierra, 1las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a
tierra a travées de la conexién a tierra de la estrella, ya que
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en 1la
conexién en delta. La corriente de secuencia cero, gue circula en’
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero en la
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta.
El c¢ircuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde
la linea en el lado en estrella, a traves de la resistencia
equivalente .y la reactancia de pérdida del transformador, hasta
la Dbarra de referencia. Es preciso gue haya un circuito abierto
entre 1la linea y la barra de referencia en el lado de la delta.
Si la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia
32n en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de
pérdida del transformador para conectar la linea en el lado en
estrella a tierra.

Caso 4.- Conexioton estrella-delta. Sin conexién a tierra. Si la
estrella no esta conectada a tierra, la impedancia 2n entre el
neutro y tierra es infinita. La impedancia 32n en el circuito
equivalente del Caso 3 para la impedancia de secuencia cero, se
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular .
en los devanados del transformador.

Caso 5.- Conexién delta-delta. Como un circuito delta-delta no
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuencia
cero, no puede haber corriente de 'secuencia cero en un
transformador delta-delta, aunque puede circular dentro de 1los
devanados en delta.
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA

- La fig 7 representa una falla trifasica balanceada.

read
a2qu

De donde se deduce Qque:
Iaf + Ipf + Icf = 0 {falla balanceada)
Var = Vpg = Vog = 0 (fase-tierra)
Como el circuito es balanceado: '

a’ Iaf
o Iaf

Aplicando componentes simeétricas a las corrientes

Ipg
Irf

o

1
[ Iog | 1 [ 1 1 1] Tif
Plygd = — 4 1 % aff o} Typg
| sz [ 3 | 1 % ? x| | Icf
L J L J L
Desarrollando se obtiene:
Iof = (Iaf + be + Icf" - 3 = 0
Ilf = .fIaf + U.Ibf + ‘X’Icf) + 3
3
= ‘Iaf + '].JIaf + G,3Iaf) + 3 = Iaf
sz = (Iaf + (X.ZIbf + O"Icf) = 3
= tIgf + xlge + &2 6) + 3 =20
Como: Vaf = be = ch = 0

Concluyendose gque para una falla trifiasica balanceada

gue 1interviene es la de secuencia wpvositiva.
ivalente para esta falla se muestra =2n la fig 3.

13
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- FALLA DE LINEA A TIERRA
La fig 9 es una representacion de este tipo de falla.
De donde se deduce que:
Ibf é‘Icf =0 (fases no falladas)
v

af 0 - (fase-tierra)

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

[ Ing ] 1 [ 1 1] Iif ]
b Iy | = | o ol | 0
I Tz 1 2 L
L J L J L J

Desarrollando se obtiene;

| IOf = Ilf =sz = Iaf + 3 Ec. 7
Aplicando componentes simétricas a los voltajes
-
(o] [ 1 I U I B
| Ve | = | 1 a? o | | Vig |
b Ve | b1 « x? ]} Vag |
L J L J L d
Se obtiene:
0 = Vof + Vlf + sz Ec. 8
Para gque se <cumplan las condiciones olanteadas en las

acuaciones 7 v 8 es necesario que los <ircuitos =2guivalentas de
las secuencias se conecten como lo indica ia fig 10.
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FALLA DE LINEA A LINEA
La fig 11 es una representacitén de este tipo de falla

De donde se deduce gque:

af = 0
Ieg = - Ipg
Vo = Ver

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

I Lo ] 1 [ 1 1 1] [ o |
| Ty Il = — 1 1 * ol | Ipg |
| Ing | 3 101 x? o | ] -Ipg |
L i L 1L J

Desarrollando:

IOf = 0

Ilf {on - o) Ibf + 3 jJB Ibf + 3 = j Ibf,J3

iw

Top = (@? - «) Ipgp 3 3= =33 Tpg + 3 = =§ Ipg/v2
De las dos ecuaciones anteriqres se obtiene:
-Ilf = - I2f Ec. 9

Aplicando componentes simétricas a los voltajes:

[vee ]l 1 [0 1 1] [w,
| Vig 1 = — 1. 1 & afp | Ve
| sz | 3 4 1 o ? o | | be |
L J L I J
Desarrollando:
Vor = ‘Vagr * Vpg * Vpg' + 3 = (Vap * 2Vpp? = 3
vlf = (Vaf + avbf + QIVDf) + 3 = (Vaf - bel = 3
V2f'=.(vaf + x?Vur + aVpe) + 3 = (Vg - Vpe! £ 3

De las dos ecuaciocnes anteriores se oabtiene:

Tug = U -

]LI vaf Ec. 10

Para qgue se cumplan las condiciones planteadas en las

ecuaciones 9 y 10 es necesario que los circuitos equivalentes de
las secuencias se conecten como se indica en la fig 12.




FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA
La fig 13 es una representacién de este tipo de .falla.

De donde se deduce que:

0

Iaf_
Vpe = Veg = 0

Aplicando componentes simeétricas a las corrientes

[o ] [ S S U N e PP

P Iye = 112 a? o f ] Tyg |

P Iqe | | 1 & ®?] | Is¢ |

L d L 4 L J
Obteniendo:

Aplicando componentes simetricas a los voltajes

1 r 1
[ Vo ] 1 | 1 1 1] [ v, |
| Viyg | = — | 1 &% x*p 0
| Vaog I 3 | L wr a0
L J L - d L d
Obteniendo:
Vof = vlf = v2f = Vaf + 3 EC.- 12

Para gque se cumplan las condiciones wplanteadas en las
ecuaciones 11 y 12, es necesario gue los circuitos equivalentes
de las secuencias se conecten como se indica @#n la fig 14.



METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986

El método consiste bdsicamente en la aplicacién de ciertos
factores de multiplicacion sobre el calculo de las corrientes de
cortocircuito, mismos que dependen del punto del sistema en el
cual se analiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes
correspondientes del aistema reducido, tiempo en gque se inicie lia
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada.

La Norma considera la elaboracion de tres redes {circuitos
equivalentes del sistema eléctrico} para los calculos de las
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el
valor de la 1mpedanc1a de las maquinas rotatorias, el cual varia
en funcioén de la red.

PRIMERA RED

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de
cortocircuito momentaneas, que circulan durante el primer ciclo
después de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red
deberan tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas
las #£uentes de corriente gue contribuyen al cortocircuito
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la
Norma y los elementos estaticos, considerando ios motores menores
de 50 HP aqrupados-en un equivalente.

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener dlferentes
usos:

~a. Para seleccionar capacidades de fusibles.
b. Para seleccionar capacidades de interruptores.

Para ambos casos se deberan calcular corrientes de
cortocircuito simétricas y asimétricas, el factor de asimetria se
determina de acuerdo a los sigquientes c¢riterios:

- Para fusibles '
1.2 s8i el voltaje es menor a 15 KV y 31 la relacion X/R
menor a 4.

1.55 para los demds casos
(ANSI/IEEE C37.41-1981).

1]
tn

- Para interruptores en baja tension
(menores o iguales a 1 KW
El factor varia en funcion de la relacién X/R
{NEMA AB 1-1986}

- Para interruptoreas en media y alta tensioén
{arriba de 1 KV}
1.6 an todos los casos
(ANSI/IEEE C37.010-1979 vy C37 5-1979)




SEGUNDA RED

Con esta red se obtiene 1la corriente interruptiva de

cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos deil
interruptor inician su apertura, los resultados deberan usarse

para seleccion de interruptores en media y alta tension (arriba
de 1 XV). :

Durante la elaboracion de =2sta red se deben afectar las
impedancias subtransitorias de las maguinas rotatorias por los
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma.

Con la relaciodn X/R de los circuitos- equivalentes
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de
multiplicacion utilizando las curvas de las figuras 101, 102, 103
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda wusar
siempre factores de multiplicacién remotos que impondrian 1las
condiciones mas severas de falla.

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades
menores de 50 HP.

TERCERA RED

Con esta red se obtienen las corrientes que se requieren para
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de tfiempo
{mayor a 6 ciclos). :

El circuito equivalente de la red gue se utiliza, debera
elaborarse considerando unicamente los valores de impedancia
transitoria .de los generadores e impedancias de 1los equipos
estaticos (cables, transformadores, re2actores, etc.), 1instalados
entre ellos vy los puntos de falla, despreciando las
contribuciones de todos los motores.

El factor de multiplicacion para esta red s de 1.0 para todos
los casos.

En los ajustes de los relevadores instantaneos se utilizan las
corrientes momentaneas de cortocircuito obtenidas en la orimera
red.

Se recomienda mantener equivalentes separados de reactancias vy
resistencias para encontrar las realaciones X/R vy la impedancia
equivalente al punto de falla, sin embargo., para niveles de falla
de arriba de 1 KV, la resistencia podra omitirse al calcular 1la
impedancia equivalente para fallas trifdsicas balanceadas.



EJEMPLO

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 141-1986,
se desean calcular fallas trifidsicas balanceadas y de 1linea a
tierra en los buses 1 ¥ 2 del diagrama unifilar de la fig. 15,
bajo las siguientes consideraciones:
1.) Para las fallas trifasicas balanceadas 3se calcularan
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma
2.) Para las fallas de 1linea a tierra se calcularan
Unicamente 1las corrientes de la tercera red, debido a
gque ésta:s: solo se usaran para ajuste de dispositivos de
proteccidn.
3.) Las impedancias de secuencia (+), (-) y (0) de cada uno
de los elementos del sistema son igquales
4.) Se utilizaran interruptores de potencia de S ciclos con

tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos

Los datos del ejemplo son los siquientes:

GENERADOR

CONTRIBUCION DE CFE

MOTOR SINCRONO

MOTOR DE INDUCCION

MOTCRES DE INDUCCION
AGRUPADCS {MENORES
DE S0 HP:

25 MVA

13.8 KV

X'd = 9 %

X'd = 13.5 %
X/R = 45

1000 MVAcc

69 KV

X/R = 22

6000 HP

13.2 KV

FP = 0.80
EFIC = 0.9325
720 REV/MIN
X"d =.0.20 pu
X/®R = 30

100 HP

460 V

FP = 0.80

EFIC = 0.9232
1300 REV/MIN

IRB = 6 pu

XK/R = 8

100 HP (suma total)
4nd V

IRB = 5.9642 ou
X/R = 6.6



TRANSFORMADOR 1 20 MVA

REACTOR

CABLE

fl (Resistencia de puesta a

tierra)
TRANSFORMADOR 2 1.5 MVA
' 13.8-0.480 KV

2 = % (dato de placa)

X/R = 8

2 = 0.001 §§ (dato de placa)

X/R = 80

1 cond/fase de 500 MCM

Cobre

75 °C

Selecci

100 MVA
69.0 KV
13.8 KV
0.48 KV

Calculo

GENERAD

ducto no magnético
circuito de 25 m
DMG = 2 pulgadas
6n de cantidades base:
para el primario del transformador 1
para el bus 1

para el bus 2.

de impedancias en por unidad (pu):

OR
primera y segqunda red:

0.09 pu (100 MVA/25 MVA) (12.8 KV/12.8 KV*?

X"d pu =
= 0.36 pu
‘R"d pu = 0.36 pu/4S
= 0.008 pu

tercera red:

X'd pu = 0.135 ou (100 MVA/2S MVA) (12.8 KV/12.8 KV'*
= 0.%4 pu

R'd pu = 0.54 ou/4%
= 9.012 pu

A



CONTRIBUCION DE CFE

las tres redes:

Z pu = (100 MUVA/1000 MVA) (69 KV/69 KV)?
= 0.10 pu )

R pu = 0.10 pu/ 1 + 22?7
= 0.0045 pu

X pu = 0.0045 pu x 22
= 0.0999 pu

MOT2R SINCRONO

primera red:

, 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 13.2 Xv 7
Cou = 0,20 pu [ tamion ST SRl B i 1
Lo 0.746 x 6,000 HP l L 13.8 KV |
= 3.0498 pu
R o = 17,0498 oy/30
= N, 1017 pu

seaqunda red:

Yo = 1.5 x 31.0498 pu
S

= 41.5747 pu
R pu = 1.5747 pu/l0
= 0.15%25 pu

MOTNOR DE TNDUCCION
nrimera-red:
1.2 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 N0.46 KV _?

Sy o= I -] [ -------------------------- ] [ a-ee-- ]

L 6pu J L .746 x 100 HP ] L 0.48 KY J

183.680h pu

183.6806 pu/B
22.9601 pu

R pu

3egunda red:

3.0 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 0.46 KV _!

Xpu = [ === | [ cmoommmcmm | I R ]

L 6pu § L- 0.746 x 100 HP J L N.48 KV )

459.2014 pu

-~



459.2014 pu/8B
57.4002 pu

R pu

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE S50 HP)
primera red:
1.67 100,000 KVA' 0.46 KV i

X pu = [ ---o-z--- | I T L S ]

L 5.9643 pu J L 100 HP i L 0.48 KV J

257.1522 pu

R pu 257.1522 pu/b.b

38.9624 pu

W

TRANSFORMADOR 1
las tres redes:

.07 pu (100 MVA/20 MVA; (69 KV/69 KVI?

Z pu =10
= 0.35 pu

R pu= 0.235 pus V1 + 21?
= 0.0166 pu '

X pu -0166 pu x 21

o O

.3496 pu

TRANSFORMADOR 2

las tres redes:

Z2pou = 0.05 pu (100 MVA/1.S MVA) {(12.8 KV/13.8 KV1:
= 3.3223 pu
R pu = 3.3333 ou/ v1 + B?
= 0.4134 ou
X pou = 0.4134 ou x 8
= 3.3076 pu
REACTOR

las tres r=des:

= 0.001 2 (100 MVA/:0.48 KV )
= 0.434 pu

0.434 pus V1 + 80!
0.0054 pu )

1

27



0.0054 pu x 80
0.434 pu

X pPuU

CABLE

las tres redes:

0.0839 Q/1000 pies a 1 pie de DMG (tabla N1.3)

XA =
R = 0.0246 /1000 pies a S0 °C y 60 Hz (tabla N1.23)
XB = €.052917 Logyy (2 pla) - 0.057107
= -0.0412 Q/1000 pies
25m = 285m (1 pie/0.3048m)
= B2.021 pies
X L = (0.0839 - 0.041Z2) (/1000 pies) BZ.021 pies
= (0.003%5 Q
*
0.0035 & (100 MVA/{(Z " 3 KVy?) (1l/1) (3/23)

-
‘D
c
now

0.0018 pu

ge recomienda usar estos valores cuando el circuito
esta en ducto no magnético

N.0246 Q . - 224.5+75 °C
RQ @75 °C = [-mommmmmne ] 82.021 pies [ ——cocmeea- ;
L 1000 pies | L 224.5+50 °C }
= 0.0022 Q
R pu = 0.0022 & (100 MVA/(13.8 KV)?) (3/3)

0.0012 pu
A continuacidén se muestra una tabla con los valores calculados

en por unidad:

CANTIDADES EN POR UNIDAD

la RED Za. RED 3a. RED
ELEMENTO R K& R R R X1
TRANSFOR 1 0.0156 0.34%96 0.9166 0.34%6 0.0166 0.249%
TRANSFOR 2 0.41234 3.3076 0.4124 3.207 0.4134 Z.2076
REACTOR - 0.0054 0.4240 0.0054. B.4240 0.0054 0.4240
ZABLE 0.001L2 5.0018 D.00NL2 7.4018 0.0012 0.0018
CFE 9.0045 ).0999 0.0045 N.099& 0.0045 0.0994%9
GENERADOR 0.0080 2.3600 0.0080 0.3600 0.0120 0.5400
MCT SIN 0.1017 3.0498 0.182% 3.9747 c--==-  —-----
MOT IND 22.%601  182.5806 S57.4907  353.2014 ------ se----

MOT AGRU 38.9624 257.1522 c-=-m==  mmemmm——  mmmemm e




FALLA TRIFASICA BALANCEADA

En las figuras 16, 17 y 18 se muestran los diagramas
unifilares de reactancias y resistencias para cada una de las
redes, respectivamente.

Los equivalentes de Thevenin a los puntds de falla y los
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se
nuestran en la siguiente tabla: '

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
B Rpu Xpu = ¥X/R KV ‘Zpu uso Im Icc{KA) Pcc(MVA)
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1872 I 1.600 35.740 854.270
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 F 1.550 34.623 R27.574
2 0.4122 2.7902 9.20 0.48 3.8126 T 1.218 3B.42¢ 31.947
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.81l260 F 1.550 48.700 40.65%
SEGUNDA RED
B Rpu Xpu X/R KV INT Fm Icc{KAj PcciMVA,
1 0.005% 0.1915 - 34.25 13.3 SIM 1.18 25.78% 6ih. 322
1 0.0056 0.1915 34.2%5 -13.8 TOT -1.28 27.971 . b68.562
TERCERA RED
B Rpu Xpu KV Zpu Icc (KA

1 0.0076 0.2453 12.8 0.2453 17.08%
2 0.4264 3.98B69 0.48 4.0096 29.993

FALLA DE LINEA A TIERRA
Para =21 ciiculo de las corrientes de falla de linea a tizrva
es necesaric obtener 21 valor en pu de la reasistencla de puesta a
tierra d4el TRANSFORMADCR l: :

Rous=56.60 1100 MVA/(L2.8B KV17?)
= 3.4657 pu
Ean la fig 19 se muestran los diagramas wunifilares de

reactancias y resistencias de secuencia cero.
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Las
positiva,

siquientes:

BUS 1

‘Req

3
("
2

BUS 2

Reg
Xeq
Zeq

'En

la

PU

ou

j&191

pu

pu

resistencias
negativa y cero requeridas para el

non

i

([}

Hou

siquiente tabla se muestran los
para las corrientes de falla:

y reactancias equivalentes de

2 (0.0076 pu) + 10.4136 pu
10.4288 pu :
2 (0.2453 pu) + 0.3496 pu
0.8402 pu

/10.42887+ 0.8402¢
10.4626 pu

o

(0.4264 pu) + 0.4188 pu
.2716 pu '

(]

2 {(32.986% pu) + 3.74lc pu
1

1.71%4 pu

V1.
11.

27162
7842

+ 11.7154¢
pu

resultados

FALLA DE LINEA A TIERRA

TERCERA RED'
BUS Zea pu KV . Icc (A
1 10.4626  12.8 1,199.52
2 11.7842  0.48  30,620.97

. Secuencias
calculo

son las

obtenidos



ANEX0 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD

1.- Aportacién de cortocircuito del sistema

Z2pu = (MVAB/MVAcc) (KVcc/KVB)?
Rpu = Zpu / J/1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R) -
donde:
MUAR potencia base en MVA
MVAcCc potencia de cortocircuito de la contribucion
en MVA ‘
KVce voltaie nominal en la falla en KV
KVB voltaje base en KV
X/R valor de la relacion X/R

2.- Transformador de dos devanados

Zpu = Ztpu (MVAB/MVAT) (KVT/KVB):-

Rpu = Zpu / V1 + (X/R)?

Xpu = Rpu (X/R)

donde: .
Ztpu impedancia del transformador en pu
MVARB potencia base en MVA
MVAT potencia nominal del transformador =n MVA
KVB voltaje base en KV
KVT voltaje nominal del transformador en &V
X/R valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925

3.- Motores de induccion

Xpu = (1/IRBY L. XKVAB FP CEFIC)I/(0.746 HP)]1 (KVM/XVB:}*
‘Rpu = Xpu / (X/R}
donde:
up potencia del motor en HP
EFIC - eficiencia del motdr en pu
FP factor de ocotencia del motor en ou
IRB corriente a rator bloagueado del! motor =2n pu
KVM vnltaie nominal dei motor =n KV '
KVB voltaje base en KV '
KVAB ootencia base en KVA

X/R valor de la relacion X/R



sincronos

X"d C(KVAB FP EFIC)/(0.746 HP)3 (KVM/KVB)?

Xpu / (X/R)

potencia del motor en HP

eficiencia del motor en pu

factor de potencia del motor en pu
reactancia suptransitoria del motor en pu
voltaje nominal del motor en KV

voltaje base en KV

potencia base en KVA

valor de la relacidén ¥X/R

0.052917.loq10 D - 0.057107
(XA+XB) (FT/1000) (MVAB/KVB?) (XMG/XNMG) (2/NUC)
R (FT/1000) {(MVAB/KVB?) L(K+GD)/(K+GR}]1 (2/NUC)

4.~ Motores
Xpu
Rpu
donde:
HP
EFIC
FP
X"d
KVM
KVB
KVAB
X/R
5.- Cables
XB =
Xpu
Rpu
donde:

XB

MVABR
KVB
XMG

XNMG

NUC
GR

LY

= @

factor de correccion por espaciamiento en
fl/cond/1000 pies a b0 Hz.

espaciamiento equivalente =2n delta del
alimentador en pulgadas

reactancia del alimentador a un pie de
espaciamiento en f/cond/1000 pies a 60 H=z.
loengitud del alimentador en pies

potencia base en MVA

voltaje base en KV

reactancia de un circuito trifasico tipico
instalado en ducto magnetico en /1000 pies a
60 Hz.

reactancia de un circuito trifasico tipico
instaladeo en ductc no magnetlico en s 1200
pies a /0 Hz. i

cantidad de zonductores del alimentador
temperatura en °C a la cual se encuentra La
resistencia del! alimentador. :
temperatura en °C a la cual se desea calcular
la resistencia del alimentador.

resistencia del alimentador a la %temperatura
GR en Q/cond/1000 pies a 60 Hz.

Lol
14

variable en funcion del material dei

conductor

K = 234.5 wvara cobre recocido £100%
conductividad )’

K = 241.5 para cobr= 2stirado durn {(79.2%
conductividad:® °

K = 228.1 para aluminio



6.- Reactores limitadores de corriente

donde:

pA
MVAB
KVB
X/R

Z2pu = Z{ (MVAB/KVB?)
Rpu = 2pu / v1 + (X/R}?
Xpu = Rpu (X/R)

impedancia del reactor en {
potenicia base en MVA
voltaje base en KV

valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925

7.- Dato rconocido en ohms

donde:

RQ
X0
MVAB
KVB

8. - Generadores

Ry (MVAB/KVB?)
XL (MVAB/KVB?)

Rpu
Xpu

W H

resistencia del elemento en {4
reactancia del elemento en &
potencia base =n MVA

voltaje base en KV

Xpu = XG (MVAB/MVAG) (KVG/KVB)?
Rpu = Xpu / (X/R)
donde:
XG reactancia del generador en vy
MVAB potencia base en MVA
MVAG potencia nominal del generador en MVA
KVB voltaje base en KV ]
KVG voltaje nominal del generador en KV
X/R valor de la relacidtn X/R

3.~ Motores de inducciéon agrupados

Xpu
Rpu
donde:

I'rb

LHP

KVADB

KVB

KVM

X/R

= (1/Ir>) (KVAB/ZHP) (XVUM/KVB!?
Xpu / (X/R) ‘

[T}

corriente promedio a rotor blogueado 2n bu
del motor equivalente del Jrupo

potencia total del grupo de motores 2n HP
potencia base en KVA :
volcaie base =n KV

voltaje nominal del grupo de mcotores en XV
valor 'de la relacion ¥/R del grupc de morores



10.- Transformadores de tres devanados

Z2PSpu = ZPS (MVAB/MVAPS) (KVT/KVB)?
ZPTpu = ZPT (MVAB/MVAPT) (KVT/KVB)?
ZSTpu = ZST (MVAB/MVAST) (KVT/KVB)?
ZPpu = {ZPSpu + 2PTpu - Z8Tpu) + 2
Z25pu =7{ZPSpu + Z25Tpu - ZPTpu) = 2
ZTpu = (ZPTpu + Z5Tpu - ZPSpu) *+ 2

En cada ZPpu, Z25pu y ZTpu habra que aplicar{

Rpu = Zpu / V1 + (X/R}?
Xpu = Rpu (X/R)

donde:

-ZP5 . impedancia primario-secundario en pu
ZPT impedancia primario-terciario en pu
ZsT impedancia secundario-terciario 2n pu
MVAPS potencia base de ZPS en MVA
MVAPT potencia base de ZPT en MVA
MVAST potencia base de ZST en MVA
KVT voltaje nominal del transformador en KV
{primario, secundario o terciario}
KVB voltaje base en KV
(primario, secundario o terciario)
MVAR potencia base en MVA
ZPpu impedancia del primario en pu
ZSpu impedancia del secundario en pu
Z2Tpu impedancia del terciario en pu
X/R valor de la relacion X/R

Cuando se utilizan datos tipicos del transformador multiplicar
la Zpu por 0.90 ‘ )

.11.- Dato conocido en pu

Rpu = R (MVAB/MVA) (KV/KVB)?
Xpu = X (MVAB/MVA) (KV/KVB)?
donde:
R resistencia del elemento en pu 2 MVA v KV
X reactancia del elemento en pu @ MVA y KV
MVA potencia base anterior en MVA
KV voltaje base anterior en KV
MVAR potencia base nueva en MVA

KVB voltaje base nuevo en KV

(=



ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS
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C
a, bz i ’ %b Qg
CQ 0
b, : Co

Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS
tig. 1 |

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO
| tig. 2
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO
fig. 3
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Barra de referencia

Eq
+
Z
a
————
Tat
(a) Sentido de las corrientes (b) Red de secuencia positiva
de secuencia positiva :
Barra de referencia
ZZE
a
——
Iaz
(c) Sentido de las corrientes (d) Red de secuencia negativa
de secuencia negativa
Inﬂ__. Iao :
Ibo=lao__,a — Barra de referencia
Ieo =Iao__, N
3Z,
b
Zo
ZEO
— / a
Teo —— /
I,o
(e) Sentido de las corrientes (f) Red de secuencia cero

de secuencia cero o

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO
fig. 4
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Barra de referencia
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g _

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA

fig. 5
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ESQUEMAS DE CONEXIONES

CIRCUTTOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO

P Q!

-
I
I
|
!

P WZO Q

Barra de referencia

P Zo Q

p Zo . Q
| —
!
|
l | i Barra de referencia
ip Q!
F - P Zg Q
| — 0000 — —_—
! |
[
[ |
I _ | Barra de referencia
P Q

—

Q

P jﬂzﬁoﬁr

Barra de referencia

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

fig. 6



IatT fase a

Ibf; - | fase b

fase ¢

Icf{ | . '
I Herra

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA.
fig. 7

SECUENCIA (+)

I 1 Vit

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
'TRIFASICA BALANCEADA

fig. 8 -

41



Iaf,], | ' | fase a

fase b

fase c¢

T e

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA

fig. 9
Z1
A
. 1pu | I1¢ | Vig ' secuencia (+)
Y
Zo
A
AI2I sz secuencia (—)
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" Table 24
Rotating-Machine Reactance (or Impedance) Multipliers

Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine : Network Network

All turbine generators; al! hydrogenerators with : ‘

amortisseur windings, al! condensers 10X 10X,
Hydrogenerators without amortisseur windings 076 X4 076 X,
All synchronous motors 10Xx] 1.6 X4
Induction motors

Above 1000 hp st 1800 r/min or less 10X, 16 X,

Above 250 hp at 3800 r/min 10Xy 15X,

All others, 60 hp and above : 12X . nx;

All smaller than 60 hp . Neglect Neglect

From ANSI/IEEE C37.010-1979 [2] and ANSI/IEEE C37.5-197¢ (3]

Table 25
Combined Network Rotating Machine Reactance (or Impedance) Multipliers
(Changes to Table 24 for Comprehensive Multivoltage System Calculations)

Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine - Network Network

Induction Motors .
All others, 60 hp and above 12X 30 x4
All smaller than 50 hp 167 X4t Neglect

* or estimate the first-cycle network X = 0.20 per unit hased on motor rating
t or estimate the first-cycle network X = 0.28 per unit based on motor rating
¢ or estimate the Interrupting network X = 0.60 per unit based on motor rating
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NOTE: Fed predominantly from generators
through no more than one transformation or with
external reactance in series that by less than 16
times generator subtransient reactance (local) (ANSL/
IEEE C37.6-1979 (3})

Fig 101
Multiplying Factors (Total Current
- Rating Basis) for Three-Phase
Fanits
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NOTE: Fed predominantly through two or more
transformations or with external resctance in
series equal to or above 1.6 times generator sub-
transient reactance {(remote) (ANSI/IEEE
C37.5-1979 [3]) '

Fig 102
Multiplying Factors (Total Current
Rating Basis) for Three-Phase
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Fig 103
Multiplying Factors for Three-Phase Fanlts Fed Predominantly from Generators
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NOTE: Through o more than one transformation or with external reactance In series that is tess than
1.6 times generator subtranslent reactance (local) (ANSI/IEEE C37.010-1979 [2])
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Fig 104

Muitiplying Factors for Three-Phase and Line-to-Ground Faults
Fed Predominantly from Generators
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NOTE: Through two or more transformations or with external reactance in series that s equal to or
above 1.6 times generator subtransient reactance {remote) (ANSI/IEEE C37.010-1979 [2])
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55



Table N1.1
Typical Reactance Values for Induction and Synchronous

Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*
> e —=
Xd Xg

Turbine generatorst

2 poles . 0.09 0.16

4 poles 0.15 02
Sallent-pole generators with damper windings*

12 poles or less [i31.) 033

14 poles or more o1 033
Synchronous motors

8 poles 0.16 023

8-14 poles 0.20 030

18 poles or more 028 040
Synchronous condenserst 024 037
Synchronous converterst

600 V direct current 020 —

260 V direct current 033 -
Individual large induction motors, :

usually above 800 V 017 -
SmaﬂermomgmugeOOdebelow See Tables 24 and 25 In text.

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor
horsepower ratings as follows:
0.8 power factor motor - kVA base = hp rating
1.0 power factor motor - kVA base = 0.8 - hp rating

* Use manufacturers specified values if avafiable.
t X4 not normally used in short-circult caleulations.

Table N1.2
Representative Conductor Spacings
for Overhead Lines

Nominal Equivalent Delta

System Voltage Spacing

(volts) {inches)
120 12
240 12
480 18
600 18
2400 30
4160 B
6000 a8
13 800 42
23000 48
34 600 64
69 000 98
115 000 204

56

NOTE:

When the cross section Indicates conductors
are arranged at pointa of a triangle with spac-
ings A, B, and C between pairs of conductors,
the following formuls may be used:

equivalent detta spacing = \/’ A-B-C

When the conductors are located In one plane
and the outside conductors are equally spaced
at distance A from the middle conductor, the
equivalent is 1.26 times the distance A:

equivalent delta spacing = \'/ A-A-2A
= 128 A



Table N1.3
Constants of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing*

. Resistance R Reactance X, at 1 ft
Size of Conductor at 50 °C, 60 Hz Spacing, 60 Hz
femil) (AWG No.) _(N/conductor/L000 ft) (©t/conductor/1000 ft)

1 000 000 0.0130 0.0758
900 000 00142 0.0769
800 000 0.0159 0.0782
750 000 0.0188 0.0790
700 000 0.0179 0.0800
800 000 0.0206 0.0818
500 000 0.0248 0.0839
450 000 0.0273 0.0854
400 000 0.0307 0.0867
350 000 0.0248 0.0883
300 000 0.0407 0.0902
280 000 0.0487 0.0922
211 800 4/0 0.0574 0.0953
147 800 30 0.07T24 0.0931
133100 2/0 0.0911 0.101
106 500 1/0 0.118 . 0.103

83 890 .1 0.14% 0.106
68 370 2 0.181 0.108
52 630 3 0.227 o111
41 740 4 0.288 0.113
33100 5 0.362 0.116 .
28 250 8 0.453 o
20 800 7 0.570 0.123
18 510 8 0.720 0.128

—_—

NOTE: For a three-phase circult the total impedance, iine to neutral, is

Z=R+{(Xy+Xp)

* Use spacing factors of Xp of Tables N1.56 and N1.8 for other spacings.
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Table N1.4
Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced (ACSR),

for 1 ft Symmetrical Spacing*
’ Resistance R Resctance X, at I ft
Size of Conductot ut 50 *C, 60 Hs Spactng, 80 Hz

(emil) (AWG No) (N)/conductor/1000 &) (N/conductor/1000 &)
1 590 000 - 0.0129 0.0679
1 431 000 0.0144 0.0692
1272 000 0.0161 0.0704
1192 600 0.0171 0.0712
1118000 : 0.0183 0.0719
954 000 0.0213 0.0738
795 000 0.0243 0.0744
718 500 0.0272 0.0756
838 000 0.0307 0.0768
§66 500 0.0352 0.0786
477 000 0.0371 0.0802
397 500 0.0445 0.0824
336 400 0.0526 . 0.0843
266 800 0.0662 0.0945
' 4/0 0.0835 . 0.1099
30 0.1052 0.1175
2/0 0.1330 0.1212
1/0 0.1674 0.1242
1 0.2120 0.1259
0.2670 0.1215
3 0.3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
8 0.6740 0.1213

— ———

NOTE: For a three-phase circult the total impedance, line to neutral, is
Z= R+_f(XA+X,}
* Use spacing factord of X5 of Tablea N1.5 and N1.6 for other spacings.
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Table N1.6
60 Hz Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separation (inches)
5

(feet) 0 1 2 3 4 8 -7 8 9 10 11
0 - —0.0571 —0.0412 —0.0319 —0.0262 -0.0201 —0.0159 —0.0124 -—0.0083 --0.0066 --0.0042 —0.0020
1 - 0.0018 0.0035 0.0051 0.0081 0.0080 00093 0.0108 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149
2 0.0159 0.0169 0.0178 0.0188 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0256 00232 0.0239 0.0248
3 0.0252 0.0259 0.0265 0.0271 00277 00282 0.0288 0.0293 0.0209 0.0304 00309 00314
4 00318 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 00341 00346 00350 0.03564 0.0358 0.0362 0.0366
5 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 00385 0.0388 00392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0406 0.0409
8 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 00430 0.0433 00436 0.0439 0.0442 00445
; 0.044; 0.0450 0.0453 0.0456 0.0458 0.0460 0.0463 0.0468 0.0468  0.0471 0.0473 0.0476
0.047 :
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Table N1.6
60 Hz Reactance Spacing Factor Xy, in Ohms per Conductsr per 1000 ft

NN
Separation
{quarter inches)
(Inches) . 0 1/4 2/4 3/4
0 - - —0.0729 —0.063 6
1 —=0.0571 —0.061 9 —0.0471 —0.044 3
2 —0.0412 —0.088 4 —0.036 & —0.033 9
3 —0.0819 —0.0301 —0.028 2 —0.026 7
4 —0.0252 —0.0238 —0.022 6 —0.021 2
5 —0.0201 —0.017 95 —0.017 9% —0.016 84
e =0.0169 - —0.014 84 —0.013 99 —0.018% 23
7 —0.0124 —0.01152 - —0.01078 —0.010 02
8 —0.0093 —0.008 652 —0.007 94 —0.007 1%
9 —0.0086 —0.008 05 -0.00520  —0.004 74
10 —0.0042 - - -
11 —0.0020 - — -
12 - - - -
Table N1.7
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits, in Ohms per 1000 ft
) Systern Voltage
Cable Size 600V 2400V 4)160V 600GV 13800V

4t01

J singleconductor cables in magnetic conduit 00620 00620 00618 - —

1 three-conductor csble In magnetic conduit 00381 00384 00384 00522 0.0626

1 threeconductor cable in nonmagnetic duct 00310 0.0335 00336 00453 0.0457
1/0 to 4/0

3 singleconductor cables in magnetic condut 00490 00650 0.0650 - -

1 three-conductor cable in magnetic condult 00300 00348 00348 (0448 00452

1 threeconductor cable in nonmagnetic duct 00290 ° 00300 00300 00386 (0390
250-760 kemil _

3 single-conductor cables in magnetic conduft 00450 00600 0.0500 — -

1 three-conductor cable in magnetic conduit 00326 O©0MI10 00310 00378 0.0381

1 three-conductor cable bn nonmagnetic duct 0027 ©.0276  0.0276  0.0332 - 0.0337
—_—ee——ree e

NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armored cables.
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(a) Three Single Conduclors

Table 71

Copper-Cable Impedance Data, in Ohms per 1000 ft at 75 °C*

In Magnetic Duct

In Nonmagnetic Duct

AWGC
or 600 V and 5 &V Nonshielded 5 %V Shielded and 15 kV 300 V and 5 kV Nonshielded 5 KV Shielded and 15 &V

kemil R B R X Z F4 R F4

8 . 0.811 0.0754 0.814 o8N 0.0860 . 0.8186 0.811 0.0603 0.813 0.811 0.06R8 0.8114

8 (solid) 0.786 0.0754 0.790 0.786 0.0860 0.791 0.788 0.0603 0.788 0.188 0.0688% 0.789

[ . 0.510 0.0685 0.515 0.510 0.0798 0.516 0.510 0.0548 0.5813 0.510 0.0636 0.514

& (solid) 0.496 0.0685 0.501 0.496 0.0796 0.502 0.498 0.0548 0.499 0.498 0.0836 0.500

4 0.321 0.0632 0.327 0321 0.0742 0.329 0.31 0.0506 0.325% 0.3 0.0604 Q.398

4 (solid} 0.312 0.0832 0.318 0.312 0.0742 0.321 0.312 0.0506 [ %-11.] 4311 0.0594 0.MIR

2 0.202 0.0585 0.210 0.202 0.0685 0.214 0.202 0.0467 0.207 0.202 0.0547 ¢.209

1 0,160 0.0570 0170 0.160 0.0675 0174 0.160 0.0456 0.188 0.160 0.0540 0.169
170 0.128 0.0540 0.13% 0.128 0.0635 0.143 0.127 0.0432 0.134 0.128 0.0507 0.118
210 0.102 0.0533 0.115% 0.102 0.0630 0.121 0.101 0.0426 0.110 0.102 0.0504 0114
30 0.0805 0.0519 0.0958 0.0814 0.0605 0.101 0.0766 0.041% 0.0871 0.0805 0.0484 0.0939
410 0.0640 0.0497 0.0810 0.0650 0.0582 0.0929 0.0633 0.0398 0.0748 0.0640 0.0466 0.0792
250 0.0552 0.0495 0.0742 0.0557 0.0570 0.0797 0.0541 0.0396 0.0670 0.0547 0.0456 0.0712
kli] 0.0464 0.0497 0.0677 0.0473 0.0564 0.0736 0.0451 0.0394 0.0599 0.0480 0.0451 0.0644
350 0.0378 0.040 0.0617 0.0386 0.0562 0.0681 0.0368 0.0393 0.0536 0.0375 0.0450 0.05R6
400 0.0356 0.0490 0.0606 0.0362 0.0548 0.0657 0.0342 0.0392 0.0520 0.0348 0.0438 0.055%9
450 0.0322 0.0480 0.0578 0.0328 0.0538 0.0630 0.0304 0.0384 0.0490 00312 0.0430 0.0531
500 0.0294 0.0466 0.0551 0.0300 0.05286 0.0505 0.0276 0.0372 0.0464 0.0284 0.042t 0.0508
800 0.0257 0.04863 0.0530 0.0264 0.0516 0.0580 0.0237 0.0371 0.0440 0.02456 0.0412 0.0479
150 00216 0.0445 0.0495 00223 0.0497 0.0545 0.0194 0.0356 0.0405 0.0203 0.03946 antys

*Resistance valust (R ) st lower copper temperatures {Ty ) are obtained by using the formula Ry =

[1.1] Three-Condut!o; Cable

Table 71 (Continued)
Copper-Cable Impedance Data, in Ohms per 1000 ft ot 75 °C*

Ros (2346 + Ty)
- 309.%

In Magnetic Duct and Bteet Inlerlocked Armor

In Nonmagnetie Duct and Aluminum Interlocked Armor

AWG -
or 800 V and 5 kV Nonshielded S kV Bhielded and 15 kV 600 V and 5 kV Nonshielded 5 aV Shielded and 151V
kemil R X z R x z R X z R x z
B 0.811 0.0577 0.813 0.811 0.0658 0.814 0.811 ¢.0503 0.812 0.81% 0.0574 0.8123
8 (solid) 0.786 0.0577 0.788 0.786 0.0658 0.78% 0.786 0.0503 0.787 0.788 0.0574 0.788
6 0.510 0.0525 9.513 0.510 0.0610 0,514 0.510 0.0487 0.512 0.510 0.0531 0.5123
6 (solid) 0.496 0.052% 0.499 0.496 0.0610 0.500 0.496 0.0457 0.498 0.498 0.0531 0.499
4 0.321 . 0.0483 0.32% 0.321 0.0568 0.326 0.321 0.0422 0.324 0.321 0.0495% 0.325
4 (solid} 0.312 0.0483 0.218 0.312 0.0508 0.3t7 0.312 0.0422 0.315 0.212 0.0495 0.316
2 0.202 0.0448 0.207 0.202 0.0524 0.209 0.202 0.03%0 0.208 0.202 0.0457 0.207
1 0.160 0.0436 0.166 0.160 0.0516 0.168 0.160 0.0380 0.164 0.160 0.0450 0.166
1/0 01128 0.0414 0.138 0.128 0.0486 0.137 0.127 0.0360 0.132 0.128 0.0423 0.135%
2/0 0.102 0.0407 0.110 0.103 0.0482 0.114 0.101 0.0355 0.107 0.102 0.0420 0110
a0 0.0805 0.03987 0.0898 0.0814 0.0463 0.0936 0.0766 0.0346 0.0841 0.080% 0.0403 0.090
410 0.0640 0.0381 0.0745 0.0650 0.0448 0.0788 0.0633 0.0332 0.0715 0.0640 0.0389 0.0749
250 0.0552 0.0379 0.0670 0.0557 0.0436 0.0707 0.0541 0.0330 0.0634 0.0547 0.0380 0.0666
00 0.0464 0.0377 0.0598 0.0473 0.0431 0.0640 6.0451 0.0329 0.055% 0.0480 0.0376 0.0596
350 0.0378 0.0373 0.0529 0.0386 0.0427 0.0576 0.0368 0.0328 0.0492 0.037% 0.0375 0.0530
400 0.0358 0.03M 0.0514 0.0362 0.0415 0.0551  0.0342 0.0327 0.047% 0.0348 0.03886 0.0505
450 0.0322 0.0361 0.0484 0.0328 0.0404 0.0520 0.0304 0.0320 0.0441 0.0312 0.0250 0.0476
500 0.0294 0.0349 0.0456 0.0300 0.0394 0.0495% 0.0276 0.0311 0.0416 ©¢.0284 0.0351 0.0453
800 0.0257 0.0342 0.0429 0.0284 0.0382 0.0464 0.0237 0.0309 0.0289 0.0246 0.0344 0.0422
150 0.0218 0.0328 0.0301 0.0223 0.0364 0.0427 0.0197 0.0207 0.0358 0.0203 0.0332 0.0389

NOTE: Resistance baied on tinned coppar at 60 He, 800V and 6 kV nonshielded cable based on vamnished cambric insulation. 6 ¥V
shleided and 15 kV cabte baied on neoprene insulation.

*Recistance values (R ) at lower copper temperatures (T ) are obtained by caing the formula Ry = Ry (23464 Ty)
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Table 72
Aluminum-Cable Impedance Dats, in Approximate Ohms per 1000 ft at 90 °C*
{Cross-Linked Polyethylene Insulated Cable)

{e) Three Single Conductors

In Magnetic Duct In Nonmagnetic Duct
AWGC
or 6800 ¥V and 5 kV Nonshielded 5 kV Shielded and 15 kV 600 V and 5 kV Nonshielded 5 kV Shielded and 15 XV
kemil R x 4 R X z R X z R X
e 0.847 0.053 0.849 - - - 0.847 0.042 0.848 - - .=
4 0.532 0.050 0.534 0.532 0.068 0.536 - 0.532 0.040 0.534 0.532 0.054 0.535
2 0.33s 0.046 0.338 0.33% 0.063 0.341 0.33% 0.037 0.337 0.335 0.050 0.339
1 0.2685 0.048 0.269 0.265% 0.059 0.271 0.265 0.035 0.267 0.265 0.047 0.269
110 0.210 0.043 0.214 o.no 0.056 0.217 0.210 0.034 0.213 0.210 - 0.048 0218
210 0.187 0.041 0172 0.187 0.055 0.176 0.167 0.033 0.170 0.161 0.044 0.173
3/0 0.133 0.040 0.139 0.132 0.053 0.142 0.133 0.0217 0.137 0.132 0.042 0.139
40 0.106 0.039 0.113 0.105% 0.051 0.117 0.105 0.03) 0.109 0.105 0.04% 0113
250 0.0896 0.0384 0.0975 0.0892 0.0495 0.102 0.0R94 0.0307 0.0945% 0.0891 0.0396 0.091%
300 0.0750 0.037% 0.0839 0.0746 0.0479 0.0887 0.0746 0.0300 0.0804 0.0744 0.0381 0.0837
350 0.0644 0.03689 0.0742 0.0640 0.0468 0.0793 0.0640 0.0245 0.0705 0.0638 0.0374 0.0740
400 0.0568 0.0384 0.0875 0.0563 0.0459 0.0726 0.0563 0.0291 0.0634 0.0560 0.0367 0.0700

500 0.0459 0.0355 . 0.0580 0.0453 0.0444 0.0634 0.0453 0.0284 0.0535 0.0450 0.0355 0.0573
€00 0.0388 0.0359 0.052¢9 0.0381 0.0431 0.0575 0.0381 0.0287 0.0477 0.0377 0.0345 0.0511
700 0.0338 0.0350 0.0487 0.0332 00423 0.0538 0.0330 0.0280 0.0433 0.0326 0.0338 0.0470
150 0.0318 0.0341 0.0486 0.0310 0.0419 0.0521 0.0309 0.0273 0.0412 0.0304 0.0335 0.0452
1000 0.0252 0.0341 0.0424 0.0243 0.0414 0.0480 0.0239 0.0273 0.0363 0.0234 0.031 0.0405

*Resistance values (Ry ) at lower dluminum temperatures {T } are obtained by the formula Ry, = (2281 + Ty )

Table 72 (Continued)
Aluminum-Cablé Impedance Data, in Approximate Ohms per 1000 ft at 90 °C*
{Crom-Linked Polyethylene Insulated Cable)

fb) Three-Conductor Cobile

AWG in Magnetic Duct In Nonmagnetic Duct
or 600 V and 5kV Nonghielded S kV Shielded and 15 kV 600 V and 5 kV Nonshielded 5 kV Shielded snd 15k V
kemil R X Z. R X F4 R X 4 R X 4
] 0.847 0.053 0.849 - - - 0.847 Q.042 0.848 - - -
4 0.532 0.050 0.534 - - - 0.532 0.040 0.934 - - -
2 0.335 0.048 0.338 0.335% 0.056 0.340 0.335 0.037 0.337 0.23% 0.045 0.328
1 0.268% 0.048 0.269 0.285 0.05) 0.279 0.265 0.03% 0.267 0.26% 0.042 0.268
1/0 0.210 0.043 0.214 0.210 0.0%0 0.216 0.210 0.034 0.213 0.210 0.040 0.214
2/0 0.187 0.041 0.172 - 0187 0.049 0174 0.167 0.033 0.110 0.167 0.039 817
30 0.133 0.040 0.139 0.133 0.048 014 0.133 0.037 0137 0,133 0.038 0.13r
4/0 0.108 0.039 0.113 0.105 0.045 0114 0.108 0.031 0.109 0.10% 0.038 0n
250 0.0896 0.0384 0.0975% 0.089% 0.0438 0.100 0.0894 0.0307 0,0948 0.08993 0.0349 0.0959
300 0.0750 0.0375 0.0839 0.0748 0.0424 0.0860 0.0748 0.0300 0.0804 0.0745 0.0M40 00819
350 0.0644 0.0369 0.0742 0.06413 0.0418 0.0767 0.0640 0.0245% 0.0705 0.0640 0.03M 0.0722
400 0.0568 0.0384 0.0878 0.0664 0.0411 0.0700 0.0563 0.0291 0.0834 0.0561 0.0329 N 06RO
500 0.045% 0.0355 0.0580 0.0487 0.038% 0.0607 0.045%3 0.0284 0.0535% 0.0452 0.0319 0.0553

600 0.0388 0.0359 0.0829 ©.0388 0.0380 0.0549 0.0281 0.0287 | 0.0477 0.0380 00312 0.0492
700 0.0338 0.0350 0.0487 0.0238 0.0381 0.0507 0.0330 0.028¢ 0.0433 0.0328 0.0205% 0.0448
730 0.0018 0.0341 0.0468 .08 0.0379 0.0493 0.0309 0.0213 0.0412 0.0307 0.0203 0.0431
1000 ,0.0282 0.0341 0.0424 0.0248 0.0368 0.0444 0.0239 0.0273 0.0361 0.0237 0.0294 0.0378

*Resistance values (R ) at lower aluminum temperstures (T} are obtained by the formula Ry, = nﬂ_ﬂ;%l'_;&'_
From Kaiser Aluminum Electrical Products Division.
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Table 74
Asymmetrical Factors

Ratio to Symmetricat RMS Current

Mazimum Single Phase Maximum Single Phase Average Three-Phase

Short-Circuit Instantaneaus RMS Current at RMS Current st
Power Factor Bhort-Circuit Peak Current Half-Cyele Hal{-Cycle -
(%) ’ X/R My My N,
o - 2828 1.732 1.394
1 100.00 . 1.18% 1.496 1.374
2 49.993 2.74) 1.665 1.385
3 33.322 2.702 1.630 1.33¢8
4 24.979 2.661 1.598 1.318
5 19.974 2.625 1.668 1.3
6 16.623 2.589 1.640 1.28%
7 14.251 2.654 1511 1.270
8 12.480 2.520 1.485 1.256
9 11.068 2.487 1.460 1.241
10 9.950 2.45% 1.436 1.229
11 9.0354 2424 1.413 1.216
12 8.2733 2.394 1.391 1.204
13 7.627 2.364 1.372 1.193
¥ 7.0721 2.336 1.350 - 1.182
15 8.5912" 2.309 1.330 11
16 6.189% 2.282 1.312 1.161
17 5.7947 2.256 1.294 1.1%2
18 5 4649 2.231 1.277 1.143
19 51872 2.207 1.262 | 1.135
20 4.8990 2183 1.247 1.127
21 4.6557 2.160 1.232 1.11%
22 4.4341 2.138 ’ 1.218 1.112
21 £.2313 2.1 1.205 1.10%
2 4.0450 2.095 1.192 1.099
25 38730 2.074 1.18) 1.003
6 3.7138 2.054 1.170 1.087
21 3.5861 2.0 1.159 1.0m
28 14286 2.015 1.149 1.075
29 3.3001 1.996 1.139 1.070
0 3.1793 1.918 1.130 1.066
a1 3.0889 1.960 1121 1.062
az 2.96048 1.943 1113 1.057
a3 2.8608 1.926 - 1.10% 1.053
k2] 2.7660 1.910 1.098 1.049
a5 2.6784 1.894 1.091 1.046
36 2.5918 1.878 1.084 1.043
37 2.5109 1.863 1.078 1.039
a8 24341 1.848 1.073 1.038
39 2.3611 1833 1.068 R 1.033
40 2.2913 1.819 1.062 1.031
41 2.2248 1.805 1.057 1.028
42 2.1608 1.791 1.053 1.0268
43 2.0096 1.778 1.049 T 1.024
44 2.0409 1.765 1.045 1.022
45 1.9845 1.753 1.041 t.020
46 1.9303 1.740 1.038 1.018
47 1.8780 1.728 1.034 1.017
48 1.8277 1.716 .03 t.018
49 1.7191 1.705 1.029 1.014
50 1.7321 1.694 1.026 1.013
55 1.5185% 1.641 145 1.008
&0 1.3333 1.594 1.009 1.004
65 1.1601 1.552 ; 1.004 1.002
70 1.0202 1.57 1.002 1.001
5 0.8819 1.486 1.0008 1.0004
80 0.7500 1.460 1.0002 1.00005
85 0.6198 1.439 1.00004 1.00002 -
100 0.0000 1.414 1 00000 1.00000

From NEMA AB 1-1969 (12} pt 3, pp 4, 5.
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Multiplying factors to obtain short circult asymmeuical current from symmetrical values, at an instant
one-half cycle (on a 60-cycte basis) after initiation of a fault,

Fig. 2-4

65



BIBLIOGRAFTIA

STEVENSON.W.D., Jr., Andlisis de Sistemas Eléctricos de
Fotencia, McGraw-Hill, 1982

ANDERSON Analysis of Faulted Power Systems, Iowa State
University Press _

ANSI/IEEE §Std 141-i956. IEEE Recommended Practice for Elec-
tric Power Distribution for Industrial Plants (Red Book).

ANSI/IEEE C37.010-1979, IEEE Application Guide for AC Hiagh
Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current
Basis.

Electrical Transmission and Distribution Reference Book,
East FPittsburgh, PA:HWeastinghouse Electric . Corporation, 194,

HUENING, W. C., Jr. Interpretation of New American National
Standards for Power Circuit Breaker Applications. IEEE
Transactions on Industry and General Applications, Vel IGA 5
No 5, Sep/Oct 1969.

BEEMAN, D. L., Industrial Power Systems Handbook. New York,
McGraw-Hill, 1955, _ :

LAZAR, I.. Electrical Systems Analysis and Desian for

Industrial Plants, McGraw-Hili, 1980.

ANSI/IFEFE Std 241-19B3, IEEE Recommended Practice for FElec-
tric Power Systems in Commercial Buildings {(Gray Book).

66

R’



A PPN 8

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

1

{1 CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

MODULO: 1

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA |

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

CONSIDERACIONES GENERALES
fINTRODUCCION)

DIAGRAMAS UNIFILARES

EXPOSITOR:
ING. RAMON VILA VIVALDO

) SEP-OCT. 92
Paiacio de Mineria  Callede Tacuba5  Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000  México, O.F.  Tel.: 521-40-20  Apdo. Postal M-2285



INTRODUCCION

El objetivo de un estudio de corto circuito es- proporcionar
informacién sobre corrientes y voltajes en un sistema eléc-

trico durante condiciones de falla,

Esta informacién'se'requiere para determinar las caracter{s-
ticas de capacidad interrﬁptiva‘y monentiqea‘de los interrup-
tores y otros dispositivos'de proteccidn locaiizados en el
sistena, caicular;los esfuerzos dindmicos en barrﬁs o buses
de subestaciones y tableros, seleccionar conductores alimen-
tadores, aaI'como para disefiar un adecuado sistema de rele-
vadores de proteccidn los cuales deberdn reconocer la exis-
tencia de la falia e iniciar la operacidn de los dispositi-
vos de proteccidn asegurando as{ la mfnima interrupcién en

el servicio y evitando dafios a los equipos.

I\



Diagramas unifilares

DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS
SENCILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBOLOS
SIMPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS

modo de ilustracidn, consideremos el circuito sencillo que se muestra en la fig. 1. Aqui se muestran
Atodos los detalles de un circuito completo. Pueden seguirse las trayectorias completas de todas las
corrientes a través de los conductores y componentes que forman el circuito. :
Sin embargo, cuando nuestro cbjetivo es conocer st:Lre todo la trayectoria de transferencia de
energia (no trayectoria de corrientes), y la identificacion y capacidades de dichas componentes, el dia-
grama unifilar de [a fig. 2 nos sirve mejor, !

Transtorma
dores de 52
Transformador corriente Interruptor
de potencia
o | pic:_o;: % de CA Motor de
_3 :-] P ” Induccion
) i) O
Fuente 2 j el L? -
Alimentacion m 600 h l
o 3 — L 7T e 5w, Aux. Bobina de disparo P
- ot oes [—“ 4"
) - = - Ampermetro
1 A A
™ R i
1380072300 51 elevador‘es de sobregomente
750 kve
80 CICLOS
— ] Fusible
‘._’__.'_] L.)j-l L-j 1 - Alimantacion
FIG. 1 I J— + decontral
Motor de
3.200/5 52 Induccidn
Alimentacién 1€ po_ |
3€ S O
A d X 600 hp
13800/2300 ]
750kva  \g S =7 -
€0 ciclos
Fig. 2

OBJETIVO

A partir de la definicién, es evidente que los dia-
gramas unifilares se usan bisicamente para mostrar
las relaciones generales, entre los elementos compo-
nentes de los circuitos y entre los circuitos mismos.
Se pueden usar los diagramas unifilares para mostrar
estas relaciones en'casi cualquier circuito. Sin embar-
go, la experiencia nos ha mostrado que para los
circuitos mds complejos de control, cuva naturaleza
es mas bien [a de una red eléctrica que la de una
transferencia directa de ¢nergia. se obdene mavor
claridad v precision usando los diagramas elementales.
Por consiguiente el objetivo del diagrama unifilar

SIMBC LS5/ CONVENCIONES

se ha constrediido o limitado a la representacion de
los circuitos principaleés de energia, de excitacion,
de medicidn, y los correspondientes a los relevadores
de proteccion.

Para sacar el miximo provecho de las diagramas
unifilares. es necesario estar familiarizando con los
simbolos y convenciones que se utilizan en los mis-
mos. Este tipo de diagrama es una especie de taquigra-
fia y asi, utiliza simbolos y convenciones abreviadas

para transmitir muchas ideas. La figura 3 presenia
un diagrama unifilar tipico. ilustrando el uso de
muchos de estos simbolos y convenciones. En las
paginas siguientes se presentan en detalle,
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

Equipo o dispositivo,

Simbolo bisico

Variaci

Con detectores

Motores, Genera-
dores y Conden-
sadores Sincronos.

Yy

Mismas variaciones que en los de jauta de ardilla,

Motores y Genera Conectado en 3 Embobinado de temperatura
dores de induc- trella, ambos ex- del estator por resistencia;
cidn, Jaula de tremnos de cada can dos cir- el namero indi-
Ardilla fase accesibies. cuitos. ca la cantidad de
detectares.
Motores y Genera Conectado en es- Con reguia
tretta, con ambos Con control ;
dores de Induc- dor lfquido
o extremos de secundario . ’
cion, Rotor de desliza
Devanado cada fase magnético. Eq ient
) accesibles. miento

Convertidores Sin- Con Campo Con campo
cronos. en Derivacion compuyesto,
Con campo Con campo

Motores, Genera-
dores y Excitado-
res de CD.

en derivacion.

|Q

.
Con campo com-

puesto y polcs
de conmutacian,

]

19

sarie,

Con excitacion
por separado.

Con campo
coMpuesto.

Generador AM.
PLIDINA.

Rectificadores de
Potencia.

2 Devanados.

O O | O

3 Devanados.

]

3 3k

Con el neutro de los
devanados sacado al
sxtarior (accesible).

Dispositivo de tem-
peratura con trans
ductor de resisten-
cia.

Simbotos de cons-
xion que se colocan
junto a los devana-
dos.

de Corriente

&
<
-0
E 'Ulu
E f'rrn
3 T m
g T hd Estrelia.
c ! Con Transductor de
= wla .u-LLb Devanados con de-
S | 4 Devanados. i Temperatura por
< I I I [T rivaciones. gresibn de vapor. 4 Detra.
= lanaal
w | Con terciarig in- | — Te.
5 terno (8xremos .
E terciario inacge- % * Con ambos extre- b Zig Zag.
5 siblesl. 1 Con relacidn . ajusta ,l,, © mos de cada deva ’ )
2| a et A TN e, .-yTﬂ nado sacados al ex- * Conexion
gl utotranifor: terior {accesibiesl diametrat
- | ‘'mador. f‘ M
—
Transformador ! v

Constante,




CQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

Equipo o dispositive,

Simbolo bésico

Variaciones

Reguladar de
Inguccion.

SISPCSITIVOS LIMITADOREIS DE CORRIENTE

Egquipo o dispositivo, Simbolo basico Varisciones

Reactores. Caon derivaciones Ajustable
fias,

Resistores. Can derivaciones Ajustable.

fijas,

Capacitores estati-
cos.

S |- e

DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dispasitivo

Simbolo bésico

Accesorios

Desconectador en
Aire, Operacion
Manuat, Tiro
Sencilla,

Con Contacto de
Descarga.

'/‘- e

Con Contactos
Auxiliares,

Desconectador en
Aire, Operacidn
Manual, Dobie
Tiro,

J

%

Con contacto de
Descarga

el
¥

Con contactos
Auxiliares.

Desconectador en
Aire, QOperacidn
Remota, Tiro s
Sencillo,

.y
®

Cuerno de Ar-
queo,

Morarizada,

A

®

Con Cantactos
Auxiliares

Con enclavamien-
to con llave {ias
letras inscritas ine
dican llaves).




DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositivo

Simbolo bisico

Accesorics

Desconectador en
Aire, Operacion
Remota, Doble
Tiro,

/

Accesorios igual
que para & de
tiro senciflo.

Desconectador en
Aire, Operacibn
Remota, Daobile
Cuchilla, Tipo
Selector.

DISPOSITIVCS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositivo

Simbolo basica

Accesorios

Conractor con
contacto Normal-
mente Abierto.

b

e

Contactor con
contacto Normal-
mente Cerrado,

Interruptor en
Aire,

Motorizado.

QOperado por
Solenoide

Nora: ia ausencia de los
simbolgs anteriores indica
operacion manual.

Enclavamien-
to de ltave

{las letras ins-
critas indican

Ilaves)

@@

—>—

—€

mecanico.

Eiemento Re-
maovitle det In.
terruptor,

Disparos por
sobrecorriente,

Enctavamiento

RT

El nomerg indica

. los polos que o

llevan, Las letras
RT se usan sola
mente cuando
tienen retraso de
tiempo.

£

uvD
AT

>
|
e

Dispasitivo de
Bajo Voitaje
{Las letras RT
se usan sola-
mente cuando
tiene retraso de
tiempo)

Disparo eléetri-
co de voltaje
{en interrup-
tores manuafes
solamente)

La flecha de Dis.
paro por Ca-
rriente Inversa
indica direccibn
del flujo de co-
reigente necesario
para que dispare,

Disparos térmi-
cos. Ei nimero
indica cudntos
polos io tienen.




DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositivo.

Variaciones

Accesorios

Interruptor de
Potencia. Tiro
Sencillo.

Interruptar de
Potencia. Doble
Tiro.

Motorizado,

Operado por
Solenoide.

5%

Operacion en
Aire.

Nota: Et uso de los simbolos
de arriba ¢s opcional, y su
gusencia indica operacion
manual sglamente cuando se
usan en otros IiNterruptores
en el mismo diagrama,

Con Enclava-
miento de lave
llas letras inscri-

E 13s indican liaves).

\ .
SR Enclavamiento 3
mecanico.

Elemento remo-
vible de Inte-
fruptor,

"uvD

Dispare elactrico
de voltaje {3610 +n
interruptores di
operacidn manual}

Disparg Serie o
Carriente por (¢l
nOmero indica
cuantas pobinas)

Dispositivo de Ha.
fo Voltaje {las Ip.
tras AT seusan
solamente cuan,yy
tienen retrasd o
tiempo).

Fusibles

Fusibles montados
en Desconectador.

A

Y

Fusibies en monta
j¢ {charola) remo-
vible,

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCIA

Equipo o dispositivo.

Variaciones

Apartarraygs o
protector de so-
brevoltajes transi-
rorios,

Proteccion por
cuernos de arqueo.

Capacitor contra
transitorios.

IPE [ H><| e -




DlSPOSITIVOé PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Equipo o digpositive

Variaciones

+  Arreglas usuales

Transformadores
_de Corriente.

Relacion sencilla,
Ln solo
secundario.

Relacién doble,
Un solo .

secundario,

Relacién sencilla,
Doble secundario.

Tipo bocuilla,

A elementos de-~

fase 3 TCs con secun-

A elementos resi- darios en estreila.

duales.

A elementos de

i

fase. 2 TCs con secun.
. darios en geita
abierta,
A elementos de ;3 TCscon secun-
fase. darios en delta.

Transformadares
de potencial,

Dos devanados re-
lacion sencilla,

—3&

Dos devanados
con derivacion en
secundario.

3f

2 TPs con primarias v secunda
rios en delta abierta.

>N D>

3 TPs con primarios y secunda-
rips en estreila.

3 TPs con primarios en estrella
y secundarios en delta.

3 TPs con primarios en estrella
¥ secundarios en delta incom-
pleta.

t TP con el primario conecta-
do entre fases.

S 7 e

N 1 TP con el primarig conecta
do entre fase vy neutro.

3¢ 3¢ 3= 3¢ 3¢ 3| T
A4 G €

Oispositivo de vol-
taje con acopla-

miento por capaci-
tancia, de boquilla,

Dispositivo de vol-
taje cQn acopta-
miento por capaci-
tancia.

"lff&

Derivador.




Los simbolos basicos para los dispositivos
secundarios son:

1. Un circulo pequeno para relevadores, medidores
e instrumentos. .

2. Un pequefio cuadrado para selectores v conmu-
tadores de transferencia.

Estos simbolos se conectan entre s{ v a sus dis-
positivos primanos correspondientes mediante lineas
conrinuas, como s muestra en la fig. 4.

Las lineas de conexién que se muestran entran-
do a v saliendo de los simbolos en lados opuestos,
represenian el camino de un circuito serie a2 través
del dispositiva. mientras que unalinea que lega hasta
el dispesitive y termina en €l, representa el trayecto
de un circuito hasta un dispositivo que constituyve
el fin de ese circuito, En el ejemplo anterior, se mues-
tra €] travecto del circuito secundario del transfor-
mador de carriente a través del relevador IAC vy el
wattharimetro, rematando en el ampérmetro tri-
fisico. Se muestra una rama del circuito secundario
del transformador de potencial, pasando por el selec-
tor de véltmetro v terminando en el voltmetro. Otras

ramas del secundaric del TP, se muestran terminandoen
¢l watthorimetro v el relevador ICR.

RELEVADORES

Los relevadores se identifican con letras y niame-
ros dentro del simbolo basico. Las letras son desig-
naciones de tipo del fabricante. Los niimeros corres-
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FIG. 4

ponden a la clasificacion de dispositives de a
CONNIE
ejemplo: .
47 — Relevador de voltaje de pérdida o inversion
fase.
51 = Relevador de sobrecorriente de CA.
Ocasionalmente, ademas de, o en sustitucidn de
los nimeros de clave antedichos. se ponen simboius
graficos de funcidén junto a lns efmbolos de los rele-
vadores. La flecha, en un simbolo de funcién direc-
cional, indica la direccién del flujo de potencia (en
el eircuito primario} en la cual opera el relevador.
A continuacidn se ofrecen algunos simbolos
CONNIE usados para las funciones mis comu-
nes:

Adaptaciones

H Sobrecorriente
Sobrecorriente
———9 Direccionat
Encima Sobrecorriente
< > 'IIH Direccional
Residuai
S Abajo
>—-V—< De Bajo Voltaje
———>> Direccibn Direccional de
Uv > Potencia
(‘ﬁ Balance De Balance de
E ﬁ ) Corriente
" al ]
é—b Diferencia é—ﬁ Diferencial de
Corriente
\—-H,P. Hilo Piloto
@}) De Distancia
\——-C.C. Corriente
carrier E > Direccional de
Distancia
%} De Sobrefrecuencia.
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Fuera de Sincronismag



Medidores, instrumentos, conmutadores de trans
ferencia y otros dispositivos no incluidos en los rele-
vadores, se identifican mediante abreviaturas colo-
cadas dentro o junto del simbolo bisico. Las abre-
viaturas utilizadas estin de acuerdo con {as normas
CONNIE -

- Por ejemplo:

AM  Ampérmetro

VM  Voltmetro

WHM Watthorimetro

Todos los medidores ¢ instrumentos que son
inherentemente direccionales llevan, ademis de la
abreviatura, una flecha.

Esta flecha indica la direccion de flujo de la
magnitud medida, o indicada, para hacer que ol dfa
positivo indique en el sentdo positivo, como es a
la derecha del cer6 en instrumentos de cariwula y
apuja indicadora. La flecha serd paralela a la linea
principal del circuito en el punto en que se localiza
el transformador de corriente o derivador involu-
crado, Los medidores de VARs se considera siem-
pre que registran “Reactivos Magnetizantes' y los
ampermetros de CD registran flujo de corriente en el
conductor positivo,

MEDIOS DE INTERCONEXION

Todos los conductores de un circuito sea de dos
.o tres hilos en CD, o monofisico o polifisico en
CA se representan con una linea continua. Los cir-
cuitrs de potencia ;:imaria se represent-: con
lineas gruesas, v Ins circurter sccindarios corn lineas
delyadas.

El punto en que los conductores de fase de un
circuito polifisico de CA se juntan para formar el
NEuCro se representan asi:

Linea Linea

de fase neutral

Las mufas o terminaciones de cable se represen.
tan asi;

Un solo conductor:

e P e

equipo cable

Hacia el Hacia el

Tres conductores:

Hacia el ‘__._._< E____’ Hacia el

equipo cable

Los circuitos con cables multiples s¢ representan

La longitud y descripcion del cable se pone a
veces adyacente a la linea que lo representa: 1

—4> SO0FT. NO.4/0-3/C- VCL

<&

Las conexiones mecanicas entre miquinas rota-
torias se representan con lineas punteadas:

i

Sincrono .
Generador de CD Excitatriz

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION

Para mostrar la actuacidn de relevadores de
proteccidn, y de los relevadores intermedios o auxilia-
res, se suelen usar “lineas indicadoras de operacion”
punteadas, que conectan los simbolos de los disposi-
tivos que se intenta relacionar. Se ponen puntas de
flecha junto al simbole del dispositivo actuado. El
uso de estas lineas se ilustra en fa figura 3. Por ¢jem-
plo, considere los relevadores asociados con uno de
los bancos de 1.500 KVA. Hav tres relevadores de
proteccién: 51, 51N v 87T. Los relevadores 51 vy
51N actlan para disparar el interruptor de potencia
de alto voitaje. directamente., mientras que el 87T
opera a relevador de sello 86T el cual. a su vez,
dispara tanto el interruptor de alta como el de baja
tension.

Las lineas de operacién sirven, por lo tanto,
simplemente para indicar la accién de relevadores,
sin tener que recurrir a una delineacion completa
v detallada de los circuitos eiéciricos que se usan
para realizar dicha accion.

CONVENCIONES.

Uno de los principales objetivos del diagrama
unifilar. es el registrar un maximo e informacion
signiticativa " en un minimo de :spacio. Por esto
mismao. se evita escrupulosamente li duplicacion de
intormacion. Para eilo, se omiten las descripciones
en palubras de los dispositivos o cantidades va defi-
nidas mediante simbolos. Por ejemplo. los transtor-
madores de corriente no se describen con su abre-
viatura TC, ni su capcidad lleva las letras AMP para
indicar corriente. ya que el simbolo identifica al dis-
positivo vy las unidades de la capucidad estan impli-
citas en la naturaleza del dispositivo.
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SISTEMAS EN POR UNIDAD

INTRODUCCION,

»

El valor en por unidad (p.u.) de cualquier cantidad se

define como la relacién de esa cantidad a un valcor base

LI ENC I

y expresado en forma decimal.’

f

’ -

Un valor baae es una cantidad cualquiera seleccionada con-

. l

venlentemente.

Los pardmetros eléc@riqog se expfesan algunas veces como
valores en por ciento y. otras como. valores en por unidad
’ L . .

referidos a un valor base.

Un valor-en pér‘cientbjes 100 veceé su valor en por unidad.

Asl por ejemplo, sl seleccionamos como cantidad base o0 re-
ferencia de voltaje s 120 KV, los voltajes 108, 120 y 126
KV vendrin a ser en valores en por unidad. respectivamen-

'te 0. 9. 1. oo y 1.05 & 905. 1008 y 105; AR

z

Para estudiar el .comportamiento.de los sistemas eldctricos
' 8e usa convenientemente una representacidn en por unidad
del voltaje, corfrientes, impedancias asi como de las poten-

cias reales, reactivas y aparantes. e v

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

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en



VB , VB .
Inpedancia base = Zp =. = [;1] e (4)
A .. I 5B

Admitancia ‘base = Iy = - [If} T eiess(5)
. . o v + ~ ’

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

base de la misma dimensién., Asf{, 1la impedancia en por unidad

2. estd definida como: | e
_ Ohms
Zp.u. - '00050(6)
’p

La impedancia base es aquella impedancia que tendrd unaaca;da
de voltaje igual_ai voltaje base cuando circule por ella una
corriente igual a la corriente base,

" Note en la ecuscién 6 que las dimensiones se cancelan y el
resultado es una cantidad adimensional cuyas unidades se es-

3 ’
pecifican, como vimos antes, en por unidad o p.u.

(




Si escribimos 2 = R + jXI en Ohms, podemos dividir ambos

lados de esta ecuacién por Z; y obtenemos:

Z = R+ ;X Ea.u.] - ..;..(7)
Donde: 2 _ '
_ “0h '
R -__Z:s [p.u.] ceeesl(8)
1, . _ :
y X = —ZB“' [p-u] veeeel9)

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

peres y dividiendo por la potencia base SB obtenemos:

P+ JQ [i:.u.] ceess(10)

S =
pondes p - _watts [p.u.] ceeea(11)
Sp
Q | '
y Q = ";a" [p.u.] veeea(12)



CAMBIO DE BASE

En el estudio de los sistemas, la pregunta que a veces se
presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida a
una base, cual serd su valor en por unidad referida a una
nueva base ?

Para contestar esta pregunta sustituyamos ia ecuacién 4 en

la ecuacién 6 para obtener:

Z S
_ ohms _ B
4 = Zohms 2 [p.u.] ceo(13)
v v
B , B
S

B |

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

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

n ~ Zohms vea(14)



Pero el valor éhmico en el sistema debe ser el mismo sin

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohps

de las ecuaciones 14, tendremos:

2
Z v S
. _ o B° Bn
n 2
S v
By By
VB 2 SB
7 = 0 il ]
n VB SB o] [p-u-] o--( 5)
n o

La ecuacién 15 es muy importante ya que nos permite cambiar
de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te-

ner conociqiento del valor Shmico 2 ohms

Las impedancias en por unidad varian directamente con la po-
tencia base nueva e inversamente con el cuadrado del voltaje

base nuevo.

TABLAS DE VALORES BASE

En los problemas de sistemas eléctricos, generalmente se co-
nocen los voltajes nominales de las lfneas de transmisién;

81 estos voltajéa se seleccionan como voltajes base y arbi-



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

base quedardn fijos automaticamente.

Las tablas siguientes nos muestran los valores mds comunes

de cantidasdes basge:

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

Tabla B.1 Corrientes base eﬁ Amperes

Tabla B.2 Iwpedancias base en Chms

Tabla B.3 Admitancias base en Micromhos



Table 1.2, Base Current, Base Impedance, and Base Admittance for Common Tranamission Voltage Levels and for Selected MVA Levels

Base Megavolt-Amperes

Base

- Kilovolls, 5.0 10.0 200 25.0 §0.0 100.0 200.0 2500
Hase current 34.5 83.67 167.36 334.70 418.37 836./4 1673.48 3346.96 4183.70
in amperes 69.0 4}.84 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 2091.85
115.0 25.10 50.20 100.41 126.61 251.02 502.04 1004.09 1255.11
138.0 20.92 41.84 83.67 104.59 209.18 418.37 836.74 1045.92
161.0 17.93 45.86 71.12 89.66 179.30 358.60 717.21 896.61
230.0 12.65 26.10 50.20 62.76 125.61 251.02 602.04 627.65
346.0 8.37 16.74 33.47 41.84 83.67 167.36 334.70 418.37
500.0 511 1166 23.09 28.87 57.74 116.47 230.94 288.68
- Base impedance 345 238.06 119.03 69.61 4761 23.81 1190 - 5.85 476
in ohms 69.0 952.20 476.10 238.05 190.44 95.22 4761 23.81 - 19.04
' 115.0 2645.00 1322.50 661.25 529.00 264.50 182.26 66.13 " 52.90
138.0 3808.80 1904.40 952.20 761.76 380.88 190.44 95.22 76.18
 161.0 5184.20  2592.10 1296.05 1036.84 518.42 259.21 129.61 103.68
230.0 10680.00 5290.00 2645.00 2116.00 1068.00 529.00 264.50 211.60
345.0 23805.00 11902.50 6951.26 4761.00 2380.60 1190.25 595.13 476.10
500.0 60000.00  26000.00  12500.00  10000.00 5000.00 2600.00 1260.00 1000.00
Base admittance 345 4200.80 8401.60 16803.19 2100399 4200798 8401696 168031.93  210039.91
in micromhos 69.0 1050.20 2100.40 4200.80 5251.00 10602.00 21003.99 4200798 652509.98
1150 378.07 756.14 1612.29 1890.36 3780.72 7661.44 16122.87 18903.69
136.0 262.56 526.10 1060.20 1312.75 2626.50 5261.00 10602.00 13127.49
161.0 192.89 385.79 771.58 964.47  1928.94 3857.88 7715.76 9644.69
230.0 94.562 189.04 378.07 47269 945.18 1890.36 3780.72 4725.90
345.0 42.01 84.02 168.03 210.04 420.08 840.16 1680.32 2100.40
500.0 20.00 40.00 80.00 100.00  200.00 400.00 - 800.00 1000.00




Table B.1. Base Current in Amperes

RASE BASE MEGAVOLT-AMPERES
KILOVOLTS 50.00 100, 0C 200,00 250.00
Z..2C 12551.0928 25102,1856 £0204.3712 62755.4640
2.40 12028, 1306 24056, 2612 ©8112.5224 60140,6530
4400 721648786 14633, 7567 28867,5}35 36084, 39)8
“cle T6936,3061 138788122 27757, 2245 34696, 5306
4,40 65604 7985 13121.5970 26263,1941 32803.9926
4. 80 601440653 12028,1306 2405642612 30070,326%
660 4373, 8657 874T.7314 17495,4627 21869.3284
6.90 4182,6976 8367.3952 16734, 7904 20918,4860
7,20 40093769 8018, 7537 16037.5075 20046, 8843
11.00 2624, 3194 $248,6388 10497,2776 13121, 5970
11,45 2521.1802 $042,3604 10084. 7209 12605, 9011
a0 405,826 4811,2% 9622, 5045 12028.12306
12,47 2314.9570 4629, 9139 9259, 8279 11574, 1849
13.20 21856.9328 4373,8657 8747.7314 10934, 6642
9], 8488 ©]83,6976 8367,3952 0459,2440
14,40 200446884 4009,3769 8018, 1537 10023, 0422
22.00 1312,1597 2626.3194 5248.6388 6560, 7985
26,94 1157,4785  2314,957¢ £629,9139 S787,3924
33,00 874, 7731 1749, 5463 3499,0925 %373,8657
34,50 236.739% 1673.4790 3346,9581 4183,6976,
4o OO 6564 0799 1312.1597 2626.3194 3280,3993
55,00 $24, 8639 1049,7278 2099.4555 2624, 3194
60400 481,1252 962.2504 1924.5009 2405, 6261
66400 437,3866 874. 7731 1749, 5463 2186, 9328
69, 00 «18,3698 836, 7395 1673.4790 2091, 8486
88,00 328,0399 656,0799 1312.1597 1640.1996
100400 288,6751 577,3503 1154.7005% 1443,3757
110. 00 262, 4319 524, 8639 1049.7278 1312.1597
115,00 251.0219 502, 0437 . 1004,0874 1255,1093
132,90 ZIMﬂb__GML_D%LL
138,00 209.1849 - 418,3698 836,739% 1045, 9244
154,00 187.4514 374.9028 749, 8055 937,2569
161400 179, vi 717, 2053 896, 5066
220400 131.2160 262.4319 $24.8639 656, 0799
230,00 125.5109 251.0219 502.0437 627,556
' & 9
330. 00 87,4773 174.9546 349.9093 ©37.3866
345.00 83,6740 167.3479 334,06958 418.3698
0 20,1078 750 400, 9377
362,00 T94 T445 159, 4890 318.9780 398, 7226 -
420,00 68,7322 137. 4643 2Th, 9287 343,6609
500,00 57,7350 115,4701 230,9401 288, 6751
525,00 54,9857 09,9718 219.9430 2T4,9287
550, 00 52,4864 104,9728 209.9456 262,4319
41,2 4106 4,957 06,1965
735,00 19,2755 78,5511 157.1021 196,3776
750,00 38,4900 76.9800 153,9601 192, 4501
1000.00 20,8675 57, 1380 11%5. 4701 144,3376
1100, 00 26,2432 52,4064 104,9728 131, 2160
1200, 00 4, 0563 &8 s 96.2250 120,2013
120G, 00 22,2098 44,4116 88, 8231 111.0289
1400, 00 20,6197 41,2393 82.4786 103.0983
120000 19,2450

10
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Table B.3. Base Admittance in Micromhos

BASE BASE MEGAVOLT=AMPERES
KILOVOLTS 50.00 100,00 200,00 250,00
2. 30 9451795,8412 18902591,46B24 37807183,3648 47258979, 2060
2.40 8680555, 5556 1736111141111  34722222.2222 43402777.7778
4. 00 3125000, 0000 625000 00 5 000 5000, 0000
“elb 288923B,1657 ETT84T6.3314  11556952.6627  144tetlT0.8284
4y 40 2582 bike 6281 5165289,2562 10330578,5124 12913223.140%
4,80 2170138, 8889 4340277.7778 BLBOSSS, 5556 | QNS06G4, bbb
e 60 1147842.0565 229568441139 459136842277 5739210, 2047
690 105019%. 5379 2100399.0758 4200798.1516 £250997,6896
7420, 964506, 1728 192901243457 1858024,5914 £822530, 8642
11. 00 %13223,1405 B26646,2810 1652892.5620 2066115.7025
11. 45 381380, 9805 T62761.9611 1525523, 9221 1906904.9027
/% bodvg b
12.47 321541, 5413 643083,0947 1206166.1894 H60TT07, 1387
13.20 286960, 5142 . £73921,0285% 1147842,0%89 1434802,5%712
2,80 262569, B84 525099, 769 0380199, 5379 769, 4224
14. 40 241126, 5432 %B2253.0864 964%06.,1728 1205632, 7160
22.00 10230%, 7851 206611,5702 413223,140% 516528,9256
2494 80385,3868 16077 :
31,00 %5913, 6823 91827.3645 183654,7291 229568.4114
34,50 42007.9815 84015.9630 168032.9261 210039,9076
4ire 00 25826, 4463 51652,08926 7 9 4
55,00 16528, 9256 33057, 0512 66115.702% 82644, 6201
60400 13808.8389 2T171.7T118 55885, 5584 69444, 4444
6t 00 11478, 4206 22956.8411 45513,6823 £7392.1028
69,00 10501, 9954 21003.9908 42007.9615% 52509,9769
88,00 6456, 6116 12913,2231 2582604443 322983,0579
100. 00 5000, 0000 10000,0000 0000, 000 000, 0
110.00 #132. 2314 8204, 4628 165208.9256 20661,1570
115. 00 3780, 7183 7156144367 15122.8733 18903,5917
132.00 2869, 6051 739.2103 478, 4 4348,0257
138,00 2625.4988 $250,5977 10501.9954 13127, 4942
154 00 2108.2813 #216.5627 8433,1253 10541,4086
61,00 937 1,87 77 96Ah
220,00 1033, 0579 206641157 132,231 5165,2093
230.00 945,1796 1890.3592 3780.T7183 472%,8979
275. 00 66141570 1322,3140 2644,6281 3305,78S
330, 00 a59,13468 “918.2736 —  1836.54T3  2299,6841
345,00 420, 0798 240,1596 1680,3193 2100,3991
360 17 49 & 99
362.00 301, 5512 T63.1025 1524.2049 1907.7562
420,00 283, 4487 564, 0934 1133, 7868 1417.23%6
$00,00 2
525,00 181, 4059 362.8118 725,023 . 907.0295
£%0,00 165,.2893 330. 5785 61,1570 L BZ6.4443
7 » .
735,00 92, 5540 185,1081 3T0,2161 . 462,7701
750.00 88,8889 177. 7778 315%,5555 b, 044
: Q 85,4372 17
1000.00 50,0000 100. 200. 0000 . 250.0000
1100, 00 81,3223 82,6446 165.2093 . . 206.6116
00 & SR
1300, 00 2995858 59,1716 118.3432 = - 147.929%0
1400, 00 25,5102 51,0204 102,0408 T 127.5%10
500,00 22,2222 00000 sb 4444 ——121.1
‘ ' It LA LTy

12
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SISTEMAS TRIFASICOS

La ecuacién encontrada para la impedancia en por unidad
( Ecuacidén 13 ) o su reciprbca para la admitancia en por
unidad es correctas Unicamente para sistemas monof{sicos.
En los sistemas trifésicoa,vain embargo, se prefiere tra-

bajar con potencias trifdsicas y voltajes lfnea-1{nea.
Reescribiendo la ecuacidn 13 usando el subfndice "LN" pa-

ra designar "1{nea a neutro" y "o" para la designacién

"por fase", tendremos:

ohms [p.u.] eee{16)

y T = — Yihos [p.u.] | eee(17)

Pero si usamos el subfndice "LL" para indicar "l1f{nea-l{nea"
y 3¢ para indicar "trifdsico", podemos escribir para un sise

tema balanceado:
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B
By - \/__LL [v] BN ¢ 1)
3
Sp '
y SB.M = __ 38 [VA] _ eee(19)
3

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar:

S

B
7 = V23‘ Zohms‘ Ep.u.] ees(20)

By

2
BrL
Y Y= — Yonos [p.U.] ees(21)

S
Bag

v

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

ohms [p.u.] eeo(22)
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La férmula para la admitancia puéde expreasarse de dos ma-
neras dependiendo de si la admitancia estd dada en micro-
mhos o como la admitancia rec{proca en megohms.

De la ecuscién 21 tenemos:

(KVB )2 (1 nhos) '
Y = LL ‘f [plu.] 000(23)
(Mvag ) ( 10%)
38

(kvg )2 (1076 )
LL
Y = .
[pou‘] ,ooo(zé)
(MVABBﬁ) ( 2 meghonm ) '

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en cdlculos de lfneas de
transmisién donde la suceptancia en paralelo algunas veces

est{ dada en micromhos por milla y otras en meghoms-milla.

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

ral se trabaja con sistemas trifdsicos.

Para.laa 1f{neas de transmisién es posible simplificar las
ecuaciones 22 a 2. En este caso las cantidades conocidas
son:

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

3. La reactancia cépacitiva Xo en Megohme-milla a 60 Hz,
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Eatag cantidades se determinan del tamafio de los conducto-
res (calibre) y del espaciamiento ent-: éstos.

Podemos hacer la siguiente suposicidn:

MVAg = 100 MVA
3¢

Long. de la 1{nea = 1 milla ees(25)

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

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

valor calculado por el método aquf expuesto.

Para una milla de 1f{nea tenemos:

( 2 ohma/milla ) ( MVAg )

7 = . 3¢ = ( Z ohms/milla ) K,
( kv, )2
5L
..'(26)
Donde: MVA
B 100
: K = 3¢ - .o (27)
kv, )P ( kv, )2
BLL BrL

Similarmente calculamos:



( Ky )2 (1076 )
LL . KB
B = = p.u. aea(28)
( MVAL ) ( X, Mfl-nilla ) X,
3¢
Donde: '
(xvg )2 (10°%)
) LL -8 2
Kg = = 10 (KVB )

100 LL

10(29)

Los valores de K;‘y KB se encuentran en la tablé 1.3 para

valores de voltaje mds comunes.



Table 1.3. Values of K, and R'g for

Selected Voltages

Base kU’ Kz Kg
2.30 18.903592 0.0529 X 10~°
2.40 17.361111 0.0576
4.00 6.250000 0.1600
4.16 5.778476 0.1731
4.40 5.165289 0.1936
4.80 4.340278 0.2304
6.60 2.295684 0.4356
6.90 2.100399 0.4761
7.20 1.929012 0.5184
11.00 0.826446 1.2100
11.45 0.762762 1.3110
12.00 0.694444 - 1.4400
12.47 0.643083 1.5550
13.20 0.573921 1.7424
13.80 0.525100 1.9044
14.40 0.482253 - 2.0736
22.00 0.206612 4.8400
24.94 0.160771 6.2200
33.00 0.091827 10.8900
34.50 0.084016 11.9025
44.00 0.051653 19.3600
55.00 0.033058 30.2500
60.00 0.027778 36.0000
66.00 0.022957 43.5600
69.00 0.021004 47.6100
88.00 0.012913 77.4400
100.00 0.010000 100.0000
110.00 0.008264 121.0000
115.00 0.007561 132.2500
132.00 0.005739 174.2400
138.00 0.005251 190.4400 -
154.00 0.004217 237.1600 -
161.00 0.003858 259.2100
220.00 0.002066 484.0000
230.00 0.001890 529.0000
275.00 0.001322 756.2600
330.00 0.000818 1089.0000
345.00 0.000840 1190.2500
360.00 0.000772 1296.0000
362.00 0.000763 1310.4400:2: . .
420.00 0.000567 1764.0000 :
500.00 0.000400 2500.0000
525.00 0.000363 2756.2500
550.00 0.000331 3025.0000
700.00 0.000204 4900.0000 - -
735.00 0.0001865 - : 54022600 it D
150.00 -0.000178, . 5825.0000
765.00 o.oggxg ‘ 5852.2500
1000. o it lo'o 1 il ‘4_1 f) ..1 1
_1100.%1'. Y 0.000088 . _,_ugm’.' N
Im-w.n. u('..‘ 0.000069 ) Hl“m- .i!].‘u Y,
1300.00 - 0,000059 - - 16900.0000p TN
1400.00- .. 0.000051 19600.0000
150000 " 0.000044 - - - 22500.0000 X 10~*

18
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES

Una vez que los cdlculos en por unidad de algin sistema se
han terminado y se requiere cohvertir algunas'o todas estas
cantidades a valores reales, el procedimiento se realiza

en forma inversaa:

[ Anperes |

(T, 2 Ip) =1

(V.. (Vg )=V [ Volts |
(Ppu, M(Sp) =P [ Watts | .
(Q,, )(sg) =4 [ vars |

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

to es exactamente el mismo:

(2 Wizg)=12 [ onms ]

pou.

Se muestran a continuacién 3 ejemplos resueltos con la apli-

cacibén de los sistemas en por unidad: -



Example 1.1

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

. e
Lood Bus Lood Bus

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

Solution
Let
P =load power in W
@ = load reactive power in var
R, or R, = load resistance in
X, or X, = load reactance in Q
V = load voltage in V

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

P=V*R, {1.31)
From equation (1.13) we have
- R, (Sp)
a—P B .32
B = Vart (1-32)

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

R, = (V/Vg)? (Sg/P)= V3P, pu (1.33)
and we note that (1.33) is the same as (1.31) except that all values are pu.
Similarly, we find the expression for pu X to be

X, =(VIVg) (53/Q) = Vi/Q, - pu (1.34)

Series Connection. 1f R and X are connected in series as in Figure 1.2 b, the
probiem is more difficult since the current in X now affects the absorbed power P.
In terms of system quantities, / = V/(R, + jX}. Thus

Ve V2

v '
O = Vit = = 1.35)
P+JQ V] R'_ j"{l Rt— JX.I (

20



>
Multiplyving (1.35) by its conjugate, we have
f\r»
2 1=
PP +Q IRYE (1.36)
Also, from (1.35)
" IVR(R, +iX,)
| P+jQ= W (1.37)
Substituting (1.36) into (1.37), we compute
(R, +]X) (P + Q)
P+iQ VE
Rearranging,
. VR .
R, +jX, = FrqQt (P+j@ya _ (1.38)

Equatidn {1.38) is the desired result, but it is not in pu. Substituting into (1.13),
we have

\ PSR LATIL
-]

Then we compute from (1.38)

o Vi Sp (P watt)

R, P @ (1.39)
X“ = EEI_(Q_Y_EI_) (1.40)

P’ +QI

21



Example 1.2

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

T A T2
> < -
@_" 50+ ) 100 ohm 33 '@
. Ay va | _loed

Fig. 1.3. A two-machine system.

20 MVA. Find the pu 1mpedances of all components referred to these bases. The
apparatus has ratings as follows:

Generator: 15 MVA,13.8kV,x =0.15 pu SRR
Motor: 10 MVA,13.2kV,x=0.16 pu
T1: 25 MVA,13.2-161 kV,x=0.10pu
T2: 15 MVA, 13.8-161kV,x=0. 10pu
Load: 4 MVA at 0.8 pf log :
Solution

Using equatlon (1 15). we proceed duectly mth a change m base for the
apparatus, - i W " '

Generator: x = {0.15)

(15 3
1
Motor: x = (0.15) (@) G'%-a) =(.2745 pu

-

161\?
T1: x-(OIO)( 5) 1) = 0-08pu

T2: x = (0.10) (20) (i—:%) = (.1333 pu (1.41)

For the transmission line we must convert from ohmic values to pu values. We
do this either by dividing by the base impedance or by application of equation
{1.22). Using the latter method,
= (50 + 100 ohm) (20)
(161)

For the load a parallel R-X representation may be computed from equations
(1.32) and (1.34) :

= ().0386 + j0.0771 pu (1.42)

S=P+jQ=1Sl(cosd +jsing)
= 4(0.8+ j0.8)
2 3.2+j2.4MVA

Then )
Visy _VI(20)
o 2udp  Yu =§.25 V1 1.43
R.=—7p 33 ~026Ve pu (1.43)

Similarly, X, = 8.33 V? pu.
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Example 1.3

Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing
10 MVA at 0.9 pf lead and the terminal voltage is 1.1 pu. What is the voitage at
the generator tarminals? '

Solution

First we compute the total load current. For the motor, with its voltage taken
as the refarence,i.e., V = 1.1 + jO, we have

/ L P-iQ _9-i(-105sin 25.9°)
M Ve 20(1.1)
For the static load

= 0.409 +j0.1985 pu

_3.2- 24
20(1.1)

Then the total currentis [y, +{, or
f=0.5545 - ;00895 pu (1.44)

From Example 1.2 we easily find the total pu impedance between the buses to be
the total of T1, T2. and Z (line); Z =0 + j0.213 pu. Note that the transmission
line impedance is negligible because the base is small and the line voltage high for
the small power in this probiem. Thus the generator bus voltage is
V,=11+j0+(0+j0.213)(0.5545 + )0.0895) .

=1.1- 0.0191 +0.118=1.08+0.118 pu

=1.087 /6.24° puon 13.2 kV base

=14.32 kV

I =(.1455 - j0.109 pu



Problems

1.1. Convert all values to pu on a 10 MV A base with 100 kV base voltage on the line.

~T T2

@-i“ LINE -
> p-3
aY Ya

Fig. P1.1.

: Generator: 15 MVA, 13.8kV,. X =015 pu
’ Motor: 10 MVA, 12kV, X = 0.07 pu
T1: 20 MVA, 14-132kV, X = 0.10 pu
T2: 15 MVA, 13-115kV, X =0, 10 pu
Line: 200 + j500 2 '

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

Ty . T
20+ j80 ohm ,
@2 ) -

k¥ % kY %
0+ 40 ohm 104 )40 ohm
= Load
Fig. P1.2.

G1: 50 MVA, 13.8kV, X = 15%
G2: 20 MVA, 144 kV, X = 156%
L T1: 60 MVA, 13.2-161 kV, X = 10%
vv‘ = T2: 25 MVA, 13.2-161kV, X = 10%
Load: 15 MVA, 80% pf lag

1.3 an t per phase impedance diagram for the system shown., Assume that the load
" - mpedance is entirely reactive and equal to j1.0 pu. Find the Thevenin equivalent, looking

L (:Dx-or ® X0l @ '
hGT ' —4+-0

X 0.1 o X=0.05%

Fig. P1.3.

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

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

Nominal Line :

Volitage Length g:: ) R X Xe
(V) (mi) (Qmi) (S2/mi) (MQ-mi)
13.8 - 5.0 4/0 cu 0.278 0.690 0.160
138 2.0 4cu 1.374 0.816 0.193
138 39 4/0 A 0.445 0.711 0.157
13.8 6.2 3364 A 0.278 0.730 0.172
13.8 7.3 556.3 A 0.088 0.330 0.142
69.0 10.0 4/0 A 0.445 0.711 0.157
69.0 25.0 3364 A 0.278 0.730 0.172

24
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ANALISIS DI CORTO CIRCUITO

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR.EL

METODO DE VALORES EN POR UNIDAD

R primer paso para calcular la potencia y-corriehte.de corto

circuito simdtrico, es establecer una base de potencia en KVA -

. 0 MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe-

~dancias del sistema a valores en por unidad en dichas bases,

Despuds de convertir todas las impedancias a una base comin,

el

sistema puede reducirse a una sola impedancia en el punto

de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por

transformaciones delta-estrella. Lo anterior no es mas que la

"aplicacidén del tecrema de Thevenin al sistenma,

_La
- la

La

en

fth
— : 0
) L J —
+ ,
| T
th
Eh (’\D |

corriente de corto circuito se. puede entonces calcular por
siguiente relacién:
1
I =
p.u -y
p.u.

corriente en Amperes seidetermina multiplicando la corriente
por unidad por la corriente -base:

= ;p.u. X Ibase

1



. o KVA
Donde: : 1 . _ _base

base ,
VC;- Kvbase

La potencia de corto circuito sord:

ce ' e Pbase
p.u. -

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES:

Estrella (Y} a dolta (A} y viceversa®
¥,

! 'Cﬁ ;- 'KYS- . 2
1

1 - 1
A _.RIIO'R:-‘FRII‘-RII"‘ R A A _' Ri'Ru
" A " Ru <+ R+ Ry
R _Ru‘n--i'Ru‘R-‘i‘ An'Ru Ao = Ru+Riy .
RS Ap . Ag 4+ R+ Ru
Riv* Aot Ay Aae 4 R Rau Ry ' Ria
Rn= A = e
R Rz 4 Ru+ Ra

13

# Puede sustituiprme la resistencia R‘por la impedancia
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GALCULO DE LAS CORRIENTFS DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
HETODO DE LOS MVA's -

‘Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen-
tos que integran e;'bistemn. un segundo método de cdlculo, mds
sencillo, pueds emplearsé‘para calcular la potencia de corto
circuito simétrica en MVATs,

Para ¢ste método, @nicamente hay que recordar las siguientes
‘relaciones:

;pwhiﬁ§$&1ﬁ“La impedancia del equipo ‘deberd convertirse directamente a

MVA de corto circuito por la ecuacién 1 sl la reactancia del
" equipo estd en % o por la ecuacién 2 si la reactancia estd
en por unidad:

| | HVA ) ‘MVAequipo x 100 ;
. | . ece X% del equipo
: ﬂVAeqﬁipo
MVA = ' ceeee 2
ce £ del equipo

pu

2. La impedancia de 1fneas y alimentadores (cables) deberd con-
vertirse directamente a MVA de corto circuito por la ecuacién
3 si la reactancia de la ‘lfnea estd en Ohnms.

MVA = —_— . . -- l-l.!I 3

xohms

~ Donde -KV=Kilovolts lfnea-1fnea del cable.



3. Dibuje dentro de rectdngulos. .o cfrculos todos los MVA de cor-
to circuitc de equipos y alimentadores sigulendo el mismo arre-
glo que 4stos tienen. en el diagrama unifilar.

L. Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistenma
hasta encontrar un valor equivalente =an el punto de falla:

a) Valores en paralelo se suman directamente:

b} Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en
paralelo

EXAMPLE

-
o TR
o 14 I AT TN NN R TN e

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nomograph fo.r é&mbjning short-cireuit kVA in series,

¢} Las conversiones delta-estrella se hardn de acuerdo con la
. 8igulente figura: .. R

c TR ELGELY, A - A A
pLAFELS B BALE RARNRYC §
Y.l L] Yll.\.'-“'fl T...ﬁ Y(._

. ' @isc.kvm-‘z- ‘
Bq’ ‘DA VY YT, Y
1'c s le a T Y, Y,
=

1 ] —— W — L] L3
VYT EY, R W heRt

Wye-delta converslon of short-clocudt kVA,

A



5. Con el vélor'enqontrado en el punto anteriof,.calcﬁlamog la
corriente de corto circuito trifdsica, en Ampéres.'para el
punto de falla.

. MVA_, x 1000

°° V3 x Kv




CALCULO DE LAS CORRIENTES DE.CORTO'CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO Zbus ‘

Procedimiento:

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas
del circuito de impedarcias, en por unidad.

| Zij = Impedancia entre los nodos i y ]

- 2. Se forma la matriz de admitancias Y, g de seccuencia positiva

]

por inspeccidn de la red.

Y49 Y9 «ve Yqg

o9 Ypp eee Ipy
Ybus = :

Yo, Yo, eee Yo

n = No. de buses_

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zbus

299 212 ... %1n
-1 Zo9 Zpp ees gy

Zyus * [Fbu ] :
Zn1 Zn2 st Znn

4. Se calculﬁn.las corrientes de corto circuito en cada bus:



Para el ﬁus k:

kk . -V k=1;2’3,-v-n

Vi = Voltaje en por unidad en el‘bus

5. Se calculan los voltajes nodales en todos 1os buses del sis-
tema cuando- ocurre la fal;a an ol bus k., . o -t

R v

, 'Para el bus '"n" cuando ocurre la falla en el bus "k'; .

R - Tk SRR

Vo = Vpy - 7 = VP - Zpy Iy
- “kk

Vp, = Voltaje de prefalla en el bus "n"

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

= 1 I o o
I - Yij.’( V -VJ ). .

*1j — S
3713 S L e

-
i

1

g3 Voltaje en el bus "i" cuando ocurre 1a falla en’ el bus “k"

'_\. . . -

-
]

f Voltaje en el bus,“j“ quando ocurfé la falls en,él bus k"

= Impedancia primiti?a de 1la 1lfnea entre los buses niu y #yn

13 r‘

QR
[
[N
|

Yij= Admitancia de la 1fnea entre los buses "i" y "j"
'Si' se calculan las corriéntes 56lo en funcién de las impedancias:

2ix - Zyx

_' -

I

1]
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- peduncias ecn por unidad correspondientes a cada rama.

2.- Calculur.la'mat}iz de admitancias'de,bus [quéj

]
ot

3.- .Calcular 1a matriz de impedancias de bus:

| [ ?EUS’] = [Yaus/

4.- Calcular las corrientes de cortocircuito trifisico en

¢l punto de falla en por unidad y en amperes.

$.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante
Qa falla en por .unidad y en volts.

6.- Calcular las corrlentcs que c1rcu1an por las lineas -

de transmisién y .por los generadores debidas a la fa-
lla, en por unidad y .en amperes.

- 7.~ Calcular lasjaﬁdrtaciones de los generadores GA Y GB
a las corrientes de cortocircuito.
Solucién del ejemplo
1.- Circuito equivalente de secuencia positiva.
. -En la Flg 2 se muestra el. c1rcu1to equlvalente de se-
cuencza posztlva correspondlcntc 4l 51stema de la Fig. 1. afec-

tado .por una falla trifisica -en las barras 3. En dicho czrcuito -
equlvalente s5e han desprec1ado.las resxstenC1as .y las reactancias

.capac1t1vas de los diferentes elementos del 515tema, 1nd1cando el
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a

| una .base de potencia tr1f551ca de S0 MVA y a las siguientes bases

de voltaJe entre lineas:

: Para la 1inea de transm1516n se adopto una base de volta-
Je ‘entre 1ineas de lthV Con 1as relaclones de transformacibn --

——
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indicadas, resultup las sigulentes bases .de voltaje entre lineas
del lado de bajua de los transformadores:

Del lado del gencrador G,: 110 x It = 12.63 KV,

Del lado del generador Gy: 110 x fg;g_, 6.6 KV.

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati-
va y cero de las lineas,en por unidad, referidas a las bases men-
cionadas, tienen los siguientes valores:

. L2
Base de impedancia en las lfineas: %%?- = 242 ohms. -

e Lz . 16+ 360 _ o
Line? le. t.l '2-2 V. 0.066 + J0.2_49

. 37 +j193.8
242

; = 0.153 + 30,801

. T 10.7 + 340 L+ 10,166
Linea L13' 1, =12, = 557 - 0.044 + §¥

24,7 +j125£8

0 LY = 0.102 + j0.520

5.3 + 320

Linea Lyy: 2, = 2, = =gy = 0.022 + §0.083
z 12.5 + 368 _ 4 gs51 + jo.281-

0 242

_ - Las réactancias del generador'GA, referidas a la basé“de
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores:

. 2
L 13.8 \2 _ .

| 2
.j0.4-(13'8 ) = j0.478

X 17.63

2

X i0.15 (138 2 $0.179 -
o TV 12.63 )Y

i



- 12 -

Las reactancias del transformador TA’ referidass a las --
.bases ‘de voltaje 12.63/110KV, tienen ¢l siguiente valor:

- v . _ 115 . :
X, = X, io 30,10 (110) = j0.109 -

Las reactancias en por unidad del generador CB Y el trans
formador T ~estén referldas a las bases seleccionadas, por lo --
que no. requ1cren referlrse a nuevas bases

}oibﬂ
Vo' g g Se—
(%L=+4.md }&” , }m#
4 - I X Sk
(352 =-f1961)

- joass 3 40083 |

I e

Fig. 2 .- Circuito equivalente de secuencia positiva
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se
indican las reactancias de secuencia posi-
tiva de ‘las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon
dientes. . '

A continuacibn se calculan las admitancias de secuencia

*positiva -de las ramas-del circuito equivalente de la Fig.

-1 1 . |
Yo1 = j0.358 +3o.109 - J2-141

g1 . 1 e .4
Yo2 ¥ Jo-IT + 30.4 - "ii-96l

~
|

1.
12~ j0.249 = "14-016
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Sl 1 . s .
Y13 7. j0.166 T 7)6.0%4

1 1 s :
Y23 = jo.oss T TI12.048

~ Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig,
2., en las ramas correspondientes. '

2.- Cilculo'de la matriz de admitancias de bus de secuen -
cia positiva. '

;e

Y3, = -3(2.141 4 4,016 + 6.024) = -j12.181
Y%z =-j(1.961 + 4.016 + 12.048) = -i18.025
Viy = -3(6.024 + 12.048) = -118.072

=1 o ‘ " .
flz = TZl = -(~j4.016) = j4.016

. -7

13 31 = -(-36.024) = j6.024

in.s'-’ Y, - -(-312.048) = j12.048

*[a1z2.a81 4.016 6.024 |
[?ETUS] = j 4.016 -18.025 © 12,048
6.024 . 12,048 -18.072

3.- Célculo de la matriz de impedancias de bus de secuég
cia positiva. ' '

SN | .[zaus] y [YBUS J



Calculo'de los

11

12

13

21

22

M31

23

-18

12,

12,

-12.

-12.

-18.

- 14 -

menores del determinante

.025

048

016
.024
016
024
016
048
181 -

.024

181

.024

.016

025

12,048

-18.072

12.048

-18.072

-18.025

12.048

6.024

'-18.072

6.024

-18.072

4.016

12.048

6.024

12.048

325.7 - 145.2

-72.6 - 72.6

180.5

~-145.2

48.4 + 108.6 = 157.0

-72.6 - 72.6 = -145,2

220.1 - 36.3

-146.8 - 24.2

. 48.4 + 108.6

183.8

-171.0

157.0
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-12.181 6.024 |
_MSZ = _ o | = -1406,8 - 24.2 = -171.0:
: 4.016 12,048
-12.181 4,016 . .
Mgq | Y = 219.6 - 16.1 = 203.5
4,016  -18.025 . :
. t .

_ Matriz de los cofactores (como es sim@trica es igual a su
transpuerta): ‘

180.5 +145.2  157.0
+145.2 183.8 - +171.0

157.0 171.0 203.5

Valor.del determinante de la matriz[YéUS}

M M

D= ay, Mjy - 8ap) Myy + a3y M3y

"= -12.181 x 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 x 157.0
= -2198.7 + 583.1 + 945.8 = -669.8 -

-0.269 -0.217 -0.234

Ta1 7 oyt 7Tia |-0.207 -0.274.  .-0.255
BUS BUS| 0 [.0.234 -0.255 -0,.304
1 - 0.269 0.217 0.234
1 o - -
,-v[zaus] =3 | 0217 . 0274 . 0.255
~Jo [ 0.23¢ _0.255 . 0.304

4.- Corriente de cdrtpcircuito trifdsico en el punto de
falla: ' ' '

i~

: 1 -
Fy T —T:}ss— Jo.3pa ¢ C93-289)
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.La base de corriente correspondicnte es:

L _ 50000

';IB = 262.4A
110V
To = -33.289 x 262.4 = -j863.0A
30 o | :

S.- Voltajes en .las bgrras l, 2 vy 3.durante la'falla.

s fTV . - fod o '
vFl = Vip - EIS-TFS =1 - 50.234 (-53.289) = 0.230.
v o~ I 0230
Ve = V- t2en - 12301 g5

1 Ty 30.304
Ve = V,o - =22 a1 - 18233 o g g6y

2 733 j0.304
V, =0

Fs

Vp = 110KV v, = 3L - 63508y

£ n V3 |
V} = 0.230 x 110 = 25.3KV ?; = 0,20 x 63.508 = 14,607 i -
1, S SR :
A ' A )
Vg .=.0.161 x 110 = 17.71 KV Vg = 0.161 x 63.508 = 10.225 KV

| 5 :

2¢ . ‘ . n

. 6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase ~
de las lineas de transmisién y de los generadores debidas a la -
falla trifésica en la barra 3. -

oA o L

T, = le(vFl - VFz) = -j4.016(0.230 - 0.161) = -j0.277
R S~ ~ RN : 7 .

11'3 = Y13(VF1 - Vbs)‘= -36.024-(0f2§0 - 0) = -j1.,386
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T2 = Vo3 Op - V) = -512.048 (0.062-0) = -j1.900

. . e e W -
& . — ‘

Jop=4163 NE | A \2 n

r:",m'\’\-————-q. Vr,z0.230 :

—r—

<:;:>14égf | Ta=-jliss

Fig. '3 .- Corrientes'por unidad'que circulan por las ramas
de la red. ' ' |

Tg = (-30.277) + (-31.386) = -j1.663
A B

T, = (-j1.940) - {-j0.277) = -j1.663

Ca

Comprobacién:
I. =T, + . con un error del 1.1 %
Fs G G |

7.- Corrlentes, en amperes, que c1rcu1an por cada fase de
" las lineas de transmlslﬁn durante la falla,. /-

Ig = —EQQQQ— = 262.4A -
110 Y3
Linea 1-2:

o | ,
1y, = 262.4 x 0.277 /i50° = 72.7 /-90° A - -
??2 = 262.4 x.0.277 /150° = 72.7 /150° A -

= . 1.7 [150°

112" 261.4 - x 0.277 [30° = 72.7 [30° A
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Linea 1-3:

~A - o . .
I]5 = 262.4 x 1.386 [:90° = 363.7 /-90°
1?3 = 262.4 x 1,386 /150° = 363.7 /150° A

L

113 = 262.4 x 1.3§6 /307 = 363.7 [30° A

Linea 2-3:

. o~ . . : _
155 = 262.4 x 1,940 /-90° = 509.1 /-90° A
~B . . '
T35 = 262.4 x 1.940 /150° - 509.1 /150° A
353‘= 262.4 x 1.940 /30° = 509.1 /30% A

8.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase -
‘del generador Gy durante la falla,

igA = 208000 . 55556 4

12,633
?g = 2285.6 x 1.663 /-90° - 30° = 3801.0 /-120° -
Gp ‘

T2 =2285.6 x 1.663 [150° - 30° = 3301.0 /120° .
A | |

15, = 2285.6 x 1.663 /30° - 30° = 3801.0 f0°

g.- Corrientes, en ampercs, .que circulan por cada fase -
del generador Gy durante la falla.

188 - 50000 43759 4
6.6 V3~

Th = 4373.9 x 1.663 /-90°- 30
B ST : |

1
7273.8 [(-120° .

n

4373.9 x 1.663 [150°- 30° = 7273.8 /120°



- 19 -

_---—-~r“r*r‘rr -
¢
Ir l
_ , = =
v 4y



- 20, -

BIBLIOGRAFIA

Electrical Power Systems Engineering

Alvin-H. Knable

McGraw-Hill Book Company

Computer Methods in Power System Analysis
Stagg and El-Abilad

MeGraw-Hill Book Company



_____ - al [ s - . &

My b ST T LI R ML hmﬂ!‘_‘.;i',;-ﬂg‘-_!mm[!

‘ FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

{1l CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

MODULO: 1

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA |

METODOS DE SOLUCION
ANALISIS POR EL METODO DE NODOS

EXPOSITOR:
ING. RAMON VILA VIVALDO

SEP-OCT. 92
Palacio de Mineria  Calle de Tacuba &  Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000  México, D.F.  Tel: 52140-20  Apdo. Postal M-2285



METODOS DE SOLUCION

ANALISIS POR EL METODO DE NODOS.

Antecedentes.

El an#lisis por nodos consiste en la aplicacidn de la ley de Kirchhoff
para corrientes; la suma de corrientes en un nodo es cero.

Un nodo es un punto de la malla donde se conectan dos o mis elementos_
y los voltajes en cade nodo se miden con respecto a uno llamado de re-
ferencia. Con objeto de cstablecer tdcitas las convenciones, analice-
mos la red elemental dibujada enseguida: Por ejemplo, V12 es el vol-
taje entre los nodos 1 y 2, V12 = V1 - ¥2 . V1 ,V2 se miden con res-
pecto a la referencia en ese orden. '

para el nodo 1, si consideramos que las tres corrientes salen del -

nodo la suma serd cero. 0O sea: /
I; + Iy + I3 = o}
v -V v \ -V‘
B S L S S
23 Zp Zc

de manera similar para el nodo 2

Vg - V]_+-V_2+V2+Vn

Ze 24 ze = 0




Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos:

Loy
28.
1
——
Zc 1

Dado que 1/2

1 1 1 ; 1
— 4 = }V] = = ¥ = =
Zp zc> ! Ze 2 25 Vm
1 1 1 1 .
—_— == 4+ =V m = =
e Zq4 ze) 2 z 'n

Y podemos escribir:

e

(va + Yy + Y )V1I - YV = YaVp

- XN

+ (Yo +¥q + ¥V = - Y.V,

Las conclusiones interesantes serdn las siguientes:

1l.- El nimero de ecuaciones es igual a nimero de nodos menos 1.
2.- El término (1/23)V, es positivo y corresponde a una inyeccién -
de corriente en el nodo,
El término (1/Ze)Vn es negativo y corresponde a una extraccién_
" de corriente del nodo.
3.- La solucién se puede generalizar y condensar de la siguiente ma-
nera: -
¥11V1 - Yivz = 11
- Y21V1 o+ ¥22Vv2 = 1I2
Yj1 es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas
las admitancias que inciden en ese nodo.
Y12 es la admitancia '"mutua"” entre 1 y 2 y es la suma de -
las admitancias que conectan directamente 1 y 2.
Yo, es la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias que inciden en ese nodo.
Y91 . es la admitancia mutua entre 2 y 1 y es la suma de las

admitancias que conectan di

rectamente los nodos 2. y 1

4.- Todas las admitancias propias tienen signo positive. Todas las_
admitancias mutuas tlenen signo negativo.

5.~ La matrliz es simérrica.



Buscando ya una orientacién hacia la solucién del problema que nos in-
teresa, podemos asociar a la red de la Fig.

las siguientes ecuacio-
nes: :

il Y1 + ¥y - Y3 vi

m

Generalizando: [I} = [Y bu%] [V}

=1
multiplicando por [Y bus] ambos términos de la ecuacién

[v] - Ez bus].d [11 . [Zbus] [1]

El problema se plantea para falla en el nodo i de la Siguiente manera:

. ' ' Xg!

1 O——m—xll‘l 1 o—i 8 |

2 fo! ARA XEZ_ 2 o_—A-)’(\iav——
O

no__ X n 4)-(&2

nodo i O i O +
Il” il I ) V- 1pu
o * __L
///,; 3

entonces las ecuaciones asociadas serin:

- . — — o

F-VI . le 212 R Zli LI Zln ‘ 0
Vo 294 292 vvee 224 vens Zogp 0
Vi . Zi]_ . Ziz s n e Zii as e zin "If
Vn ) an an feas Zni “a e Znn LO B

los voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos descg
nocidos excepto vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las ---
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo 1 que es -If; el sig-
no menos debido a que es una corriente que se extrae del nodo.



Resolviendo para el nodo i

vi = 214(-1f)

vy = 2y (-If)

v = Z24(-16)

Va2 I (-1ID)

como en v, = Zii(;If) vi = -1
entonces -

-I1f = Zl_ =
If = _1_

Lo que indica que Zyy es forzosamente la impedancla de Thevenin medi
da en el neodo i,

hy

v
1
Ziq

vy = Z2i
211

Z
Zii
Para calcular sistemidticamente los voltajes:
Para § = 1l,n (3% 1) vy = 1+ vy

. R 1
o sea: vy 1 E%I-

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) estf a potencial 1l pu. --
con respecto a tierra.

Para el cdlculo sistemftico de la corriente en algin elemento o en -
todos de la red para falla en el bus 'i:

My = ¥ - VN ii Z{4
2M-N BN

IM-N = “hy *tIyg |/

Zii 2vN




Zii» ZMi,» INi elementos de la matriz Z bus.
zM-N impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N

S1 observamos cualquiera de las relaciones que ge usarfan para el c4l-
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen {ni-
camente impedancias proplas o elementos de la matriz Z bus. Lo ante--
rior quiere decir que la matriz-Z bus contiene toda la informacién que
se necesita para el cdlculo de Cortos-circuitos.

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formé Y bus por inspecciédn,_
a partir de Y bus mediante una inversién se obtuvo Z bus, usando los -
elementos de Z bus y el -artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red.
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamafio y en cuanto a
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis-
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_
para formar Z bus.

Cuando el elemento es radial existen tres posibilidades:

1) Si se inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no
do de referencia '

0 201 1 es evidente que 2p] = Zpi
nref i '

Z pys T 201

tal relacién se usard una sola veu e implica que necesariamente el
bus 1 estd conectado a tierra (shunt)

2) Si j y k como subfndices definen los nodos de conexién y m es el -
renglén del elementc calculado, entonces la relacién

ka=ij j = k-'ll
Se usard para calcular log elementos no diagonales de Z p,q- Lo -

anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - &4

— ok = Zn ¢ | 7 j%213 | Z1a
2 4
— Zgk = Zjk + Zik ¢ ¢ 1223 | 22
—tl
1 ¢ ¢ | 233 234
T @ 244
elementos J {'Iementm
canocidos caleulados
7 Znic = Zm3
14 13
224 = 223

234 = 233



3

Dado que

) [l

Para I

como

Para los

como 14

y 54 v

entonces

S1i:

(B3] [211 212 213 2147 [1p]

Epf |22l 222 233 Zp| |13

B3| | 231 232 233 234 {13

LEy) Lz41 Za2 243 Zas] L1g]

= 1 pu. I = I3 = I4 = 0 y

E, = Z41x 17

E3 = Z31 x I1

B, = E3 = Zg = 31 6[213 = 714

elementos diagonales, si inyectamos I, =

7 = I3 = 0 e 14 = 1 pu. y:

23414

24414 - _

= 1 pu.

24 *

ale:

1 pu.

7

en 4 entonces

21414 - 2 :
22414 ;

é?/’l-lpu




como  E3 = 230y + Zylp T+ Zaaly ¢ Iyl

Eq = I3
entonces y:

como 234 = 23'1 . Eq = 234 + 234

B4 = Tyt ozy,

Cuando un elemento conectaz dos nodos ya existentes, se hace necesario
el uso de un nodo ficticio o postizo "¢ " .que mis adelante se elimi-
na. El procedimiento es el siguiente: supongamos que el elemento --
por conectar une los nodos 2 y 3; a este elemento le agregamos --
cercana al nodo 3 una fuente peculiar de tensién €, que hari que la_

corriente en el elemento agregado sea cero. s
1
-0
. Como EBm = ZBu: IBus
2z El 711 712 713 212 it
- E2 | _ Z21 222 ‘723 IR 12
3 E3 731 732 733 234 13
— e oz 73 1 | 14
777 :
— ! Si lnyectamos en el nodo 1 Il=t pu
- [43 1pu . .
TN El=Z11 I
2 - CE2ez2i I
: E3w 231 11
- e~ e
3

"_j_ Como .11=1pu entonces 2¢1= /y
2z ’

Si suponemos que el elemento -
2-4 es radial, consideracién -
que puede hacerse dado que ---
iEﬂ = 0, entonces:

izg = yzp vpg como 12! = 0
- _ vog = 0
Por lo tanto 74 ‘ ¢g = Ep - Eq

231 - I3

G
b=
—

!

Generalizando . i' 2p = Zpi " g1 |



Para obtener el slemento Z”, inyectamos Ig = 1 PYr en el nodof
Evidentemente I; = Ip = I3 = 0 Iﬂ- 1

Obtenemos por lo tanto:

B = 2y Ip
By = 2y I
E3 = In s
&g = ZRLIL

como Ig = 1 pu. G‘t- zu

5% 1213 'Iﬂ = -1 = Y21v2‘ Vz“ = ';i—l.

Dado que 1la fuente de tensién se conecta vecina al nodo 3 1la totali-
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre los nodos 2, 1 por lo que

Como Qﬂ-- 82-23—-\121 = 221- Z3£+ zZ33 = Zu
Generalizando ['z—lf—-""'z'pg”-_zé'gi-"" qu l

81 p _es nodo de referencia Z 4= 0 vy

Zgg = - Zqg * pq |
El procedimiento termina cuando se elimina el nodo J's poniendo en cor-
to-circuito la fuente peculiar @2 .Es evidente que:

Ebus = Zbus I bus + Eil Ig
y que: 31 = Zb Tpus * Z“I‘ = ‘0 -
' Ig= - Al Ty
Z‘l!.
8
= - 1g “2}
E bus = (z'bus - Thus

248
la matriz Z pyy requerida serd:

Zip 7y
m

y hablando de elementos zij () = zij.(v) - zi.ﬂ:eg

Z (bus nueva)™ Z{bus vieja) -




b

OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq"

la tabla que se anota enseguida condensa las férmulas o recetas que se
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar_
‘en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en la forma més sencilla posibia., '"p" deberd ser siempre el nodo_

de salida, '"q" siempre el de 1li:z;:da. Cada vez que se agrega una ra-

ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se --
usa un nodo postizo "f'" que se elimina enseguida, sin aumentar el rango

de la matriz.

"p'' No es Nodo de Referencia p" si és Nodo de Referencia
Zqi = Zpi 2qi = 0
RAMA i # q . i # q
(Agrega - - _
Nuevo Nodo) zqq'jf zpq + -zpq ] . zqq' = zpq
i =g - . i = q
- T T - S e o
211 4= zpi - Zqi , o2y o= Zqi
CUERDA i #4 . i #8
(No Agrega N ,
Nuevo Nodo) 212-= Zp g - Zqg+ 2pq zll = -~ 2gp * 25
1 =4 e 1 =2

I tr

Modificacién de Elementos para Eliminar Nodo g

.o ! 212 24 ; o
| i
La red por resolver es la siguiente: )
. 0,135
. 0.193 0,025  o.lo4 .
L, L1, L1,
o.lo w ©.595 )

(l) Q REFERENCIA



Z11 = 10 - -10) (.10 = ,10 - 0113 = .0887

j =1 .888
{ .
1 = 1, R _ (:10)(-.595)
j o= 2 212. 0 = 888 .0673
= 2 - _ £-.595)(=.595) . sqs - -
i o= 2 222 .595 588 .595 .398 =.197
1 2
. 1].o0887 .0673
Z pus =
06713 .197
- 3
O
Aérega nuévo bus - "p" No es nodo de referencia
p- ='\2 zqi = Zpi
q = 3 : Zyp = O
i = 0,1, 2,3 231 = 217 = 0673
232 = 222 = .197

.197 4+ .025 = .222

[
w
W

[ ]

1| .0s87 | .0673 | .0673

Z pyg™ 2].0673 .197 .197

3].0673 .197 .222




Comprobacién:  Zbus contiene informacién
gue (nodos 1, 2, 3)
.193 .025
T ! 2 =3
10 .595
Y]
o
.293 .593

LY

ST 19632

"3.41297"| 1.68067

5.09364 |

A partif-de Zbus:

'éomb: Iy =

< Ip2

1 2 3
| 0887 | .0673 | .0673.

0673 | .197 | .197.
10673 | 197 | 222

-ZMi + . 2Nt

241 ZwN
I - ‘203 + 213 - '0 + -0673
01‘ 211 X 291 .222 x .10

=203 + 223 -0 + .197
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de la red configurada como si-

Calculado a mano el corto en 3
vale:

1= 1 = 4.51828
Xr .22132

la miquina de .10 aporta

- 3.41297
I = 4.518 Fogiar = 3.02745 pu

La de reactancia de .595 aporta

1 = 4,518 28967 _ 1.49083 pu

5.09364
Obtenemos:
1 1
= = = 4,50
Ir = 3 33 222
= 3.03 pu
= 1,49 pu

Z33 X 202

.222 x .595



—_ —

-

G e L

[

w M

[

227 = -197

294 = 0673 =

233'= 222 -
244 = 2237 -

0673 —

234

4151

(1291 (129D

(1297) (.1547)

4151

(,1297) (-.1564) _

L4151

(ASU) CLSET) o 292 - 0575 = 1645

4151

(-.1564) (--1564) . 2237 - .0590 = .1647

L4151

(.1547)(-.1564) . 0673 + .0582 = .1255

L4151

197 - .0405 = .1565
197 - .0482 = .1488

0673 - .0488 = .1161

1 3 4
.| o876 | .074 | .0753 | .0807
2! 074 1565 | .1488 | .1161
3 50753 11488 1} .1645 .1255
4 0807 | L1161 | .1255 | .1647

16
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En esta matriz qued$ comprendida la informaclén total de la red, me-
diante la aplicacién sistemdtica de la férmula:

"Iy * Ing

I_ =
M-N 244 ZMN

se podrén obtener los valores totales de falla y las contribuciones.

17
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ANALISIS POR EL METODO DE MALLAS.

"Antecedentes

El andlisis por mallas consiste en la apifcacién de la Ley de - - --
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerra
das por donde circularin las corrientes de malla, se plantean las - -

ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma--
1la es cero.

Va

Evidentemente para la malla 1

112y + (11 - 12)22 = Vi
vy (%

para la malla 2

1223 + (12 + 13)25 + (12 - I1)2, = 0

132, + (I, + Ip)2g = Vo
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Agrupando estas ecuaciones obtenemos:
(2) + 201y - 23 1p .=
- Zp Il + (Zy+23 + 25)Ip + @513 = 0

‘Zs I, + (24 + 25)13 = Vz.

Generalizando V = 2 loop I
p— -y o T p- — .'
$ V1 Zi1 Z12 Tzl (4|
V2 |=1221 222 Z23| |12
V3] [P %32 Za3| | I3

De lo anterior podréd conclﬁirse:

a).~ El nGmero de mallas es: No. elementos - (No. nodes - 1)
b).- La direccién de Iy, I, e I se escoge arbitrariamente
€).- 211 es la impedancia propia de 1la malla 1 y es la suma de to-
das las impedancias por donde circulz I}
Z12 es la impedancia mutua entre las mallas 1 y 2, si por un
elemento comGn a2 dos mallas las corrientes circulan en el mismo
sentido el signo del elemento es positivo. 'Si por un elemento_
comiin a dos mallas las corrientes circulan en sentido contrario
el aigno del elemento es negativo. _
d).- Zlgop contiene los coeficientes de las ecuaciones de malla.
e).- La matriz Z)59p puede formarse por inspeccién
Ejemplo: Se desea formar por inspeccidén la matriz 2,,,, del --
sistema eléctrico simplificado de la siguiente figura
al cual se le han agregado conexiones con Z = 0 de ca
- da nodo a referencia. _
La numeracién de nodos (5) y la de elementos (ll) se_
ha escogldo en forma arbitraria.
9 .
8 11 5
® ® J_.r_l(:) ]__T._L(g)
10 2 1 . 3 |, | 6
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Elementos  Reactancia +Elemento 1 - 2 no forma malla:
1-2 0.1925
1 -4 0.1348 16— —0 2
1 -5 0.1250
1 -5 0.0
1 -5 0.5070
2 -3 0.0250 Elemento 1 - 4 no forma malla
2 - 5 0-0
2 -5 0.595 4 1 2
3 - 4 0.1043 o— O -0
3.5 0.0
4 -5 0.0
Elemento 1 - 5 no cierra malla
4 1 2
o p————o
®5
Elemento 1 - 5 forma la malla“
(Se indica con linea punteada)
1,5,5,1 °
4 1 2
O L .2}
/
/
[(m
\
Né
5
Se agrega el elemento 1 - 5
Forma la malla 1,5,5,1
4 1 2
// \\'
L1
\

AN



Se agrega el elemento 2 - 3
No forma malla

S

L

—

~N
L

\ \ /
Se éérega el elemento 2 - 5 s
Forma la malla'2,5,1,2

4 1 2 3
o o —o— o
/TN \

.Se agrega el elemento 2 - 5
Forma la malla 2,5,1,2

4 1 2 3
7T _‘T\ JJ
YT
oL \\ s
/-

El elemento 3 - &

Forma la malla 3,4,1,2,3
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. ' =
e I dard las contribuciones en los elementos 2, 3 y 5 (links reales (u
del sistema)

.

51 calcamos de Zj,,, 12 submatriz que contiene dnicamente los elemen

tos ashurados y hacemos I; = 1 °/1 (artificio) obtenemos:
’ 1 — , ! L A - r— - . r—' . -
222 Z24 225 I2 221 x .1,
‘ 242k Zgs| [ Ta ) o= - |za1 x 1
252 Zsa Zss | Is z51 x 1
— . — — i) CHE -

T

o bien simplificando:

. oo SRR O 5 i 221
0 T [?LL]- o o= =) 2at
U Zc .
L 5 4 R SPJ

despejandd: para falla en el nodo 1

p— = — o

Iy ' Z731 |
3 ; -1 ) O,
| RIA = . "‘[Z Ll] - | 241 . "
Te | |z
l._ 5-.4 1 L. 51_.

“NOTA:

- . - Tt .1 -
para falla en el nodo 2 <(asociada con el link 3)

I1 = Ig = 17 = 0 I, =1
I BEZEY
2 -
| = -fa]” |
Is) - 253

para falla en el nodo 3 (asociada con el link 7)

Ip = I3 =.Ig =0 I = 1 °/1
riz 227 N
1 -1 )
I, = |: 2ul 247 Q)
__IS_J .._ZSZ.




para falla en el bus 4

Ehg

versa de ZLL s6lo se calcula una vez.

no cambia ya durante el proceso.de célculo o sea que la in-

~

Obtencidon del Inverso del Z LL

[OOW—I

to o |

QO -

O O -~

0.1250
0.9125
0.1925

0.1978
0.8878
0.1925

- 0. 1978

[« i =]

- O

0:1925
0.4566

0.1925
0.4566

0L

0.2168

< 0.4173 .

0 T
- .0.2168
1

-0.0429
0.2168

-

1.5823
-0.1978

1.5823

-0.2228
- 0.0429

]

1,5823
-0.2228
0.1028

1.6264
-0.2228
0.1028

1.6308
-0.2451
0.1028

—

1.1264
-0.2168

0.

1.1264

-0.5195

-0.2228
1.1264
-0.5195

" -0.2451
1.2390
-0.5195

pu

(asocladas con el link §)

il

.
0
1 -
0.
0
1
_
7 - :
0 -
0. L.
R
. M ' 4
o f.‘ i
)
2.3963 | ., .
0
0
2.3963
0.1028
-0.5195
2,3963.

SVLART
'
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Un caso especial de matriz diagonal es la 1lamada matriz uni

taria o matriz identidad en la cual todos 1os elementos de

la diagonal principal son unos y todos los otros elementos

son ceros (aij=1 para i=j y aij=O para i#j). Se designa gene

ralmente con las letras U o I.

MATRIZ NULA. Es aquella en la que todos sus‘élementos son

iguales a cero.. . .

La TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ A, indicada como AL se encuen-
tra intercambiando los renglones y las columnas de A de tal
manera que cada renglén i de A se convierta en la columna i
de AT. Si la matriz A es de orden m x n la matriz AT serd de

orden n x m.

a a .= o
t 2] ayy az as
A =taz: dza A =
: diz dz2 a3z
. . 4 T 2)(3 '
31 332 [z,9

MATRIZ SIMETRICA. Si los correspondientes elementos fuera
de la diagonal princial de una matriz cuadrada son iguales

(a;

.=aji), la matriz es una matriz simétrica.

1]
co18 .4 . 1 -2 8
A= | A-=|-2 4 6
8 6 5

La transpuesta de una matriz simétrica es identica a la ma-

triz original. Al=A.




| 1 - 8 1 -2 8
A =)-2 6 aT=l-2 4 6
8 6 5 | 8 & 5

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matriz comple

ja, indicada como A* se encuentra reempla_zando cada elemen
to de A por su complejo conjugado

L A=

35 4 |

-j5 -4
8+J6 1+35

* = L T
A '8—'j6 -3

MATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una matriz o vector de
dimensiones adecuadas a la izquierda o a la derecha de otra. -
Por ejemplo, si : e

s

2 3 8 3 4
A= )1 5 4) B=’-1 2‘ ~
La matriz aumentada A, B serd: v
L]
- 3 4
A, Bl = !1 54 1T l

¥

s

P

Se dice que una matriz es dispersa cuando un porcentaje de

sus .elementos son iguales a cero.

OPERACIONES CON MATRICES

Equivalencia. Se dice que las matrices A y B son equivalen

tes o iguales si y solo si:

a) Son de la misma dimensién



|3 2 's _[3x5+2x6 ‘27
1 4 2%x2 6 2% 1 1x5+4x6 29 2% 1
_ 4
112 3.3 |3 = | 1x4+2x5+3x6]| = 132]1x1
‘ 613x1

Al efectuar el pr&ducto A x B =C se acostumbra a decir que
la matriz B es premultiplicada por la matriz A. También se
dice que la matriz A es postmultiplicada por la matriz B.

La razén por-la que se hace esta diferencia entre pre y post
multiplicacién es muy importante ya que 1a multiplicacién ma-
tricial np es conmutativa, es decir '

AxB#BxA
. 1

Sin embargo, la multiplicacidén matricial si es asociativa y

distributiva con respecto a la suma

A(BC) = (AB)C = ABC
A(B+C) = AB + AC

La transposicién de un producto matricial es igual al produc
to de las matrices transpuestas en orden inverso es decir:

(aB)T = BT AT

asc)T = ¢¥ Y AT

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una

O

O



matriz ideantidad de dimensiones conformables el resultado es
la matriz original

IA = AI = A ; A matriz cuadrada

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz conocidas co-

mo Operaciones Elementalés sobre renglones pueden ser de 3

tipos, a saber:

a) Intercambio del renglén "k" y el renglén 'm'" de una ma-
triz
k |3 Z 1 4 1m
m|[T [ 4 3 2 1k

b) Multiplicacidén del rengldén k por una constante diferen-

te de cero

TT 1 —x2—>{3 T 32
3 (-5 315

c) Suma al rengldn "k'" del contenido del renglén 'm'" multl
plicado por "c" siendo c una constante diferente de ce-
TO.

—

=g

0

£l
£

k-3m—» 0 |-2 -

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las co-
lumnas de la matriz utilizando la denominacién de operacio-

nes elementales sobre columnas.
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DETERMINANTES

Asociado a toda matriz cuadrada existe un escalar denomina-

do determinante y cuyo valor se denota como |A|. El cdlculo

del determinante de una matriz se calcula por técnicas de
expansidn., Por ejemplo el determinante de una matriz de 2x2
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera: '

al diz-

= d;; a2z -ay1z a:
asz adgz2 '
a;1 212 a3 a1 az: 233+ a1z az3 a1t a;
az) 4dz2 d23 [= a3z d13 -ay13 az2 d31- a1z 8z
831 a3z 433 d3z3 -ai1y &z23 A4z

Una observacién interesante en la expansidén de |A|es el he-
cho de que en cada término de la expansién aparece un ele-

mento de cada columna y uno de cada renglén.

MENORES Y COFACTORES

El cdlculo de los determinantes se facilita con la introduc
cién de nuevos elementos como son los llamados menores y co
factores de una matriz. El menor de un término 353 de la ma
triz A se define como el determinante de la matriz resultan
te de eliminar de la matriz original el rengldn "i'" y la co

lumna "j'". Por ejemplo:

si A = T8 ; M,y =
7

El co-factor de un elemento Cij es el menor del mismo con el
signo adecuado, esto es:
(i+3)

Cij = (-1) Mij
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Por ejemplo:

6

siA=12 4 6 Ciz=(-1) ‘é 2\ =(-1)%(-26) =26

Estos elementos se utilizan en el cdlculo del determinante
de una matriz cuadrada a través de las siguientes expresio-

nes:

I
M3
W
(@]

|A| (suma de productos en la columna i)

i
M3
')

|A| (suma de productos en el renglén i)

[}

en donde n es el nimero de renglones o columnas de la matriz
Ay Cij es el cofactor del término aij' Ejemplo. Evaluar el

determinante de una matriz de (3x3) usando cofactores:

si seleccionamos el renglén 1 para el cilculo tenemos:

i} PRI A BN -
A=|5 6 7|=1 \8 6’ *( 1)2‘3 6

[}

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos:
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12 4
+(-1)5 8 6

=1(36-56)-5(12-32)+3(14-24)=50

El valor de cualquier determinante de dimensién finita puede
calcularse por la aplicacién sucesiva del uso de los cofacto

res.

'PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES

a) Si se intercambian dos renglones o dos columnas de un

determinante, el valor del determinante cambia de signo.

b) . Si todos los elementos de un rengldén o todos los elemen
tos de una columna se multiplican por una constante k,
el valor del determinante resultante es k |A]

kai Kkai = kay aa: - kayz az:i-

azi a2

k (a1 a2 - a1z az)

c¢) Si se afiade un mdltiplo de una linea (rengldén o columna)
a una linea paralela, el valor del determinante no se
altera. '

R1 3 0 6 3 0 6
R2 |5 1 2{=153; |5 1 2
R3 2 6 7 2 6 7

—R2+2R1 -+



- 13 -

3 0 6
5+6 1+0 2+12| = 153
2 6 7
d) Si una matriz tiene dos renglones idénticos o dos colum-

nas idénticas, su determinante vale cero.

Para demostrar esto, observe que si restamos una de esas
lineas idénticas (renglén o columna) de la otra, cobtene-
mos como Tesultado una linea de ceros dando como resulta

do un valor cero para el determinante.

MATRIZ SINGULAR

Una matriz cuyo determinante es cero recibe el nombre de ma-
triz singular

e) El valor del determinante es cero si:

-Todos los elementos de un renglén o de una columna son
Ceros.
-Los elementos correspondientes de dos renglones o de dos

columnas son iguales..

f) El determinante del producto de matrices es igual al
producto de los determinantes de las matrices

jaBc| = 1AliBlc|

g) El determinante de la suma (o diferencia) de matrices
no es igual a la suma (o diferencia) de los determinan-

tes individuales.

Ed

|a+B-C| # [A]+ [B] -"[C]|
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'El determinante de una matriz diagonal o de una matriz trian-
gular se evalda tomando el producto de los elementos sobre la
diagonal principal.

ik

3x4x(-1)=-12

2x1x5 = 10

Esta caracteristica se puede explotar para desarrollar una
técnica computacionalmente eficiente, que consiste en llevar
una matriz dada a forma triangular a través de operaciones
elementales sobre los renglones y columnas de la misma y una
vez logrado esto efectuar el producto de los elementos de la
diagonal principal.

MATRIZ ADJUNTA

Si cada elemento de una matriz cuadrada es reemplazado por
su cofactor y se transpone la matriz resultante, obtenemos
la matriz adjunta la cual se indica por A+, esto es: '
Cii Ciz Cus T
AY =]Car Caz  Coas
Csy  Ciz  Caa

MATRIZ INVERSA

La operacién de la divisién no existe en el algebra de matri-
ces excepto en el caso de la divisién de una matriz por un es
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calar. Esto se realiza dividiendo cada elemento de la matriz
por el escalar.

) . -1
La inversa de una matriz cuadrada, representada por A
define de la siguiente manera:

, se

Observe. que la inversidn de una matriz es anfiloga a la opera-
cifén algebraica de divisién.

La inversa de una matriz se puede obtener de diferentes for-

mas siendo la mds explicita la siguiente:

-1

+
A
AT TRT

de donde se puede observar que no existe inversa de una matriz .. -

singular (su determinantes es cero)}.

Ejemplo: Obtener AT de:

2
A = 3 1
2 2

b) Obtenemos la matriz adjunta:



3.2 |4
1 2 2
IRENE 3 7
1 2 2
5 3 7
3 2 4

301
A} = 7 -4
)
d)
‘A--I = A+ =
|A

4 3
1
7 5

2 1 =
4 3

1 5 3

+2 ) =
2 37 2
2 -2 -1

-3.5 4 1.5

0.5 -1 0.5

2 -1
1{]-3.5 4 1.5
2 0.5 -1 0.5

4 -4
-7 8
-2
28-28+2=2
1 0
=0 1
0 0

-2
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Otro método para calcular la inversa de una matriz involucra

el uso de operaciones elementales y consiste en anexar una

matriz unidad de dimensidén n x n al lado derecho de la'matriz

A cuya inversa se desea obtener. A continuacién se efectidan

operaciones elementales sobre los renglones de la matriz au-

mentada, con el objetivo de forzar la matriz A a convertirse

en una matriz unidad de dimensién n x n. Cuando se logra es-

te objetivo, la parte derecha de la matriz aumentada es la

matriz inversa de A.
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Ejemplo: Encontrar la inversa de la matriz:

El primer paso es aumentar A con szz

—
o

[Tl AN
4
—_

|
|
|
|
1

efectuando a continuacién las operaciones elementales indica-

das en la siguiente secuenciar:

R1[2-3 T 7 0] 1/2 Rl [T 377V /20 N
R2 [543 T 0 7 > ¢ 0 1] RISRT
! 1
) |
T 3/2 v 1/2 0 vV 3721172 ]
0T TS/ 1| /T RZ 0 T T 5/T I77
I i

0 1 -4/7 377
0 1 1 577 -277

—

R1 - 3/2 R2
>

Como la mitad izquierda de la matriz aumentada es igual a la
matriz unitaria, la mitad derecha serd la matriz inversa que

buscamos, esto es:

A - [T
377 | <277
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ALGUNAS PROPIEDADES DE LA INVERSA

La inversa de un producto matricial es igual al producto de
las matrices inversas en orden contrario.

1 bl =1

(aB)™ =c' B A

La inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cu-
yos elementos son 1os inversos de los elementos de la matriz
original

2 1/2

-3 - -1/3

4 1/4

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede

ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec-
tivas: '

e

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA-
TRICIALES.

La aplicacidn principal del algebra matricial al anidlisis de
sistemas de potencia es la solucién de conjuntos de ecuacio-
nes lineales de la forma
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a1 X, + a2z X3 + ... + ai Xn = b,
az1 X1 + azz X + ... + a° X =

2 - n b,
a X + a, X + ..., + =
ny 1 nz 72 %an *n bn

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notacién ma-
tricial como:

A x = b
en donde: )
A = matriz cuadrada de coeficientes
b = vector de constantes
X = vector de incégnitas

E1l valor del vector de incégnitas x se puede encontrar pre-
multiplicando ambos lados de la ecuacién por la inversa de A
(suponiendo que dicha inversa existe, es decir la matriz A
es no singular).

En la prdctica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuel

ven por inversién directa, sino que se utilizan técnicas de
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dispersidad y algunos de los procesos de eliminacién Gaussiana.

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante
operaciones elementales sobre los renglones. El1 objetivo de
estas operaciones es el de transformar la matriz de coeficien
te en una matriz triangular superior, con 1o cual es posible
obtener la solucién por sustitucién hacia atrds. Si cada opera-
cidén sobre los renglones de A se efectlia también sobre los
elementos correspondientes del vector b, el nuevo conjunto de
ecuaciones A X = b tendri el mismo vector de solucidén x del
sistema original. En 1a'préctica, las operaciones elementales
se efectdan sobre la matriz aumentada |A,b| hasta que la ma-
triz A es convertida a forma triangular. Una vez logrado esto
el vector x se obtiene fidcilmente por sustitucién directa, co
mo se ve a continuacién:

Sea el sistema de ecuaciones lineales,

a1i a1z .- aln X1 b,
v X b

azy dz2 32n 2 2
a ... a X b

%n, ®n2 nn | [ "nl L'n-

El proceso consiste en llevar la matriz aumentada

|
|
ail a1z ... @ . : b,
- | b
_321 azz an | 2
. L.
i
. | .
i
. | 1]
|
a i1 b
201 22 nn n
- | b
|
|
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1
-— | -
|
1 di12 .. a].n | bl
1
0 1 .. 3.2n | l?z
I
0 0 e 1 { bn
— t _

mediante operaciones elementales sobre los renglones., La solu
cién para x de este -nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene
por sustitucién hacia atrds de la siguiente manera

L
Xn-1" Ppoq ” n-1,n “n
Xp25 Ph2 T80 0 *n T ®p.2.0-1 %a-t
' n
x;, =b, - I a.. x
1 j=2 1] 1

La férmula recursiva para el proceso de sustitucidén hacia atris
se puede entonces escribir como:

n

b. - ) a.. X.; i=n,n-1,n-2,...2,1
j=isr B S ’

~
"

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones:

'2x1+ 3%

X1+ X2 = 3

En forma matricial:
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2 3 Xi = ]
1 1 X, 3
Matriz aumentada:

I
|
I
|
|
'

Operaciones elementales sobre renglones:

| i
Ri |2 3 . 8 12
| Rl-RzE | {-1)Rz2+R,
R, |1 ] : 3 _1 1: —>
i
1 2 |, 5
o 1 . 2
|
X2=2
Xy = 5 - 2(2) = 1

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales
A x = b para varios valores del vector b, resulta mis conve-
niente llevar la matriz A a la forma:

A=110

en donde L es una matriz triangular inferior, y U matriz
triangular superior. Para ilustrar este procedimiento conoci
do como factorizacién triangular L U, utilizemos la matriz
de 3 x 3:
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ajy aiz ais 1 0 0 Uir Uiz Uyg
az1 azz az23|{={Lly; 1 0 0 Uzz Ugzs
a31 as32 ass3 L3y L3z 1 0 0 Ujs

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los
elementos de A L y U:

a1 = U
asy = Lz Uy
a31 = Lay U

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna
de Uy L. A continuacidén tenemos

ayz = Uy,
azz = Lziy Ujz + Uz
asz = L3y Uiz + Laz2 Uz

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segun
da columna de U y L. Finalmente para nuestra matriz de 3x3 te-

nemos las relaciones

a1z = Uy,
azs = Lyy Uiz + Uzs
asy = Lgy Uys + Lsz Uza + Uss

de las cuales se encuentran los valores. de la tercera columna
de las matrices L y U..

Una vez lograda la transformacién,la solucién del sistema de

ecuaciones se obtiene de:
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Ax=LUx=Ly=m5bO (3)

resolviendo primero '"y" por sustitucidén hacia adelante la ec.

L y=5b (4}

Ux =y . (5)
en donde la solucidn de las ecuaciones (4) y (5) es bastante
simple debido a la estructura triangular de las matrices L y

u.
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTQOS

P ———————————

Pregaracién del diﬁgrama unifilar del sistema

En el diagrama unif;lar del sistema, deberdn indicarse
todos los elementos que lo integran tales como generado-
res, transformadores, lfneas de-transmisi6n 0 distr%bu-
ci6n. glimentadores, reactores, motores, etc. con sus
potenclas y voltajes nominales as{ como sus ihpedancias

o reactancias referidas a sus caracterfsticas eléctricas

nominales.

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan
los fabricantes del equipo o se obtienen de normas, asf
por ejemplo, la Tabla No. 10 de 1la Norma CCONNIE 2,1-2
nos proporciona un rango de valores de impedancias para
transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la 24
de la Norma 141-1976 del IEEE, valores tf{picos para reac-

tancias de miquinés‘rotatorias.'lfneaa y alimentadores.



TABLA 10,- Impedancio referida o 60 Hz

kv Z%
Clase NBAI A T. : 8 T ' OA FA, FOA FA, FOA
ler. poso 20. paso
15 110 15 1.2-15 | 4.0-6.0 4,0-6,5
25 150 25 1.2-15 | 4,0-6.0 4,0-6.5
34.5) 200 34,5 1.2-15 | 4.5-7.0 4.5-7.5
46 250 46 1.2-25 | 5.0-7.5 5.0-10.0
69 350 69 1,2-34.5] 5.0-9.0 6.0-12.0 | 7.0-15.0
92 450 92 15. -34,5] 5.0-9.0 7.0-12.0 | 8,0-15.0
115 550 115 15 -34.5] 6.0-9.5 7.0-14.0 | 8,0-16.0
138 | . 650 138 15 -34,5! 6.0-10.0 | 7.0-14.0 | 8.0-16.0
161 750 161 15 -69 | 6.0-10.0 | 8.0-15.0 | 9.0-17.0
196 900 | 196-230 | 15 -69 | 7.0-11.0 | 9.0-15.0 | 1€.0-18.0
230 1050 230 15 -69 | 7.0-12.0 } 9.0-16.0 | 10.0-19.0
315 | 1425 315-400 | 15 -25 | 8.0-12.0 | 10.0-16.0 | 10,0-20.0
34.5-161 { 9.0-13.0 | 10.0-17.0 {10.0-21.0
IEEE Std
141-1976

Table 74
Standard Impedance Values for Three-Phase Transformers

High-Voltage Rating .
{volts) kVA Rating Percent Impedance Voltage

Secondary Unit Substation Transformers*

2400—13 300 112.5—225 Not less than 2.0
2400—13 800 ' 300—500 Not less than 4.5
2400—13 BOO 750—2500 ‘ B.75
27 900 All 675
34 400 All ' 6.25
Liguid-Immersed Transformers, 501--30 000 kVAT
Low Voitage, Low Voliage,
430 V 2400 V and Above
2400—22 900 5.75 5.5
26 400, 34 400 6.25 6.0
43 800 6.75 6.5
67 000 7.0
115 000 7.5
138 000 2.0

NOTES: (1) Ratings separated by hyphens indicate that all intervening siandard ratings are in-
cluded. Ratings separated by a comma indicate that only those listed are included.
_ (2)Percent impedance voltages are at self-covled rating and as measured on rated voltage connec-
tion.

*From NEMA 210-1970.

4Trom ANSI C57.12.10-1989.




IEEE Std
141-1976
Table 18
. Typical Reactance Values for Induction and Synchronous
/ Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*
X3 Xa
Turbine generatorst
2 poles 0.09 0.15
4 poles 0.15 0.23
Salient-pole generatars w1..h
damper windingst
12 poles or less - : 0.16 0.33
14 poles or more 0.21 0.33
Synchronous motors
6 poles 0.15 0.23
B—14 poles 0.20 0.30
18 poles or more 0.28 0.40
Synchronous condenserst 0.24 0.37
. S8ynchroncus converterst
800 V direct current 0.20 -
250 V direct current 0.33 -
Individua! induction motors, usually
above 600 VY 0.17 -
Groups of motors, each less than 50 bp,
usually 600 V and belowy 0.25 -
NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from
motor horsepower ratings as follows:
0.8 power factor motor — kVA base = hp rating
1.0 power factor motor — kV A base = 0.8 X hp rating
*Use manufacturer's specified values if available.
tx;, not normally used in short-circuit caicuiations.
$+The value of Xy fur groups of motors has been increased sllghﬂy to
compensate for the very rapid short-circuit current decrement in these
small motors. A lower value of Xy will normally be appropriate fur groups
of large motors.
Table 19
Representative Conductor Spacings for
Overhead Lines
— —— -
Nominal Equivalent Delta ~ OTE to Table 19:
System Voltage . Spacing
(volta) ' (inches) When conductors are not arranged in 2 deita,
120 ) 12 the following formula may be used to deter-
240 12" mine the equivalent delta:
480 18 d=X/AxBxC
600 ) 18 .
2400 . .30 When the.conductors are located in one plane
4160 30 and the outside conductors are equally spaced
8900 86 from the middle conductor, the egquivalent
13 80O : 42 is 1.26 times the distance between the middic
23 000 48 conductor and an outside conductor. For ex-
34 500 64 - ample,
9 000 98 uivalent delta spacing = 3/ 4 x A x 24
115 000 204 e pacing

- . =-12684



IEEE Std
141-1976
. Table 20
Constants of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing®
———  —— —__
. Resistance R Reactance X, atl1 ft
Size of Conductor - st 50°C, 60 Hz Spacing, 60 Hx
(emil) (AWG Neo.) (51 /eonductor/1000 ft) _ {0 /conductor/1000 ft)
1 000 000 . 0.0130 Lo 0.0758
900 000 0.0142 0.0769
800 000 . 0.0159 0.0782
750 000 0.0168 0.0790
700 000 . 0.0179 0.0800
600 000 0.0206 0.0818
500 000 0.0246 0.0839
450 000 0.0273 0.0854
400 000 0.0307 0.0R87
350 000 0.0348 0.0888
300 000 0.0407 0.0902
250 000 0.0487 0.0922
211 600 4/0 0.0574 0.0953
167 800 3/0 0.0724 ' 0.0881
133 100 210 0.0911 - 0101
105 500 1/0 0.118 0.103
83 690 1 0.145 0.108
66 370 2 0.181 0.108
52 630 3 0.227 0.111
41 740 4 0.288 0.113
33 100 6 0.362 0.116
26 260 4 0.453 0.121
20 800 1 0.570 0.123
16 51C 8 0.720 0.126

w .
NOTE: For a three-phase circuit the total impedance, line to neutral, is
Z=R+j(X, +Xp)
*Use spaciag factors of Tables 22 and 23 for other spacings.



IEEE §td
141-1976

Table 21
Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced, for 1 {t Symmeirical Spacing*
Resistance R Reactance X, at 1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Hz Spacing, 60 Hz

(emil) {AWG No.) {8t Jeonductor/I000 ft) (0 feconductor/1000 t)
1 590 000 : 0.0129 . 0.0679
1431060 0.0144 0.0692
1272000 0.0161 0.0704
1192500 s 0.0171 0.0712
1113000 ) 0.0183 0.0719
954 000 ‘ 0.0213 ) 0.0738
795 000 . 0.0243 0.0744
715 500 0.0273 0.0756
636 000 0.0307 0.0768
© 556 500 0.0352 0.0786
477 000 0.0371 -~ 0.0802
397 500 0.0445 0.0824
336 400 . 0.0526 L 0.0843
266 BOO 0.0662 ' 0.1145
4/0 0.0835 0.1099
/0 0.1052 0.1175
2/0 0.1330 ' 0.1212
1/0 0.1674 0.1242
1 0.2120 0.1258
2 ~ 0.2670 - ) 0.1215
s 0.3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
6 0.6740 0.1273

NOTE. For a three-phase circuit the total impedance, line to neutsal, s
Z-R-rj(XA +XB)
#{Jse spucing factors of Tables 22 and 23 for other spacings.
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IEEE Std -
141-1976
~ Table 22
60 Hz Reactance Spacing Factor Xg, in Ohms per Conductor per 1000 it
Separation (inches)
(feet) 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
0 - —0.0571 —0.0412 -0.0319 —0.0252 —0.0201 —0.0159 —0.0324 —0.0093 —0.0066 —0.0042 —0.0020
1 - 0.0n118 0.0035 00051 0.0061 0.0080 ©0.0093° 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149
2 00158 0.0169 0.0178 0.0186 0.0185 00203 0.0211 0.0218 0.0256 0.0232 0.0239 0.0246
3 0.0252 0.0259 0.0265 00271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 00304 0.0309 0.0314
4 0.0319 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 00346 0.0350 0.0354 0.0358 D.0362 0.0366
5 0.0370 0.0374 0.0377 0.038% 0.0385 0.0388 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409
6 00412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436. 0.0439 0.0442 0.0445
7 0.0447 0.045¢ 0.0453° 0.0455 0.0458 0.0460 -0.0463 0.0466 00488 . 0.0471 0.0473 0.0478
8 0.0478 : .
Table 23
60 Hz Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 feet
Separation
{quarter inches)
{inches) o 1/4 2/4 3
0 - - —0.0729 —0.0636
1 —0.0571 —0.0519 —0.0477 —0.0443
2 —{£.0412 —0.0384 —0.0359 —0.0339
3 —0.0319 —0.0301 —0.0282 -0.0267
4 —0.0252 —0.0238 —0.0225 —0.0212
5 —.0201 —0.01795 —0.01795 —0.01684
6 —0.0159 ~0.01494 —0.01399 —0.01323
7 —0.0124 —0.01152 —0.01078 —0.01002
8 —=0.0093 —0.00352 —0.00794 —0.00710
9 —0.0066 —0.00605 —0.00529 —0.00474
10 —0.0042 - - -
i1 —=0.0020 - - -
12 - - - -
Table 24 -
'60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits,
in Ohms per 1000 ft
System Voltage
Cable Size 600V 2400V 4160V 6900V 13800V
4to1 '
3 single-conductor cables in magnetic condvit 0.0520 0.0620 0.0618 - -
1 three-conductor cabie in magnetic conduit . 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 0.0526
1 threeconductor cable in nonmagnetic duet  0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 0.0457
1/0 to 4/0 )
3 single-conductor cables in magnetic conduit  0.0490 0.0550 0.9550 - -
" 1 three~conductor cable in magnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 0.0452
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 0.0390
250—750 kemil
3 single-conductor cables in magnetic conduit  0.0450 0.0500 0.0500 = ~— -
1 three-conductor cable in magnetic conduit £.0325 0.0310 0.0310 0.0378 0.)381
1 three-conductor cable ic nonmagnetic duet  0.0270  0.0275 0.0275 0.0332 0.0337

—

NOTE: These values may slso he used for magnetic and nonmagnetic armored cables.

-
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Conversién de impedancias a una base comin,

Las impedancias de los elementos de un sistema est4dn referidas a
sus potencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de
aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios,
Para facilidad de cdlculos, todas las impedancias del sistema de-
berén expresarse en la misma base de impedancia; ésto se logra em-
pleando el método de valores en por unidad.

El valor en por dnidéd de cualquier cantidad se define como la re-
lacifn de esa cantidad a un valor base expresado en forma decimal.
As{ por ejemplo, si seieccipnamos un voltaje base de 120 KV, los
valores en por unidad de los voltajes 108, 120 y 126 KV serédn res-
pectivamente 0.9, 1.0 v 1..5.

En el sistema en por ugidad existen cuatro caﬁtidades hase:
Potencia base
Voltaje base
Corriente base

Impedancia base

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia
base en Volt-amperes y un voltaje base en determinado nivel, que-
dando establecidos los voltajes base en otros niveles por la re -
lacién de transformacién de los transforﬁadores.

La corriente base y la impedancia base en cada nivel se obtienen
a partir de felaciones estandar.,

Para uh sistema trif4sico se tienen las siguientes relaciones:

KVAbase MVAbase x 1000

= . i S ——— —— -

V[S- Kvbase Vfg- I'{“rt:nase

Ibase



2 2
( Kvbase ) - ( Kvbase )" x 1000

MVAbase : KVAbase

base

-Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expresan
en Ohms, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien-

te relacién:

Impedancia en Ohms X MVAbase
2
)

P.U. .
( Kvbase

La impedancia de los transformadores expresada en por ciento y re-
ferida a su potencia nominal en QA, se convierte a valor en por

unidad de acuerdo con la siguiente relacién:

Impedancia en % x KVA,_ .. KViransf

Z PeUs -

KVAtranstormador * 100 KVbese
La reactancia de los motores y generadores expresada en por unidad
y referida a su potencia en KVA, se convierte a la nueva base con

la relacién:

X - xp.u. motor X KVAbase

DU,
KVAmotor

Las reactancias para representar las miquinas rotatorias de la
Cia, suministradora se determina suponiendo que los MVA disponibler
es 1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que
una potencia de 1.0 en por unidad corresponde a una reactancia de

1.0 en p.u., a un voltaje de 1.0 en p.u.



I e T L o

I}

. B
T AR
VT e LI

-,
~ .

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS

ABIERTOS

11l CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Palacio de Mineria

MODULO: 1

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA |

Calle de Tacuba

COMPONENTES SIMETRICAS

SEP-OCT. 92

Primer piso . Deleg. Cuauhtémoc 06000

ING. RAMON VILA VAVILDO

México, D.F,  Tal: 52140-20  Apdo. Postal M-2285



M !"

Symmetrical Components

1t was pointed out in Chapter 1 that a per phase representation of power sys-
tems is preferred because of its simplicity. In solving problems of balanced three-

phase networks this is easily accomplished by changing all delta connections to

equivalent wye connections and solving one leg (one phase) of the resulting net-
work. Since the system is balanced, the results for the remaining two phases differ
from the first by £120° in phase and the problem is solved. Such a solution avoids

" the complexity of detailing each terminal and makes use of inherent system

symmetry. :

The method of symmetncal components provides a means of extending per
phase analysis to systems with unbalanced loads. This is possible because of a
property of unbalanced phasors discovered by Fortescue {1}. He observed that a
system of three unbalanced phasors can be'broken down into two sets of balanced
phasors plus an additional set of single-phase phasors. If the voltages and currents
of the problem are represented in this way, a per phase representation is adequate

for each component and the desired simplification has been achieved. Such a sys-.

tem will be analyzed in detail later. First, as an' introduction to the subject con-
sider the more general pr’oblém of an n-phase systaem. .-

: ?.'l Symmetrical Components “of an n-Phase System
" In a brilliant paper published in 1918 {1], C. L. Fortescue proposed a system

. whereby an unbalanced set of n phasors may be resolved into n - 1 balanced

"n-phase systems of different phase sequence and one zero-phase sequence system.
_By his definition a zero-phase sequence system is one in which all phasors are of
equal magnitude and angle or they are all identical. We denote Fortescue s system
. tpathemat:cally as follows.
. Consider the n- chmensmnal system of phasors deﬁned by the followmg equa-
taons
Vo=Va +V, +Vg, L I i

Ve m Vi + Ve ¥V 4+ Y,

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

Vo=V +Vu1+Vn3+"'+Vnn ’ Lo (2'1)

LF

‘VaVe,.. V = an unba:’anced set of phasors
‘:-h Vu. « <y Vo = the first set of n balanced phasors w:th an angle 211r /n between
- fomponentsa b,...,n



Verzs Vozr e ey Var = the second set of n balanced phasors with an angle 47 /n be-
tween components a, b,..., n

Vatn-13» Votn-13s « « -+ » Vina-1y = the (n-1)st set of n balanced phasors with an angle
-....2n (n-1)/n between componentsa, b,...,n

Vi Vaner... Vi, =the final or nth set of n balanced phasors with an angle
n(2n/n) = 2z between component.s a, b . s _or the components of this last
set are all identical R

_Equation (2.1) may be sunphfied by adoptmg a notation similar to the a-operator
‘of section 1.8. Suppose we generalize the definition of atobe
a=eldmn (2.2)
where n = the system dimension or number of phases. Then

a? = ¢*"" rotates a phasor by 4n/n radians
a’= e!*™" rotates a phasor by 6 /n radians

a" = ¢  rotates a phasor by 27 radians.

Negative powers of a are also easily defined and amount to negative (clockmse)
rotation of phase angles.

Using the definition (2.2), we operate on (2.1) by multiplying the equations
by 1, a, a?, ... ., a" with the result
V¢=V41 +Vaa +"'+Vau
- aV, =aVy, '+aV,, +---+aV,,
a!vc = QVcl +82V¢3 Y +8.2Vm

..................................

a™'V, =a™lV,, +a"'V,, +---+a™V, (2.3)

By our definition of the phase sequence systems 1, 2, . .., n we immediately rec-
ognize that

Val = aVbl = a! V:l == an_| an T (2'4)

This is because we defined this sequence to have exactly an angle 2n/n between
components and, since the components are balanced (equal magnitudes and phase
displacemenits), rotating V,, by 2n/n radians makes it coincide with V,,, etc.
Note also that the sum of all the components of equation (2.4) is nV,,.

Now add the equations (2.3) together and consider this sum. For the right-
hand side we have nV,, for the first (subscript 1) group as previously noted. All
other groups add to zero. This can be shown by adding vertically the subscript 2
group as an example,

aa" V,; .= a™' al
a? Vc! = ala-4 Vuz = a-2 Va!

................................

[~
<
o
M
il



aﬂ'l V

n

, = a™! a-!(n—l)Va: = a-“H)Va:

Va! + aV,,; +a° ch +

‘+a"—lvn, =0

(2.5)

The sum is zero because the right-hand side of (2.5) is a balanced set of n voltages
In a similar way we show that all groups on the right side of
(2.3) except the first add to zero since they are all balanced sets of voltages. Add-
ing equations (2.3) then gives the result

whose sum is zero.

or

Va+taV, +a’V, +.- -+

Va =

an-l. Vn = nval

1
-r—l(Va+aVb +alV,+---+a™V,)

In a similar way we show that

Vn 2

=% (V,+alV, +a'Vv, +. .. +a""'”V,,)

Vo =2 (V, 487V, 488V, 4+ + 220V,

....................................

Vau=%(Va+Vb+V=+“'+Vn)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Matrix notation provides a convenient way of writing equations (2.7) and (.2.8).
We list the equation for V,,, first since it is the simplest, and we call it V,,. Then

C Vo |
Val
Vaz

L-Va(n-l )

. .Which we may write in matrix notation as

P

3|

1
1
1

1

L

1 1 . |

& a? ... amt

a? a ... aitey
anl  aitmn e

—

Yy=CV

V. ]

(2.9)

(2.10)

- Here we use the notation V-slash (Y) to indicate the voltage V split into sym-
metrical components of phase ¢ and where V is an array of the original n un-
" balanced phiasors. The matrix C is a matrix of operators, or it is a transformation
. - Whereby a set of phasors V may be resolved into a new set of phasors which define
5 he symmetrical components Y. Actually, C determines only the symmetrical

_components of phase @, namely Vo, V,,..

ponenta of the other phases are easily found by symmetry.
:_r" - Since (2.10) defines a transformation, the uniqueness of this operation is of
mediate interest. The transformation is unique if and only if C is nonsingular

,l_._[5,_6]‘ If C is nonsingular, its inverse

C'=A

v

s Vatrr but from these the com-

(211)



exists and we may write from (2.10)
2 v T VesAY (2.12)
Equation (2.12) indicates that the phase voltages may be synthesized from the

symmetncal components of phase e, a most important result. Our problem then,
is to show that C is nonsingular,

It is helpful to recognize that C is a special case of the Vandennonde matrix
[4, 7, 8] P where

1 1 1 1]
LY A, LY
CP=Al oA Al L., Al
ATH AT AT L AT (2.13)

In the case of matrix C we have exactly the form P wlth N =1 The determinant
of P is given by

detP =TT (= 2)= 0 = M) B = A s = a) - (s ) (214)

and we see that P is nonsingular as long as the A; are distinct. In the case of C
A =T (2.15)

are all distinct, being complex quantities of magnitude 1 but differing in argument
by 2n/n radians, as shown in Figure 2.1. Thus the transformation (2.10) is in-
deed unique, and its inverse transformation (2.12) exists.

a3 a?

27r Radians
I

an'l

Fig. 2.1. Complex operators {rom row 2 of C.

To find the inverse transformation, we examine equation (2.1) where Vo =
V.n. Since all symmetrical components may be written in terms of the phase a
components, we rewrite (2.1) entirely as a function of phase g. Thus

Va = Vall + Vul + Vcl oot Vu(n-l)
Ve =Vio * Vi # Vi + + Vi
Ve =V¢:0 + Vo +Vc1 +o 4V

el(m1)

..............................

Vams Vo vV + Vv -+ Vo (2.18)
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First, we note that V,, = Vo = Vo =+ - =V o. Also, from (2.4)
Vo =aVy =a’V, = -=a™vV,
Similarly, Vo2 =a’Vy, =a*V,, =- - =@V, with similar expressions apply-

ing for the remaining sequences. These relationships are established by definition

of sequence quantities. Substituting into (2.16), we have

Vo=V + Va + Vaa +-- -+ Vatrny.
Vy=Ve + a7'V, + a™ Vg #-- + a-(n-l)va(n-ll
r-' - -
Ve=Vao+ a3V, +  a™V, +...4a72m0y,
1
- - i - -
Vo= Ve #2700V, +a 2™V ) 4o g gty

(2. 17)

This equation may be simplified by changing the negative exponents of “a”

positive exponents by the relation a™ =a"* 0<k<n, i=1,82,.

whlch

amounts to adding 360° to a negative arg'ument to make it pOsmve If thls is done,

(2.17) becomes

+

+ Vul -t Va(n-l)
Vo=V +a™Vy +a™V,, +---+ &V,

Vc = Vno +a™m? Vul +a™* Va! +--0 4 azvd(ﬂ-l)

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

Vc=Vuﬂ+ v

al

or in matrix form

v.] 1 1 1 7 Ve 7
Ve 1 a"!' g™ .. a Va
Vel =1 &% a"* ... a Vo
(V.| |1 a a? cee @7 Vo b
This is identical with (2.12) V= A ¥ from which we conclude that
1 1 1 cee 17
1 a™! am? a

A=]|1 a™* a"* ... a?

....................

: 22 Symmetrical Components of a Three-Phase System

(2.18)

(2.19)

(2.20)

_ The n-phase system described in the preceding paragraph is of academic inter-
" est only. We therefore move directly to a consideration of the more practical
__' three-phase system. Other useful systems, such as the two-phase system, may be
described as well but are omitted here in order to concentrate on the more com-

mon three-phase problem.

_ If n= 3, the phasor a-operator rotates any phasor quantlty by 120° and the
; 1dent1t1es of section 1.8 apply. We are directly concerned with the “‘analysis and

L



' Synthesis equations,”’ (2.10) and (2.12) respectively in the three-phase system.
“From section 2.1, with n - 3, we have for the analysis equation

o ST Vuo 1 1 1 1 V,
‘ = . Val = g 1 a a’ Va
Vaz ‘|1 & a V. (2.21)
or
Vo = C Ve (2.22)

where we have written ¥ as V,; and V as V. since the latter notation is more
descriptive and is not unduly awkward when n = 3. We will use either notation,
however,.depending upon which seems best in any given situation. Also note that
the subscript (012 establishes a notation used by many authors {9, 10, 11], for
example, where

0 refers to the “‘zero sequence”
1 refers'to the #1 or “‘positive sequence”
2 refers to the #2 or ‘‘negative sequence”

The names zerc, positive, and negative refer to the sequence (of rotation) of the.

phase quantities so identified. This is made clear if typical sequence quantities are
sketched as shown in Figure 2.2. There it is quite plain that the positive sequence

Vb2
Vel
Val - )
ol oc » O'
. - Ve
. . \ez
o 900 o .
Vbl ;:

Va0 = VbR VeO
Fig. 2.2. A typical set of positive, negative, and zero sequence voltages.

set (V.,, Vi1, V.,) is the same as the voltages produced by a generator which has
phase sequence a-b-¢, which we denote here as positive. The negative sequence set
(V,2, Vi1, V3) is seen to have phase sequence a-c-b which we denote as negative.
The zero sequence phasors (V,o, Vo, Vo) have zero-phase displacement and thus
are identical, '

The synthesis equaﬁion for a three-phase system, corresponding to equation
(2.19)is

Va

a a Vaz {2-23)

12



or
Ve = A Vs ‘ (2.24)

By direct application of (2.23) we “synthesize’ the phase quantities as shown
graphically in Figure 2.3. Note that we could also apply equation (2.21) to the
unbalanced phasors of Figure 2.3 by either analytical or graphlcal means to obtain
the symmetrical component quantities,

Vigi® 8 Vol

Fig. 2.3. Synthesis of sequence quantiiies to give phase qu.antitiu.

2.3 Symmetrical Components of Current Phasors

Up to this point we have considered the symmetrical components of line-to-
neutral voltage phasors only. Symmetrical components of line-to-line voltages
may also be computed and used. These same techniques, however, apply to any
unbalanced set of three-phase (or n-phase) quantities. Thus for currents we have
relations identical to (2.22) and (2.24), viz.,

Ioiz = Clype ) (2.25)
and ‘
Labe = Alos (2.26)

2.4 Computing Power from Symmetrical Components
For any three-phase system the total power at any point is the sum of the
powers computed in the individual phases, i.e., with Py, indicating the average
value of the three-phase power ' _
Py = e Vip I3, ) (2.27)
where
Vis. = transpose of V,,. = [V, V, V,], a row vector
7 _
I3 =| I | = the conjugate of I,
r* .

But from (2.24) and (2.26) we may write the power in terms of symmetrical com-
Ponents ag

Pyg = Re Vo s A'A*I, - . . ¢ .. (2.28)

;"i_h_-“'.Since A is.a symmetric matrix, A‘ = A. We examine the matrix product AA*

13



rwhere we note thaf._ _

_a*‘=a a’*=3 (2.29)
Performmg the operahon mdxeated by the matrix product, we conclude that
| T pawagy (2.30)
“where
1 00
U=i0 1 .0{=the unitmatrix
0 ¢ 1

Substituting this result into (2.28), we have
) Py, = 3 Re Vi, UTY,,
=3 Re (Voo ldo + VoI + Vaiu IH) = 3 Re Vi [T, (2.31)

This is an important result and shows that the total three-phase power is a func-
tion of the symmetrical components of voltage and current of the same phase
sequence. Thus there is no “coupling’ of power from the negative sequence cur-
rent reacting with the positive or zero sequence voltage, for example.

Equation (2.31) shows clearly that a change in the power relationship has oc-
curred by virtue of the transformation from the a-b-c frame of reference of the
. 0-1-2 frame of reference. At times it would be convemelit to work with a power-
invariant transformation which we may denote as A. For power invariance we re-
quire that

AA*=U (2.32)

such that Py, = Re V,of% + V,Ja, +V,,1%. We assume that A differs from A
only by a constant. If we let A = A/h then we easily show that A =hA™'. We
also compute
' - 1 1 .

AA* = nt AA* = hi 3U (2.33)
But from (2.32) this quantity should be equal to the identity matrix. From this
we conclude that h =+/3 for power invariance. This means that we have the
transformation

1 1 1 1
A=— |1 a' a
3
\/— 1 a a’ (2.34)
and its inverse
1 1 1
A'=— |1 a*
3
V3 1 a a (2.35)

Transformation {2.34) is often found in recent power literature.
This result suggests that a new definition of the A matrix may be desirable.
Suppose we define

14
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not the impedances under mvutigation here,

1 1 1
A= % 1 2% a .
1 a a (2.36)
such that
1 1 1
A= % 1 a a°
1 a?® a (2.37)
Then we may set
h = 1 for the Fortescue transformation -
= /3 for the power invariant transformation (2.38)

In this book definition (2.36) will be used. The reader may substitute his own
value of “h” from (2.38). In this way we let the same transformation serve both
those who prefer the older definition and those who insist upon power invariance.
Using (2.36) then, we compute

3
P:w = —h_z' Re (Vaofa% + Val Ia*l + Vazj:‘;) (2‘39)

25 Sequence Components for Unbalanced Network Impedances

Consider the three-phase system shown in Figure 2.4, where each current en-
counters an impedance in its phase conductor and where, in general the self and
mutual impedances are unequal, i.e.,

2o #2yy# 2oy, Zp#F#Zy*+Z., (2.40)

Thus both the self and mutual impedances constitute sets of unbalanced or un-
equal complex impedances. Even balanced cwrrents will therefore produce un-
equal voltage drops between m and n.

: To Zgo ]
i

| Zoe Zgb
|

l

_1:__ cc Zoc Zco!

m + - n
Fig. 2.4. A three-phase system with series Z,
Using equation (2.22), we were able to find symrhetrical components for a set

of three unbalanced (complex) phasor voltages. We apply a similar technique to

mvestxgate the possibility of fmdmg symmetrical components of the unbalanced
unpednnces 1

" 'We emphasize the word of because later we will define and usé sequence lmpedanes Zo.

" 2y, and Z, which will express impedance to the flow of l.o. Id, and Ia mpect.inly ‘I‘hele are

- fad
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We begin by writing the voltage drop equation from m to n_of Figure 2.4,
which we will call V.. ‘

Vﬂlﬂtq ZM zﬂb znc I‘
'Vnm“, Vans [ =1Zba Zos Zpe(| Ib

an-c zca Zcb zec Ie (2-41)

where V,,, is actually V... Applying the synthesis transform (2.24) to both
sides of (2.41), we have '

_ AVono =Z Al - . (2.42)
or the symmetrical components of the voltage drop are given by ‘
Vino12 A7 Z ALy, {2.43)
Suppose we define . “ 7
Vano1z = zmn_-ou o1z : (2.44)
Then Z,,,,.015 is defined by the similarity transformation [7] |
' Znots SATVZA (2.45)

The concept of the similarity transformation gives us mathematical insight into
the operations being performed. We interpret A as a linear operator which trans-
forms currents or voltages from one coordinate system (0-1-2) to another (a-b-¢c).
Z is another transform which takes a current vector I,,, into a voltage drop vector
Vo, both being in the a-b-c coordinate system. The operator A, since it is non-
singular, may be used to find the transformation of similarity to take currents into
voltage drops in the 0-1-2 coordinate system. Since A # A~', the transformation
is not orthogenal [7].

The new matrix Z,,,.4,; may be found directly as indicated by equation (2.45)
with the result

(Zgo +2Zy0) (Zsy - Zws) (Zsi - Zp)
Znor2 =| (Zgy = Zu1) (Zso - Zyo) (Zsy + 2Zy2)

(Zs2 - Zma) (Zgy +22Zp)) (Z50 - Zwmo) _ (2.46)
where we have defined

Zso = (1/3) (Zan + zbb +ch)

Zg =(1/3) (24, +aZy, +2°2..)

Zsy = (1/3) (2,0 + %2y +aZ,,) (2.47)
and .

Zyo =(1/3) (2o + Zoa + Z4p)
“Zyy = (1/3) (Zpe +aZ +2°2,)
Zyy = (1/3) (2 +2° 25 +2Zs) (2.48)
In these definitions we have taken advantage of the fact that mutual impedances
of passive networks are reciprocal [12], i.e., 2,5 =2y, etc. Note that we have

followed the form of equation (2.21) in grouping terms for definitions (2.47) and
(2.48). We find a curious svmmetry in these definitions. Since equation (2.44)
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relates symmetrical components of phase a, similarly (2.47) and (2.48) pivot on
phase a quantities as a point of symmetry. Note that these results are identical for
either h from (2.38). (Why?)

Substituting the matrix (2.46) into equation (2.44), we see immediately a
problem which we should like to avoid. Examine, for example, the equation for
the positive sequence component of the voltage dropV ,...012:

Venar ={Zsy = Zmi) Lao + (Zsa = Zmo) lay + (252 + 22p2) Iz (2.49)

Obviously, the positive sequence voltage drop depends upon net only I, butlse
and I, as well. This means there is mutual coupling between sequences—a rather
disturbing resuit. Furthermore, Z,,,.4,; is not symmetric, therefore this mutual-
effect is not reciprocal.

There are several special cases in which the matrix Z,, o,, is simplified.
Specifically, there are three special cases of hoth self and mutual impedances
which cause significant changes in this matrix.

Special case 1—zero impedance. . The absence of any impedance in either the
self or mutual case is obviously a simplifying assurnption. In many cases the
mutual impedances are neglected since they are often small compared to self
impedances. Note however that the matrix Z,,,.012 is nonsymmetric with respect
to both Zg and Z) terms and is not made symmetric by eliminating either the
self or mutual terms. Since elimination of self impedance terms must generally
be rejected, this is not a satisfactory simplification to make.

Special case 2—equal impedance. In many problems the self or mutual im-
pedances may be equal in all three phases. In such cases equations (2.47) and
(2.48) become

- Zgg = Zgg
Zgy =25 =0 {2.50)
and
Zyo = Zye
Zyr =Zyy =0 {2.51)

Referring to {2.46), we note that the simultaneous application of (2.50) and
(2.51) eliminates the off-diagonal terms of Z,,.012. This means that Z,,.q; is
not only reciprocal but that there is zero coupling between sequences.

Note that the application of either (2.50) or (2.51) alone will still result in a
nonreciprocal Zmu.o12-

Special case 3—symmetric impedance. A less restrictive case than those above

_i8 one in which the self or mutual impedances are symmetric with respect to phase

g,ie,,
Zyy =2 Cn i et P
. Zo =% - . - - (252)
With these restrictions the self 1mpedances become
=(1/3)(Zas + 2Z5s) .
zsn = Zg1 = (1/31(Zog - Zyp) (2.53)
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' and the mutual meedances are
" Zyo =(1/3)(Zsc + 22Z0p)
Zay = Zyz = (113)(Zye - Z4p) (2.54)
This restriction, applied with respect to self or mutual impedances, makes the

Z 012 matrix symmetric with respect to that kind of impedance. However, the -

application of one without the other still leaves the matrix nonsymmetric.

Summary, Since we have four possible patterns fo;: two kinds of impedances
there are 16 different combinations of interest. These are shown in Table 2.1
where we use the notation: .

. zero = all matrix elements are zero
. diag = the matrix is diagonal
- sym = the matrix is symmetric
non = the matrix is nonsymmetric

Table 2.1. Summary of Matrix Conditions Based on Impedances

Mutual Self Impedances
Impedances Zero Equal Symmetric Arbitrary
Zero zZero diag sym non
Equal diag diag sym non
Symmetric sym sym sym ) non
Arbitrary non non non non

If the impedance matrix is zero, the voltage drops vanish and the problem is a
degenerate one. A diagonal matrix means that the sequences are uncoupled, i.e.,

currents from one sequence produce voltage drops only in that sequence—a very
desirable characteristic. A symmetric matrix means that there is mutual coupling
between sequences but that it is reciprocal, e.g., the coupling from positive to
negative sequences is exactly the same as the coupling from negative to positive.

This situation can be simulated by a passive network. A nonsymmetric matrix °

means that the mutual coupling is not the same between two sequences. This situ-
ation generallty requires controlled sources for laboratory simulation, but its
mathematical representation is no more difficult than the symmetric case. It does
require the computation of all matrix elements, whereas the symmetric case re-
quires the computation of only the upper {(or lower) triangular matrix because of
symmetry. In most of our computations we will consider the seif impedances to
be equal. Thus, except for the case of arbitrary (nonsymmetric) mutuals, the
problem is one of a diagonal or symmetric matrix representation. If the self
impedances are only symmetric or are arbitrary, we often conclude that the
method of symmetrical components is too complicated to be of value. This was
particularly true in the days of network analyzer simulation. With digital com-
puter solutions the representation of nonreciprocal networks should be a much
less formidable problem, and we may soon be dealing with arbitrary impedances
as a commonplace gccurrence.

2.6 Sequenca Components of Machine Impedances '

In the case of synchronous or induction machines we have a very special case
of section 2.5. Lewis and Pryce [13] have asserted that in this case the impedance
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matrix corresponding to the Z matrix of (2.42) is the “circulant matrix"’

Z. Z, 2]
z=\2, 2, 2.,
Zn Z, Zn (2.55)

This matrix form is the result of the self impedances being equal and the mutual
impedances being circular, i.e., Z,, is clockwise (a-b-¢) and Z,, is counterclockwise
(a-c-b).

It is easy to show that a similarity transform Zy; = A~' Z A diagonalizes Z, i.e.,

Z, 0 0
Zy=A'2ZA=|0 Z, O .
0o o0 2z (2.56)

This means that transforming from a-b-c coordinates to 0-1-2 coardinates com-
pletely decouples the sequences, a fact that makes symmetrical components ex-
tremely useful in dealing with machines. Performing the operation indicated by
{2.56), we easily show that

=Zle +zm +zn
Z,=Z,+a*Z, +aZ,
Z,=2, +aZ, +2a*Z, ' - (2.87)

It is also shown in f13) that Z,, Z,, and Z; are the eigenvalues of Z. Thus
we note that the eigenvalues are distinet and that the columns of A are the
eigenvectors of Z.

2.7 Definition of Sequence Networks

In many problems the unbalanced portion of the physical system can be iso-
lated for study, with the rest of the system considered as balanced. This is the
case for an unbalanced load or fault supplied by a system of balanced or equal-
phase impedances. In such problems we attempt to find the symmetrical compo-
nents of voltage and current at the point of unbalance and synthesize these se-
guence quantities to determine system (a-b-c)} quantities. To find the sequence
quantities is the major objective in many problems, and it is helpful to in-
troduce the concept of sequence networks to do this.

Before defining the sequence network, we define the fault point of a network.
The fault point of a system is that point to which the unbalanced connection is
attached in an otherwise balanced system. Thus, a one-line-to-ground fault at bus
K defines bus K as the fault point. Similarly, an unbalanced three-phase load at
bus M defines bus M as the fault point. We take a liberal definition of what con-
stitutes a “‘fault,” it being any connectlon or situation which causes an unbalance

~ among the three phases.

A sequence network is a copy of the original balanced system to which the

_ . fault point is connected and contains the same per phase impedances as the physi-

cal balanced system, arranged in the same way, the only difference being that the

_ value of each impedance is a value unique to each sequence. This really is not as

£y

complicated as it sounds. Since the positive and negative sequence currents are

- both batanced three-phase current sets, they see the same impedance in a passive
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- three-phase network. The zero sequence currents generally see a different imped-
ance from positive and negative sequence currents and may sometimes see an infi.
nite impedance. Machine impedances are usually different for all three sequences.
The topic of sequence impedances will be greatly expanded upon later.

' Each sequence network, once the fault point is determined, can be analyzed

.by Thevenin’s theorem by considering it to be a two-terminal (one-port) network -

_.where one terminal is the fault point, designated F, and the other terminal is the
‘“‘zero-potential bus,” designated N. This is done in the usual way, loocking back
from terminals F and N to find the open circuit voltage and the short circuit cur-
rent or equivalent impedance (for that sequence). The impedance seen is usually
designated Z,, Z,, and Z, for the zero, positive, and negative sequence networks
and represents the Thevenin equivalent impedance to the flow of 1,4, /., and I;
respectively.? The Thevenin equivalent voltage in the positive sequence network is
the open circuit voltage at the fault point and is a phasor quantity. Thevenin
eguivalent or open circuit voltages in the negative and zero sequence networks are
zero because by definition the only voltages generated in the three-phase system
are positive sequence (sequence a-b-c) voltages.

Sequence networks are usually designated schematically by boxes in which the
fault point F, the zero-potential bus N, and the Thevenin voltage and impedance
are shown. Such a set of boxes is shown in Figure 2.5 for the zero, positive, and
negative sequences.

Iio Lai l Ta2
- 0 1 4 FO — Fl '1 Fz
s Z] 2z
+ E 2o + + t’
Vo0 Vai hVg _°2
Ng N N2
— 3 - - 4 - 4 '
ZERO POSITIVE NEGATIVE

-Fig. 2.5. Sequence networks with defined sequence quantities.

Several important definitions are shown in Figure 2.5. First, the direction of
sequence currents is assumed to be away from (or out of) the F terminal. This is
because the unbalanced connection is to be attached at F, external to the boxes,
and we assume currents as flowing toward this unbalanced connection. Second,
the voltage across the sequence network is defined to be a rise from N to F as this
makes V,, positive for a normal system. These assumptions are arbitrary but are
necessary in order to proceed with problem solving. Note that the Thevenin
equivalent voltage is shown as Vg which is the prefault (F open) voitage of phase
a at F. (This voltage is sometimes designated E,, or simply as E,.) From Figure
2.5 we write the important equations for the voltage drop from F to N as

Vao 0 ZQ 0 0 IQO
le = hVF - 0 Z, 0 ’ [al .
V., 0 0 0 Z| U (2.58)

INote that these are not the same impedances as Zgq, Zg, and Zsz or Zagq, Zyn. and 2y
of section 2.5 and are not the maciiine impedances alone of section 2.6.
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or

Voiz = E- Zgp, | PYP (2.59)

Example 2.1

Suppose that a certain unsymmetrical condition gives the following data at the
fault point.

.VF = 1.0{20, Ial Z1 = (0.2Lg:)h
I..Z, =(0.2/0°)h, I,Z, =(0.6/0°)h
Find the phase and line-to-line voltages at F.

Solution
From equation (2.58)
. (Ve 0 10.6/0° -0.6/0°
vonﬁ = | Va| =h |1.0/0°| - h 0.2/0° | =h | 0.8/0°
Vi 0 0.2/0° -0.2/0° |
Then, from (2.24) V. = A Vi1,
Ve 1 1 1 1 -0.6/0° 0
Vol = h 1 a* alh| 08/0°]=]125/-136.2°
V. 1 a & -0.2/0° 1.25{136.2° (2.60)

We see that V, = 0, which indicates that phase a is shorted to ground at the fault
peint F. Note that both V, and V. are 125% of normal. This condmon results
in line-to-ground faults whenever Z, is greater than Z,.

To compute the line-to-line voltages, use the results of (2.60) and write

Vs = Vo - Vp = 0- 1.25/-136.2° = 1.25/43.8° pu
Vye = V) - V. = (-0.9 - j0.866) - (- 0.9 + j0.866) = - j1.732 = 1.732/- 90° pu
Ve =V.- V, =V, =1.25/136.2° pu

where these values are all in pu on a phase voltage base. On a hne-to-lme voltage
base, which may be more meaningful, we divide by v/3 to get

Vab = 0.722/43.87 pu
Vie = 1.0/-90° pu )
V. =0.722{136.2° pu (2.61)

Problems

21. Sketch a set of symmetrical component phasors for a four-phase system, Le., n = 4. Indi-
cate clearly the angle between components Vg, Vi,, Vi, and Vo, In each set. Compute
the a-operator angle and show that equations (2.4) and (2.5) are uﬁsﬂed.

22. Repeat problem 1 but with n = 5.

2.3, Show that C of equation (2.10) is nonsingular by performlng elementuy opentlonn [7]
E on its rows and columns. :
- 24. Evaluatea, C,detC,andC™' =Aforn=2,3.

25, Write out matrix C forn = 2, 3, 4, 5, 6, . . . and reduce each clement to its simplest form;
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" for example, when n = 5, set a® = 2, 2® = u®, 2a? = a*, etc. Canyousees pattem emerzlng '
.. a8 to the construction of C insofar as a-exponents m concerned?
2.8 “~Show that the A matrix defined by equation (2.20) has rank n.
2.7. "Apply the analysis equation (2.21) to the unbalanced phasors of Figure 2.3 to obwn the
. . . symmetrical component phasor quantities. :
2.8. Given that V, =100+ )0, V; = j80, and V, = -60, determine the symmetxlul compo-
. : nents Vg, Vn, and Ve,
29. GiventhatV, =100+j0,Vy, =206 - 1100, and Vg =-100 + jO, find the phase voltages
‘ Vg Vo, and V.. Leth=~1.
2.10. If the load is unbalanced, neutral current will exist. Find the relation between peutral cur-
rent I, and phase a zero sequence current [,

2.11. If the load is unbalanced, its neutral n’ will not be at the same potential as the source ™
neutral n. Find the relation between the neutral shift V,-, and the zero, Le., V,, 5.

Fig. P2.11.

2.12. Each current transformer has 400/5 A ratio. The currents in the ammeters are as shown
on the phasor diagram. Find all five remaining currents. Relate [4,[,, and .

In

P

v L2 (134 T,:3/-120%

" Fig. P2.12.



2.13. This isolated neutra) system hasa grou'nd fault on phase a. When ungrounded, all line-to-

2.14.

2.15.

neutral (also line-to-ground) voltages are balanced. If helpful, the balanced line capaci-
tances to ground may be used to aid in visualizing the line-to-neutral voltages of this deita
circuit. .

Find the symmetrical components of the phase a line-to-neutral voltages when the
ground fauit is applied, i.e., V0, Vento Vona -

GENERATOR OR
TRANSFORMER
WINDINGS

Fig. P2.13.

Prove that power is invariant under the transformation to the 0-1-2 frame of reference if
the value of “h" is taken to be /3.

Consider an impedance matrix which is symmetric with all off-diagonal terms equal.
Find a transformation which will diagonalize this impedance matrix and show that such a
transformation is real. Hint: Find the eigenvalues and eigenvectors of the Z matrix and
examine the unitary matrix of eigenvectors. (See [4, 5, 6].)

REFERENCIA:

Analysis of Faulted Power Systems
Paul M. Anderson

Iowa State University Press. 1978
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GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT CURRENTS FOR

Appendix
Fault Current Calculation Examples

(This appendix is not a part of ANSI/IEEE C37.5-1979, Guide for Calculation of Fault Currents for Applic'ation of
AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Total Current Basis.)

Al, Faults on a System Without
Motor Contributions

Al.1 General. The system shown in Fig Al
can be used to illustrate the use of the fault
current calculating procedures described in this
guide, ' '

Since it is apparent that faults on the line
side of breakers A and B produce higher fault

current through the breaker than does a fault -

on the bus side, currents have been calculated
on only one side of each breaker. In-case of
doubt, currents for faults on both sides of the
breaker should be determined. ’

SYSTEM
a EQUIVALENT

GENERATOR

Fig Al
System for Fault Current Calculation

A1.2 Short-Circuit Current Calculations, Break-

er A

Al1.2.1 Three-Phase Fault. In the system
shown in Fig A2, per-unit positive sequence
reactances and resistances are indicated adjacent
to generators, transformers, and lines. Base MVA
= 100. Nominal voltage is used as base at all
levels. '

A1.2.2 Single Line-to-Ground Fault. Fig A3
gives the zero sequence impedance data for the
system of Fig Al.

Al1.2.3 Multiplying Factors, Interrupting

Ruting. For a three-phase fault,

X 0.0858 .
21 = —_— =
R, = 0.00255 ~ 33.6

Total X, =

w0

X;» Q3070 oPEN

l..“,-noms' X;+0.020
E_ Ri(ae)*0.0008
Xg*0.150
.||¢¢|'0.00IT

l' + 0120
Roe)t 0.0120

{0.150 + 0.070)(0.020 + 0.12Q)
(0.150 + 0.070 + 0.020 + 0.120)

TotalR, « (0:0017+0.0015)(0.0005+0.0120)
' (0.0017+0.0015+0.0005+0.0120)

Base kV = 69
Base A = 837
The value of voltage corresponding to the highest

operating voitage at the fault point is 70.5 kV line to
line.

= .0856

=0.00256

70.5
69

Epu = = 1.022

For a three-phase fault,

I -J—b‘g%x 837 = 9990 A
Fig A2
System for Three-Phase Fault Calculation for
B:eaker A

Consider a 5 cycle (on a 60 Hz basis) breaker
with a contact parting time of 3 ¢ (on a 60
Hz basis). Since the hreaker is only one trans-
formation away from generation, the E/X cal-
culation should be multiplied by a factor from
Fig 1 to obtain total fault current at the time
of contact parting. This factor is 1.14. The cur-
rent to be compared with the breaker interrupt-
ing capability at breaker operating voltage is,
9990 X 1.14=11 400 A,

For a single line-to-ground fault,

20, + X, 2% 0.0856 +0.0578 _ ...
2R, + X, 2 X 000255 +0.00143  °*

,\
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- ——— 0O
X, 00710 . OPEN Xy 0030
Rev00OIY RerQ 0OIO
>4
X,* 0 30
\ R = 0.03
! ~ . 10.070}(0.030+0.300) _
Total X, = 5570+ 0 630+ 0.300) - 0-0578
. (0.0015)(0.0010+0.0300) _ :
Total R, = 55015 + 0.0010 + 0.0300) - 000143
For a single line-to-ground fault,
_ 3r 1022 -
. !s°_2(0.0856)v0.0578x 837=11200A
/ : Fig A3 ‘
System for Single Line-to-Ground Fault Calcu-

lation for Breaker A

From Fig 2, the single line-to-ground fault
calculation should be multiplied by 1.25 to
obtain total fauit current at the time of breaker
contact parting. The current to be compared
with the breaker interrupting cabability, at
breaker operating voltage, is
11 200 X 1.25 = 14 000 A.

For the breaker A location, the single line-
to-ground fault current exceeds the three-phase
fault current and is the determining current
value insofar as breaker interrupting rating
sclection is concerned.

ANSVIEEE
C37.5-1979

Al.2.4 Momentary Calculation. The highes*
value of rms symmetrical current calculated ;
breaker A occurs for the single line-to-grounu
fault,

Iec =11 200 A

A multiplier of 1.6 gives the momentary total
rms current duty for the breaker. Thus, a calcu-
lated current of 1.6 X 11 200=17 900 A must
be within the breaker momentary rating for
proper breaker application.

Al.2.5 Selection of Breaker A. A circuit
breaker is to be selected from the preferred
rating schedules of American National Standard
£37.6-1971, Schedules of Preferred Ratings for
AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a
Total Current Basis. The load current require-
ment is not greater than 2000 A, and the
standard duty cycle is used.

The only 69 kV cutdoor oil circuit breaker in
American National Standard C37.6-1971 has a
three-phase interrupting rating of 5000 MVA,
The maximum design voltage is 72.5 kV, the
minimum voltage for rated interrupting MVA is
66 kV, and the interrupting time is 5 ¢. The
continuous current is 2000 A.

The breaker has an interrupting rating i
amperes at rated voltage of 42 kA. The max.
mum interrupting rating at 66 kV is 44 kA.
The interrupting capability at 70.5 kV is 41 kA
and is found by multiplving 42 kA by the ratio
of rated voltage (69 kV) to maximum operating
voltage (70.5 kV).

Table Al shows the comparison of calculated
short-circuit current with the capability of the
breaker and shows that the interrupting cap-
ability of the brezker is much larger than the
calculated system fault currents.

The momentary current capability of the

; ' \ ' Table Al
"' - Short-Circuit Currents and Breaker A Capahility
I . Calculated Breaker Interrupting
* Short-Circuit Current Capability
(kA) (kA)
At Rated At
XI/R Adjusted Maximum Operating
Fault E!X Factor E/IX Voltage Voltage
i : Three-phase  9.99  1.14 11.40 40 41
‘ &_, . Singleine- 11.20 125  14.00 " ' 40 41
- " to ground
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1)-Q0020
2,010
'llu:l'omzo Mio-0.000%
VA
L,=~QQ0oTy
?lear ooy
‘;;-D [1-1.]
Mucicomt ] »
X, 00 520 i
L] = 0020
1ael e 0.200
Niigc)=00040

¢

(0.150 + 0.070 + 0.120) (0.020)
2

X +0.200 = 0.219

17 {0.150 + 0.070 + 0.120 + 0.020)
3

(0.0017+0.0015+0. 01 20X0.0005)

Ri= 5 G017+0.0015+0. 01°o+o 0005)" 0-0040=0.00447

N

Base kV = 34,5
P Base A = 1670
The value of voltage corresponding to the hjghest
uperating voltage at ‘the fauit point is 34 kV line to
line.

Egy = 345 = 0,986

For a three-phase fault,

[, . 0.986
s¢ ¥ 0219

¥'1670=7520 A

7 Fig A4
System for Three-Pnase Fault Calculation for
Breaker B

breaker is 70 kA which is also much larger than

the caiculated maximum momentary current of _

17.9 kA,
A1.3 Short-Circuit Current Calculations, Break-
erB

A1.3.1 Three-Phase Fault. The positive se-
quence impedance data for a fault at breaker B
of Fig Al are shown in Fig A4.

A1.3.2 Single Line.to-Ground Fault. The zero
sequence impedance data for a fault at breaker
B are given in Fig A5,

A1.3.3 Muliriplying Factors, Interrupting Rat-
ing. For a three-phase fault,

/ -
X, 0219
—1:.—_—_‘ -
: R, ~ 0.00a47 - 490

Consider an 8 ¢ (on a 60 Hz basis) breaker
with a minimum contact parting time of 4 ¢
{on a 60 Hz basis), Since the breaker under

“'value insofar as breaker interrupting rating

[

GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT CURRENTS FOR

g & 100 Ia+Q 030 . ’
me» 0 030 Mo : 00010 .
2er 0070 ®
e 000N

o34 -
>4

Ige 300

£
t
" 0030 i'{_f

{0.070+ 0. 300] (0.030)

Xo= {0.070 +0.300 300+ 0. 030)+ 0.200 = 0.226

2
(0.0015 + 0.0300) (0.0010)
) 2

R, = + 0.0040 = 0.00494

(0.0015 + 0.0300 + 0.0010)
2

For a single line-to-ground faolt,

3x 0.986

lee * 50181 5358 70.919) 5 0.236 ¥ 1670=7440A

Fig A5
System for Single Line-to-Ground Fault
Calculation for Breaker B Q

consideration is remote from generation by
more than one transformation, the E/X calcula-
tion should be multiplied by a factor from Fig
3 to obtain total fault current at the time of
contact parting. This factor is 1.31. The cur-
rent to be compared with the breaker interrupt-
ing capability at breater operating voltage is,

7520 X 1.31 =9850 A
For a single line-to-ground fault,

2X, + X, _ _ 2X 0.219 +0.226
2R, + R, Z X 0.00447 + 0.00494

From Fig 3, the single line-to-ground fault
calculation should be multiplied by 1.30 to
obtain total fault current at the time of breaker
contact parting. The current to be compared
with the breaker interrupting capability is, thus,

7440 X 1.3 =9670 A

For the breaker B location, the three-phase
fault current exceeds the single line-to-ground
fault current and is the determining current

=478

)

selection is concerned,

.4 o,
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Al.3.4 Momentary Calculation. The highest .

value of rms symmetrical current calculated for
breaker B occurs for the three-phase fault,

E

X - 7520 A.
A multiplier of 1.6 gives the momentary total
- rms current duty for the breaker. Thus, a cal-
culated current of 1.6 X 7520 =12 030 A must
be within the breaker momentary rating for
proper application.

Al.3.5 Selection of Breaker B. As in A1.2.5
an outdoor oil circuit breaker is selected from
American National Standard C37.6-1971,
Schedules of Preferred Ratings for AC High-
Voltage Circuit Breakers Rated on a Total
Current Basis. The only interrupting rating
listed for a 34.5 kV outdoor breaker is 2500
MVA. The maximum design voltage is 38 kV,
the minimum voitage for rated interrupting
MVA is 24 kV, and the interrupting time is
8 ¢. The continuous current is 2000 A,

The breaker has an interrupting rating in .

amperes at rated voltage of 42 kA. The maxi-
mum interrupting rating at 24 kV is 60 kA. The
interrupting capability at the operating voltage
of 34 kV is 42 X 34.5/34 = 42.6 kA,

Table A2 shows the comparison of calculated
short-circuit current with the capability of the
breaker and shows that the interrupting cap-
ability of the breaker is much larger than the
calculated system fault currents. -

The momentary current capability of the
breaker is 96 kA which is also much larger than
the calculated maximum momentary current of
12.03 kA,

ANSI/IEEE
€37.5-1979

A2. Faultson a System with
Significant Motor Contributions

A2.1 General. The system in Fig A6 can be
used to illustrate the use of rotating machine
reactance multipliers in fault current calculat-
ing procedures described in this guide.

Since it is apparent that a fault an the line
side of Breaker C produces higher fault current
through the breaker than does a fault on the
bus side, currents have been calculated on the
line side of the breaker only. In case of doubt,
currents for faults on both sides of the breaker -
should be determined.

A2.2 Short-Circuit Current Calculations, Break-
erC

A2.21 Three-Phase Fault. In Fig AT positive
sequence reactances and resistances in per unit
on a 100 MV A base are indicated adjacent to
generators, motors, and transformers. The
resistances were determined by dividing each
reactance by the corresponding X/R ratio.
Normal voltage is used as base at all levels.

For short-circuit current calculations, rotat-
ing machine reactances are adjusted using the
multipliers from Table 1. Note that different
factors apply for interrupting and momentary
duties. (The factors are listed in Fig A7 also).

For a fault on the line side of Breaker C, the
fault point reactance X, for determining the
short-circuit current which the breaker must
interrupt is calculated as follows:

> Table A2
Short-Circuit Currents and Breaker B Capability

Calculated Breaker Interrupting
Short Circuit Current Capability
(kA) (kA)
At Rated At
X/R Adjusted © Maximum Operating
Fault E/X Factor EiX Voltage Voltage

Three-phase 7.52 1.31 9.85 38 42.6
Single-line- 7.44 9.67 38 42.6

to ground

1.30
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POWER svs;t-
EQuIVALEN X 109
2/ 28
A ox, 287
69/4.16 'VT f 1R £ 12 c
41672 4wy
NE A ke wdas O LizTT
X/R 12 X7R 10
| 416748 WY
COMPOSITE COMPOSITE
Xq 1 3.43 ECUIVALENT Xg 1473
x/Rx3Q x; 1168 X/A* 30
R/R 830
GCO MP OF
- INDUCTION MOTOR
STNCHRONOUS INOIVIBUAL $IZES Morono
X1 q
O OTORS O ayQuAL SIZE O MOTORS O
2000 WP 2000 HP 2000WP  2000HP°
Fig A6
System Itlustrating Large Short-Circuit
Current Contribution froms Motors
POWER SYSTEM
EQUIVALENT X(70.5
R, 10.02
\.A_[:_A LYEAN 14 <
NIV\ j Ry20129%
AL XY \ALA LIRS
n.-uoelrz( e e I( Ry 210.77
—i—
COMPOSITE COMPOSITE
Xg =3 .43 EQUIVALENT Xg =413
Ry=0.0i5 x5 :16.8 fy0.158
R, 1568
1000 WP OF
INDUCTION MOTOR
SYNCHRONOUS LOAD INOUCTION
MOTORS INDIVIOUAL SITES MOTORS
50 To 250 He O O
2000 HP 2000 1P - 2000 HP 2000 HP
Fig A7
Positive Sequence Impedance for System
Shown im Fig A6
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APPLICATION OF AC HIGH-VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS C37.6.1679
) . 1 voltage is: _
z “TET 03 + G5 0D +‘1‘1 10126 X 1.08= 10940 A
1 1 For the Breaker C location, the short-circuit
+ (16 8) (3.0 + 717 + (—m current for a fault exceeds the circuit breaker

- interrupting capability.
Total X, = 1.353 A2.2.3 Momentary Calculation. Using Fig A7,
The corresponding fault point resistance R, the fault point reactance X for determining

is calculated as follows: momentary duty (at one-half cycle) is calculated
1 _ 1 . 1 as follows: (Multipliers are from Table 1 and
R, 0.125+0.02 {0.115)(1.5) +0.0917 are listed in Fig A7).
1 1 1. 1 + __1
*11.68)(3.0).+ 0.77 ' (0.168) (1.6) X 187405 (3.45)(1.0)+11
= S S S
Total &, = 0.0663 * 168 (1) + 7.7 3.75 (1.0)
- Base voltage = 4.16 kV ¥ =1.125

Base current =13 900 A )

The value of operating voltage corresponding The total current short-circuit duty at one-
to the highest operating voltage at the fault hailf cycle, calculated in accordance with 3.2.2,
point is 4.1 kV line-to-line, is:

Eoy a2l _00ge 9.986 , 13900x 1.6=195004
Pu” 41 “ 1.125
0.986 A2.2.4 Adequacy of Breaker C. The 20 000

Isc = 1.353 X 13900=101254A A momentary rating of the circuit breaker is

adequate for this application; however, because
‘ R;ﬁ;:-%oﬂu:;ztglfa&eﬁ;aaﬁzn. [nzerrupting the calculated short-circuit current for a three-
‘7 . ]

phase fault exceeds the interrupting capability

X, 21383 504 of the circuit breaker, either the short-circuit
R, 0.0663 current may be reduced or the circuit breaker
Consider an ex1stmg oxlleu circuit breaker, may be replaced. Applications such as this,

rated in accordance with superseded American which yield marginal results, may suggest the
National Standard C37.6-1961, having a use of more rigorous calculation methods to
continuous current rating of 1200 A, a three- ascertain the need for circuit breaker replace-
phase interrupting rating of 76 MVA within a ment.
voitage range from 3.5 to 4.76 kV, and a rated
interrupting time of 8 ¢ at 60 Hz. The maxi-
mum interrupting rating is 12 500 A at 3.5 kV
and the momentary rating is 20 000 A,

The total current interrupting capability of

this circuit breaker at the operating voltage of . A3. References
1 kVia: ‘
41kVia (1] Appendix material of ANSI/IEEE C37.010-
12 500 x 38 . 10670 A : 1979 (Consolidated edition), Application
4.1 : Guide for AC High-Voltage Circuit Breakers

- : Rated on a Symmetrical Current Basis.
With the fault point two or more transforma- {2] AIEE COMMITTEE REPORT. Calculation

tions from generation, the total current inter- of Electric Power System Short Circuits

rupting duty Jgc is muiltiplied by a factor from During the Firat Few Cycles. AIEE Trans-

Fig 3 (see 3.2.1). At the 4 cycle minimum actions (Power Apparatus and Systems),

contact parting time applicable for 8 ¢ circuit vol 75, pp 120-127, Apr 1966.

breakers and the calculated fault point X/R of [3] SKUDERNA, J. E. The X/R Method of .

20.4, the multiplying factor is 1.08. The cur- Applying Power Circuit Breakers. AIEE
w rent to be compared with the circuit breaker. .. Transactions (Power Apparatus and Sys-

_ interrupting capability at breaker operating ° tems), vol 78, pp 328-338, Jun 1959.
19
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Calcuiating Short-Circuit Currents with Contributions
from Induction Motors

WALTER C. HUENING, JR.. FeLiLow. (EEE

Abstract—Chapter 7 of a forthcoming hook, Recommended Methods
SJor Catealating AC Short-Circant Currents in Indiesirial and Commercial
Power Syatems (IEEE Yivlet Buok) is discussed. The book will be one
of the |EEF Standards Rourd **Color Book'” sefies of Recommended
Practices prepared hy the Industrial Power Systems Department ol the
{EEFE Industry Apptlications Society. (It is being develuped under
IEEE ProjectlAuthorization 1'351,) The chapier describes the nature of
induction moter shart-circuit current contributions, discusses cal-
culating techniques, and examines the simplified methods of ac-
counting for induction motor contributioas descrihed in ANSE C37
Circuit Breaker Standard Application Guides. An extension of these
simplificd methods is recommended to eliminate the pussible need for
duplication of calculations. Framples of calculations are included.
For this chapter, it is assumed that other chaplers in the ' [EEE Vialet
Book™ cover the purposc of sharf®ircuit calculations, caiculating
methods available, and details of calculations invelving passive power
system components and synchronous machines.

NATURE OF INDUCTION MOTOR CONTRIBUfIONS

RUNNING introduction mator that has a bolted three-
phase short circuit suddenly connected across its terminals

will contribute currents to the short circuit. The oscillograms

of Fig. 1. obtained from a laboratory test of a 150-hp motor,
show the currents in the three phases to a terminal short

. circuit.

The current contribution is caused by a stator driving volt.
age generated by trapped votor flux. The curtent to the
terminal short eircuit is limited by the internal impedance of
the motor. The current in two or all three phases is asymmetri-
cal at first, and analysis assumes that each offset current con-
sists of an ac and a d¢ component. The ac component decays
because the rotor flux is not maintained by normal applied
voltage. The dc component. a transient not supported by any
driving voltage, also decays. The frequency differs initially
from system frequency by motor slip and thereafter reduces at

-a rate dependent on motor mechanical load and combined
motor and load inertia. For the first few cycles after the short
circuit, the frequency change is usually conservatively con-
sidered to be inconsequential.

The initia} magnitude of the ac component is calculated
using the subiransient motor impedance Z”. It is accepted
practice to substitute the known or estimated locked rotor
unpedance Z_ g for Z". Because it is conservative and caicula-

Paper [PSD §1-51. approved by the Power Systems Protection Com-
mittec of the IEEE Industry Applications Society tor presentation at
the 1981 Industry Applivations Society Annua! Meeting, Philudelphia,
PA, October 5-9. Manuscript released tor publication December 21,
1981.

The author is with the General Electric Company Bldg. 6-317. One
River Road, Schencctady, NY 12345,

0093-9994/82/0300-0085500.75 © 1982 IEEE

tions are simpler, X is often used to represent Z. The initil
magnitude of dc component for short-circuit caleulations is
¢quzl to the crest value of the initial 3¢ component. assuming
the one phase current with maximum possible asymmetry.

SIMPLIFIED CALCULATIONS

The equivalent circuit used to represent an induction nustor
or a group of induction motors in simplified short-cireuit
calculations is shown in Fig. 2. For calculations based on
Thevenin’s theorem, the equivalent circuit of the complete
system uses induction motor impedance circuit elements, but
the many individual induction motor voltage sources disuppear
by incorporation mto the Thevenin equivalent single d’rlvmc

“voltage.

One simplified calculation technique accounts for the zc
component decay by increasing the impedance from Z in
increments as time passes alter the short circuit starts. This
obtains smaller calculated values for motor contributions in
the equivalent circuit without changing the circuit voltage.
American  Nationat Standards Institute (ANSI) Standurd
Application Guides rzcomunend this :echnique. speciiving
certain impedance multiplving factors largec than 1.0 to be
applied to Z'" or X'. The multiplying factors depend on the
motor horsepower and speed. '

Short circuits are calculated frequently for fault puints
separated from contributing induction motor ternunals by
series impedances. For simplified calculations, the ssme multi-
plying factors are applied to motor impedances whether the
fault point is close to, or remote from. the motor tzrminals.
This is ideal for simplifying shortcircuit studies of large sys-
tems, usually performed by computer. because the set of
equivalent circuit impedances does rot change as the fauht
point is relocated to calculate duties for many buses.

In acwal power systems. the voltage at a motor during a
remote short circuit may be partially sustained by nearer
power sources. Initially, the voltage is depressed by an incre-
ment, and the motor generates a short<circuit current contribu-
tion. Then the partially sustsined voltage, if high enouyh,
returns the motor to normal motoring function at less than
normal voltage. Present simplified shortircuit «aloulation

‘methods ignore this etfect and assume that @l connected

medium and large size motors. no matter how remote, con-
tinue to contribute current to short eircuits for at least four
cycles after the short circuit sturts. The impedance miultipivin

factors that increase with time account for partial decay but
not possibly complete disuppearance of the motor contribu-
tion,
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Three phase short-circuit currents from an induction motor running at full load.
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Fig. 2.

For longer times after the short circuit, appreciably after
four cycles.. induction motors are usually omitted from the
equivulent circuit because remote motors that meet the
preceding description remain connected but are not contribut-
ing short-circuit current, and motors nearer the fault have
been disconnected by contactor dropout on lower voltage,
depressed more severely by the nearby fault.

' DETAILS OF INDUCTION MOTOR CONTRIBUTION _
CALCULATIONS ACCORDING TO ANSI
STANDARD APPLICATION GUIDES

For application of ac medium voltage circuit breakers, sym-
metrical (ac component) short-circuit current duties are calcu-
tated according 10 ANSI Standards €37.010 and C37.5 [1],
‘(2] using the impedance multiplying factors of Table I. The
calculatiuns osmit all motors of less than 50 hp'each.

For first-cycie {momentary) duties to be compared with
closing and latching capabilities. subtransient impedances Z”
of "medium”™ motors are multiplied by 1.2 to approximate a
sumewhat significant decay of the ac component during the
first ¢ydle after the short circuit. For “large”™ motoss, the
multiplier is 1.0, suggesting no appreciable decay. For sym-
metrical interrupting duty calculations, impedances of medium
and large motors are multiplied, respectively, by 3.0 and 1.5,
approximating a greater ac decay at ac medium voltage circuit
breaker minimuin contact parting times of 1.5-4 ¢ at 60 Haz.
The pattern of the approximation using these multipliers is
itlustrated by the solid lines of Fig..3.

For application of ac low voliage power circuit breakers

. and both medium and low voltage fuses. only firstcycie cal-

culations are necessary, and ANSI C37.13,C37.41,and C97.1 '

[3], [4]. [3] recoimnend representing all rotating machines in
. the equivalent circuit based on_subtransient impedances re-

gardless of motor rated horsepower. ANSI C37.13 qualifies .
-this- by suggestmg -that " motor. “short-cireuit " current contri-| - =

butions, for “typical™ groups of low voltage motors lack-

Induction motor per phase equivalent circuit. S

TABLE |
INDUCTION MOTOR LOCKED ROTOR [MPEDANCE MULTIPLYING
FACTORS FROM ANSESTANDAKD AC MEDIUM VOLTAGE
CIRCUIT BREAKER APFLICATION GUIDES

Induction .
Motor Tor First- For 1.5-4-
Size Rating Cycle Duty Cycle Duty
Description (hp) {MV Momentary) (MV Interrupting)
Luarge >150 at 1.0 13
3600 r/min
and > 1000 at
< | 300 r/min
Medium >50 hp, 1.2 3.0
smalter
than above
Small <50 hp e . =
Current "LARGE" MOTOR
per
unit
0‘
Tnitial “MEDTLM™ MOTOR
value
"SMALL " MOTOR
-r
3 ]
Time aftar short circuit. c;ctes at 60 Pz
l-:g 3. Symmaetrical rins current contriputed by an mdum.m rator

.- 10 @ three-phawe short. circuit gl |.ts termimuls; sohd lines .u.cord
ingto {} | und [2] dotted liné suggisted by [3].
42
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TABLE Il
RECOMMENDED SIMPLIFIED REPRESENTATION FOR LOW VOLTAGE NDUCTION \iOTORS IN
SHORT-LIRCUIT CALCULATIONS

lmpcdz-mcé
Multiplying Factor 7
First-
Induction Cycle
Motor For First- For 1.5-4- Impedance
Size Rating Cycle Duty’ Cycle Duty Per Unit
Description (hp) (a) (MV Interrupting) (b)
Medium »50 hp(c) 1.2 3.0 . 0.20
Small <50 hp 1.67 o0 0.28

(a) For comparison with capubilities: MV CB closimg and latching (momentary, MV and LY fuse mterruptmg and LV CB

intecrupting).

(b} Assuming locked rotor current is 6.0 times rated current and no impedance is in series with motor; motor tated ap-
parent power (kVA) and voltage are bases thr the per unit impedance values.
(¢} It abave 250 hp at 3600 t/min or 1000 hp at 1800 r/min or less, use Table | “'large” motor data

ing detailed information, may be estimated at four times the
summation of motor rated currents. A contribution of four
times rated current corresponds to a first-cycle motor Z =
{1/4) = 0.25 per unit based on motor rated apparent power
(kVA)and voltage, -

The “four times rated current”
comtribution is determined by assuming a “typical” connected
group having 75 percent induction motors at-3.6: times rated
current and 25 percent synchronous motors at 4 8 times rated.
Other “typical” group assumptions can be made; for example,
many groups now have larger low voltage induction motors
instead of synchronous motors, but these larger motors also
have higher and longer lasting short<ircuit coniributions.
Accordingly, a “four times rated current” 2pproximation
continues to be accepted pmcm.e when the load is all induc-
tion motors of unspecitied sizes.

In general, 3.6, 4, or 4.8 times rated is less than locked
rotor current, so this approximation accounts for a sometimes
appreciable reduction of ac motor contribution from the
initial subtransient value {at ¢t = 0) to the firstcycle value
{evaluated at the half<ycle point} for a fauit at the motor
terminals. This reduction might be partly explained by motor
branch circuit and overload heater impedances always in
series with the motor that are omitted from the calculation,

. but a very important factor is the decay during the first cycle

of motor current contribution due to collapsing motor flux.
The following paragraphs conservatively assume this is the
whole explanation.

RECOMMENDED PRACTICE BASED ON ANSI STAND-
ARDS FOR REPRESENTING INDUCTION MOTORS
' INMULTIVOLTAGE SYSTEM STUDIES

The ideal representation {or multivoltage systems is the
simplest that determines with reasonable conservatisin the in-
fluences of both low and high voltage induction motors vn
short-circuit duties for circuit breakers and fuses at both low
and high voltages. A simple tirst<ycle network combining the
two similar but different networks of ANSI C37.13 and
ANSI C37.010 (or C37.5) fits this ideal. The following in-

approximate short-circuit -

terpretation and redefinition, based on extending existing
similarities, resclves the differences and obtains a single net-
work.

For a typical induction motor, the subtransient impedance
is determined by the initial magnitude of symmetrical root-
mean-square (rms) current contributed to a termigal short

- circuit, agsumed - to be six times rated, Using a #4.8 times rated -

current” firstcycle estimate for larger size low voltage induc-
tion motors, described as *medium > 50 hp, ete.” in Tabie .
is effectively the same as multiplying subtransient imped-

by approximately 1.2, For this motor group, there is re.
able correspondence of low and medium voltage procedures.
For smaller induction motors, “small <350 hp" in Table I, a
conservative estimate is the 3.6 times rated current” (equi-
valent of 0.28 per unit impedance) firstcycle assumption of
low wvoltage standards, and this is effectively the same as
multiplying subtransient impedance by 1.67.

With this interpretation as a basis, the recommended
“smail” low voltage induction motor representation is shown
by Table II and by a dotted line on Fig. 3. The entries tor
medium size motors are the same as in Table [ for medium
voltage calculations, and their use adds conservatism to low

, voltage calculations when many induction motors are not

“small.” The entries for small size motors are essentially the
same as in C37.13 for low voltage calculations, and their use
adds some conservatism to medium voltage firstcycle calcula-
tions without changing interrupting duty calculations.

LARGE INDUCTION MCTQRS WITH
PROLONGED CONTRIBUTIONS

When one or several large induction motors might appreci-
ably affect the total shortcircuit current at a given bus. better
accuracy is obtained by calculating motor current at particular
times of interest after the short circuit starts (for ¢xample. at
first-cycle and at contact-parting times for medium volr~-"
circuit breakers). ANSI Standard Application Guides ft
medium voltage circuit breakers suggest this in a note to we
rotating machine reactance table.

Both ac and dc components of motor current {/,, and /q,.)
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are evaluated as time variables assuming the decays from initial
magnitudes are exponential, using equations:

L = (E/Z")e= QT a)

and : e . .
= VE/Z" e G rHITa),

Time ¢ is in cycles at system frequency, and Ty" and T, are
the frequently used "X/R ratio” time constants in radians at
the same frequency. The time constant in radians for the ac
component decay T;" is Y"/Rg where Rg is the rotor resist-
ance (perhaps modified slightly), and the time constant in
radians for the dc component decay T, is X" /Rg where Rgis
the stator resistance (2gain perhaps modified slightly).

The specified -value of T, is the same as the “X/R ratio”
‘used in ANSI Standard calculations of short<circuit dutiés for
ac high voltage circuit breakers. Note that the tangent of the
locked rotor impedance ang!z is less than. and does not subst-
tute for. the ANSI “X/R ratio.” The locked rotor impedance
has more R. By definition, R is the resistance determining the
time constant of the d¢ component decay . Since the motor de
component currents are varying transiently, this is not the

simple d¢ resistance that applies tor steady-state uniformly

distributed dc currents and the stator ac resistance is often
used as 2 conservative approximation.’

Many moter manufacturers are able to provide 7, and
T, values for specific important motors. determined according
to definitions in ANSI/ NEMA Swndard MG1-1.58 [6]

For the more accurate caleulations assuming exponential
variations. moving the fault to insert external. impedance in
series with the motor impedance atfects both the short.
circuit current initial magnitude and the time constants. For
a series external impedance Z, = R, + jX,, current magni-
tudes ace found by substituting (2" + Z,) for Z”, the ac time
constant T,
stant becomes (X" + X,Y(Rs.+ R,).

When the' external circuit from the motor to the f'ault is
more complicated than a single impedance in series with the
motor, calcuiations as just described are usually impractical
and simplified calculations are normatly used. The simplified
calculations are, however, sometimes modified as suggested in
Standard Application Guides. For each large motor with 2
significant shortircuit contribution, and for each desired
specitic calculation time ¢, after the short-circuit starts, it is
suggesteg that a special impedance multiplying factor be.used
in simplified calculations for the motor instead of the stand-

ard factor listed in Tdble I. The special factor suggested is
e 5iTd with ¢, and-T,’" both-in the same. time units (same
“as” the rcciprocal of e=*™*s/Td with ¢, in cycles and T,"
radians, same frequenéy).
"For a particularly important bus with large induction
moturs, combining simplified and more accurate procedures
improves the quality of the results. With the motors omitted,

~ the simplified calculation determines the contribution of the

test of the system to the bus short-circuit duty The motor
contribution is separately calculated by the more accurate

becomes (X' + X,YRg and the:dc time con- -
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procedure. Then the ac and dc components of the contribu-

tions are separately added and recombined to obtain a final
resuit.

DATA ACCURACY

Data accuracy requirements are a function of motor size.
The best possible data should be sought for larger motors

‘which have the highest influence on shortcircuit study resuits:

For -small- motor groups using first cycle Z = 0.28 per unit
impedance as typical is probably sufficiently conservative.
Individual representation of large and medium motors (or
separate groups of medium motors) is normally justified and
using manufacturers’ locked rotor current data whenever pos-
sible to determine initial Z' before applying multipliers in-
creases confidence in calculation results, When induction
motor contributions are especially important and the more

- --accurate exponential calculation is justified,-so is the collec-

tion of the best possnble motor unpedance and time constant
data

EXAMPLE !

Many manufacturers publish application tables of the short-
circuit duties at the low voltage secondary switchgear buses
of unit substations. This example shows the calculation of one
entry for a typical table, entered with the information of Fig,
4(a). The applicable equivalent circuit for the calculation is
Fig. 4(b). Assumptions about “typical™ circuits that suppost "
the calculation data are the following,

¢ The maximum secondary full load prefault voltage is

assumed not to exceed transformer rated secondary
.. voltage, so a 1.0 per uait driving voltage is applied.

o The source available short-circuit duty is assuned to be
symmetrical; Ry is assumed to be 0,50 X; = 1.5/"50 =
0.002 per unit. :

o The transformer is assumed to have typical standard 5.75
percent impedance and R; = 0.s50 X, = 0.0575 per unit.
¢ The “typical” group of connected motors is assumed to
be adequately represented by a lumped equivalent motor
with an apparent power rating at 480 V, the same as
transformer rating, 1500 kVA, and an impedance of
25 percent based on this rating, with R,, = 0,50 X, =

0.25 per unit.

The currents are calculated separately for the parallel branches
of the all-reactance circuit and added arithmetically. With
some crounding, calculation results are the following.

{5, the symmetrical rms short-circuit current contn‘bute_ﬂ
from the primary = E/X = 1.0/(0.0575 + 0.002) = 16.81
per unit, or (multiplying by the base f, = 1500/(v/3 X
0.48) = 1804 A)/, = 30 300 A.
[, the symmetrical rms current contributed by the
motor group = £/X = 1.0/0.25 = 4.0 per unit (four times

. transformer rated cutrent) or 7220 A, -
I (the sum) =
duty for a feeder circuit at the substation secondary bus.

44
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5.75 Percent Impedance <=

z LV UNIT SUBSTATION

"Typical™ induction motor. Joad, 5izes urknown

(a)
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L in per unit | 1.0
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} 0.002 l 1500kVA base (’rb) unit
Primar .
| By o T T
5 contri- I v Bus.and |
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l[ 7 Primary curren: ]
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{ Bus, 4BOV N
Three phase
| *m = short circult
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contribution
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Fig."4. " 'Example | caldulation- ot '!mir‘voltage unit subsgtatfon short-
vircuit duty tor tvpical spplication tble. (a) Information to enter
application data table. (b} Per phase cquivatent circuit.

EXAMPLE 2

Another more comprehensive’ low voltage short-cireuit
study calculation uses resistance and reactance components of
impedance and more complete information about the com-
position of an all induction motor load, sllowing for future
growth, Fig. 5(a). The connected load is more than that of the
“typical” substation of the preceding example. Resistance and
reactance values are obtained for each impedance element. The
calculation determines fault point resistance and reactance
equivalents separaetly 10 obtain a conservative X/R ratio and
combines them in quadrature to determine an approximate
combination equivalent impedance for the current magnitude
calculation. The primary short<ircuit duty is obtained tfrom
medium voitage system short-circuit study results not detailed
here.

Assumptions, though fewer, are still necessary. These
include the following.

« The transformer is dry type, with relatively high X/R =
10.

¢ For all motors (each less than 100 hp), rated apparent

.power in kilovoltamperes is assumed to equal rated
horsepower. rated voltage = 460 V. '

e For the medium size motor group, firstcycle impedance
from Table I1 is 0.20 per unit based on motor rated ap-
parent power and voitage, assumed X/R = 7_0. the

“medium typical™ value for a 75 p motor. -
¢ For the small size motor group, first<cycle unped:mce
from Table Il is 0.28 per unit based on rated apparent

&9

¢ Power \ Remote source
\ System J Primary Avaflaple sym-

13.8%Y  metrical shart-circuit
1500 ka UL

current at 13.8ky for
first cycle dutfes is
5.72% 1 .
/R = 10 r I !
s
b
i 4B8CY
b

I = 26.9kA, X/R = 19
J
Motor
greups

LY GNIT SUBSTATION
Fyture 460V
induction motor load

Medium group $Q0hp total
sach = S0np < 100np

Small group 975hp total

Medium Smail each < 50hp
(a)
IMPEDANCE DIAGRAM
Rs‘ xs *
! Impedances
0.00082, 0.01533 tn per unit
on a
Prinary Bus 3. 8ky 10MVA base
R‘. X I = Bus & fesdar CB
short-cirguit
0.03794, 0. 37944 current

Secondag Y .o
Py
x"'“ b sm' xgm . Thres phase 3 \
0 28863, 0.63968, short ctreuit
. 2.0208 2. 65372 at 480V Bus

Fig. 5. Example- 2 low voltage shon-q.:rl.ult duty- calculatien-for-a,
unit substation with more specitic sourve and induction metor load
data. (a) Data, for example. (b} Per phasc equivalent circuit.

power and voltage, assumed X/R
typical” value for a 20-hp motor.

= 40, the “medium

The source ciccuit impedance. per phase £/1 converted to per
unit and separated into components:

= ((13.8/x/3)/26.9X10/(13.8)*)

(cos, sin tan~ " 19)

= 0.000817,0.015531 per unit.

R, X,

The transformer impedance, nameplate data converted to the
study base and separated into componants:

R., X, =00572(10/1.5)
(cos, sin tan—! 10)

= (.037994, 0.379441 per unit.

The impedance representing the group of medium size motors:

Rem, Xmm = 0.2(10/0.9X460/480)
“(cos, sin tan~! 7.0

= 0.288626. 2.020383 per unit.

The impedance representing the group of small sice motors:

R,m, Xom =0.28(10/0 97’5)(460r~480')2
“{cos,sintan~V 40) * -

45 = 0.639679, 2.558716 per unit.
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The fault point equivalent reactance:

Xe=1/(1/(0.01553 +0.37944) + 1/2.02038 + 1/2.55872)
.= 0.29260 per unit.
The fault point equivalent resistance:
= 1/(1/(0.00082 +0.03794) + 1/0. 28863 + 1/0.63968)
=0.03244 per unit.

The rms symmetrical short-circuit duty current:

I=E/Z, = E/NR.T+ X, =1/0.29439

= 3.3968 per unit, or (multiplied by 7,
e = 10000/(/3 X 043) =12028 A)
=40 857 A.

The calculated fault point X/R ratio 0.29260/0.03244 =
90197, Because this exceeds test code X/R = 6.6, standard
application procedures (3] recommend increasing the symmetri-
cal duty by 1 multiplying factor before comparison with low
voltage circuit brezker synunetrical interrupting ratings. The
approximate applicabie nwltiplying factor is 1.052, and the
duty for comparison with symmetrical low voltage short-

circuit ratings of circuit breakers is 42 980 A.

{The approximate applicable multiplying factor assumes
maximum de component with no ac decay and matches first-
cycle asymmetrical crest duties ‘using (I + e~ TIX/R)y
(1 + e"7/%%) When X/R = 2.0197, the approximate multi- -
plying factor is 1.052. The applicable multiplyirig factor based
instead on absolute maximum firstcycle asymmetrical crest
duties determined by iteration is 1.049.)

»

EXAMPLE 3

This example caleulates medium voltage shortcircuit duties
using both {Example 3A) standard application guide tech-
niques and (Cxample 3B) exponential decay techniques to
evaluate induction motor contributions. The circuit of the
example, Fig. 6, is a 4.16-kV unit subtation supplying power
to several 4.0kV induction motors classified “large” as de-
fined in Siandard Application Guides. Per unit calculations use
4 10-MV A base at base voltages shown on Fig. 6(b).

Example 3A-§ mnda.rd Application Guide Procedures

Primary source impedance, ﬁrst-cyclc and interrupting duty
calculations:

R, X, = ((13.8/~/3)/26.9)10/13. 8)2
= (cos, sin tan~ 1 19) ' T

=0.00082,0.01553 per unit.
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7" Vousr Remote source
\_Systal/u Bk Primary Avaitable sym-

metrical shart-circuit

current at 13.8kV for '
both first cycle and

interrupting duties is

I = 26.90A, X/R # 19

TOMVA L.l.LU

5.5% 2 Eﬂ
4. 15kv
Induction motor load:

/R =17
. Ten motors =ach 12%0hp, 4.0k¥, .
1800rpm, 1™ = 0.167 per unit

fo(T‘j * 27.0 radfans{0.072s)
l/ﬂ(T;) * 29.7 radians{0.079s)

- (a)

MY UNIT SUBSTATION

IMPEDANCE DIAGRAN

13.8k¥

"7 = Bus § feeder (B

short-circuit . .
‘current
Secondary Bus COA4TERY  —

Three phase

short circuit
at 4. 16kV Bus

Rm' ‘n

()

Fig. 6. Exumple 3 medium voltage short-circuit duty calculations for
a 10-MVA 4.16-kV unit substation suppiying “targe” 4-kV induec-
tion motars. {(a) Data, for example. (b) Per phase equivalent circuit
and impedance identifications.

Transformer impedance:

R, X;=0.055(10/10)
(cos sin tan” -l17 0)

=0. 003"3 0 05491 per. umt

Firstcycle u-npedancc for group of ten induction motors
with apparent power rating in kVA = 0.9 X rated horsepower
(applicable estimate when hp > 1000):

Rym, Yf,,, = 0.167(10/(10 X 1.25 X 0.9))}(4.0/4.16)?
(cos, sin tan™! 27.0)

=0.00508, 0.13715 per unit.

Interrupting duty impedance for same group, at 1.5 times
first-cycle impedance:

Rim, X =0.00762, 0.20573 per unit.

Firstcycle equivalent impedance components, separate net-
work reductions:

Xy = L/(1/(0.01553 + 0.05491) + 1/0.13715)
= 0.04654 ‘per unit
Rye = 1/(1/(0.00082 + 0.00323) + 1/0.00508) .
. =0.00225 per unit. .

‘. o
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_First-cycle short circuit duly The first-cycle symmetrical rms

Vshort-circut current, .

I = E/NRp T+ X = 1.0/0.04659
= 21.462 per unit or, (multiplying by /,
= 10/(/3 X 4.16) = 1.388 kA)
=29.79kA.
The fault point X/R = 0.04634/0.00225 = 20.68. Using the
standard 1.6 muitiplying factor, the first-cycle asymmetrical

ms short-circuit current, total {f=47.66 kA.
Interrupting duty equivalent impedance components:

= 1/(1/(0.01553 + 0.03491) + 1/0.20573
= (,05247 per unit
= 1/(1/(0.00082 + 0.00323) + 1!0.00763)
= 0.00264 per unit.

Interrupting duty short-circuit current: The mte'rupung duty .

symmetrical rms short-circuit current,

I,'-_-E/ R,‘e ""'.X,'e :10f05254

= 19.03 per unit, or (multiplying by 7, = 1.388 kA)

= 26.42 kA.

" The fault point X/R = 0.05247/0.00264 = 19.88. "
The applicable remote source muitiplying factor for 2
SYMS5 circuit breaker (symmetrically rated circuit breaker

with 4 rated interrupting time of 5 cycles at 60 Hz) is

(/1.1 + 2e-127/(XiR) = 1 037,

The inlerfubting duty current to ‘compare with the symmetri- -

cal interrupting capability of a SYMS circuit breakeris 1.037 X
"2642 KA =274 kA,

Example 3B-Exponential Decaying Motor Contributions

The primary contribution through the I10-MVA trans-
former from the remote source has no ac decay. Any dc com-
ponent is assumed to decay exponentially with a single time
constant in radians that is the source cirzuit X/R ratio.

Impedances for source ac and dc contributions to 3 4.16-kVY
substation bus short circuit:’

X, = 0.01553 + 0.05491 = 0.07044 péf unit
R, = 0.00082 + 0.00323 = 0.00405 per unit.

-

91

The source ac companent (symmetrical) rins current:

I, =ENRITX?
= 1.0/0.07056

= 14,17 per unit, or 19.67 kA, assuuned constant
through calculation time.

The “worst phase™ dc component current has a magnitude
+/2 times the ac component symmetrical rms current and a
time constant in radians = source circuit X/R = 0.070:44/
0.00405 = 17.39 radians. The expression for the “worst phase”
source dc component current as a function of time:

I(de, 1y =/2(19.67)e=2m/1 739
where 1 is in cycles at 60 Hz. )

The dc component for first<ycle duty, at t = 1/2 cvcle is,
1y (dec, 1/2~) = 2322 kA, and for the’thireecycle minimum
contact partigg time of a SYMS circuit breaker Ii(dc, 3~)=

"9.41 KA.

Motor groups ac and dc contnbut:ons to'a 4 16-kV substa-
tion bus short circuit both decay after the short circuit starts.
At the initial instant, ¢t = 0, the symmetrical tms.current is
obtained fgom the reciprocal of Z'" multiglied by rated ttirrent,
then increased to reflect a base voltage, 4:36:kV; higher than -
motor rated voltage, 4.0 kV:

.

1,,(0)= (1/0.167X(10 X 1.25 X 0.9)/
f I X4 0))(4 16/4.0)
=10.H1 kA.

(Alternatively, the per unit current, through the per unit
motor impedance Z* = Z,,, multiplied by base current =
I (0)=(1/0.13724)(1.388) = 10.11 kA))

The motor contribution ac component (symmetrical) rms
current decays from this initial value with a time constant of
29.7 rad. The current expression is /,,, (*) = 10.11 gmimHIs.

The rms symmetrical motor contribution to the first-cycle
short-circuit duty, at ¢ = 1/2 cycle. is [, (1/2~) = 9.10 kA,
and to the SYMS interrupting duty.at r = 3 ¢, is [,,(3~) =
536 kA.

The motor contribution “worst phase” dc component cur-
rent has an initial value = 10.11+/2 and decays with a time
constant of 27 rad. The current expression is

I (de. )= 10112 ¢~ 371127

"The dc contribution to the firstcycle short<circuit duiy. at
= 1/2 cycle is [, (dc,1/2~)=12.73 kA, and 1o the SYMS
interrupting duty, at ¢t = 3 ¢.is/,, (de. 3-)=7.11 kA
The short<circuit duty at the bus is found for pariicuiar
times by separately summing the contribution ac and de ¢
ponents at those times, then taking the square roo? of the
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results,

of the squarcs. For the first-cycle duty:

symmetrical current

= I,(12~)y + 1,(1/2~)

19.67 +9.10
28.717kA

de comiponent current
=/, (dc. 1/2~) + [, (dc, 1/2)
= 2322+ 12.72
=3595kA

t

=]

tal (asym) current

= /(28.77T)2 +(3595)%

T=48.06kA.

For the SYMS interrupting duty at 3 ¢:

symmetrical current

=[(3~) + [,,(3~)

19.67+5.36
25.03 kA

dc component current

=1, (dc, 3~) + I, (d¢, 3~)

=941 +7.11

= 16.52 kA

Gruph of exaraples A and 3B short-cireuit duty culculation
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total (asym) current
= V03T F (1633
= 29.99 KA.

The interrupting duty to compare with the symmetrical capa-
bility of a SYMS circuit breaker is 29.99/1.1 = 27,26 kA.

Curves for the time-varying expressions and particular
duties obtained for both examples 3A and 3B are shown on
Fig. 7. .
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APLICACIONES DEL CALCULO DE CORTQ CIRCUITO

SELECCION .DE CONDUCTORES PARA LOS SISTEMAS DE TIERRA

En el disefio de una red de tierra, uno de los requisitos que
deben cumplir los elementos de la red es resistir la fusién

y no deteriorarse bajo las més severas combinaéiones de la
magnitud de la corriente de falla y el tiempo durante el cual
se aplica dicha corriente.

La siguiente ecuacidn desarrollada p:. Onderdonk nos permite
calcular la seccidn de conductores de cobre para una red en

funcién de sus elementos:

m a
log _—
10
I=4A 234 + T4
33 ¢
Donde:
I = Corriente en Amperes
A = Seccién transversal en Circular mils.
t = Tiempo de duracidén de la falla en segundos
Ta = Temperatura ambiente en °¢
T, = Temperatura mdxima del elemento en °c

.Pueden hacerse las siguientes consideraciones para aplicar

la ecuacidn:
T, = 40° ¢

Temp. de fusidn del cobre = 1083° ¢
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= L50° C pars conectores soldables

3 3
" [l

250° ¢ para conectores atornillables

Ejemplo: Calcular la seccidén de éonductor de cobre requerida
para una ped'de tierra si la corriente de falla s
tierra es de 13945 Amperes y se considera un tiempo
de despeje de la falla igual a 30 ciclos (0.5 seg.).

Se usardn en la red conectores del tipo soldable.

Emplearemos en este caso una ‘I‘m = 450° C.

Sustituyendo valores en la ecuacién de Onderdonk tenemos:

13945

. 450 - 40 1
0 —
€10 | 234 + 40 -

33 x 0.5

A = 89,866,57 Circular Mils = 89.86 KCM

El calibre comercial mds préximo a este valor es el calibre

"1/0 AWG ( 105.6 KCM ), el cual emplearemos para la red.
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA AISLADOS

Al circular una corriente de corto circuito por un cable,
la temperatura de 1os elementos metdlicos de éste (conduc-
tor, pantalla y cubierta metdlica ) se incrementa hasta va-
“lores lfmites qué dependerén de la temperatura mdxima admi-
sible para la cual no se deterioran los materiales de las

capas vecinas al conductor o a la pantalla.

Las normas ICEA (Insulated Cable Engineers Association) dan
valores de temperatura mdxima admisible en condiciones de

corto circuito (°C):

Material del En contacto con En contacto con
aislamiento el conductor la pantalls
Termofijos XLP, EP 250 350%
Termopldstico PVC, PE 150 200

Papel impregnado 200 200

* Para cables con cubierta de plomo esta temperatura deberd

limitarse a 200° C.

Si la seccidn del conductor o de la pantalla no es la adecua-
da para soportar la corriente de corto circuito, el calor ge-
nerado producird dafios en el eislamiento. -

Tambidn deberd tomarse en cuenta el tiempo de duracidn de la
falla.

De acuerdo con el cdlculo de la seccidn transversal del con-
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ductor o de la pantalla serd el tipo de falla que se selec-
cionarf para el estudio. As{ por ejemplo, para determinar

la seccidn del conductor se seleccionard la falla trifésica
o monofdsica para el estudio, mientras que para calcular la

seccién de la pantalla se seleccionard la falla monofdsica.

La ecuacifn que nos permite verificar la seccién de conductor

conocidos los amperes de falla y la duracién de los mismos

es:

Donde:
I = Corriente de corto circuito en Amperes-

K = Constante que depende del material del conductor

(Ver Tabla)

Area de la seccidn transversal del conductor en

>
n

Circular Mils

t = Duracién de la falla en segundos

T = Temp. en °C (bajo ceroc) en la cual el material
tiene resistencia eléctrica teoricamente nula
{Ver Tabla)

T, = Temperatura néxima de operacién del conductor
en °C - .

T, = Temperatura mdxima de corto circuito del aisla-

siento en °¢

Tabla para valores de K y T:
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Material K ‘ T

Cobre 0.0297 234.5
Aluminio 0.0125 228.0
Plomo 0.0097 236.5

Acero 0.00326 : 180.0

Para encéntrar el 4rea de la pantalla cuando se conocen 1la
magnitud y duracién de la corriente de falla, o el tiempo de
duracién de la falla para una pantalla o cubierta de seccién

conoccida se emplea la siguiente ecuacién:

Donde A y t tienen el mismo significado anterior, la constan-
te C depende de las unidades de A, del material del conductor

y del tipo de aislamiento.

Valores de C para determinar la corriente de corto circuito

en el conductor o en la pantalla o cubierta:

Material del

aislamiento Conductor Pantalla
Termofijos XLP, EP 141.90 128,28
Termopldstico PVC 110.32 138.14

* La temperatura en el conductor es la mdxima de operacién
*# [a temperatura.en la pantalla, para cables de mediana ten-

8idn, se considera 10° C abajo de la del conductor.
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Ejemplo: Calcular por corto circuito la seccidén del conductor
que alimenta al tablero de 4160 Volts mostrado en el
diagrama, sabiendo que el interruptor operas en 8 ci-
clos déspués de ocurrida una falla. El conductor es

- de cobre con aislamiento XLP para 5 KV.

AL
Y

AL/
J:/L//,,—-Alimgntador

A

=

Y Bus 4.16 KV, 250 MVA__

T

Cdlculo de la corriente de corto circuito en el bus de 4.16

KV:
‘ 250,000

I =
N3 4.6

Aplicando la férmula:

= 34,697.54 Amp.

34,697.54 ]2 250 + 234.5
x 0.,1333 = 0.0297 log
' ) 90 + 234.5
A = 176,065,6 Circular mils = 176.06 KCM

El calibre comercial mds préximo a este valor es el 4/0 AWG

(211.6 KCM).
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Pueden aplicarse también directamente las gréficas propor-
cionadas por los fabricantes de conductores las cuales

estdn basadas en la férmula anterior.

Se muestran en las siguientes pdginas estas grdficas para
conductores de cobre aislamiento termopldstico y conductores
de cobre o aluminio aislamiento de polietileno de cadena

cruzada y etileno-propileno.
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Los esfuerzos pueden expresarse en libras a través de la

siguiente féramula:

5.4 12 x 1077 x L

d
Donde:

F = Fuerza lateral en libras

Corriente instantdnea en Amperes

i =

L = Longitud del claro en ples
d = Separacién entre centros de conductores en pulg.
K = Factor de correccién de forma (Para buses de sec-

¢ién circular K=1)

En un circuito monofdsico, la fuerza mdxima bajo condicion’)

de corto circuito se expresa por la siguiente férmula:

W = 43.2 — x 10

Donde W = Fuerza lateral en libras/pie e I = Corriente de

corto circuito en Amperes ros.

En un circuito trifdsico, la fuerza maxima se expresa por:

12
W=37.5 —x 10
d

'.7‘

Bajo estas condiciones, los nomogramas mostrados en las si1r‘
' q P4

guientes figuras proveen un medio para calcular la fuerza
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en los conductores bajo condiciones de corto circuito y
adends poder determinar la distancia mdxima recomendada

entre soportes de barras o buses.
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Fig. 20—Sinca the current and distancs betwesn conductors are usually knows first; (1) draw a straight iine through the points

on the respective scaler dutermined by these values In the problem. (2} Note the istersection of line (1) on the szale of W.

{3] Ratate the siraight line about (2), poim of intersection. {4} Respective poioh of Intersection of rototed line (3) oo
scales for § and L dmﬂnlu corrmpondiasg respective valves of S and L that satisly the problem.
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i . : ight line through the
Fig. 2i=Since the current ond distance betweea conductors are viscily lnown first: {l.] drow o tira
points on the respective scales determined by thess valves in the problem. {2) Nete the intersection of liss (1] o; &ol;;mk
of W. (3} Rotaie the siroight fine abowt [2), poiat of Intersaction. (4} Raspactive peiats of Intersaction of rotated line (3] ea
scales for S and L determine corresponding respeciive voives ol S and L that satisly the problem.
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Fig. 72—Since the current and distance betwsen conductors are vaually known first; (1] draw a siraight Fne through the points
on the respective scoles determined by these values in the problem. {2) Note the intersection of fine (1} on the scale of W,
{3} Rotale the straight line about {2}, point of intersaction. (4} Respective poin of Intersection of rotated line {3) on !fﬂhl
for S and L determine corresponding respective valves of S and L that satisy the problem.
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THE TUBULAR BUS
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Fig. 23=Since the current and distancs batween conducion are vivally knewa first; (1) draw e straight line through the poish

ne (1] on the scale of W,
rotated fine {3) on scales

for S and L determine corresponding respective valves of § ond L thet satisfy the problem.
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con Licenciade S

ean pequefias, medianas o extensas sin fundirse o
danarse durante fallas transitorias, Y cuando se instala
en a parte superior de postes en los sistemas de alimen-
tacidn para distribucién, interrumpe toda clase de fallas
permanentes en puntos de seccicnamiento, en las inter-
conexiones de las lineas aéreas y los cables subterraneos
vy en los trarsformadores de distribucién. E! SMD-20
ofrece la misma proteccion completa de falla que el tipo
de fusibles SMG para subtransmision, asi comg también
idénticas caracteristicas de tiempo-forriente y un servi-
cio sin mantenimiento. -

El funcionamineto de escape del Fusible de Potancia
- SMU-20 es silencioso v moderado. La intesidad relativa

~
\_’
=
e -.\\-
SN
=
. -\

\“U

Cortacircuito fusible tipo SMD—20, para 15 KV
6 25 KV, 200 amp, aislador sencillo.

Fabricados por SYC SELMEC. SA

C Electric Co.

Utilizacion de harramienta
portitil de apertura
con carga en cortacircuito
SMD-20 de 15, 25

0

de ruido del SMD-2Q es apenas 5% de Ia de un cortacir-
cuito para distribucién con eslabon fusible. El fusible
SMD-20 es facil de cerrar y de abrir usando cualquier
pértiga. Se puede cerrar de un sdlo golpe desde cualquier
dngulo cuando exista la posibilidad de cerrar contra una
faila. Por consiguiente, al usar este fusible, se elimina la
necesidad de instalar desconectadores (seccionadores)
en serie, ya que la conmutacién de carga total es posible
hasta su voltaje nominal de 23kv; porqueel cortacircuitos
SMD-20 viene equipado con enganche espgg:ial para usar
el “Loadbuster’’. Esto brinda las ventajas adicionales de
. poder conmutar carga en todos los puntos a un precio
mddico que resultan al operar con el dispositivo portitil
interruptor de’carga de la S&C, *’Loadbuster’”

y 34.5 KV

PRINCIPALES CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE
LOS CORTACIRCUITOS DE POTENCIA TIPO SMD-20

' KV AMP. Nivel
Tipo Catilogo N max. Nom. |Interruptivas de
om. Diseilo Max. | Asimétricos | Impulso KV

Un stlo aislador 921 7.2 8.25 | 200E 22400 95
Un sdio aislador 92122 14.4 17 200E 22400 125
Un sdlo aislador 92123 25 27 200E 20000 150
Un sélo aisiador 92124 345 38 200E 16000 150
Doble aistador P/cruceta 192232 14.4 155 200E 22400 10
Doble aiflador P/cruceta 192233 25 27 200E 20000 150
Doble aisiador P/cruceta 192234 34.5 38 200E 16000 200
Doble aislador C/base 92222 14.4 15.5 200E 22400 110
Doble aislador C/base 92223 25 27 200E 20000 150
Doble aislador C/base 92504 345 38 200E 16000 200
Doble aisladar,/Pcruceta 92544 345 38 200E 16000 200

SYC SELMEC, S.A.

Calz. Vallejo No.706 México 15, D.F. Tels. 567-87-22 y 587-02-15



Fusibles de Baja Tensién NOM-I [Pl

2

Clasificacién de Fusibles de Cartucho de acuerdo con U.L. INC. de los EE. UU.

NO CLASIFICADOS
COMO LIMITADORES

FUSIBLES DE CARTUCHO
DE 0-600 VOLTS.

CLASIFICADOS COMO
LIMITADORES

L

Dimensane de souerdo on ia Teble 2.3 de normes o U. L
.' 198-8 v Is Tabla Z de normaa de L. L, 198.3

0.800 wrws.

250 v 600 vaitg,

Clase H: Con capacidad de interrupcion arriba oe 10,000 amps.
Probadcd v listados de acuerdo con normas oe U, L. para fusi-

“MISCELANEQS™

Con girentiones Miniatura, e1¢, No se usan para proteccian e
€ircustos derwvados.

Normage U, L. Neo, 1986

J

Prohados v hstades oz acuerdo con las normas U L No 198 2
ara lasibles inutadores  €3108 lusies no son N tercambianies
<o 10s <le otras clases  Dichen rahistacer el grado o Lmitacion
¢ Carfente eablecuo por UL,

Fusibies no renovables, Pueden inditar lapso dilerido en ls ar:
quetd 4 sanistacen un minima de 10 seqs. 3 S00 de sobrecarga,
FPE. EON, ECS

Fusibisa renovebien.®

bies No, 198 B. Sin mostrar ktra coffespondiendo a clist ni ca-
H paeiaad nterruptiva en las etiquetas.

Clzee G: oe D a2 60 amns. XX voits o menos, Con lapso diteri-
10 te 12 sy 3 200 oe s candaigan, Wosiranug 100,000 4mn.
R, C. M, eniaeunueta IFPE no los tabrical.

Claze K.1: Con un alto grado de limitacidn de
corriente. '
™| FPE: NCL, SCL.

Clasa K: Probados # indicando #n ly stiqueta pars capacidades
interruptivas oe 50,006, 100,000 o 200,000 amps. C. A, oy
acuerdo con el pirrato 240-60C dwl Codigo Amencana. Probe-
aot v cusiticacos por 1as normas ae U. L.7198.3 . Laa normas
requitten que wngan especificamente un grado de limitacion

7€rD bien puegen no ser tlasilichdod Comao tales de acueTdo Con
a el parrale 240-8b oel Chdign Americano, Ei iapso diferido
Iminemo de 10 seg. 3 S00 de su calitracion) puede wr opcionai.
La clase v capdcidad iDLEFruDtliva 32 - —orimen n 18 etiquet,
Todos los fusibles FPE clse K tienen 200,000 amps. de C. I

* No tsbricados por F.P.E,

Cisse K.5: Con muy buen grado de himitacibn,
- FPE: LEN, LES.

Clase J: 0-600 amps. 600 v, o menos, Marcados en la etiqueta
como “limiadores” v 200000 amps. iMeTNiCos de cap. inte
rruntivd en . A, 5in lamo ditendo, Las dimenyones no son
intercambuaukes CON 103 08 Ot7an s,

FPE. JCL

Clese K-8: Con un buan prado de limrtacidn, FPE: ECN, ECS

. [aon lepee atferxaal.

Clawe L- 6016000 amps, 500 V. o menos. Clatificados como
himiaoores v pars 200,000 amps. €. &, wmetncos e C. 1. Sin
1Moo retarcado.  E1108 fusibies s montn stornidlados 4 las
berrss.  FPE. JCL. .

\icux-l:canm de Limitack | ("

mmigtrados pers lapes difsrdio.®

Clase R:  Cumpien con 19% reguerimientos
ciase K de 100,000 amps. Ademas de un grac.
limitacion a 50,000 y 200,000 amps. Clasiticados
como Himitadores tienen todos 200,000 amps. de
C. 1. Son semejantes a los de Clase K y tienen
adernas dispositivo de rechars para satistacer 1os
requerimientos el parrafe 240.60b del Codigo
Americang oe 1975  FPE ofrece la clase K
combinados ce la clase R de acuerdo ccn 12 tabla
intertor.

MARCA REGISTRADA

POR FPE »

TABLA DE SELECCION
ECONOMY
ECO. {RenovasLe| ECON

ECON
LIMITER

ECONOLIM ECO [ECON

‘DESCRIPCION

SIMBOLO PARA IDENTIFICACION EN EL CATALGGO

eON | EOS | E’RN] ERS | ECN [ ECS | LEN | NCL | scL | scL | Let MCLIMOL‘MEN
CLASE S/LL L. H H . H H | RK5 | RKS | AKS RK1 | RK1 J L MINIATURA
NO SUPERIOR A
X x X X X
CAPACIDAD 10 500 AMPS 1 X
100,000 AC.I. X
INTERRUPTIVA
200,000 AC.. X X X X X X X
EXCELENTE. X | x| x| X
GRADO DE
LIMITACION MUY BUENO X
BUENO X X
13/32°% 1 1427 X X b3
DIMENSIONES S/CODIGQ AMERICANG X X b 4 X X X X X X
NO INTERCAMB A2 ES X X
DIMENSIONES SEG. « UL,
250 V. O MENOS X X X X % X | x
TENSION (C.A .
600 V O MENOS X % X X X x | x
LAPSC DIFERIDO MINTMC DE 10 Seg. a 500 o/o X x x
U
PRGINA

.15
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up to 17.5 kV
three-pole, indoor

@

E/F4.735b

j—

Fluars FG2

65 ms.

‘introduction

Fluarc high-voitage circuit-breakers are
intended 10 controi and protect public
distribution and indusltrial power systems .
of up to 17.5 kV rated voitage. They use
sulphur hexafluoride {SF6) as the
insulating and arc extinguishing medium.
The circuit-breaking parts are housed in
hermetically-sealed botties providing
maintenance-free life.

Their main features are as follows:
@ no maintenance,
u extremely high electrical endurance,

B complete autonomy,

a suitability for high-speed auto-reciosing
duty, capacitor bank and motor
switching,
» safety of operation.

characteristics

The rating given below are to standards
as follows: UTE C 64-100, IEC 56,

VDE 0670, BS 5311 and ANSI C 37,
Rated frequency 50 - 60 Mz,
Operating times (at rated vollage):

m opening time: from the instant of
application of auxiliary power to the
opening device 10 the instant of
separation of arcing contacts: 45 to

m break time: from the instant of
application ‘of auxiliary power to the
opening device to the instant of final arc
extinction: 60 to 80 ms.

® closing time: from the instant of
application of auxitiary power {o the
closing device to the instant when the
contacts touch: 70 to 90 ms.

Rated operating sequences:
0-3min-CO-3Imin-CO
0-0.35-00-155-00.

ratings to IEC Recommendations 56-1971, BS 5311, VDE0670, UTE C64100/101

rated (k¥) rated making 1s with- capacitor breaking
voltage (1) 7.2 12 13.8 17.5 nomnal  capacity stand  capacity :ur normal
current (kA peak) current curent o
voltage (kV) 3 33 416 5 55 6 7.2 10 N 12 138 15 175 A) (1) @ ®Arms) 630 1250 2500 3150
breaking MVA 136 150 188 225 250 250 250 350 30 %4 630-1250 65.5 26.2 500
¢F=aGn18cuy kA 262 262 262 262 262 24 20 20 183 1648
MVA 150 165 208 250 275 300 360 500 S00 520 500 500 630-1250 72 29 500
KA 29 28 ¥ 28 29 29 29 29 262 2% 21 20 )
FG2 MVA 150 165 208 250 275 300 360 500 500 520 595 650 750 630-1250 73 29 500 900 175C 2200
kA 28 23 20 28 29 29 29 29 6.2 25 25 25 25 2500
MVA 175 180 240 290 320 350 390 545 600 650 6§30-1250 85 3 500 900 1750 2200
KA 34 34 34 34 34 34 N5 31§ 35 5 2500-3150 )
tAVA 260 285 360 430 475 520 620 690 760 830 750 815 950 6301250 125 50 500 900 1750 2200
KA S50 50 S0 50 S0 50 S0 4D 40 40 315 315 arg 23000150 ;
ratings to US Standards ANSI C37
identification . rated values related required capabilities
tyoe nominal  nominal voitage current current values
& voltage - 3phase  roq ratec’,  rated rated rated ratea max § i .
. ym 3 second Closing and Asym
breaker  kVrms  MVA max voltagd * continous shor-  inter. max metricdl  short-lime lachting meley
voltage range current circuit rupting voitage interrupting current capability ratio
kY rms factor at 60 Hz current  time divided capanigty carrying 1.6 K times S
. K Arms - {at rated cycles by K capability rated short-
max kV) kV rms K times rated circuit
KA rms short-circuit current current kA
rms (3}
kA rms KA rms (3)
FG2 416 250 4.76 124 1200-2000 29 5 .85 36 36 58 1.2
3000
138 500 15 1.2 1200-2000 18 5 1.5 23 23 7 1.2
3000
118 750 15 1.3 1200-2000 28 5 ns 36 36 8 i1
3000

% rnsulation level: see oace 3 and 4. (2) with the highest breaking capacity. (3) sclual values may be higher, consult us. (4) issue end 1983 (FG1 1250 A).

MERLIN GERIN

postal address:

38050 GRENQBLE CEDEX
France .
telex: MERGE 320842 F

A3 siandard wpacilicanions and designs change (rom
Lrme (o (ime, please ask tor contirmation of the
intorMaon gieen in this publication.

RACIEM IN (DN
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Interruptores en Aire Tipo IS NOM-]

S5-15 KV

CAPACIDADES

[z/j

El desconectador con carga Tipo IS
es propio para abrir con carga, ope-
rado con mecanismo de resorte para
efectuar el cierre y apertura rapidos,
su construccidn es robusta, disefiado
para instalarse en subestaciones pa-
ra trabajo pesado. Se puede aplicar
sin fusibles en donde se requiera un
desconectador con carga, ¢ con fu-
sibles para la proteccion per corto
circuito a transformadores generales
de una subestacién o como protec-
cién en circuitos derivados.

T EN S A MPERES R C M,
CIERRA
NOMINAL MAXIMA SOPORTA cONT INTERRUP- | MOMEN- | GONTRA

600 600 40 000 40 000

48 55 19 60 600 600
61 000 61 000

1200 1200 |

600 600 40 000 40 000

12 825 26 75 600 600
- — . 61 000 61000

1200 | 7 §7200-
600 | 800 40 000 40 000

o 15 36 95 600 600

(st - 61 000 61000

v 1200 1200
600 600 40 000 40 000

144

: 600 600
(EsM) 155 0 1io 61 000 61 000

1200 1200

1.- Esta capacidad es para interruptores sin fusibles.
2- La Cap.en 4 Seg. se obtiene dividiendo la momenténea entre 106.
PAGINA

39
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Interruptores Termomagnéticos NOM- ] Releks

5
TABLA DE SELECCION

Caracteristicas de los Interruptores Termomagnéticos de capacidad interruptiva normal Linea N

mn
Dusl]S‘I"I'J

Tension nominal CAPACIDAD INTERRUPTIVA ZAPATAS DE
Corriente VALORES ASIMETRICOS RMC COBRE/ALUMINIO
Marco | nominal de Vohs Volts. | No. da IVALORES SIMETRICOS RMC) -
catibracion | C.A. | C.C. | Polos Rango | Calibre del Conductor
on amperes® 220 v. K40 V. 600 vV, l
C. A. C. A C. A, C.D. . Min, Max,
‘ NE 15-100 240 125/ 2,3 20KA - - 10KA | 1550 No. 14 No. 4
250 {18KA) 70-100 No, 1/0
NEF 15-100 440 250 |1,2,3 | 20ka 15-KA - 10KA | 1550 No. 14 No. 4
(18K A) (14K A) 70-100 No. 1/0
NFJ 70-225 480 250 2,3 25KA 20K A 10KA | 70-225 No. 4 300MCM

(22KA) { 18(KA)
' 70226 | No.4 | 300MCM

NJL 150-500 600 1250 23 50K A 35KA 25KA 20KA | 250-300 No .4 500MCM
(42K A) (30K A) (22K A)
No.2/0 | 500 MCM

350500 | Noa | 250 MCM

125-350 No. 1 600MCM

NM 125-1000 600 250 2.3 S0KA 3J5KA 25KA 20KA | 400600 | 2-No. 3/Q | 2-600MCM
. (42K A) (30K A) (22K A)
700-1000 |3-250MCM | 3-500MCM
NP 1200 600 250 23 150 100 75 1200 CONECTOR
: 2000 (125K A) (85K A} {E5KA) 2000 ESPECSALTIPOT
g. * Calibraciones Normalizadas: 15, 20, 30, 40, 50 70, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1400,
1600, 2000.

rﬁ"? mm
— L1

312/32")
865 mm

10s.
NE NEF “0’5/;?
[ h
141
to3

! 6%}
mm 14 118"

103 mm

-——

NJL-

PAGINA
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INTRODUCCION

ASPECTOS GENERALES

La utillzacidén de la energia eléctrica en forma comercial

se remonta a los afos de 1880 época en la que entraron en
operacidén las primeras centrales generadoras en las gran-

des ciudades del mundo.

ExistTia entoncéé una gran polémica entre los partidarios

de la corrlente directa y los de la corriente alterna,- -
polémica que f;é ganada por estos Ultimos gracias a la in
vencidén del transformador, Este dispositivo hizo posi -
ble elevar el voltaje de generécién a niveles adecuados -
para transmitir 1a energia eléctrica a mayores distancias,
inicidndose asT el proceso de expansidn de las redes de -
distribucidn que en sus Inicios alimentaban fundamental -
mente cargas de alumhbrado, La versatilidad, limpieza vy
disponibilidad inmediata de la energla eléctrica ha hecho
que su utilizaclén se extienda a ot}as dreas tanto en la

industria como en el campo, el comerclfo y el hogar despla
zando a otras fuentes de energla y dando pauta a un creci

miento acelerado del mercado eléctrico.

El desarrollo tecnoldégico ha hecho técnicamente factible

elevar las tensiones de transmisidn a niveles que hacen -

econémicamente atractiva la transmision de grandes bloques

de energfa a distancias considerables.



Simul tdneamente, por economla de escala es md8s atracti-~
vo contruir unidades generadoras de gran tamado en si -
tios cercanos a las fuentes de abastecimiento del ener-

gético primario.

Por razones de economla y confiabilidad las redes loca-
fes se interconectan mediante enlaces que constituyen -
la red principél de transmisidn o red troncal. Estas

interconecciones permiten aprovechar la diversidad de -
la demanda entre 3reas y compartir la reserva, dando -
origén a importantes ahorros en las inversiones y en la

operacién del sistema interconectado.

CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA ELECTRICA

Hay 3 caractéristicas principales de la energia eléctri

ca que tienen un profundo efecto en la planeacidn y ope

racion de los sistemas eléctricos:

a) La energia eléctrica no puede ser almacenada - - -
y en consecuencia se debe producir en el instante -

en que los consumidores lo requieren.

b) El mercado eléctrico crece en forma continua a ta -
sas que equlivalen a la duplicacién de la demanda ca
da 6 - 8 afos. Existe pues un proceso continuo de
adicidén de instalaclones en el sistema.

c) la ubicacidén de las centrales generadoras estd con-
dicionada principalmente por la disponibilidad y na

turaleza del energético primario, y la disponibili-
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dad de agua para enfrijamiento. Estos factores nor-
malmente obligan a Qituar las centrales en lugares -
lejanos a los centros de carga y la planeacién de la
expansidn de un sistema eléctrico, se convierte en -

un elaborado ejercicio técnico - econdmico.
£STRUCTURA DE LA RED ELECTRICA

Desde el punto:ide vista operativo y funcional la red - -
eléctrica se puede dividir en varias subestructuras que -
se basan en el nivel de voltaje al que operan. Se tie-
ne en primer lugar la red de transmision o red troncal,
cuya funcién es la de enlazar las diferentes dreas que
Integran el sistema eléctrico y transmitir grandes blo-
ques de energia de los centros de generaclén a 105 cen-
tros de conhsumo. En lé figura l.lse muestra la red - -
troncal ( 400 y 230 KV ) del sistema interconectado na-
cfonal. Se observa que esta red tiene una estructura
que tiende a la formacién de mallas que permiten rutas

alternativas al transporte de la energia. En 1a figu-

ral2se wuestra una porcién de red en forma de dia
grama unifilar. Las lfneas de transmisidén se conectan

a las subestaciones de carga o a las subestaclones de -
las centrales generadoras. En el lenguaje de la inge-
nierfa de potencia a estos puntos de coneccién se les -

denomina nodos o barras.



25
El simbolo utilizado para la carga puede representar
un consumidor industrfal dggnantamaﬁo o una ciudad
entera. En la figural.2se muestra el simbolo utili-
zado para representar un banco de capacitores, el -
cual se utiliza para dar apoyo de voltaje vy normalmen
te se encuentra en nodos de carga o de transferencia.
De la rad troncal se alimentan algunas Industrlias  de
gran deano y las subestacliunes gque la conectan a los
sistemas de subtransmisidén cuyo voltaje varia de 69 a
115 KV. Esta red de subtransmisién normalmente de -
estructura mixta: parte mallada, parte radial consti-
tuye el enlace entre la red troncal y los sistemas de
distribucién.
Finalmente ]la potencia se alimenta a los sistemas de
distribucién como se muestra en forma esquemdtica en
la figura 1.3. Se debe anoLar que no existe una cla -
ra clasificacidn de los diferentes niveles de tensidn
ya que la continua evolucidn del sistema eléctrico ha
ce que lo que hoy se considefa parté de la red tron -
cal en un futuro puede pasar a ser parte de la red de

subtransmisién.
OBJETIVOS DEL SISTEMA ELECTRICO

El objetivo de un sistema eléctrico de potencia se -



¢

puede resumir de la manera siguiente " Generar energfa
eléctrica en cantidades suficientes para transmitirla
a los consumidores individuales con la calidad adecua-

da y al costo mis bajo posible'.

Para esto ¢s neccesario en todo momento:

1 - Mantener el balance de potencia real.

2 - Controlar la frecuencia

3 - Mantener el balance de potencia reactiva
L - Controlar el perfil de voltaje

5 - Mantener un perfi’l ”6p£imo“ de transmislién.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

POTENCIA Y ENERGIA

Sabemouos gue la energlia eléctrica es el producto final de
un proceso de conversidn de energla. Por ejemplo, la

energfa almacenada en los combustibles fésiles se trans
forma en energia calorifica al ser quemados en una cal-

dera. El cator resultante se transmite al agua la - -

-cual se convierte en vapor y este al pasar por una tuf_

blna cede parte de su energia al transformarse en ener-

‘gia mecénica. Finalmente en el generador la en egfia -

mecdnica es transformada en energia eléctrica. Si su-
ponemos entonces que este generador es capaz de produ -
cir una corriente eléctrica i a un voltaje v la for-

mula fundamental de potencia eléctrica establece que:
p = Vi Watts S {2.1)

Esta ecuacidn puede consliderarse como una ley elemental
de la flsica cuya validez ha sido probada en forma ex -

perimental sin dejar lugar a dudas.

En términos de potencia la energia se define como:

t
W = X p dt Ws (o Joule) (2.2)
+

Q
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Se observa en la ec. 2.2 que la energia depende del

tiempo ty, el cual puede elegirse en forma arbitraria,
razén por la cual en el analisis se prefiere el mane-

jode 1a potencia.

En el sistema mks las unidades para medir la energia
y potencia eléctrica son el watt-segundo y el watt -

respectivamente.

Como estas unidades son muy pequefias se acostumbra -
utilizar como unidades de referencia al kilowatt (KW)
meéaw;tt (MW), gigawatt (GW) y el kilowatt-hora (KwH),
megawatt-hora (MWH) y el gigawatt - hora (GWH). Las

constantes de conversidn son las siguientes:

| oW = 103 M@ = 10% kw = 109 w
1 KWH = 3.6 x 106 ws
1 GWH = 103 Mwh = 106 KWH

POTENCIA REAL Y POTENC!A REACTIVA

Para ilustrar estos conceptos sl el voltaje y corriei

" te en el sistema mostrado en la figura 2.1 son de for-

ma senodial.

v =y sen wt
mag

i = igpax sen{wt - @ ). (2.3)



de la ecuacidn 2.1 tenemos: 32

P = v i = Vpay senwt i .. sen(wt-¢)

- Vmax imax [cos # - cos (2wt - @ )] (2.4)
2

o
|

Si introducimos los valores efectivos orms del volitaje y la -

corriente definidos como:

]
Vvt 2 1 Vmax
{z
v &L Imax
\2
podemos reescribir la ec. 2.4 de la manera siguiente
p = Vv T 11 cos @ -4V i) Il cos (2wt -g) (2.6)

La potencia generada tiene forma sencidal con el doble
de la frecuencia del voltaje y la corriente y oscila -
alrededor del valor promedio IVIIIl cos @ - Durante al
gunos perfodos la potencia se vuelve negativa indican-

do una inversidn en el flujo de energfa.

La ec. 2.6 puede transformarse en:

p = JVIIIl cos @ (1-cos 2wt) - AVIII) sen @ sen 2wt1(2.7)
V.

~
A B

a) La componente A oscila alrededor del mismo valor pro

medio WWIIIl cos @ pero:nunga se hace negativa y



b)

la componente B oscila alrededor de cero,

o
Con esta base podemos definir:
P2 IVIITI cos @ potencia real o activa
Q % fvilIy sen ¢ potencia imaginaria o reactiva

y podemos escribir la ec. 2.7 de manera mds compacta
p = P (1 - cos 2 wt) - Q sen 2wt (2.8)

Estos conceptos de potencia real yreactiva son de -

importancia fundamental y conviene hacer las siguien

tes observaciones sobre su significado:

La potencia real P se define como el valor promedio
de p y fisicamente representa la potenclia reatl trans
mitida. Su magnitud depende fuertemente del factor

de potencia cos @.

La potencia reactiva Q es por definicién igual al va
lor pico de la componente de la potencia que viaja -
en un sentido y en el sentido inverso en la linea, -
dando un promedio cero y en consecuencia incapaz-de

producir trabajo dtil.

P vy Q se miden ambas en watts pero para enfatizar -
el hecho de que la Gltima representa potencia imagir

naria o reactiva se mide en voltamperes reactivos --



5
(vars, kilovars o megavars). En el cuadro 2.1 se

resume el consumo de potencia real y reactiva para
los tipos de carga mds comunés. Se puede obser -
var que uha carga inductiva "“consume" potencia --
reactiva positiva, mientras que una carga capaci =
tiva "consume' potencia reactiva negativa. En el
lenguaje de la ingenierfa de sistemas de potencia

se dice que los reacfores "consumen'' potencia reac

tiva mientras que los capacitores la ''generan'.
POTENCIA TRIFASICA

Una desventaja evidente del sistema monofisfico para el

cual se derivdé la ec. 2.8 es el cardcter oscilatorio -
de la potencia, esta desventaja se puede eliminar si -
se utiliza un sistema de 3 fases desplazadas entre sfi

120°de modo que los voltajes y corrientes tendrian la-

caracteristica sigulente:

Va J; 1Vl senwt

‘2 vl sen(wt 120%)

v, = JE 1Vl sen(wt 240°) (2.9)

~l

1Tl sen{wt - @ )

=§2 11} sen(wt

120°- ¢)

N2 171 sen(wt - 240°- @) (2.10)

j—
]

$i utilizamos el método fasortal para caracterizar vol -



2.4

6

tajes y corrientes obtendriamos un diagrama como el mos

trado en la figura 2.2.

La potencia trifdsica transmitida es igual a la suma de

las potencias en cada fase:

P3g ~ Vala * Vpip * Veic S (2.11)

usando las ecs. 2.9 y 2.10 y después de algunas manipu-

laciones trigométricas obtenemos:
P3g = 3 1VII1T} cos & (2.12)

Podemos observar de la ec 2.12 que la potencia en un -
sistema trifdsico es constante y del diagrama fasorial

que la suma de la corriente trifadsica es igual a cero vy
en consecuencia no se requiere conductor de retorno -
(en sistemas trifésicqs balanceados). Debido a la si-
metrfa existente en las 3 fases, para fines de estudio,

es posible analizar solo-una de las fases y extender fa

cilmente los resultados a las fases restantes.
POTENCIA COMPLEJA

Consideremos el circuito mostrado en la fig. 2.3, que -
podria por ejemplo representar una de las fases de un -
circuito trifasico. Tenemos gque los fasores de volta-

je y corriente:



Vo= Ivl-é\!
i /1 e 17 = i /1

$i definimos la cantidad S como:

-
]

s & vt o voam ( J¥-=-/D) (2.13)
el angulo | LE - Ll) es precisameﬁte el dngulo de fase ¢
utilizado anteriormente de modo que:

s = V1T o= vt K11 /¢

T s o= vt 11 cos & + j Wi (TN sen ¢
8 = P + Q (Z.IH )

Esta $ se conoce como potencia compleja y su magnitud |51 como

‘potencia aparente. Se mide en unidades denominadas voltampe-
res (VA) o en unidades mayores como kVA o MVA. La potencia -
aparente 1Sl se usa fundamentalmente como medida de capacidad

para unidades generadoras y transformadores.

LAV/1sm
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE FLUJOS Dg POTENCIA

3.

DEFINICION

Flujos de carga o de potencia es el término genérico uti-

lizado para deflnir el procedimiento que permite:

a) Determinar los flujos de potencia real y reactiva en

las lineas de transmisién de un sistema eléctrico.

b) Calcular los voltajes en magnitud y dngulo en todos

los nodos de la red.
c) Calcular las pérdidas de transmisién en el sistema.

Estos cdlculos se efectian suponiendo un determinado pun-
to de operacién del sistema, es decir simulando una condi
cidn estdtica bajo una suposicién a priori de los niveles
de carga, generacidn, y en ciertos casos magnitud de vol-

taje en algunos nodos de la red eléctrica.

Aunque estrictamente hablando los modelos matemdticos pa-
ra describir el comportamiento de un .sistema eléctrico de
berTan ser de tipo dindmico, los modelos estdticos, como

el de fiujos de potencia, arrojan resultados de gran in -
terés para el ingeniero de sistemas de potencia y son - -
exhaustivamente utilizados tanto en las etapas de planea-

cidén como en la operacidn de las redes eléctrlcas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 2

La ley de corrientes de Kirchoff establece que la suma de
corrientes que inclden en un nodo de una red eléctrica es

igual a cero. Si llamamos I; a la inyeccién de corriente

en el nodoielij a la corriente que fluye del nodo "i'" al

nodo "j" podemos escribir la ecuacidn basada en la ley de

Kirchoff para el nodo i de una red de "n" nodos: (Fig. 3.1)

I, = 1,;, + I, +...+ I1.. + T +-- + 1, (3.1)

En un sistema eléctrico de potencia la conexidn entre dos
nodos se realiza mediante una linea de traqsmlsién la cual
se puede modelar matemdticamente por un circuito TT como

se muestra en la figura 3.2. En este caso el flujo de -

corriente del nodo "i "

al nodo "j" puede escribirse en -

términos de voltaje de la siguiente manera:

Lij = vy Y'ij o Lvy =y ) Yy ( 3.2)
donde:

Vi o voliaje en el nodo ‘'i"

Y?j: admitancia a tierra de la linea i - j

Yij: admitancia serie de la linea i~]
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Si escribimos nuevamente la ec. 3.1 sustituyendo las co -

rrientes que fluyen del nodo "i'" a los nodos 1, 2, ....

i, kK, «..., n por su valor en términos de voltaje, tene -

mos

Iy = vy Y (-Vi -V ) Y
oV Y v (V- Yy ) Yy
+ oL
+ v Y"J + ( v, - Vj ) YIJ
+ ...
+ V., Y', + (v, - ¥ )Y,

i in , i n in

reagrupando términos semejantes:

o= (Y ., o+ Y L, L Y L kLY HY
i il

‘.<
e
———

-
+
-
+
+
-
+
+
-
=
+
<
+
-
2]
+

ij

YL LY,



podemos escribir la ec. 3.5 como: &

Ii =Y UI + Yiz V2- +,...4 Yij V., +...+ Yin Vn

J

o de manera mds compacta:

n

1; - 2 y v (3.3)

j=1 i] ]
si escribimos la ecuacién correspondiente a cada nodo en

una red de 'n' nodos tenemos un sistema de n ecuaciones

que en. forma matricial tendrian la forma siguiente:

0T siEh
L Yir Yiz cee Yy ot Y[ | N
Iz Yar Y22 + 0 Yaj Yoanl | Y2
1 Y e Y . ¥ v

L, Ya1 Ynz *** Yaj “** Ynn Vo
L— - b — l—-— -

o utilizando notacidn matricial

I - YBUS Vv
~
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La matriz YBUS recibe el nombre de matriz de admitdn -

cias nodal y por su importancia en el andlisis de flu-

jos de potencia conviene destacar algunas de sus carac

terTsticas:

e es una matriz compleja ( sus elementos tienen par -

te real y parte imaginéria ).

@ es5 una matriz simétrica yfj = yji )

® es una matriz con diagonal dominante ( en valor ab-
%oLuto el elemento diagonal es mayor que cualquiera
de los elementos fuera de la diagonal)

® es una matriz poco densa o dispersa (muchos de sus

elementos son igual a cero).

Dado que en los sistemas eléctricos se manejan valores
de potencia en lugar de valores de corriente podemos -
partir de la ec. 3.3 y la definltcién de potencia com -
pleja para obtener:

N n "

oo ¥
si"‘ v, I Vi (iyij VJ' ) (3.5)

j=1

Si escribimos una ecuacién como 3.5 para cada nodo de |
la red y definimos a priori un conjunto de inyecciones

nodales §;, en términos generales podemos decir que el

problema de flujos consiste en encontrar los voltajes

nodales Vi que satisfacen al conjunto de ecuaciones -

simultdneas del tipo de la ec. 3.5. Este conjunto de



ecuaciones tiene las siguientes caracteristicas:

1 - Las ecuaciones son algébmicas pues representan el mo-
delo matemdtico de un sistema operando en estado es -

table (estatico)

2 - Las ecuaciones son no-lineales y en consecuencia su

solucién debe obtenerse por métodos numéricos.

3 - Las ecuaciones asocian voltajes y potencias nodales
a diferencia del! problema convencional de circuitos

en que las ecuaciones asocian voltajes y corrientes.

L - A pesar de tratarse de un sistema que opera en co -
rriente alterna la frecuencia no aparece explicita-
mente en las ecuaciones, sin embargo esta presente
en el cdlculo de los pardmetros de las lfineas:

X, = 2WfL y X_ = 172 Wfc.

5 - Las pérdidas de transmisién son funcién de los vol-
tajes nodales, y en consecuencia 5e& conocen una vez
resuelto el problema de flujos. Dado que la suma
de las inyecciones nodales debe ser igual a las pér

didas de transmisidén, se debe dejar una inyeccidn -

nodal sin especificar para compensarlas.

La ec 3.5 puede también escribirse de la manera si-

guiente:

N
"

. n
SR L RN AR TR A - (3.6)
j=1

o separando parte real e imaginaria:



3.3

. . i >
P. = Real [lvillt_si (Z yijwjl [gj ) ]
‘ =1
n *
Q = |mag [Ivil Z§ . (2: y..lv 1 [§. ) ] (3.7)
i 1 j"l 1] J J

observando entonces que para cada nodo de la red se pueden
escribir 2 ecuaciones que asocian respectivamente la poten
cia real (P) y la potencia reactiva (Q) con los voltajes -

nodales en magnitud y angulo.

Tipos de Nados que Intervienen en el Estudio de Flujos.
Para completar el planteamiento del problema de flujos de
potencia, los diferentes nodos del sistema se clasifican -

de acuerdo a sus caracteristicas en:

a) Nodo de Referencia o Nodo Compensador, Como se indicd
previamente, es necesario dejar sin especificar al -
menos una de las inyecciones de potencia nodal, con =~
objeto de que sea este nodeo el que compense las pér -
didas de transmisién cuyo valor, al ser funcién de -
los voltajes, se conoce al final del estudio. En es
te nodo se especifica a cambio la magnitud de voltaje
'y el dngulo de fase actuando asi como referencia an -

gular para el resto de los nodos del sistema.

. b) Nodo de Voltaje Controlade o Tipo PV, Ya sea por razo-

nes flsicas o por requerimiento del estudio, se puede

especificar 1a magnitud de voltaje en algunos de los



c)

-

B
nodos del sistema, dejando libre a cambio el valor

de la potencia reactiva en el nodo.

Nodo de Carga o Tipo PQ

Para este tipo de nodo se especifica la Inyeccién
de potencia tanto real como reactiva y se dejan -
libres los valores de magnitud de voltaje y angu-

lo de fase.

La clasificacidén de los diferentes tipos de nodo
gque intervienen en &l-estudio se resume en el -

cuadro 3.1.



CUADRO 3.

]

CLASIFICACION DE NODDOS PARA EL SSTUDIO DE FLUJOCS

NODO TIP

0

VARIABLES ESPECIFIiCADAS

VARIABLES LIBRES

REFERENCI

0 COMPENSADOR

A

MAGNITUD DE VOLTAJE

Y ANGULO DE FASE

POTENCIA REAL

POTENCIA REACTIVA

VOLTAJE CON - POTENCIA REAL POTENCIA REACTIVA
TROLADO O PV Y MAGNITUD DE VOLTAJE ANGULO DE FASE
CARGA POTENCIA REAL MAGNITUD DE VOLTAJE
0 PQ Y POTENCIA REACTIVA Y ANGULO DE FASE

b



SO

Iij Yii ’

Yiji

Iij= ViYij4+{Vi-Vj)ij

FIGURA 3:2 CIRCUITO T DE .UNA LINEA DE TRANSMISION.



Ii= Ii1+1i2-¢-....+1ij+lik+.... +1lin

e s N

...lw

FIGURA 3.1 LEY DE KIRCHOFF PARA EL NODO"i" DE UNA RED DE *n" NODOS
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METODOS DE SOLUCION

Como se indicd anteriormente el conjunto de ecuaciones que mo
delan matemdticamente el problema de flujos de potencia es no
lineal y en consecuencia es necesario recurrir a métodos nu -
méricos para su solucién. En esta seccidn se describen 3 de

losmétodos mds utilizados para resolver este problema.

.1 Método de Gauss - Seidel
Partiendo del conjugado de la ec. 3.5
n
* *
Si = Pi-j Qg = V;Z Yij Yj
J=1
podemos despejar el valor del voltaje nodal dando los pasos -

siguientes:

‘l:
Py - 3 Q= Vv vyt Vlilyij vy
J=
i
Pi - JQ «:_,‘:
1 P - i
! Yii T o T

J#i

E1l procedimiento de solucién utilizando el método de -
Gauss - Seidel se puede describir mediante el algoritmo

que se [lustra en la figura 4.1



Método de Newton .

Este método de solucién es el mds sofisticado de los mé-
todos iterativos y a la vez el mds poderoso desde el pun
to de vista de convergencia. Para ilustrar el método -
conviene inicialmente presentarlo para un sistema general
de dos ecuaciones con dos incdgnitas y éplicarlo poste: -
riormente, una vez entendidos sus principios, a la solu-
cién del problema de flujos de carga. Sea entonces el

sistema de ecs:

fy ( xg, X3 } =20

fy (_xi, x ) =0 (4.2)

. e x_ s s o o]
Hagamos una proximacidn inicial Xy ¥y %X, al valor de -
las incognitas. El conjunto de ecuaciones 4.2 se pue -

de escribir en términos de este valor iniclal y los in -
crementos Ax] y sz que se requerirfan para obtener la

solucién. Estas nuevas ecuaciones estadn dadas por:

o o
froCx) o+ Ax] y Xo ¥ sz ) = 0

fz(x?+Axl. "3 +Ax2)=0 (4.3)

Expandiendo en serie de Taylor alrededor de los valores

supuestos tenemos:



o) o ‘f'] o afi.0
fr Uxpn xp )+ (ax, Jax (—a?i') Axpt....= 0
3f2 o 3f2 o
[¢] o
f2 ( X\ X, )} + (E;T—)Ax‘+ (—;;'—-) Ax2+....'= 0 (4.4)
2

Al aplicar el método de Newton se asume que los valores
supuestos son cercanos a los valores de X| Y Xo Qque re-

suelven el conjunto de ecs. 4.2, Esto implica que los

incrementos Axl y’sz necesarios parasgatisfacer las -
ecs. 4.3 son pequeiios y en consecuencia es posible des-
'preciar los elementos de orden superior a upo en la ex-
pansidén en serie de Taylor planteada en 4.4, Esto de.
hecho ;ignifica que las ecs. no-lineales originalmente

planteadas hqn sido linealizadas alrededor del punto su
puesto cambiando el sistema de ecs. 4.2 a un sistema i
neal en donde las-incognitas son los incrementos - - -

Ax; vy Ax,

Escribiendo entonces el nuevo conjunto de ecuaciones

en forma matricial tenemos:

f® 4+ J° Ax = 0 {4.5)

Lo —

en donde

f°: vector que contiene las funciones evaluadas en el
Lo

punto supuesto.

J°: matriz de primeras derivadas (Jacobiana)de las fun
~t .

ciones f con respecto a las variables x,

Ax: vector que contiene los incrementos(nuevas incog -



nitas del problema), . 4

La solucién para Ax se puede obtener invirtiendo la ma-

triz Jacobiana:

. -1
Ax = -0 f : (4.6)

Los valores Ax supuestamente debgrian satisfacer las -
ecs. 4.3 pero dado que hicimos una aproximacidén al des-
preciar en la expansidon en serie de Taylor los t@&rminos
de Srden superiﬁr a uno, solo nos proporcionardn un pun

to mias cercano a la soldcidn al hacer:

X = ° + 4

2 %2 (4.7)
con estos nuevos valores el proceso jterativo prosigue
en forma similar a la utilizada al partir del primer va

loer supuesto.

Al aplicar el método de Newton a la solucidn del proble
ma de flujos partimos de las ecs. de potencia real y -

reactiva-dadas.por 3.7

n
P. = Real [wi Wiy (Jz;l Vi W L:_;J.)?"]
: n *
Q, = Imag [lv[ ! és[ (:é_l Y IVJ\ @j) ] (q,g)
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las cuales evidentemente son funcidén de la magnitud de vol-

taje IVl y el &ngulo de fase &, luego se pueden escribir:

P .= f (8, Ivl)
1 |

& = g (s, WD (4.8)

siguiendo un proceso similar al seguido para la ec. 4.1 se

llega a . un conjunto de ecs,

(4.9)

en donde las submatrices JI’ J.2 J3, J. son submatrices de
la matriz Jacobiana y sus elementos estdn dados por:

a). Para J

{

af .

i
—~—— =4{¥ V y | sen (+8& -8 -6 )

LY i J i i j i)

f
3i =-E 'Vi VJ_ Yijl sen (+ 8 'Bj -B;J-)
26 .

i
i=l

jfi
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d) Para J

LA l (6 -5 -8 )
alV;!_.T]‘ TR S B S

y los incrementos AP vy AQ estan dados por:

AP = P - f (8, tvi)
i i i .

o]
Ao, = ¢ -9, (5, IVD)

La solucidn para 1a ec. 4.9 se puede obtener invir -
tiendo la matriz Jacobiana para encontrar los incre-
mentos en magnitud vy dngulo de fase que deberdn su -
marse a los valores previos para tener una mejor -

aproximacidn a la solucién del problema.
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asT en términos generales los nuevos valores de magni -
tud de voltaje y angulo de fase en los diferentes nodos

del sistema estardn dados por:

= &

-— —

+ AS§ (4.10)

— O

1

v 1, “Vi‘o*‘“";‘ (4.11)

la ec. 4.10 se aplica a todos los nodos excepto al gue
se haya elegido como referencia en donde 5 es siempre -
cero grados y la ec. 4.11 se plica a todos los nodos -
excepto a los nodos tipo PV y al nodo de referéncia ya
que en estos la magnitud de voltaje tiene un valor ya -

especificado.

El proceso iterativo continba hasta que en la \lteracién

"k'" se satisface en todos los nodos que

k
IAPil =\ P. - f](s , IV )‘5,tolerancia y
|LQIl =1 Q, - Q?(S. 1Vl )| ¢ tolerancia

El algoritmo de solucidén del problema de flujos de poten-

cia usando el método de Newton se describe en la figura -

h.2



4.3

Flujos Desacoplados

El hecho que los cambios en los voltajes nodales afec-
ten principalmente el flujo de potencia réactiva mien-
tras que los cambios en los &ngulos de fase afecten -
pricipalmente el flujo de potencia real, implica que -
existe un alto grado de desacoplamiento entre ‘algunas

de las variables que intervienen.en el problema de flu

jos,

Para explotar este desacoplamiento natural se han de -

sarrollado algunos métodos que resuelven este proble -
ma de manera rédpida y confiable y requieren menor alma

cenamiento de memoria en la computadora.

Partiendo del conjunto de ecs. 4.9 utilizado en el mé-

todo de Newton:

Jg Uy L\V\J Ag

que puede escribirse como 2 conjuntos de ecuaciones:

5 As  + JZA\V\ = AP

J3As + Jhb\V\ =AQ (h.12)
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El hecho fisico de que los cambios en los &ngulos de
fase afectan primordialmente a lta potencia real y -
los cambios en magnitud de voltaje a la potencia reac
tiva puede refiejarsa en las ecs. 4.12 despreciando
el.pequeﬁo efecto que tienen JZAV y J3 Afsobre la po-
tencia real y reactiva respectivamente, de modo que el

conjunte de ecs. resultante:

J, &f = A (4.13)

% U Ao (4.14)

modela matematicamente un sistema de ecuaciones desaco-

plado.

Estos dos sistemas de ecuaciones se resuelven secuencial
mente obteniendo de l1a ec. (4.13) los incrementos Af co~
rrespondientes a los incrementoshP para luego obtener -
los incrementos AW que corresponden a los incrementos -
AQ de lé ec. (h.14), El algoritmo de solucidn para re-

solver el problema de flujos por este método se muestra

en la figura 4.3,
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APLICACIONES DEL ESTUDIO DE FLUJOS d>

PLANEACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

Como se indicd anteriormente los sistemas eléctricos -
crecen en forma continua agregando a los Sistemas exis
tentes nuevas centrales generadoras, subestaciones, Il
neas de transmisidon etc., para satisfacer el crecimien
to de un mercado eléctrico ascciado al incremento de -
la poblacidn, al desarrollo industrial y a la sustitu-

cidn de otras fuentes de energia por energfa eléctrica. -

Este crecimiento continuo obliga al ingeniero de siste
mas de potencia a una revisidn exhaustiva de alternati
vas de expansidén tanto del sistema de generacidn como

el sistema de transmisién y los estudios de flujos jue

gan un papel sumamente importante en este proceso.

Normalmente la planeaciSn de la expansién de un sistema
eléctrico se inicia ¢on un prondstico del desarrollo del
mercado eléctrico a un horizonte de'tfempo que permita

tomar decisiones respecto a la construccidn de nuevas -

instalaciones.

Por ejemplo la construccidn de nuevas centrales genera
doras puede tomar entre 5 y 10 o mids afios y en consecuen

cia el horizonte de planeacidn debe cubrir como minimo
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)
este perfodo. C%

Una vez hécho el pronbéstico, las cargas se asocian a
nodos eléctricos, existentes o propuestos, con obje~-
to.de estudiar y definir, las nuevas instalaciones a
construir, que satisfagan con la calidad y confiabi-

lidad adecuadas el mercado eléctrico.

Los estudios de flujos para las diferentes alternati
vas propuestas deberdn realizarse en demanda maxima,
medig y minima y en cada una de estas debérén explo-
rarse, de acuerdo con los criterios de planeacidén es
tablecidos, situaciones de mantenimiento y falla que

pudieran presentarse en la operacidn del sistema.’

Esto obliga a realizar una infinidad de estudios de
flujos, muchos de los cuales se realizan en forma au
tomdtica partiendo de los casos base disefiados por

el ingeniero de sistemas de potencia.
OPERACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

La complejidad que han alcanzado los sistemas eléc -
tricos actuales ha obligado al disefio de elaborados
sistemas de informacidén v control para auxiliar a -
los operadores en su tarea de mantener el sistema en
condiciones de operacidn segufa y econémica. Esta
labor requiere de una recoleccién de informacidn en

tiempo real y su procesamientc mediante técnicas de



estimacidn de ‘ 3
estado, con lo que se integra una base depurada de da-
tos, que permite al operador formular los estudios de
flujos para simular condiciones hipotéticas de falla vy
en su caso reordenar los niveles de generacibn para -

garantizar la integridad de la red.

La informacibén disponible en tiempo real permite tam -
bién formular el problema de "“"flujos 6timos'", que como
su nombre lo indica, conéiste en seleccionar una condi
cién operativa '"6ptima', satisféciendo una funcién ob-
jetivo, que podria ser el costo de operacién, sujetan-
do la solucién del problema a un conjunto de restric -
ciones de seguridad. En este proceso, el estudio de

flujos juega un papel primordial.

De lo anteriormente expuesto resulta evidente la utili
dad que los estudios de flujos tienen para la ingenie-
ria de sistemas de potencia, pudiéndose asegurar, sin

dejar lugar a dudés. que . los estudios de flujos -
constituyen la herramienta bés{cé en las diferentes -
etapas de la planeacibn vy la operaciéh de grandes re -

des eléctricas.

EAV/1sm
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LEE DATOS

INICIALIZA VOLTAJES IVI=1.0p.u,
DESCONOCIDOS

CON EC. 3.7
CALCULA Qi

v

. CON EC. 4.l
CALCULA §i

l

CON EC. 4.
CALCULAVily §i

o _SI
|\|M PRIME

/N

FIGURA 4.1 ALGORITMO DE SOLUCION. METODO DE GAUSS-SEIDEL
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] LEE DATOS
INICIALIZA VOLTAJES :5":';.'.0 P,
DESCONOCIDOS
K=0
———" ' CALCULA APy AQ
CALCULA LA MATRIZ MPRIME

JACOBIANA

I
RESUELVE EL CONJUNTO

DE ECS 4.9

l
ACTUALIZA MAGNITUDES

DE VOLTAJE Y ANGULOS

INCREMENTA K

FIG. 4.2 ALGORITMO DE SOLUCION. METODO DE NEWTON




LEE DATOS

INICIALIZA VOLTAJES Wé[: L-.O p.v,
DESCONOCIDOS

K=0
1

& CALCULA APyJ!

- RESUELVE LAS ECS.(4.13)

ACTUALIZA ANGULOS DE FASE
C
CALCULA AQyJ4
|
INCREMENTA K l RESUELVE: LAS ECS.(4.14)

— |
ACTUALIZA MAGNITUDES DE VOLTAJE

"°{Nv]® - L

\/ - 1

IMPRIME

—F16-4.3 ALGORITMO DE SOLUCION. FLUJOS DESACOPLADOS




Si=9 T8+15p.u.
l _ 0,005+j0.03pu, —— ,
— 1} . }

vizp e e loLoe

—

Se=Vels Io= S&'/ Vs
| V|=V2+ Zy 1z pero le=T=1
entonces:

S
V&

Vi=Ve+ ZL



Como conocemos todas las variables en

‘el lado derecho de la ecuacion.

Vi=1.0+0.0+(0.005+j0.03 ) 815

.00-}O

=119+0.215=1.209 10.24°

Conociendo Vi podemos calcular S

SVl = (L1940, 215) =2 = 8.4 4+]7.67 pu.

llOO"jO -

Resumiendo estos resultados en la grafica del sis‘remd:

8.44+7.67 8+]5

.

| I -

- T
8.44+{7.67 8+|5

Vi=1,208 L 10,24° Vz=1,0 LO°

m

4

Perdidas=0.44+j2.67p.u.



Cambio de especificaciones -
Ahora deseamos que la magnitud de voltage —

en el nodo | sea [IVI=1.0 p.u.

J, =7 T8+j5
A . A

| ) ZL ' '
Vi=1O L T ) Vo=
TIT o

La solucion adoptada en el caso an —
terior ya no es aplicable a este caso pues
no tenemos elementos para calcular la co—
rriente.



Veamos entonces {a solucidn por
metodos numericos usando la ecuacion.

"_ Yai V|
Si damos un valor a Ve = 1.0+ ;0
podemos encontrar de esta ec. el valor Vz'

Ve = Vl—_ P2 :JQ: Yar Vi
= ' ( Vz )

k=0 1000+ 0

| | 0810—j.215
2 0.715—j.190
2 0.619—j0.215
13 0.618—j0.215

|4 0.618—j0.215



‘En la iteracion 14 encontramos el

mismo valor de voltaje que en la iferacion

13, indicando que el proceso iterativo
ha convergido a un valor de voltaje que —

satisface la ec. 4o *
S2=Vz |2 =V z Yz;1 V

Fnonces: V= 0.618-]0.215=0654/-191€
S=Vi b= 94+]1l24,.

Expresando en la grafica los resultados:

9.04+ill.24 2 BHIO
¢ .
T 9.04+jl1.24 I
~ 1 | ~— '
v=10/0° V0654 /19,18 5
777 | 777

PERDIDAS =1.04 +] 6.24



EL VOLTAJE EN EL NODO 2 RESULTO EN ESTE
CASO ‘MUY BAJO. SI QUISIERAMOS MANTENER EL VOL—
~TAJE EN AMBOS NODOS EN UN VALOR DE 1.0 PU.,
HARIAMOS EL SIGUIENTE PLANTEAMIENTO:

. QG2=?
S | 8+Tjs%‘ =
4 , i
1 1-
Vi=1.0LO® Vo=lOLT
mr P2=PGz2-PD2 77T
Q2=QG2-QD2

V2=—y—|2“£[_—?—\2;51gi —Yz|-V|

| A
COMO DESCONOCEMOS EL VALOR DE Qz Y 82 LE
DAMOS UN VALOR INICIAL A 8% = 0° Y CALCULAMOS
Qz DE LA ECUACION |

| 2 O % * o
Q2 = Imag i:Va" (le Yai Vj)*] = Tmag [Vz Y3 Vi Vs y;;v;‘}



SIGUIENDO ENTONCES EL PROCESO ITERATIVO

OBTENDRIAMOS LA SOLUCION PARA 62=-14.6°

UNA VEZ CONGCCIDOS LOS VOLTAJES EN 1Y 2 PODEMOS

CALCULAR:
5,=8.349-]0.315
Sz= 8.0+ | 2.4i

COMO;

Q2= QG2-QD2
QG2=2.41+5 = 7.4

VACIANDO ESTOS RESULTADOS EN NUESTRO DIAGRAMA

g+is j

UNIFILAR
8349-J0.315

_J#__

Vi=lOLo® — > L

8.349-}0.315

i 74
J >
8.—)2.41
Vz=1.0L-14.6°

i PERDIDAS=0.349+]2.095

g
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REACTANCIA INDUCTIVA DE.LINEAS DE TRANSMISION

E1 cdlculo de la reactancia inductiva de 1ineas de transmisién
requiere de la aplicacidn de conceptos familiares de campos
magnéticos e induccidn magnética.

Congduclor

Lﬁmasdgghﬂo

%
A

ACOPLAMIENTOS = ENLACES

E1 nimero de acoplamientos de flujo es igual al producto de el
flujo y el ndmero de vueltas que acopla.

Una 1inea de transmisi6n de una fase consiste de dos conducto-
res en paralelo. En un extremo concectados a las terminales
del qgenerador mientras que en el otro a 1a carga. Cuando se
cierva ol cirvenito s¢ constituye un lazo como se muestra en la

siguiente flgura.



[meas de floyo

\ Conductor

—t {
Generadoy

Existen acoplamientos mutos, distorsiones de campo que ocurren

en los extremos de la l1inea.

Si se incrementa el ancho entre los conductores de la figura
anterior (infinitamente) nos quedard un solo conductor sin aco
plamientos mutuos del otro conductor.

conduvctor

Lineas de flogo

&



Conductor infinitamente largo, redondo y recto.

(o)

({3}

Si 1la corriente es alterna-la densidad de corriente serd ma-
yor en la periferia que en el centro del conductor,

Este problema de distribucidn de corriente tiene que ver con
la naturaleza del campo magnético dentro del conductor (efec
to piel).

Asumamos que la corriente fluye en la superficie del conduc-
tor y ¢s distribuida uniformemente en la periferia. Este ca-
so extremo de efecto piel ocurre cuando se tiene conductivi-
dad infinita del material conductor o a una frecuencia infi-
nita.

Debido a que existe simetria total las lineas de flujo son
circulos concéntricos alrededor del conductor y todas las 171
neas de flujo externas a la superficie del conductor encerra
rdn toda la corriente circulando por el conductor:



F = i amperes vuelta

Desde que las Tineas de flujo son concéntricas, la intensidad
de campo magnético es constante a 1o largo de cada una de
¢llas. lLa intensidad de campo wmagnético a una distancia ra-

dial x del conductoyr €5:

= . = . -]'.k., 3
H = 0 5oy amp vuelta/metro

y la densidad de flujo externa del conductor ;

= ow1n 1 2
Bex‘ 2810 Hrex X webers/metro

Mooy = permeabilidad relativa del medio que rodea al conductor.

En 1a misma figura anterior se grafica Bex en funcidn de x.

{5¢ asumié que la corriente fluye por la superfi
B =0 ficie. Cualquier trayectoria cerrada contruida
dentro del conductor no encierra corriente
F=0)

si consideramos un cilindro de radio Dax’ el flujo puede calcu-
larse como :

ax ax
Pax® J Bexdx ’ 2%10 Prex ' X

2a qa
o -7 . ax
qex— 2x10 Hpoy | In 3 webers/metro de conductor

a

Todo este flujo rodea a la seccifn transversal del conductor. De

tal forma que se tendrd acoplamiento de flujo de:

D
iln Lgi acopliamientos/metro

-7
A= o =2%E0
€x rex a de conductor

ex

E



de ob i . A +
se pue gbservar que si Dax B Aoy oo

Ahora analizaremos el caso extremo de no efecto piel (distribu
cidn uniforme de corriente en la seccion transversal del con-
ductor),

Si la corriente por el conductor es la misma que en el caso an
terior el campo externo es ¢l mismo y ademds para este caso re

sultard en un campo interno.

Las 17ineas de flujo interno encierran una corriente alrededor
de la 1inea de flujo de radio x;la fuerza magnetomotriz es:

2
_o_mx? .
Fx - ﬂaaz !

su intensidad de campo magnético es:

Fx i
-, X amperes vuelta/metro

H = 5w SR
X 2nx' 2nda




y la densidad de flujo Bin es :

R
Bin = uHX 2x10 Wi aa X webers/metro

Vg €5 la permeabilidad relativa del material conductor,

Se puede r i , =
pue ver que si Mein Mrex

=

E1T flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y

x+dx es!

- - -7 L
d¢x—Bindx 2x10 Hein a%% Xdx webers/metro de conductor

Tx >

el campo acopla con Ta de la seccibn transversal,

a

E1 acoplamiento de flujo es:

3

dx_= mx* d¢ =2x10 7u , 1 X dx acoplamientos/metro de
X oma,® ‘ rin agt conductor
a, -7 3 R
A =J dr =2x10" "y —[%-]
in 0 X rin.a, 4 o
- Mein . 3
= 10 ey A acopiamientos/metro de conductor

E1 acoptamiento total en un conductor de un metro de longitud
producido por todo el flujo dentro de un radio Dax

i
i

-7, Yrin Dax
=), =i 1
ANED I DI 1x2x10ﬂ (ﬂq—w T Reeyx M a
= acoplamicento/metro de conductor
-7 Dax .
= ix2x10 |In LT acoplamientos/metro de conductor
rin ‘
a_e



/

Dos conductores redandos, infinitamente largos, paralelos con

corrientes. iquales y en.direccibn ppuesta,

Asumir:

- La distancia D entre conductores es larga comparada

con sus radios a, ¥ ay.

- La corriente estd uniformemente distribuida a través
de la seccidén transversal de cada conductor.

No existe material ferromagnético en, ¢ alrededor del conductor.

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existird saturacién
del circuito magnético, el sistema es ]Jineal y Sooel princibio
de superposicién es aplicable a las densidades de flujo, flujo
y acoplamientos de flujos.



R dik -

10.

Para este caso ‘también se puede aplicar superposicién en forma ‘“)
similar a 1la seccidn anterior : ' )

: ‘_7 Ho s D o
A = i x2x107 (=" & 1n =8%) enlaces/metro de conductor
aax a 4 a,
[ by Do, -7 ., X
A = 1, x2x10° ln &=
abf b Dab
TNl A R . D
. -7 CX " ’
A = j_x2x10 Tn &=
aAcx c Dac
t h ; ;'
D
. -7 nx i
A = §_x2x107 " 1n =2
anx n Dan
N ) '
e Ay - Aaaxrabxracxt ot aanx_ G-
. b .-.;;. “.' ) E ' bl : " ’ ) .
=2x107 [ LU R S N e ; 1
Aax [ a( ;i + In o Y+iy In 5 +...+1nln 5

a i ) ab an ‘{)
. -1, o e . .
+ 2x107 "f{ialn D+ i InD . #...+ in 1n D ]

Si ia, ib, ic.. in son corrientes alternas senoidales con fre-
cuencia f su representacidn compleja. es:

. - th ;. ," ‘ - l': . ]
i, = RelvZ la e | :

di

o a o . jwt
g~ ReLWZ L gw Ta e

el e T o dwty e e
fdtmf,Rf.lJ?. jw la e 1 k = aﬁb,c;...n
B : e gy o JWEL
- N T
sustituyendo estas ‘ecuaciones -en 'la de ey omitiendo 1a parte
jwt

| L)

real y dividiendo por /2 e



Hein 1 1

V.= 2x10" Jwl1a( + 1np —)+ I, 1n — +
a : 4 a, b ab
Ic1n Lo In1n ﬁl—] Volts/m. de cond.
ac ‘ an
v =2x107 [ Eﬁiﬂ In ~L~)+1 In bos
ax 4 a, b Dab
1 1 1
+ i In 51+ 2x10 [1a n D, i tnD, +.
an
+ in1n an]
L P P LT P
D D )]
' - . bx n-1
4 = 2x107 (i In 2% + 4 00 222 e Tn
ax an b nx n-1 an
D D
] X -+ w _ax + 1 y In _ﬂ + 0
nx nx
Aax=0
Vs o2x107 [ (IR e 1n Ay ian L
a 4 LY b D
il ab
. 1 . 1
i dn -+ + i 1In )
c Dac n Dan

E]_vo1taje inducido en el ponduétor a es

dA
= a h e
e, = —g¢ Vvolt/ metro'de conductor

11,
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di d.

di_ u._.
-7 a, rin- 1 b 1 ic 1
e _=2x10  [==( +1n ——)+ 1n + Tn +.
a dz.* 4 oAy dz Dab dz Dac
di 1 .
+ Hin In 5~ 1 volts/metro de conductor
an
transformando la ec. anterior a Laplace
s s -7 ur‘in 1 1
Xaa= 9K = 3 2x10 w { 7 t1n E_)
a
= jx2x10” w 1n jL ohms/metro de conductor
a
“Hemsa .
d, = a.e radio de la pared de espesor infinitesimal
Nab™ AT ix2x10" "w In b,, ohms/metro de conductor
. . -7
Xan= Jxan- jx2x10™ w In Dan ohms/metro de conductor
Vy = Ia Xaa Ib Xab® IC Xae™ """ In Xan volts/metro de

conductor

Xaa depende solamente de las dimensiones del conductor y Xak de-
pende de la distancia entre a y k
X5 Feactancia del conductor (propia)

X,p reactancia de separacidn (mutua)

2x1077 x 1609.4 x 2x nf In éL

b
aa
: a

0.00202 f 1n'éL ohms/milla de conductor

a

usando ﬁogaritmos de base 10

= 0.00466 f log §> ohms/milla de conductor

X
aa a



13.

En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es:

K" Xkala ™ Xkb Tomor T Xi(k-1) Tk
Kol X Tin volts/milla de conductor
X oo o3X o g 3
(k= Py = §0.00202 fn g
= j0.00466 f 1og-£~ ohms/milla de conductor
k
X.=\'=' :'.
" = X5 = §0.00202 f 1n D,
= j0.00466 f log Dki 0hms/m111a de conductbr
para mo magnético Woim = 1

(=
[t}
o
o~
-~
oo
(o]
[«

Linea de fase sencilla

—
1

; I amp
4 b
@1 @1,

e D)

—
"

b [ amp

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va ¥ Vb respectiva-
mente son .

Vo © XaaIa B Xablb =1 (Xaa+xab)
Vo = “Xapla * Xbp b= = I (Xpp *Xap!

como los conductores son idénticos:

Yaa T Vpb

5]
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' . ' 1 :
Xaa “Xpb = jo.0046 f log E; ohms/milla de conductor

da = 07788 x radio (eh‘pkes) del conductor sé6lido
= j0.00466 f 1og D ohms/milla de conductor

Va = 1 (Xaa+xab) = Ix,

Lo
{

b =T (Xaa+xab) = - 1 Xb

4 = g = +
Xa Xb Xaa Xab

2

= 0.00466 f log 5 " ohms/milla de conductor
a
Ly =Ly = 0.7411 loag éL millihenrys/milla de conductor
a
La = Lb = 2x10'71n él henrys/metro de conductor
a

[,+1,41 =0
VamXaala Xaplp~Xacle Volts/milla de cond
Yb™Xab'a* bbb Xbcl ¢
Vc=XacIa'Xbch+chIc |
= j0.00466 f log -
Naa . | i
Xpp = 10.00466 f Tog 4
b
= : . 1
Ve = J0.00460 f loy i



O
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15.

Para pequefios didmetros de conductores redondos y s&iidos :

da = 977788 a,

dy = 0.7788 ay

d. = 0.7788 a_

Xab~ Xba j0.00466 f log Déb‘ohms/mi11a de conductor
Xbe™ Xeb = j0.00466 f log Dy . "

Xca~ Xac - jo.00466 f 10gyDC€uu\ S

circuito equivalente

[ jemplo: Se tiene la siguiente 1inea de transmisién de 120

willas de lonyitud. La Tinea consiste de 250000 mili circula-

res,

19 filamentos de cobre y 7/16 pulg, 7 conductores de ace

ro galvanizado para los hilos de guarda. Opera a 132 KV y 60

Hz .

ERE IR P
PEERT



Ve = - Xcala™ Xbelp * Xeele !

Linea trifasica transpuesta

170 | 215° Volts/milla de conductor

g
Loehle e A
b‘f——lh* -
de o
Coi > - ‘
Seccidn 1 o
Vai = 3 (Xaala = Xaplp - Xaclc) volts
v = % {- 1.+ I, - ) VO]tS )
C e b1, 3 Xab"a Xbb'b XbC c
. » ..‘ ": L ; ' ik . { .’ (, ’ '
_ % '
Vo = 3 ('Xac;a' Xpelp * chlc) volts
Seccidn 11 R Y
5 . ’
lel R (\cc!u ) \dulb ) delc) ¥U1t5i%3
- L ) -
Vorr = 3 (Xacla * Xaalp,” Xaplc! VOIts
c1l T 37V Xpcta T Xab'b Xbb

O
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v =V + vV + ¥

at al all alll
=el1, Xaa+xgb+xcc (141 ,) xab+xgp+xca} volts
vy, =t ﬁegifghifgg (1,41 xéﬁiﬁ%&iisg] volts
Vct =Q[I; {3@?&%9;??2 '(Ia+1b) Xab+ch+Xca] volts

a b c
X¢ © 3 (Xaa+xbb+chl
.
Xm © 3 (Xap*XpctXca)
Vat =% Ia(xs+xn)

xa;=j0.00466f log - ohms/milla de
g a conductor
3

D..D D . 1
x1=§0.00466F 10g; ab~bc ac Xbb~30.00466f log

d

abc ] f
Kec=10-004667 Tog -

D Xyp=Xpa=10-00466F Tog "ab

=j0.00466 f log a%

Npe Vel J0.00466f 10gl _Dbc

-3 — .
Dm - /Dab D-bc Dca )
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—

-, Método de-la distancia media yeométrica

D L
= d: ‘ bl ’
® e b ® .
@ ‘@ b o
a @
s My o as
/‘ ‘ @ | @ @ b“ - .
. . a‘h ¥ ] ) @
Estdn; conectados i ¢ DT - AT :
en paralelo ] ‘ A SR
P R e T P oo AR P ! o : h (Al "

Fasg sencil\a

Misma corriente en cada coqductonﬁ

Utilizando la ecuacidén de voltaje inducido por milla en un

conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con-
i \ ' »

ductor g, como:

.‘\.

Val=Na11I/N'Xa1¢l/N_xa131/N'"‘Xa]n I/N :
X . X
* Xa1b11/M+ alb?_I/M+ alb3I/M+.-.
+_xa1me/M volt/milla de conductor
[I...':.\_' L ‘;" o
Xa11= j0.00466 f log le ohms/milla de conductor
Ty T ar . : .
Xa|q= j0.00466 F log Dala;*:uliﬁ: !
SE BT )“:{ K
Vaib, j0.00466 f log Dalbl

o CT
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Rearreglando

+,..+ 1] volts/milla

Xalbm

TS YN . e
Va =1ily(-x, n, Xan, Xan3+"‘+xann)

1
W(Xanb1+xanbz+‘"+Xanbm)]

(Va1+va2+va3+"‘van)

1]
=|—

Sustituyendo Tas ecuaciones anteriores en esta (Gltima nos da que :

-
il

a Ixa v01§s/mi]1a de conductor

L.

1
Xa = N* (Xall Xay, Xays """ Xagn
- + - - .-
XaZI Xazz Xaza Xazn

- - - -+
Xan, Xan, Xan, Xann!

]
* i Xa b, Xa b, Xa b, T Xa bM

+ +...

+v
+xa?_b1+xa-_‘_b2 }\az b3 "o .+Xasz
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Como se conoce que :

Na,, © Jj0.00466 f.log 1/da ohm/milla
] 1 .

Xa,, ° ?0.00466 f log Dalaz "
Xalbl_ jo.00466 f loag Dalbl

y 51 se stustituye en la ecuacidn de xa'obtenemos que :

D
X = 0.00466 f log Uak ohms/mill
Sd
e
Dab™(Pa,b,0% b3 “Da,omPaby - Pabm - Panb, ++Dappm/im  ft

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores
{a) y otro (b)

D D ... D__D d D ... D
d; dy2 diz an azy a; ax; azn

)1/n2

D ft.

)] D vo. d
an, ans ans an

y es la distancia media geométrica propia.

o distancia media yeométrica es el valor medio geométrico de to-
das las posibles distancias entre conductores pertenecientes a Tos

grupos a y b,

La distancia media geométrica propia es el valor medio geométrico
de todas las posibles distancias entre conductores pertenecientes
a un grupo (a) incluyendo dak,“(distancia de 1os conductores de
ellos mismos)BO:eag1 radio medio geométrico de 10; conductores,
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Doble 1inea de fase sencilla

@B th La corriente esta igualmente dividida entre
2 conductores paralelos en cada lada de 1a
a" b" Tinea,
G
N=M-=2
D
X, = 0.00466 f log ;2
sa
Dab= il/Datbl Danbn aubn ) ubu Oth/lll'i]..la.
= b4
Dsa /da| dau Da'all Dallall

i todos los conductores  son- iguales :~

d_, = dan = dbl = dbn-_ d
’ '.JD l-” o —n—D --Il— ‘|_D-_T|muu
\, = 0.00866 f log a'b ‘b’ a’b b
) 'a L.a'a"
i
'JD 1 [ ] D [ ] n D 1 1 U 1] [}
X, = 0.00466 f Tog a’b' "a'b” “a'b’' "a’b
¥ a Db [ ] b ]

Si se requiere calcular las reactancias utilizando tablas de
conductor y separacidén de componentes

—

la ecuacidn de Xq S€ puede aplicar
-1 (2 -2 + + +
Xa = § YeXgrar” “Xgrar "Xg'b'"Xa'b" Xa"b"

+ Xanp") ohms/milla de conductor

ca
H
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Doble linea trifasica

d b .
‘ @ @ 2 conductores paralelos por fase
C .
@ El" y la corriente de cada fase es
b' N6, igualmente dividida entre dos con
ductores paralelos ya que el arre
I].=ln“=1/? [_l glo de conductores es simétrico o
Ib.“ll“Llfz lb porque Tos conductores estdn simé
_ oy g tricamente transpuestos.
L =1 _w=1/2 1
C o
Ia|+Iau+Ib|+Ibu+Icl+Icn =0

utilizando 1a ecuacidn dé voltajes inducidos de una linea polifdsi

ca:

Va':‘jo'OOQGGf“a‘ log da’ -Ian log Da'n“l -Ib' 1og Da'b'
“1bn ]Og_Da'b"-Ic' 109 Da-cu-lcu'109 Dalcu)
iy 1
Va"-30.00466f(la. log Da'a”+1a“ log q - Ib' log Daub|

a
'Ib" ]Og Da“b”'lcf‘]og Da"c;“ IC“ ]Og Da"cn)
1

= b <
|+Va")"J0.00466 f(Ia 1pg /d-|d "D

a' a a'a“D

a"al

-1 ]Og'fDa'b'Dalb" Danbn Da"b"

L
-IC ]Og 'Da'c{Ua

similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las
otras fases.

Ademds siguiendo con el caso general da;




ada

Xab

Xab

Mhe

Dab

Si 1Ta Tinea es transpuesta,

X1

mo

Para usar

= 0.00466

= 0.00466

= 0.00466

= 0.00466

= (0.00466

= 0.00466

f log +
f log
f log
f 1bg D
f log D

f log D

u/mil]a.cond.

ohms/milla de cond.

= *vD D

a'b’

alblIDallleall

D

3
/Dab Db

o
-t

u'hln

h'c'nc'u

c —D_Cﬂ

i

'b" b

b" sa

0.00466 f 1og ﬁﬂ o/milla
. S

. ﬁ'[:"ﬁ

C‘a“

“Jdé.d

la reactancia es:

BN ) N

aIlb bll 1 clla

_ 1
- T7[ka

+
a TXprpr X

|+Xanau +Xb||bn

= zxaiau'szlbll-zxclcn}

+
Xc“c

')

nDl

D

alall

L0,

—p

llbll

27.

-“.,D l‘:l‘ (1)

b"c¢" '¢"a
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1
Xm- T?[Xalb|+Xb1Cl+Xclai+Xalbu+Xb|Cn+XC|an

+Xa"b'+xb"c'+xc“a'+Xa"b"+xb"c"+xc"a“]
donde’

Xyta'*Xprp' SON las reactancias del conductor como se definie
ron Xmk anteriormente.

Xgrans Xatp! reactanciag de separacifn

Para el caso de que todos los conductores sean iguales DS se sim-

x

plifica a:

Dy = D DT B
Y
=1 -1
XS = 2 Xalal 6 [Xalan+xb|bn+xcncn]
Ejemplo

Parte I. Asuma que ambos lados de la linea (a', b', ¢' y a", b"
y ¢") del ejemplo anterior opera cowo una linea no transpuesta,
encuentre la reactancia de 1ineca por milla y la cafda de voltaje
por fase si la carga estd balanceade y 1a corriente es de 400
Amp por fase. (Asuma secuencia de fase positiva)

Los seis conductores son idénticos:

d . = da" =d = 0.01813

|

1]
g
1]

0.724 pies



Xaa = 0.00466x60 log ﬁ_%fﬁ = 0.0391 ©Q/milla de conductor
similarmente :

Hfil! B li“‘n.h.lhu - (]./':lfn |1|u:,

\bb * (.028 u/milla de conductor

por inspeccidn de la figura :

=
|

=
|

= 0.724 pies.

il
n

Xec 0.0391 9/milla de conductor

Dalb' - Danbu Yy Dalbu = Dallbl
“-ll) B ‘Dalbl Dﬁ'b“

= /153 x 34.9

22.35 pies

Xqp = 0-00466 x 60 log 22.35

ca c'a

33.6 pies

N

\ 0.426 2/milla de conduétor

cd
por inspeccifn :

Dab = Phe

= Xpe = 0.376 @/milla

29.
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Para calcular los voltajes inducidos :

Ya = Xaala = Xaplp = Xcale
0.0391 [90° x 400 [QfF 0.376 |90° x 400 |-120°
0.426 ]90° x 400 |120°

176.4 [84.3° volts/milla de conductor

1]

Vat= VaQ

= 176.4 |84.3° x 120

= 21.150 |84.3 volts

Vo = = Xablp * Xpblb = Xpelc

= 161.5 [-30" Volts/milla
Vbtz VbQ = 19400 |-30° volts
Ve Ve *XaclaXpely *Xecle

= 176.4 |[215.7° volts/milla de conductor

Vi ¢= Vo = 21150 |215:7° volts

Parte Il. Asuma que la linea estd transpuesta simétricamente;

D= 3O __D_. D = 3/0.7287x 0.796 = 0.747 pies

S sa ab sc

' = 3/ 0D _
Dm "“ab bc ca

3/22.352x 33.6 = 25.6 pies

D
0.00466 f log ﬁm = 0,429 w/milla
S
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Cafdas de voltaje de la 1inea transpuesta:

Vat = R Ia X1

= 120x 400 [0° x 0.429 [90°
= 20560 |90° wvolts
Vii = 120 x 400 |-120° x .429 |90°

= 20560 |-30°

VCt = 120 x 400 112Q° x 0.429 [90°

1]

20560 [210° volt

Anteriormente consideramos conductores redondos y nunca con torones.

Un conductor con torones es en si un grupo de conductores redondos,
sin embargo, 2 de las consideraciones hechas no se cumplen. La dis
tancia entre torones no es larga comparada con su radio y la corrien
te no estda distribuida igualmente por el efecto piel.

Sin embargo, el efecto piel a 60 Hz es despreciable en conductores
que tienen menos que 300000 cir. mils. de secci6n de &rea.



IMPEDANCIA DE SECUENCIA

(ri+jX,)s @/ fase

D
m

= 0.3219 'n = m H/milla

Dg

D

= 4.657 x 10°° f log,, ﬁm

s
D

fln ﬁﬂ Q/milla
' s

3

2.020 x 10~
distancia media geométrica

radio medio geométrico

32.

D‘:

5
L=1Ll,+ Le

- HwS
Li 81 Henrys

pw= permeabilidad del conductor H/m

= 4nX10'7 H/m. para materiales no ferrosos
S = longitud del conductor en metros
Lo~ 223 (1n 25 .1) H. . Attwood, Steplien S,
i Electric and Magnetic fields
r = radio del conduc 3rd. edition Wiley, New York.1928
tor en metros '
- )
pw= permeabilidad del medio (=4nx10 para aire)

= WS opesS gy 25
Lc +Ln 8 * Z2n (In r 1)
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-7¢ rl 25
2x107°s [z + (In =2 -1)]

-
1. 1. 1
L VO i

L=t=2x207 (1n £ -1) H/m
S

D = 0.7788 r -

de forma similar la inductancia mutua

m =k (In %é -1) 4/unidad de.longitud

m

k constante

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de
corriente.

La Yinea de Carson

Ia .
"i 'Y :.,-':-.—’. . R AMN\...., Cees
+ 1
Va

T
1 ynidad
Vaa: Va - Varl faa Lad AIa
Vi Yy - Vo Loa Taaf] Ya
Vd =0 Va. -‘Vﬂq =0



S i

34.

Va © (Zaa tlyg zzad) Ta = Zaa 14
- a - _ _ .
Zaa— Zaa + de ZZad) Q/U. Long.
E = r_ + jwla r_ + jwk (In 25 -1) " Q/U. Lon
aa a a . DSa ) 9-
Z..= r. o+ dwk(Tn 2% 21) @/U. Lon
dd- Ta D : 9-
sd
vy = 1.588 x 107" f s/ mi férmula empirica
= 9.869 x 10” Tw/ km
Z.q= gwm_, = jwk(1n =22 -1) /u. L
2
- - = . ad
Zaa% Laa +de-22ad<(ra+rd)+3wk1n 0, - Q/U. Long.
H“d 1
e 1
DsaDsd DsaXI
D? :
p, = —2d
e Dsd
-. D
Zya = (ra+rd)+3wk]n g~ %/U. Long.
sa
e T e
?ﬂpg;ﬁ;ﬁﬂnﬁe resistividad 0o Dad
oy I {(rt) (ft)
Agua de mar 0.01 -1.0 27.9 - 279 5.28-16.7
Tierra pantanoso 10 - 100 882-2790 29.7-52.8
Tierra Seca 1000 8820 93.9
Arena 109 8820000 2970
| =



D =
e

2160/p/F ft

Impedancia de una linea trifasica

a, §aa
V. Ta - A
a, . s,
b 2y,
4l+. JE— MM
I, 3
- &
Vy B r
< 2“3_ )
@ — ™
+ I, _ k
Ve
}Ecd
V2777 A
Vaar v 'Va' 7aa Zéb ac Zad L
Veb'|_|Yb Ybe|_{Zab Zbb Zbe Zbd| |'b
Veer Ve-Ver Lac Zbc Zec Led Ie
Vaar| [Ya~Var] [Pad %bd %cd Zdd) [ld

Ecuacién primitiva de voltajes

VaimVgo=0 VYm0 VeV =0

V/unidad de
long.

35,
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Restando la ecuacidn 4 de la 1 (Vg =0)

VoV =V =T, 2T, T VT (T =T Ty - Ty g)]

a ab Tad “bd b
+ ac “ad” cd+zdd)lc
Vaz(zaa'22 d+de)Ia+(zab_Zad Zbd'zdd)lb
+(Zc'xc'zad"t\cdwhzdd)lc
Va - ZaaIa + zablb B ZacIc
En forma similar:
Va zaa Zab Zac Ia
Vb 1746 Zob Zpe I,| volts/unidad de Tongitud
Vc Zac Zbc ch Ic
UL = unidad de longitud
donde:
Zaa - Zaa'zzad+zdd
Loy ~ be—zzbd+2dd inductancias propias en Q/U
Lee © ch‘zzcd+zdd
Zab = Zab Zad ‘bd*tdd
Zbc ] Zbc-Zbd-ch+de inductancias mutuas en Q/U
Zac - Zac'Z d"zcd+zdd

1]



~

L

ad

bb

(M

alb

bc

an

z
F

7

o s imp |

D

ad

bd

od

ad

]

It

It

3l

It

37.

?Impedancias propias primitivas

- \
roo+ Jwk(n 222 Z 1) Q/u.L.)
a D
sa
P+ Jwk(n 222 - 1) Q/u.L.)
b D
sb
r o+ jwk({ln ﬁ5 - 1) 2/uLlL)
¢ s y
~ jwk (I'n nze: Sy L))
ab '
jwk (n 557 - 1) wuL) e
bc
wk (0 522 - 1) a/u.L.)
a v,
. 5 y =
jwk (I n T 1) Q/U.L.)
d
X 5 '
jwk (On x=—- 1) Q/U.L.)
Dyg- -
jwk (Fag®2 - 1) w/ulLL)
o o
cidad
Dbd N Dcd Ds - Dsa N
Ogg =1
. . De
(ra+rd)+3wk Tn 5; Q/u.L
. De )
rb+rd+ka In BQ“H/U'L
h,
rc+rd+ka In 0 SV AV A
3
] De
rqytiwk In o = /UL,
d Dab
Dg
rg +iwk In o @/Vu.L.
bc
. 'I De .
rd+3wk n T Q[U.L.

ca

Impedancias primitivas mutuas

de linea a linea

Impedancias primitivas mutuas
de 1inea .2 tierra

=
1}
L]

sh sC
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Es importante observar que las impedancias mutuas tienen una
componente resistiva debida al retorno comiin por tierra.

Ejemplo :
©.375 BB
Steel, 69 kY linea
15’ 60 Hz
: 40 cu 250 ¢
GD*GTﬁB’T' 19 hilos

lo n = 100 g-metro
" resistividad del terreno

i@ )
40 millas de longitud

(P L i A A ar i i

No considere el hilo de guarda.
De tablas se puede encontrar que las resistencias:

ry = r, = r.=0.278 a/milla

a C
Dsa= DSb = DSC = 0.01668.1
De = 2790
r, = 0.09528 o/milla

sustituyendo estos valores en ¢

D

) i i . e
Zaa— be - zcc =T, trgt Jwkln ﬁ;

] . 2790
1,5 = (0.278+0.09528)+3(0.12134) Tn 5 57geg

De‘

7 = r = jwt]n——
ab d Dab

0.09578+k{0.12134)1n 2{30 - 0.0952+30.6833 a/milla

1l

~d
It

Lo = 0,09528 + j(0.12134) Tn 2730 - 5.0953+j0.5992 a/milla
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ZbC = Zab 2/milla

Transposicifn de 1ineas de transmisién

001
Definamos 1a matriz R¢= 100
010

para aplicar esta matriz de rotacién tiene que cumplirse que los
r,o= ry S R D .=D_,=D

a C sa sb sC

r DS

a b ¢

® P B posicidén de los conductores
Ro

® QP @ después de la rotacidn

c a b
oo -1 =lya_

R¢ = R¢ (R‘11 )?= R¢'

Una rotacifn en sentido opuesto R es como rotar dos veces la

¢
configuracibn,
Definamos;
Va = ¥, Ia = 1, Zaa = 111
Vb = Vy Ib = 1:' Zab Zl;
Ve = Va Ic = 1 /ac SR

Vi, Zyy Lan Ly i1
Vol_[Z21 Loy Z2g I
Vi Z31 L3z L3, I,

Vios = Z1230123



R.,\‘““: Rlbzlpgl]?a % ecuaciones iguales

s

—
Rlelz SIR‘I’

R¢V;23=(R(

ZiaRy R Ipx i
-1Y
p2123R¢ ) R¢1123
Va (231 Zs2 Zaaq ’11
VilFl[Z11 Za2 i3 I

_Vz_ L221 La: 223_

(Val[Z25 Z31 Z32] |1
Zva 711 Lyo I
VollZza 201 Zy0] (I

-
—
1]

Vave 5 Zaxe |

R -1V123 = (R

-1 -1
’ R I
¢) 2143 Rq)) ¢ 123

¢

Vo 72 Za3 Lo I,
Vs =Zaz Ly, Zal ‘Ia
V] Z]I‘ 213 Z11 .Il

Vozy =203 Inan

Ia
—
> 1\ < b -
\
N a c
o - — e —®
I, \L a
‘" b ‘
S S
la 1 ;\4__ _Sz . 3 :I
)

40.



Para la seccidn 1.

z

41.

Va Yy Lyyoy 12-1 “131-1 I
Vb = Vai=flh, Z22-1 Z23—1 o = Ib
VC Vs Z“_1 232-1 233_1 I3 = IC
Fiiqk T Tk B
fk = Sk/s longi-tud de las secciones
'k = seccidén de transposicibn
i e

subindices para cdlculo de impedancia respectiva

para la seccidn 2: cab-123
Vcab = Vyioy = 213 Ty = 2155 1 cab

aplicando R

¢
Vabe = %231 Iapc
V-d Zoyoo Lya_s Z:’_]._:" Ia
b= 7—:1:'-‘.' l."!:i_: Z:i'l_' [l)
V. 7-}'.'-'.' Lywe, Lay- 1

para la seccién 3 : be¢ca~»123

Vbca = Vg3 = 2123 1123 = L1235 Ibca

transformando con R¢ .
v =%72312 1

abc” abc
V.1 [Zas-s Zsa-s Zsa-s] [I,
Vb = [Zy3-3 Z11-3 L13-3 Ib

Vc- Zog-a Ioa-a L9 -a I



Para obtener el voltaje total: .
XVa 211-1+Zzz-z4233-3 Zi2oatlosotlzas Laaxtlaaootlaa_s

ZVb Fllor-atlyomotlngey Loo-1tlzsotlancy Zas-ytZ3reztZlas.

EVc Lyr-1tl12-2%223-3 Lao-atlyg-stla1-3 Z3s-1+tl11-2t2gs-3

XVa F1ly 402,04 F30as FilyatFaloatfslay falyatfolaatfsls,] (I
:‘:Vb = ftZ;-1+f;-Z_-.;-+f32” lez;q+f;»Z;tg+f;tZ'll f121’51+f2231+f321?. Ib

XVC IEVAPE S FYAPL A FYLEER SVATE S PYARL 2 FVETENN EPATS o FYARE 4 EVAP! 1

Wape = (failiaatfolosatfalanz) 1 o
. De “ .
. (ry +ryq) S + jwks 1n 52 £, 1=)
D, .
rgg + Jwks In D, 173

para conductores idénticos :

F / g Zille /r
y si Zij = ZJ1
=
Zkl = 121, + F2loy + f3l,,
Zkz = foly3 + T2y, % T3,
2k3 = f12,5 + Folyy + f32,,
Y
‘:Vﬂ /5 lk] /'k‘ ld
Vb = lklls Zka' Ib
BVl Uy, s Ie

42.



Zkl=rds4jwks(f11n ;%2+ f,1n ;§3+ f.1n g%;)
D D D
Zk2=rds+jwks(f11n ﬁ%3+f21n ﬁ?2+ filn ﬁ%;)
D ) D
Lknfrds+jWks(f11n 5§R+fyln 0?5 + f3]n,ﬁ%;)
. o .

Si tenemos corrientes balanceadas, como en el caso de Ta secuen
cia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece ya
que Id=0. La impedancia de tierra es muy importante cuando se
tiene corriente de secuencia 0.

D
_ ~ . . ‘e
ZSO = ZS = (ra + rd)s + JWES Tn Ds )
Zsi N 252= 0
_ & D,
Z = r, + jwks In &=
Mg d Deq ; ;
s (f3+afz+a?f1l e . f1+af3+a2f2 e
Zm1 = jwks 3 In D:s T 3 In Das
y fotafytaifs Ri_w
3 L PN
- gwks|Trraifarate g Do faxalifasaf, g e
my Iw 3 Dy, 3 D:s
, fata’fytafy | e
3 D
Deq = (dy2 D2 Dla)l/a
Vaol [Zs ¥ 2Zuo © I " In, Las
Val = My ([s'zmu) 2L, Ia1
Va; " szl (z “In,) Iaz
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D
- : - . e
o = 1.+ sz.. = s[(r‘a+3rd)+3wk1n b_—D,-] 0
5 eq
_ ] Doq
Lv = o= Lo - 7, = s(r +jwk In U;-)w
0 0

1 i 1
Y T L
1 nn—ﬁ dn-ﬂ
. - -1 .
YNoy2= A Evabc = sA (f1Z123+f2Z2314F 32310 )Iabc
SVp12= SA T (f1Z123+F2R."Z123R +fsR Z R “hyaATI
—A 2 1£123 2 ¢ 123 ¢ 3 {p 123 ¢ abc
= S[FA™ ZaaaArfo (AT7R TTA) (A7 225 0A) (ATTRA)
+ Fa(ATTRAN(AT 2225 A) (AR T D ons
definamos ;
N 100
Rl?l'.' - A R]A = 0 qa 0
! 00 af
_ . 100
Ror» =A° R ~'A= 10 a”0
! 00 a
Para la la. seccibn :
Zo1, = AT Z,,,A la. seccidn

Vo2

= S(flzo1z+f2R;izZo12R012*f3R0422012R;i2)\ Ig12




2
Ro12 =Rgi2 (Ro%g'f = Roi12

ZOO a22.01 a 202
-1
Rer2 Lg12 Rpy2 = a Z10 21, a?l,,

baZZzu a L1 132

o

lon QA 201 322(;;2.1
Ruvs Loy Ry = a“lia Ly, alyy

LaZ oo a'71a, Ly

t

Recordando de componentes simétricas:

Ia; z"'_aa“L
5 .
1, Zbb }a.\, }
= AW
Zac
Ic Zec }Zbc )
— AV
- Ymn I
m n
an-a aa Zab ac Ia
an = an-b = Zba be Zbc Ib
an—c an Zcb cc Ic
A an_u]:‘ =7 A 101
v = AT Z A
mn-rnz - 012
an01z . Zm“012 Loz

z
mn-g4
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ZSo * szo Z52 _Zmz 51_ Zml
mN=¢12 - Z51 B Zml zSo —Zmo Zsz+ 22m1
Z52 - Zm1 ZSl +27 . ZSD— Zmo
250 = 1/3 (zaa + be * ch)
= 2
Z51 = 1/3 (Zaa + azbb + a ch)
— . 2
Iy, = 173 (Zaa tatlpy, ¢t azcc)
zmu - 1/3. (Zbc + an * zab)
Zm1 = 1/3 (Zﬁc + aZca * a“Zab)
= - 2
Zm2 1/3 (Zbc + a an + aZab)
"a = " ~ rc =T Dsa B Dsb - Dsc - Ds
Zmo = 1/3 (Zbc + an * Zab)
De- De De
= 1/3 (ard + jwkln 5.t jwkln 7 % jwkin D——)
be ca ab
D
= 1/3 (3rd + 3jwkln 55)
eq
Deq - vDbc Dca Dab
= or, o+ jwkin - ©
d ”eq
Similarvmente para ;
. . s
zml 1/3 (Zbc + azca + a Zab)
— 2
Zm2 = 1/3 (Zbc0+ a’l.. E aZab) )
Z_ = %K (1nh B 4 aln & + a2ln =8) o/U.L.
m, 3 D Dy D

_ Wk ' . .2 _e e
Z = (Tn 1P + a?ln b,s +a In Dlz) Q/u.L.




Los elementos de Z

Loy

51

201

21y

Z1,

(1S B
D 3
r_ +3r, + jwkin _*g_?_
a d DS Deq
0
Loy Loo> =-Zm
Peq
ra + jwkin 5
S
2,221 = szl
De '
= afU.L.
DS

z

m

ra+rd+3w31n

47.

= L1
1

Transposicidn de 2 conductores en una linea trifasica

Definamos

23
Poa

¢'12

P13

= O O O = O

Qo= O O O -

o O =

- O O

o = O

posicidn
¥

transposicifn de 2
conductores
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2 - T2 - T2 -
T¢J12 T¢23 T¢13
-1
b2 b23
11
b1z 12
= -1
iy $a1a
s S N
g B!
18- —_— . -
Ia
peY
20— —e
Ic
LY S —e
- - | —|
Seccifn 1 Secwibn 2
SRR 5:-%,5
Seccién 1
Va v, Iy, 1,2 L4 .= Ia
Vb =Val= folZay 292 Z23||12= Ib
VC Vi Zyv L3z L33 [;= IC
Seccibn 2 :
v = Voo = Ffolyog 1

ach ach



transformando con T

$2s

Va Zyy L13 2412 Ia

Vh = f;' Z i / LI / au Ih

V / ] /_' 1 / l .

‘ ¢
XVa 111 FaZyotfoZya Fr1Zy3+fy24, Ia
ZVb =\ (F1Zy24F2Z13) TaZao+faly, Z,, Ib
EVC (f1Z,3%F,2,,) 2,4 f1Z33+f224, Ic

w‘;.o-_

Lp una Tinea completamente transpuesta

D 3
Zo = {(r_ + 3r ) + jwkln ; F,
a d DS Déq
Deq
Z, = r_ + jwkin -4 = Z. @/U.L.
a DS

Circuito desbalanceado debido a transposicién incompleta,

Partiendo de la ecuacifn general en Ta que las inductancias

[=]

pro

49,



pias .de 1

b

os conductores son las mismas

a :S ky "k it
xVb = [k1 AS an Ib
Zkz Zka Zs Ic

ny
c

5

D
= s e
1. = (ra + rd) + jwkln T Q/u.L.

S
y.

- “ R - - . - De -

Zk1 "d SR ERRE In D12

. De

Zk:) = T‘d + Jwk f, ., 'F‘L 1n D—)f“

De
Zkaj 'f"d-l Lf3 'F]_ fzJ 1n _-__Dl3j

Transformando la ecuacidn de voltajes a valores de secuencia;:

Voi2

lo12

= Zg32 lo12y/U.L.

Loo Loy Zo:
=41Zl16 L1311 Za2
L.y 121 1,5,

H]

1/3(a"2, +al, +Z1, ) w/U.L.
k1 ks

k2
1/3(2k1+zk2+zk3) Q/U.L.

50.



—_— 1/3(azk1+a?zk2+zk3) Q/u.L.

Zoo = I % 2/3fzk1+zk2+zk3) Q/U.L.
Z1i1 = 222712 - 1/3(zk1+ik2+zk3)

Zo1 = Z¢0=-1/3(a2k1+a22k2+2k3) Q/U.L.
Zo2 =,Zlo=-1/3(a22k1+a2k2+2k3)

2., ==27¢1 Q/U.L. | L

oLy =274 S?/U-'L.' . - P

51.

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan -

ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados .°.

(i\ a corriente:
’/ .

Io12 = Yo12 Voro A

112227221212 Zo2Za1-Zo1Z22

Yo 2=Z;:, = Er-f%:r;: Zo0l12-L10l22 Zool22-Z20l02
€ Z10ls1-L20L11 220Zor-Zoolan
Yoo Yor Yoz
Yo1 ={¥10 Y11 Y12 mho/U.L.
Yao

Y21 Y22

E1 desbalance es medido solamente con voltaje de

Iau Yoo Yo1 Yoz 0 You
Ia. z 31ﬁ Y1} Yo V?l = yll Val
b Yoo Yoo Yoo 0-

a 7_‘/ v

O

definiendo ‘1os desbalances por unidad :

Zp1Z12~L11Z02
Loloz-Zoolar2
LoZi1-Zroloa

secuencia + .,

pasando



a

Conductor compuesto

A aIa_ /

T

TITITITITIPTI LS PV IID DI TP T ITIT 7T 77T 777777
. ' B . 1

Vx - Va =0
- . ar
Va zaa Zab Zac Zax - %T
Ybl_i%ba Zh Zhe Zhx Iy
Vc ca 2cb ch e Zcx Ic
_0 ] Zxa taa) (Zyp-Zab)  (ZxcZac) (zxx'zaxz_IxJ
- ahora L=+ 1
1y I -

Va Zaa zab Zac ! Zax Zaa Ia+|1x

s |%ba Zob Zoe | Zox7TpafTb
Vel™1%ca Zeb ZCC',:"J Zcx'zca I

I I PN B R
LO ] sza'zaa Zxb~%ab zxczzac| Zxx LIx ]

xx = Exx T lax - zga * Zaa

Vabe A R RPTY:

0 | |Zs Zu[|1,

-1 o~
abe = (Z1-1224 "13) Tibe

54.



Fxtendiendo esta idea a :

fa a )
¥ v
Va A b
Iy b
+ s D
W ) )
I -
T g:;avuwm* |
V. b

R . .
Va Zaa Zab Zac zar Zas Zat Ia
Yol 1Zba Zbb Zbc Zbr Zbs Zbt||Tb
y 7 1.1 .1 1. & 1

c ca “cb “cec Tcr “cs

r ra “rb “rc “rr “rs

Z
Z

v L Zsb ZSc Zsr Zss z I
Z

t ta “tb “tc “tr "ts “"tt

r a $ c

Ia = 1 +Ir lb=Ib+Is I = IC+It

VJ Zaa Zab Lac lZar'zaa Zas Zap Zat”

Yb||%ba Zhb Zhe 1 Zbr~Zha ZbsZbb bt

VellZeca Zeb Lee lZcr'zca cs Leb Let”

- - é-_.,.., R i.‘____ b .

ra~Zaa Zrb Zab Zrcfac lrr rs rt

?sa'zha Zsb™%bb zsc—z-bc] sy ssS st

_U _zta lcu' th Zcb ltc ch %fr Zts ztt

[



>

Z,
Pq Pq 19

[}
o
-
o
-

o

i,h

poy = r, %, L

™~
i
]
-
]
™
(&)
™~
&
™
t~d
w

nueva

2012

*——— __,_._MM_.____.__ [ S SR SR

St

P 0TI PIRITIIIIII S IRF AT THITI 78200 7727777




[v-va ] 12, 2

i = = w o1rr 1
Vaa‘w | aa Zab ‘ac Zawkzpdw'la*
Yoot |1V6 Vb | |Zba Zbb Zbc Zbw Zbd||b
Veer Ve Ver [ =[Zéa Zeb Zec Zew Zedf|le
Viw! .O'va' qu pr;zwc Tyw Tua|{lw
Vaar |10- Va| |Zda Zab Zdc Zdw Zad)|la)

Ig == (I tIp*l #L)”
ar Tfr
Va Zaa zab 2ac| Zaw Iaw
Vs |IZba Zbb Zbcl Zow[|Tb
Ve 1|Fea Zen Zee! Zew|iTc|
Vy=0{{%wa zwb ZwCl Zyw Iw
- L - o
I Y ALY IR 7 St N
pa - ‘pa~lpd %dq*tad
p,q = a, b, ¢, w
h e P =g
Z = r_+r 4jwkln m= 0 iR T RERN
d -
Pa - Tad =T T Dpg P F g euL.
. Dy
= r°+jwk1n'ﬁf |
' Pq 1
Vw = 0
V., = (211, I35 :Z3)1
- Vabe MTrTER TR ?) abe
-~ V'A.'”
= Zabe Iabc
Zaa zah Zac| [faw| |
7 - a .
Zape*{Tba Zob  Zbe|™|Zbw| [7,-02wa Zwb
Zca Zeb Fec Zew

57.



NOTA:

Ejemplo:

Una linea de transmisién es pasiva... la capacitancia es la
misma para la secuencia positiva y negativa pues los parad-

60.

)

metros no cambian con e] cambio de secuencia del voltaje
aplicado. L :

m n .
¢ ® )
a b (ol
o | | @
R tevre A T e
' oL |o'
to!
e A ;{-
r @9 ,@9 \ ‘ @g . %ﬁ
k~————T—4ﬂ4¥T1———*~—H
4
yp'

. - [N —— ‘ .
STIIIIS ST HINT ST D FIIS I IS TITITLT?

-~



f]lbc ) (Dbc Dbc' Db'c Db'c');(q

_ca B (Dca Dca' Dc'a Dc'a')lzh

Dab = Darpr = Dpree

Dap Db‘c Da'b

Dc'a= Dca'

On = (Dab Dab')l/“(Dbc Dbc' Dca Dc'a'
Daa'= 27.8 Dbb' 10.2 = Dca‘

Dab = 14 Dab' 15.65

nbc = 10 Dbc' = 18.9

Uca = 24 Dc'a‘= 28

r = 0.0357 del conductor

D! = 0.843, D = 15.086

c, - 89.5 = 31.03 n F/mi

n ~ Tn{15.086/0.843)

o
1}

)1/5

suceptancia = 2m60 C = 11.70 umho/mi/fase

Capacitancia de secuencia zero de Jfneas ‘transpuestas,

- sin hilos de guarda:

61.



D
o L L qi ey 4 D
VdU 2 Taa' 2% Znex dx - PRI D,y
D 1 . i} ¥y
!
. 1n Ha Hao LESY
4me (an n r'a-*'qbo]n Dis * qc01n Dy,
. ra _ Dy2 _ D3y
%0 M - o' - Y0 Mo
1 H Hyp
Vao = zme (9 T 33 + ap 11 Dz 9¢0 Tn gLy

similarmente :

I Hiv He Hiz
Voo = 2acl9a0 "M oy t o "M rp * 90 1M D)
=1 Hy Hzs 1n Ha
Veo * zmel%a0 " Bys T %0 My 90 My
por definicibn: VaO = VbO = VCO y
o an # qu # ch

pero para configuraciones usuales
90 ° %0 90 Y -

- Ya0"™bho*Veo

ay VaO = 3
V = _3_5_9,9 ]n[HlHZHS(HI?_Hzaiil)Z 1/9 v
a0 2me H rarbrc(DXZD?3031)? <
3q . H
al aa
Vao 21r€“.|~-r-| D

aa

62.



p =4
"

D.M.G. entre los tres conductores y sus imadgenes

aa
Paa ° radio medio geométrico propio
C. = Jac = 21 ¢ f/my fase
¢ Va0 an(Haa/Daa)
1/3 k'

TnfH,a/P3a)

b.g tiene valores de 2.5-3.5 pmho/milla para circuito sen
cillo 60 Hz,

Con hilos de guarda:

Das %q

9%
Ny ¥

TI7TT77N7 777 ] 777 77 R 77777777 77777

Hq
!
a

qa‘ = "aa

‘3’& % = - 99

in forma similar al caso anterior :

H H
! , a ag

V. = 5 V., = 5= (q. . 1In ==+ qg_1n )
a 2 aa 211 ;,a ra qg Dag

‘ H . H
- 1 R a9 )
Vg 0= 2 Vgg'™ zrc (%11 Dag A" rg)
Tn{H./r }
> . - ZNE:a n{ %/rg) H
a
_a _9 . _a942
Tn - In - (n 5 )

a g ag
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ahora si el conductor 'a’ es el compuesto de las tres fases y'g el

compuesto de todos los hilos de guarda:

920 © 1/3 93
Yao = Ybo = Veo

VaO - Vca

1/3k'In(H D
c¢,=—/H n(Lﬂ/%) n

823 1, 299 _ 1,(.29y2
"D oy n{g_=)
aa g ag

Daa = radio medio geométrico propio de fases
Dgg = radio medio geométrico propio de hilos de guarda
Dag = D.M.G. entre fases e hilos de gquarda
Hyg = D.M.G. entre bases y sus imagenes
Hgg = D.M.G. entre hilo de guarda y sus imadgenes
Hag = D.M.G. entre fases e imagenes de hilo de guarda

Capacitancia mutua de Iineas de transmisidn,De las ecuaciones

iniciales de capacitancia

- D D D
= 1 Sa, by Mo
Vi 2,"C(qa1n Da +qb1n Db +,..+ qn1n Dn
1. 1 1
H H H
az b _ _ n2
- g,ln 'S -qIn g== -...- g 1n g ) v

di b1 N,



adp 1
An v = 5 V¥ '
s ED K a 2 'aa
ﬁ de _ 1
C
SFPTTI LY PSS P IITIS S D
Ry @
g ab:c @3"' Vo = '12' Von'
uﬂb w
H H
1 1 _a _ab
Va = 5 Vaa' T qa]n ) + q, N ” + + qn1n
r D
a ab an
- q.In ~ - g . In 7/ - - q_1n )
a Ha b Hab n Han
H H H
1 a ab bn
V. = 5=— (q.In == + q.In = +...+ q_1In 5=—) V
a 27¢ a a b ab n Dbn
H H H
1 ab bn
V., = 5=— {q.In == + q_In — +...+ q_1n =—) V
b " Zme o "B, T E n Dpn
. H H H
1 an bn n
V. = =—— (q.1n + g Insx +...+ q_Tn—) V¥
n 27¢e a Dan b bn n "n
V=1paq
H.
D _ =
Psj 2'"'3]“‘"1" i=]
1 Hi'
= -2-—“-—2- In ——J—D1 'If J
J
ej: si

9, presente {nicamente

65.



- H
v P In 2
a aa ra
H
1 ab A
v P = 5—| In 57—
'b -ba 2ne Dab
H
.oan
Lvn Phna =
4k - L an
En forma fasorial.:
Q =Cv - q = Qn cos wt
d
I = jwQ=jwcV i = E% =-WQ, sen wt
I = jwQ=jwcy - Q =/3% e 30
I =YV [ = Wm o, JT/2
Y = jwc I = wle vz . jwQ

-
1

Kk suma de admitancias conectadas a k

= jwckk, suceptancia capacitiva

Ykm = E1 negativo de toda admitancia conectada entre k y m
= - JWCkm

Yim = Yum = 9km * Ibyp 7 F I¥Cy

Cag - Caa " cab B Cac """,can F/m

Cbg =-Cba + Cbb - Cbc - Cbn F/m

Cnu e T Cap C Lo I Cnn-lf/m
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g = ¢V
* Caa T Cap "7 Can
C = _]= .ad 'j-..p = (WI.J_].._J._.)_.t_ C = 4 -
Po 7 detTp T det p " %a T ®pbb """ Cbn
" %ha " %nb Tt Cpn
pij es el cofactor del elemento ij T
- i o,
Pij = (-1) Mij Capacitancia a tierra.

Matriz de coeficientes
de Maxwe]l.

Mij es el minor del e]gmento Pj
M. . ‘
Cov = = i=j p,itj par
ij det p °
Mij '
= - et p [t o (i+J) non

Capacitancia mutua de 1inea trifdsica sin hilos de guarda,

t.ste es un caso particular dcl desarrollo anterior:

V = pq
Va] |Paa Pab Pac qaj
Vo!7[Pba Pbb Pbel||9| V
Vc pca pcb pcc qc
g o« ¢ V
j%a) {€aa ~ “ab 7 Cac Va
9 [={-Cps Sbb = Sbe||Yb
9% “Cea "Ccb Cec Vc
det p = p. . (PopPr-Pio)-P2pP . *2P  Pp P, =P2 P
& aa‘*"bbFcc Fbe’ FabFce abFbcTac "ac"pb
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Minors ;
- - p? = L

Maa - Pob Pee ™ Phe Mab = Pab Pcc Pac Pbe
Mob = Paa Pee = Pac Mac = Pab Pbe - Pob Pac
Mee = Paa Pob ~ Pab Mpe = Paa Pbe = Pab Pac
Cag = Caa = Cab = Cac F/m

Chy = Cbp = Cab ~ Cbe

ch B ccé - Pac - Cpe "

Si 1la 1inea estd transpuesta en secciones de longitud f,, f,,
fir

Yabe ~ (f1C123+F2C,514F3C312) Vabc c/mi

- -1
Coan = R¢1 C173R¢ P Ci12 = R¢C123 R¢

C,.; = es la matriz obtenida para la seccidn 1

fr o= f, = f,

Cro™ % (Cab * Cpe t Cac) F/mgse'define capacitancia por fase/mi

CgO = % (Cag%+ Cbg + ch) = Cg -2 Cog capacitancia a tierra
donde:

C50 - % (Caa ¥ l:bb * Ccc)
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Capacitancia de secuencia de 1inea transpuesta sin hilos de guar-

da.

Iabc = Jwe yabc

. -1
Ig12 = JWA CA Voo

Ioyz = JwCoys Vioio2

CDD Cﬂl COZ
Caovs = A_l CA = Cia €y Cyo»
Coo Coy Gy
Cs0 - 2Cm0 052 +Cm2 Cs1 + le
Corz =|Cq + Cp  Cg *#Cp Co o+ 2C
CS? + sz CSl - 2Cm1 CSU + Cm0

Cpy = 1/3 (Cpp + Cpe # C,c) F/mi
Cg, = 1/3 (Cpy *+ Cpp C..) F/mi
Co = 1/3 (C , +aCpp+a’C )
Cg, = 1/3 (Cyy +a®Cy +aC )
le‘= 1/3 (Cbc +aCac+a2Cab)
Cp, = 173 (Cpe +a2cac+acab)

Si la 1inea estd transpuesta a iguales distancias —plas secuencias

capacitivas mytuas son cero y:
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CSO— ZCm0 0 0
CU12= O CSQ + Cmo 0
0 0 Csn + Cmn

Note que la capacitancia de secuencia zero es mucho menor que

la positiva y negativa.
La capacitancia positiva y negativa a neutro esta dadé por :

C11 = Clz = c50+ Cmo

y para secuencia zero :

Coo = CSQ -ZCmo

Capacitancia mutua de 1ineas trifdsica con hilos de guarda.

S WP - g R e
"LC ‘_LCaL *
be T2 T
1 4 A
C‘: T-Cbc TCan
4 1L 1 1 v
-:C _._Cba T C‘ﬁ —|-° cbv. %Ccn - v Vb a
i { =4
¥nh:z0
Va} Paa Pab Pac Panﬁpqd1

Yol ["ba "bb Pbc Pon|]Yb

C ca c¢cb ¢¢c '¢n

na ' nb Phe nn__qm



- p P
Vol {pay - —20—D2)(p - —20 0By (p
a aa Pnn ab Pan ac
P p P P
bn "n bn "nb
v (=] (p 5 ) Py ~)p
b ba | Pnn bb pnn be
Pen P - Pn?
v (p.. - —En "nay, _ _¢n nb)(p
L ¢} L ca Pan cb Phn €

71.

se sigue el mismo procedimiento.

Para dos hilos ae guarda:

Va rpaa pab pac | pam pan {qa

i Pba Pub Pbe | b Ponl |9
Ve = Pca Peb Pec l Pem Pen||9c
SRR | Sy |- --=---- --
0

abc Pal| P2 9abc

———— -...i._.. B

0 Paj Pulln
) -\ . -
Vabe © (PamPebupad dype = Pape 9abe
_ -1
Pape. = P2 - Pz2Py P3

R !
Cabc = Pabe

y seguir procedimiento igual para capacitacifn de secuencia.
A
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Linea trifdsica sencilla. Tierra no considerada

Se habia anteriormente determinado que

. 4.1x10° ak bk
E Jj (I'. log =— + I'_ log — +
ki f a ac b DbC
+ I'. 1 Dik + + I 10g ;55 * * I|n log ﬁﬂi
°9 k ki ni
_t\
[
. D
, & b b be
E = -j 2-2XU =— +I1' log s—) volts
ba f ab ¢ Dca
; . D D : a
_ . 4.1 x10°%, ., _ca _bc . oc
Eep =- .?___"(1 a 109 5 + I'b log a5 1 c log 5 Jvolts
ab bc
D D
. 4,1x10° qa . ab ca
E, . =-j —%—(I"'_ log =—— + 1 log = +1_ log —=)} volts
ac f a Dca b Dbc ¢ e
1 1 1 —_
I a +1 b +1 c - 0
E,o=-j %1X10 10 444 Pab €2 41' lag =2—=2) volts
ba f a a Dbc b Dab'Pbc
g D D d D
. 4.1x10° bc “ab : a ab
E =oj A2V (1 o9 25 AR 4 log =———) volts.
cbh f: b ay Dca C Dac_Dca
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D D a. D
4.1x10° ca bc a “bc
E == 3 (I' log ——%— + I'_ log s—p—) volts
ac f ac Dab a : Dca Dab
? T aswocn D, = 14.32
Ve ab )
& v -
e Dy, = 14.32
- ]
o o] D., = 28
- 36‘ ”,
! El radio de 250 000 CM
. ;é“ 19 torones
oot 29’ ‘
o a. = 0.0239"
krﬂrvtﬂr*TY*T*T*T\\\ N NS N a
' == 3 A Tog gageeaXd8 . - - 10.2097 megohms-milla

0239x14.32

similarmente

Xb' = 0.1685 megohms-milla
X' = 0.2097 megohms-milla
Epa = 132]0° kv E,. - 132 -{120° KV
E.p = 132 [240° kV
[ o= Xe 1 Epa=Xp ' Eac
a T oxg bR T T G T
(0.2097 | -90")(132000 |0°)-(0.1685]-90°)(132000{120")
= T 0.1144]180° T
= 0.377 |63.6° amp/milla
I,' = 0.418 |-60° amp/milla

1.' = 0.377 |1?6.5 ~amp/milla

: ‘:vf_ v



Linea trifasica sencilla y simétrica, con tierra despreciable

X1t = X' T oxp' T Xe
=-J E?L log = megohms-milla
x1' = Xg' * X, megohms-milla
XS' = iﬁl log % megohms-milla
xm' = ﬂﬁl log D megohms-milla
E - E
I, = —99—-TE£ x 10”° amp/milla
a 3)(1
I = Ecb - Epa « 10"° amp/milla
b 3)( 1
£ - E )
= .a.c — _ctl -t 4
lC Ty x 10 amp/milla

tinea trifdsica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable.

Definamos

= ¢ ,'l V) =
c1 = 38 (Xp'Bac X Ecp) * 10 amp
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= X
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= X
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(Xb{Eba “Xg Eae) 1077 amp

(X Ech Xp'Eye) 107" amp

] ] . -6
(Xa'Eae “X¢'Eop) 10 amp

(Eba

ba “X¢' Eac) 10 amp

6

. Eba) 10 amp

;Xb' Ecb) 10° amp

- Eae) (g +xp " *x ') 107 amp

(Ech = Epal{Xp'#xp'+xc") 10 amp

(Fac

- Ecp) (X" #xp "+ ") 107° amp

Lfnea trif8sica sencilla considerando tiekra

Para incluir el efecto de tierra se usard el método de las image
nes. La influencia de 1a tierra en las cargas y potenciales de

los conductores pueden ser reemplazados equivalentemente por la

influencia de las imagenes de los conductores debajo de l1a super
ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan locali
zadas a una distancia igual, pero en direccidn opuesta de la su-

perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero

de signo opuesto.



i 1}
H ,1\)
L)
(o
1 ' 1
Ta I,
* ™ .
: L=
A - p P - 2 S
v e i .
- Th 'a ‘C
| | e
! .
]
~Tg i

. .4.1x1068 1 1 1
E. =-] (I.* log = + I, log w=— +I! log =—
a . n a b Dab c Dac
1 1 1
- I1." log m==— - I,'" log =— -1_"' log volts
a DaA b DaB ¢ DaC '
D D D
g . 4.1x10° ahA aB aC
E, = j ———(I_" log —— +I."' log +— + 1 _'log v
a f a a b ab c Dac
D D D
. 4.1x10° bA bB bC
E,, = -] —/——(1_" logs— + I.' log — + I _'log =)
b f a Dpa b a ¢ Uy e
o=y &ax10% o Jea g0 Des o Pecy
c J f a g Dca b' g ﬁcb c 9 3

La solucidén se puede simplificar si el neutro de el sistema de
potencia no estd aterrizado ya que en este caso

] LI
Ia + Ib' + IC =0
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Linea trifdsica sencilla con tierra e hilo de guarda

Ty
L J
9 1;’5
‘.‘I; '—"'-\-:
.q c
- -~ S ~ - P
(S ®
“'Iﬂ A "Icc
‘IB
...:-_‘. .
a
- D D
4.1x10" ¢ aA ' aB
E. == (1., log — + 1 Jog 7/ + I
a f a a, b Dab c
+ 1 log 53§
9 ag
D D
. bA bB '
Eb =-] 4 1¥10 (Ia' log . * Ib. log - ¥ IC log
ba b
D D
bC ' bG
—= + 1 log =)
Dbc 9 Dbg
D D
4.1x10° cA ' cB '
E =-j ==2=—(1_"' log s~ +I log w7 + I log
c f a Dca b cb C
D
+ 1. ' lo -nc"g)
cg
£ j 4.1x10 (I ' 109 D +1." -Iog E_gi +IC' ]Og
g f a - Dga b ng
D

77.



Si existen dos hilos de guarda.= una ecuacibn adicional y un
término adicional en cada ecuacifn debe ser afiadido. Si el
neutro esta aterrizado, Eys Eb y E. serdn los voltajes de fa
se.

Si resolvemos simulténeamente las ecuaciones anteriores

a Yaa Fa t Yab Eb * Yac Ee
Ip" = Yap Ea * Ybp Eb * Ybe E¢

£

a+ybc E

c yac b + Yee te

Ig - yag Ea * ybg Eb * Yeg Ec

Método de la distancia media geométrica

La aplicacifn del método de distancia media geométrica es méds
restringido para el caso capacitivo que para el inductivoe.Para
el caso capacitivo la corriente de carga es la misma para to-
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta
condicibn se satisface si el arreglo de 1a 17nea es inherente-
mente simétrico. En la ausencia de esta simetrfa la distribu-
cién de la corriente de carga por unidad de longitud entre las
ramas paralelas va a ser desigual independientemente si la 1f1-
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de
carga por milla para un conductor individual en una seccifn
particular de 1a 1inea serd determinada solamente por los vol-
tajes (1Tnea a tierra o La'L) de Jos conductores individuales
y del arreglo de 1a 1fnea. Desde que el voltaje para todas las
ramas en paralelo de una fase es la misma, las corrientes de
carga serfn idé&nticas solamente si1 el arreglo de la 1fnea es
inherentemente simétrico.

La transposiciﬁn no hace posible el uso del método de D, M G.
para calcuIar reactancias capacitivas de 1ineas s1métr1cas. La
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transposicibfn hard que las corrientes de carga de la 1fnea total
sean simétricas, 1o que hace deseable 1a transposicién.

D.M.G. Aplicable

D.M.G. no aplicable
al bl cI all bl.l cll

En general el método de distancia media geométrica puede ser usa
do para lfneas trifdsicas dob]es si

Danbl Dalbl Dblcl = DbiCn Dclal f Dcual
Darpn = Davp -Db‘c" Dy e Deran Denar
aa = aan abn = abu aC' = aC"
51 estas igualdades se satisfacen =2
4.1 Dm '
X1' = —?w log o megohms-milla/fase
S
Dm =12JDalb r ID | D_llb“DbllCllD ll [} D_ lbl. —Db cll—D_ !'.Dallb|UbI|C|Dé.‘al
- 6 .
= fDalbl b'c'Da'a'Da'b"Db'C"Dc'a“
N . —2— . . ,
DS = /aanabtaclaanabuacu Dglanﬁgﬁbnnclcn _/aa!ablachalaHDblanc ¢

Utiiizando las ecuaciones A y sabiendo que

[0+ Iy #1, =0

a 1



X¢ Epa ~Xp Eac

La ' 0~° i1
o a \Xa-XE +XB xé‘+x'cxia 1 amp/milla
Xl E b'XI E
' a_cn e ba_ 10 milla
b Xy Xp X X p¥XL X, - amp/
XB EaC B Xé Ecb -5
I . i ———— 107" amp/milla
c Xé Xb +x bX c +x CX a
Ejemplo

80.

La 1inea ilustrada en 1la fiﬁura esta operando a 132 KV de 1fnea a
1inea, balanceada, opera (nicamente un lado y no tiene transposi-
cidn, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de
carga desbréciéndo la tierra y Tos efectos del hilo de guarda.

D
. 4.1 ab
Xg' == 3 —F log a,
D
= .1 ]
Xb' - J f 109 ab
D
[ 4.1 ca
Xe -3 —F 1og a,
] -
Xa ==

Dab

megohms-milla

~ megohms-milla

megohms-milla

. . . . _
lx aatX ap*X ca™X bc) megohms-milla

Np = X "gptX " pe?X ' ap~X'cq) Megohms-milla

Xcl =_ J(Xlac+xtbc+xfca-x'ab) megoth-mi]Ta

Reactancias
capacitivas
de cada fase



107° E,, = X'al," - xp'Ip' volts
10°° Eeb = Xp'Ip' - Xc'I.' volts
107" Egp = ¥ ', - Xg'ly volts
Ca ” 'mig(;"" ¢ = ml";(;"'

microfaradios/milla
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REACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS DE TRANSMISION

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes
bdsicas de campos electrostdticos.

Considere el siguiente esquema:

Las 1ineas de flujo elé&ctrico
van del conductor momentdnea-
mente positivo al momentédnea-
mente negativo

- vo\tg

(@EN&R‘_R‘DQQ

Los dos conductores representan un capacitor .-. la 1fnea tiene
una capacitancia, C, ¢ en Microfarads/Milla y una capacitancia to
tal de 2C.

Si representamos la capacitancia:

I GENERADOR. l



Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos
especificos mientras que en la realidad 1a capacitancia esta
uniformemente distribufda a 1o largo de-l1a linea.

€1 valor de I' a través de un capacitor de C microfardios es

Vo= Eyxrampy o1 oy 10%/cw conocida como la reactancia ca

pacitiva del capacitor C. E1 generador debe suministrar un to-

tal de ¢ = ﬂE/X = E/X‘“mp de corriente. En otras palabras la
reactancia total resultante de la Tinea Qs- Xt-x*/2 ohms - la
cual puede también ser calculada directamente como la combina--
cidn paralela de reactanc1as.ﬂe‘x ohms.

1!

—e

B3.

La corriente 1' esta uniformemente distribuida no como se esta pre

sentando en la figura anterior,
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UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO

Si un conductor, el cual estd alejado de los demds, es cargado con
Q coulombs porlmetro => no existird carga o campo eléctrico dentro
del conductor.

Por razones de gimetria, toda la carga serd uniformemente distri-
buida en la superficie del conductor y.todas la lineas de flujo -
eléctrico serdn derecha, radiales y uniformemente espaciadas ‘y
consetuentementé todas las superficies equipotenciales




Carga-eléctrica
Flujo eléctrico

Densidad de flujo eléc;rico D=g

Densidad de campo eléctrico K=—

Permitividad

Permitividad relativa §
constante dieléctrica

Pemitividad del espacio
libre

Diferencia de potencial
entre punto-1 y 2

Potencial abscluto en 1

Capacitancia

Corriente de carga

Reactancia

Potencia reactiva

€,,2€,-€,

rl
€= - kK d

Coulombs
Cou]qmbs/metroz

vo]t/m.

farad/metro

namero

far‘ad/m

volts

volts

microfarads

Amperes

Megohm

Kilovar
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E1l flujo electrico emanando de un metro de conductor es Q coulom-
bs; la magnitud, DX,Vde la densidad de flujo eléctrico es constan-
te a 1o largo de la superficie equipotencial de-radio .x metro.

0 - O
X 21T

D
K = _L=_g_
X £ 2lye
£= €0€r‘

£g = 8.854X10-12 _ 10 10 Farads

= = §_§_ﬁ /metro
10
¢ - _1.8x10 9 Volt, 4o
X Er X
(x>a)

E1 potencial del punto R con respecto al punto X es

912- = k _d

Dax

Dax
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1.8x10 . Dax
—_— Q.1n —Par vo1t§

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conductor

xaa € oo a

‘e . 1.8x10*° Q1 Dax.  volts .-,
r o L ~ a'. ‘ L

DOS CONDUCTORES PARALELOS, TNFI&}TAHENIE'LARGOS_RECTOSQX REDONDOS

Las siguientes condiciones, que s son vélidas pana‘TTﬁéas . de
transmisién adrea, serdn consideradas: ' '

- Uno de los conductores acarrea Qa=+01c0ulombs mientras el otro
Q= -Q coulombs de carga por metro.

- La distancia D entre centros de conductores es -muy grande compara
da con su radio. La d1str1buc16n -de. carga en uno de los: conducto-
res no seré d1storc1onada por 1a precenc1a ‘del:’ otro conductor

Vax : J
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e _ 1.8x10*° Q In Dax volts

Xaa Er aa

.1.8x107° Q Tn Dax

XR €. Dar

Desde que el circuito dieléctrico es 1ineal, el principio de super-
posicidn puede ser aplicado para los campos D para potenciales. EI
potencial exa del conductor a arriba del punto X es:

- E1 potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga

Qa en el conductor a.

- E1 potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga
Q, en conductos b.

Con referencia a la interpretacidn la cual ha sido dada a esta ecua
cifn se puede ver que s Q=Qb , Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en 1la
ecuacién anterior , €,p serd el potencial en el eje del conductor a
sobre el punto X causado por la carga del conductor b
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DD
1.8x101%° ax
€ = ———— Qln volts
xa €, aanx
Si corremoé X al infinito Dax 51
| Dpx
L b
e, = —I—lﬁ—’-‘—l—t—]—— Qlu l:~ volts
1Y .r 4+ u
1.8x10%° D
e Q]_n —
b €, ay
a = a, = a
- ° l
ehu = .-..:1\"._%..51.‘_)....7; (\)l n .m..:‘..:.-’._ Volth.
R ,
Cinr = —%%% = 10° ufarads
£
Cab = —————E———D uf/metro de linea

iy
3.6x10 lnE

N CONDUCTORES |NFINI'FAMHN11€I.ABGUH, PARALELOS Y RI:DONDOS

- cada uno de los conductores carga una carga Qa’ Qb’ coubmb/m y las
Jdistancias ‘entre conductores son muy grandes conparados cton sus

dlémetros
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La diferencia de potencial originada por las cargas Qa Yy Qb
entre el punto X y el conductor a se encontro como:

La diferencia de potencibén causada por QC o cualquier otra de las
cargas pucde calcularse de 1a ecuacibn:

Dar .
e _ 1.8x10? ax
XT= _ kxdx = —_— Qln 5 volts
T ar
Dax

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor
C entrc ¢l conductor a y ¢l punto X pucde ser obtenido substituyen .

do 'en lu ecuacibdn anterior

ax CX - ar ac
D
_ 1.8x10%° cX
%ac T e It p__— Volts

consecuentcmente, el potencial del conductor a sobre el punto

X es:



Dax 1.8x10%° Dbx 1.8x10%°

1.8x101°
€ = = Q.1n + Qu.ln +
xa €r a a “r b ab “r
D 10 D
Q.In Dcx + . . 1.8x10 QNln DNX volts
¢ ac “r. aN
reareglando.
. _1.8x10'° |~ 1 1 1 1,
%xa B €p [”Qaln E; + Qpln D.h * Qln D,
1 1 + 1.8x102%° Q.1n D + 1n D +
Qyln ';; €. - *a ax bx
4

.Q lnDCx + ...t QNln Dbx volts

1. —

Si x sc corre al infinito = ecl limite al cual Cxa se laproxima
es igual al potencial del conductor a. El 1imite del segundo pa
rentesis seri infinito paré cualquier distribucién de carga en-
tre conductores excepto por la distribucibén que satisfaga que

Qu = QprQe*eee* Qy = 0



1.8x10%° 1 1 1
€ = ————— (Q.1ln — + Q. 1n + Q. 1n — +
a ” CH a ‘ a, b Dab c Dac
+ Qln y— ) volts
aN
n general ol potencial ~absoluto dé cualquicer conductor K con el
sistema de N conductores es:
1.8x10'° 1 1 1
€ = ———" — (Q.1n =— + Q. 1n + ... + Q. 1n +
K e, a Dak b Dbk k ay

+ QNln D ) volts

iy k sera Lii = &6
D D D
1.8x10 ak bk ik
: (Q_1n + Q,.1n + + Q:ln —
€. a Da b Dbi i a;
Ay Dk

92,



PARAMETROS DE LINEAS DE.TRANSMISION , 93

Linca de Transmisién

| ax | ~R.L

G.C por unidad

£
+ X

c = f(x,t)

i = £(x,t)
e _ _ o7 31 _, 8% _ _ o, o3i_ 9i
ax - " RE - Llgp e gt - Rgx - d (Igx)
i _ . de __ 3% _ _ ,3e _ 3 de
1 D 1 TTRE T T e 5 3.
8°¢ _ pie + (RC+LG) 28 + L¢ ¢
ax? ' ot at2

Ry G= 0 para una linea sin pérdidas
(no existe realmente)

e . a?e
X

b
-
|
1

ecuacifn de propagacibn
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w = 20f
Z = (R+jwl) f/unidad de Y = (G+jwc) v/unidad de
longitud . longitud
di g
L
W .
'L]‘ = \l:
X
Y = cte. de propagacibn = Jzy = a+jR
a = atermacibn en nepérs
f = diferencia de fasc
Zo= inpedancia caracteristica de la l11nca
T
= ¢
I)ZE _ :
AL
E(x) = ke "T+k,e /¥
x = 0 L(x)=Henvio = 1 '
x = 1D =lrecibosi
ES = cosh (YI)ER+Zosenh(Y1)IR
I, = cosh (Yl)IR+(senh(Yl)/Zo)ER



coshx = % (eX+e ™™y

senhx = % (eXe™)

ol = cosh x o+ su_nh X

sen(a+b) = senh a coshb + cosha senh b

cos(a*b)=cos a » coshb + senh a senh b

tanh x = senh x
‘ : cosh x

cosh(ja)= cos a

senh(ja)=j sen a

o= [cosh(yi)]| B+ [Zosenh(y1)| I

) - senh(y ) .
Lo eoshioy by ] ape [OOSR g



>{
=

= 1 Lo° circuito pasivo

i
—_—

|

=]
'

==

-l

para un sistema transpuesto A = D
AL,V = cosh(v1)

B = Zosenh(yl) W

¢ = senh{ 1) 0

Zo
JIE
T, ; S
-
oo By B e D i Rz 8,.¢, > P S
H

ES—All +B,y1 E = AzER+BzIR
IS=C1E+D11 I = CZER+DZIR



]‘:S = (A]_Az"'B]_Cz) ER*’(AIBZ"'BIDZ) IR

IS = (ClAz"'Dng)_ ER"'(C]_Bz""DlDz) IR
A B, A, B AN, + B,C- A{B2+B1D>
1 D, * C] 1Y, CiAy + DG, C1B2+D1D2
-I—:.. Ts, ‘L
- > L. “'""T-a,
% A ® e, D, > %
| - ] Ee
1 T2 >
| ng 61 c':’l-‘Dﬂ Tﬂg
ES = AIER*-BIIR] ES = AZER+B21R1
l‘.‘ = ("ll:]{-'-DlIR;‘ IS = (,zl:l{'fl)p_-{Rz
Lp=Tr, 1R, Is71g," s,
C ALRL+B,A, BB
A S TTEB, B = ~F+8;
.- (Al'Az) (Dz‘Dl)
C = C,+C,; + - B, +8,
I} = 311)2“'1)1!’)2

B+l



S e e T
A-D= il
- s cC = 0
“INEA  (onTA
Z, £ T,
. NN & E = ER+IR22
}:\,T y g L= E+1.7)
———— | : ] I = J.R"'ZE
. 5 &

D=l V(g * 2, 1) = VI (14T, )
¢ }

I = (21 1)+ 20 (YER+ (1#+2,Y) 1)

(1+Z,Y)Ep+ (21422423 ,Y) IR'
A B

A = 1+1,Y

B = Z1+Z24212;Y
cC =Y

N = L+Z,y¥

Z
B L 1LY, e Tt e e NN e
5y ,
-l -
Az o
A= 3 ¥
@ = Z e Z ”
c=7 )
D= vV Zy ¢=7
P =\



19

l.incas Largas

Ve 2

Y = G+2jlifc
1 = VY=VG+jV2Ifc
7 = R+jx=R+j2nfl=z\¥ @/fase
pPara ¢l circuito IT Para ¢l civcuito T
CY ' v LYY
lrr - \r a V5 (liﬁj) Vuiu{lln-] IR
_ ' _ ; YZ
I = 1R+ICR Is“(YVR+(1+§_) IR
VS=VR+IZ
= VR+(IR+VRY/2) Z
= (I+YZ/2)VR+ZIR
fes VoV/4

Ly IR+VRY/:+(1+Y:/J)VRY/J+EIRY/2

= Y (1#YZ/4)Vp+(14YZ/2) L
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Prof. R. Guerrero C,
DEPFI/UNAM/Lectura #

LA SIMULACION DE LOS FLUJOS DE CARGA EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA TIENE UNA --
GRAN CANTIDAD DE APLICACIONES; TANTO PARA SIMULAR EVENTOS YA OCURRIDOS COMO -
PARA EVENTOS QUE SE ESTAN DESARROLANDO SIMULTANEAMENTE, ASI COMO TAMBIEN PARA
SIMULAR EL DESARROLLO DE UN SISTEMA A LO LARGO DEL TIEMPO, DESDE LA PREDIC-
CION A MUY CORTO PLAZO (MINUTOS) HASTA LA PREDICCION A MUY LARGO PLAZO (LUS-
TROS). 10Ss EVENTOS QUE SE PUEDEN SIMULAR VAN DESDE UN ESTADC “PERMANENTE" --
HASTA LA SIMULACION DE DISTURBIOS EN QUE EL DESARROLLO DE LOS SUCESQOS NO SEA
DEMASTADO RAPIDO (MINUTOS).

LA SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJOS IMPLICA LA SOLUCION DE ECUACIONES NO-LINEA-
LES, YA QUE LOS ELEMENTOS EXTERNOS A LA RED SE MODELAN, NO COMO FUENTES DE --
VOLTAJE O DE CORRIENTE NI COMO IMPEDANCIAS CONSTANTES, SINO QUE, PARA APROXI-
MARLAS MAS A LA REALIDAD, SE MODELAN COMO ELEMENTOS NO LINEALES, AUNQUE ESTO
LLEVE MAYOR COMPLEJIDAD EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA.

PARA LA SOLUCION SE USAN EN LA ACTUALIDAD, PRINCIPALMENTE, LOS DOS METODOS --
QUE SE ILUSTRAN, SIMPLIFICADOS, A CONTINUACION. ESTOS METODOS SON, EL DE -
GAUSS-SEIDEL Y EL DE NEWTON-RAPHSON.

" METODO. SIMPLE DE GAUSS:

PARA ENCONTRAR LA(S) RAICES DE UNA EXPRESION f(x), ES NECESARIO ENCONTRAR PRI
MERAMENTE OTRA EXPRESION fi1(x) TAL QUE SE PUEDA ESTABLECER LA ECUACION -
x = fi(x).

UNA VEZ QUE SE TIENE ESTA ECUACION, SE DEBERA SUPCNER UN VALOR DE x, TAN CER-
CANO COMO SE PUEDA A UNA RAIZ, Y, CON EL, EVALUAR fi(x). ESTE VALOR DE fi(x)
SERA, SI LA SELECCION DE fi(x) Y DEL VALOR INICIAL DE x FUE BUENA, UN YALOR -
MAS CERCANO A LA RAIZ DE LO QUE FUE LA SUPCSICION INICIAL DE x. CON BASE EN
ESTO, SE PODRA AHORA EVALUAR fi(x) PARA ESTE NUEVO VALOR Y AST OBTENER UN NUE
VO VALOR DE x AUN MAS CERCANO A LA RAIZ. CONTINUANDO ITERATIVAMENTE, SE PO-
DRA LLEGAR A UN VALOR DE x TAN CERCANO A LA RAIZ COMO SE DESEE.

EL CRITERIO PARA DECIDIR QUE YA SE ALCANZO SUFIECIENTE PRECISION EN EL VALOR
DE x PODRA SER |f(x)|<e, O BIEN, EN LOS CASOS EN QUE EVALUAR f(x) SEA COS
TOSO DESDE EL PUNTO DE VISTA DE COMPUTO, CONSIDERAR QUE YA SE ALCANZO SUFICI-
ENTE PRECISION CUANDO LA DIFERENCIA ENTRE VALORES SUCESIVOS DE x YA ES MUY
MAGNITUD PEQUERA ASI, SI LLAMAMOS x" AL VALOR DE x EN LA ITERACION --
n-ESIMA, ¥, x™' AL VALOR DE x EN LA ITERACION (n+1)-ESIMA, ESTA CONDI-
CION SE EXPRESARIA COMO:

< €

n+l
| <5

| x™ - x

DEPENDIENDO DE LA SELECCION DE fi1(x) Y DEL VALOR INICIAL DE x, EL PROCESO
PUEDE SER CONVERGENTE O BIEN PUEDE SER DIVERGENTE. NO EXISTE UNA REGLA DEFI-
NIDA PARA LA FORMACION DE fi1(x) QUE GARANTICE LA CONVERGENCIA SIN EMBARGO,
LAS DOS MANERAS MAS COMUNES DE ENCONTRAR f1(x) SON LAS SIGUIENTES.
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'S

1.- SUMAR "x" A AMBOS LADOS DE LA ECUACION .f(x)=0 PARA OBTENER:

x = f(x) + x fi(x) = f(x) + x
Y ASI:
xn+1 = f1(x™)
POR EJEMPLO: St f(x) =

cos(x) + 0.3 =0

Se haria:

b X + cos(x) + 0.3

2.- PONER EN FORMA EXPLICITA A x EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACION.
PARA ESTO, SE SELECCIONA LA EXPRESION, DENTRO DE f(x) DE LA QUE
RESULTE MAS COMODO EFECTUARLO, AUNQUE ESTO NO SIEMPRE RESULTE CON
VERGENTE. EN CASO DE QUE EL PROCESO RESULTE DIVERGENTE, SE PUEDE
INTENTAR "DESPEJAR" x DE OTRA DE LAS EXPRESIONES QUE FORMAN --
f(x), O BIEN RECURRIR A LA MANERA 1.

3

vgr.: Sl f(x) = x +x =30 =20
Se haria:
x = 30-%
XX+ 4
EJEMPLO: X -5x +4=0 ——>  x =2<
tabulando: n XN - X XX+ 4 (x2 +a)s5 = X

0 3 9 13 2.6
1 2.6 6.76 '10.76 2.15
2 2.15 4.63 8.63 1.73
3 1.73 2.98 6.98 1.40
4 1,40 1.95 5.95 1.19
5 1.19 1,42 5.42 1.08
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POR OTRA PARTE, SI SE INICIA CON x = 5

n xn xn xn + 4 X + 4
5

0 5.00 25.00 29,00 5.80

1 5.8 33.64 37.64 7.53

2 7,53 56.67 60.67 T 12,13

3 12,13 147.24 151.24 30.25

4 30.25 914.91 918.91 183.78

COMO SE VE EL PROCESO ES DIVERGENTE.

EL PROCEDIMIENTO SE PUEDE EXTENDER A SISTEMAS DE MAS DE UNA ECUACION MUY FA-
CILMENTE. ’ '

PARTIENDO DE: [ F([x])] = [0]

HAY QUE LLEGAR A: (x] = [FI([x})]

ESTO SE ILUSTRA A CONTINUACION CON UN EJEMPLO:

]
(=
>

I

2x_ + x.x. -1

] 1% i 0.5 - (xlxz)/z

[}
<
£

1]

2x2 - X,x., +1

1%5 2 -0.5 + (xlxa)/z
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TABULANDO: ,

n xl x2 x1x2/2 b4 n+l x2n+1

0 0 0 0. 50 -0. 50

1 0.50 =0.50 -0.13 0.63 -0.63

2 0.63 -0.63 -0.20 0.70 -0.,70

3 0.70 -0,70 -0.24 0.74 -0.74

4 0.74 -0.74 -0.28 0.78 -0.78

5 0.78 =-0.78 -0. 304 0. 804 -0. 804
5 0.804 -0.804 -0.323 0.823 -0.823
7 0.823 -0.823 -0.339 0.839 -0.839
8 0.839 -0.839

DE AQUI SALTA A LA VISTA UNA MEJORA AL METODO, QUE CONSISTE EN USAR, PARA EL

CALCULO DE CADA NUEVA x

LOS VALORES MAS RECIENTEMENTE CALCULADOS DE LAS --

DEMAS x. AL METODO ASI ' DESCRITO SE LE CONOCE COMO DE GAUSS-SEIDEL.

APLICANDOLO AL EJEMPLO ANTERICR, SE OBTIENE:

n+l

n+l

n xl x2 x1x2/2 xl xlxé/Z x2

0 0 0 o 0.5 o -0.5

1 c.5 -0.5 -0.13 0.63 -0.16 -0.66

2 0.63 -0.66 -0.21 0.71 -0.23 -0.73

3 0.71 -0.73 -0.26 0.76 -0, 28 -0.78

4 0.76 -0.78 -0.29 0.79 -0. 31 -0, 81

5 0.79 -0.81 -0.32 0.82 —0.332 -0. 832
6 0.82 -0.832 -0.341 0.841 -0. 350 -0.85

HAY UNA MEJORA MAS QUE SE LE PUEDE HACER AL METODO. ESTA MEJORA CONSISTE EN -
LA APLICACION DE UNA ACELERACION Y NACE DEL HECHO DE QUE, SIN ELLA, LA  ---

CONVERGENCIA ES MONOTONICA.
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PARA APLICAR LA ACEL?ﬁACION, SE COMPARA EL VALOR RECIEN OBTENIDO PARA XE Y,
EN LUGAR DE HACER xi IGUAL A ESTE ULTIMO, SE MU%TIPLICA LA DIFERENCIA POR -
UN VALOR « SUPERIOR A LA UNIDAD Y LA NUEVA xz* SE TIENE SUMANDO ESTA DI-

FERENCIA AMPLIFICADA A g: )

SI LLAMAMOS x’ AL VALOR RECIEN OBTENIDO DE x ANTES DE ACELFERAR, EL ALGO-
RITMO SERIA: -

n
Y: X. = X + o A
A

A CONTINUACION SE ILUSTRA EL USO DE LA ACELERACION CON EL EJEMPLO ANTERIOR DE
UNA VARIABLE:

Encontrar una rafz de: x° -5x +4

Solucidn:

La raiz hara que: x% -5x +4 = 0
x2+4

0 sea que despe jando: X =—

AHORA, ITERANDO, PARTIENDO DE .x=3 AL IGUAL QUE EN LA SOLUCION SIN ACELERA-
CION, SE TENDRA:

x° = 3; X = —Z = 2,6; A=2.6-3=-0.4

Y, SI ESCOGEMOS UNA ACELERACION DE 1.6, ENTONCES:

x' = x° ad=3+1.6x(-0.4)=236

Y, TABULANDO PARA PROCEDER EN FORMA SISTEMATICA, SE TENDRA:
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. X(n) 4 Ax aldx x

n x(n) x [ 5 . ] .
| | |
0 3. 000 2. 6000 -0. 4000 -0. 6400 2.3600
I 2.360 1.9139 -0.4461 -0.7137 1.6463
2 1.6463 1.3420 -0. 3042 -0.4868 1.1595
3 1.1595% 1.0689 -0.09%906 -0. 1450 1.0145
4 1.0145 1.0059 -0.0087 -0.0139 1.0006
2 1.0006 1.0003 -0.0004 -0.0006 1.0000
6 1.0000

A CONTINUACION SE COMPARAN GRAFICAMENTE LOS METODOS GAUSS SIMPLE CON Y SIN --

ACELERACION EN EL EJEMPLO DE UNA VARIABLE X°-5x + 4.=0

CUANDO SE TRATA DE DOS O MAS VARIABLES SE PUEDE ACELERAR CON DIFERENTE « --
CADA Ax; PERO NORMALMENTE SE APLICA UNA SOLA «.

AUNQUE SE PODRIA APLICAR ACELERACION SIMPLEMENTE, GENERALMENTE SE USAN LAS --

DOS MEJORAS VISTAS, O SEA:
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- USO DEL VALOR MAS

~ ACELERACION SUPERIOR A 1 EN LOS CAMBIOS DE VALOR ENCONTRADOS.

POR RAZONES OBVIAS, A ESTE METODO SE LE LLAMA “"GAUSS-SEIDEL ACELERADO".

TES.
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RECIENTEMENTE CALCULADO EN LAS VARIABLES PRECEDEN

APLICANDO ACELERACION A NUESTRO EJEMPLO, V.gr.: CON « = 1.6 SE OBTENDRIA, CON
GAUSS-SEIDEL ACELERADO:
n x x" X A ad el x' A al x'"1
1 2 1 1 1 1 2 2 2 2
0 0.000 0.000 0.500 0.500 0,800 0.800 -0.500 -0,500 -0.800 -0.800
l 0.800 =-0.800 0.820 0.020 0.032 0.832 -0.833 =-0.033 -0.052 -0.852
2 0.832 -0.852 0.855 0.023 0.036 0.868 -0.870 -0.018 -0.028 -0.881
3 0.868 -0.881 0.882 0.014 0.023 0.891 -0.892 -0.012 -0.019 -0.899
4 (0.891 =-0.899 0.900 0.019 0,016 0.906 -0.907 -0.008 -0.013 -0.912
5 0.906 -~0.912
6 0.918 -0.922
7 0.827 =-0.93
co 1.000 -1.000

EXISTE QTRO METODO NUMERICO PAR LA BUSQUEDA- DE RAICES DE ECUACIONES LLAMADO -
"NEWTON-RAPHSON" .

ESTE METODO SE BASA EN LA SUPOSICION DE QUE, EN LA SERIE DE TAYLOR, EL TERMI-
NO EN LA PRIMERA DERIVADA ES EL DE MAYOR PESO.

CUMPLA, LA CONVERGENCIA A LA SOLUCION SERA MAS RAPIDA.

EN LA MEDIDA EN QUE ESTO SE -

A CONTINUACION SE MUESTRA EL PRINCIPIO DE OPERACION APLICADO GEOMETRICAMENTE,
AST COMO LA OBTENCION DEL ALGORITMO PARA UNA SOLA VARIABLE.
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POR TRIANGULOS SEMEJANTES:

£1(x")  f(x™)

1 xn - xn*l
" Fex™)
QO SEA QUE: - X e
‘ £7(x")
n
et . f(x )
DE DONDE: - X = =X  —
£ {x™)
Y CAMBIANDO SIGNOS:
1 f(x")
X = X = —e——
£7(x™)

ESTE ES PRECISAMENTE EL ALGORITMO DE NEWTON-RAPHSON. ESTE METODO CONVERGE,
EN GENERAL, CON MENOS ITERACIONES QUE EL GAUSS-SEIDEL ACELERADO, AUNQUE CADA
ITERACION ES MAS LENTA PUES IMPLICA EL CALCULO, NO SOLO DE LA FUNCION SINO -
DE SU DERIVADA. POR OTRA PARTE, SE PUEDE DECIR QUE EN GENERAL, ES UN METODO
MAS SEGURC PUES ES MAS DIFICIL QUE UN VALOR INICIAL MAL ESCOGIDO LC HAGA -
DIVERGENTE. EL TIEMPO TOTAL DE SOLUCION POR UN METODO U OTRO DEPENDERA DEL
NUMERO DE VARIABLES, O DE VECES QUE SE REQUIERA ENCONTRAR LAS RAICES A ECUA-
CIONES SIMILARES EN FORMA PERO CON COEFICIENTES DIFERENTES. SIN ACOTAR LOS
EJES, SE PUEDE DECIR QUE LOS DOS METODOS SON, COMPARATIVAMENTE COMO SE MUES-
TRA.
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A CONTINUACION SE ILUSTRA EI. EMPLEC DE ESTE METODO PARA RESOLVER EL MISMO --
EJEMPLO: x°- 5x + 4 = 0 ' '

£(x) =x° -5¢ + 4
x" -5x" 4

(1]
[\¥]
3

[}
n
x
n
=
1

£ (x) -
2x" -5

1.- EMPEZANDO CON EL MISMO VALOR INICIAL CON EL QUE SE RESOLVIO POR GAUSS --
ACELERADO:
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IT # x" fix™) £ (x™) f/f x"?

0 3.000 -2.000 1.000 -2.000 5.000
1 5.000  4.000 5.000  0.800 4.200
2  4.200 0.640 3.400  0.1882 4.0118
3 4.0118 0.0354 3.0235 0.0117 4.000
4 4.0000

NOTESE QUE LA RAIZ QUE SE LOCALIZO ES AQUELLA HACIA LA QUE APUNTO LA  --
TANGENTE A LA CURVA EN EL PUNTO INICIAL.

NOTESE ADEMAS, QUE EL VALOR DE f(x) ES DIRECTAMNETE EL INDICE DE QUE -~
LEJOS ESTA DE CERO LA FUNCION, LO QUE FACILITA LA DETECCION DE LA ACEPTA-
BILIDAD DE LA "RAIZ".

2.- PARA ENCONTAR LA OTRA RAIZ, SERA NECESARIO PARTIR DE UN PUNTO A LA ---
IZQUIERDA DEL MINIMO; ESCOGIENDOQ CERO SE TENDRA:

IT # X f(x™ £ (x™) £/F x™*!

0  0.000 4.000 - -5.000 -0.8000 0.8000
1 0.8000 0.6400 ~-3.400 -0.1882 0.9882
2 0.9882 0.0354 -3.0235 -0.0117 1.0000
3 1. 0000

EL METODO DE NEWTON-RAPHSON TAMBIEN SE PUEDE APLICAR A SISTEMAS DE MAS DE --
UNA ECUACION CON UNA VARIABLE. A CONTINUACION SE MUESTRA EL PRINCIPIO EN QUE
SE BASA EL ALGORITMO DE SOLUCION, TRAS LO CUAL, SE ILUSTRA CON UN EJEMPLO.

SI SE TIENE UN SISTEMA DE ECUACIONES:

f1 (xl, xa, ....,xn) =0

f1 (xl, xz, ..... ,xn) =0

f (x, Xx.,..... LX) =0
2 n
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PARA EL CUAL SE BUSCA EL CONJUNTO DE VALORES DE x , x , ....x QUE LAS CUM-
PLAN, SE PUEDE HACER LO SIGUIENTE: 2 n
1: SUPONER UN VECTOR [X] QUE SEA CERCANO A LA SOLUCION.
2: APLICARLE A ESTE VECTOR UNA CORRECCION QUE LO APROXIME A LA SOLUCION.
3: REPETIR EL PASO 2 HASTA QUE LAS FUNCIONES (TODAS) SE APROXIMEN TANTO A CE-
RO COMO SE DESEE.
PARA ENCONTAR EL VECTOR DE CORRECCION ES NECESARIO RECORDAR QUE EXISTE UNA --
SERIE INFINITA PARA CALCULAR EL VALOR DE UNA FUNCION SI SE CONOCEN:
- SU VALOR EN OTRO PUNTO.
- SUS DERIVADAS PARCIALES.
- LAS DIFERENCIAS EN ARGUMENTOS AL NUEVO PUNTO.

ESTA SERIE DICE QUE:

fl (:nr1 +Ax1, X, +Ax2,....,xn +Axn ) =
ar af af1
f, (xz’ XgreeoeeX) ) i M Y G X et gy o AX)
2 2 2
+ i2fLm:2 + i2f—‘—£\‘1;r2 + + —a—-szA::r2
a 1 ox 2 ax
1 2 n
L
00
EXPRESANDO MATRICIALMENTE ESTE CONJUNTO DE ECUACIONES SE TENDRA:
- ) - - - o
‘ af af1 8f1
[ £([x])] + T R Fx Axl
: 1 2 n
arz afz2 ....... afz sz
ax ax ax -
1 : 2 n ) = 0
8fn 8fn ....... 8fn
ax 3x ax M:n
L 1 2 n | | B L

11
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QUE PUEDE ESCRIBIRSE EN FORMA CONDENSADA DE LA SIGUIENTE MANERA:

[f ([x])] + [ JIx{ &x] =o

0 SEA QUE:

[ J Jxl x ] = —[f ([x])]

SI SE PREMULTIPLICAN AMBOS LADOS DE LA ECUACION POR [J]-l, SE TENDRA:

(J 17!

[J] [ax) = -(J 17" [ £fCix1) 1
O SEA QUE:

(ax] = -0 17 [ £Clx]) ]
LLAMANDO:

(X ]v Al vector seoluclién aproximada en la iteracién v ésima.

(f ]v Al vector de las funciones calculadas para (X ]v

(J1, Al JACOBIANG calculado para [X ]

(X ]v+1 Al vector soluclidn aproximada en la iteracidén (wv+1) ésima.

EL ALGORITMO SERA:

- _ -1
(X1 = [X ]v (b1, [f ]

v+l v

DEL. CUAL EL CASO DE UNA VARIABLE ES UN CASO PARTICULAR; RECORDAR QUE:

f(xv)
X = x -

Vel T f {x J
v

A CONTINUACION, SE ILUSTRA EL EMPLEC DE ESTE METODO CON UN EJEMPLO DE pos --
ECUACIONES DE DOS VARIABLES.

12
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EJEMPLQ:
2x1 + X X, -1 =0 f1(x1'x2) =0
2x2 - xlxz +1 =0 — fz(xl,xz) =0
EL "JACOBIANO SERA:
afi af
ax 8x
1. .
{J] =
dfz afz
6x2 sz

DONDE: af1/9x = 2 + x af1/8x_ = x
1 2 2 1
afasdx = -x f2s8x =2 ~ x
1 2 2 1
ASI:
2+ x x|
2 1
[J] =
-X 2 - X
2 1

A FALTA DE MAS INFORMACION, SE PUEDE EMPEZAR SUPONIENDO O (cero) PARA AMBAS
VARIABLES, CON LO QUE:

2x + x x_ . -1 2x0 + Ox0 . -1 -1
1 12 .
[f] = = =
° . i
2x_ - x. x_ | +1 2x0 - Ox0 ¢ +1 1
L 2 itz ! :
- - - -
2 +Xx Lox 2+ 0 o I
-X 2 -x -0 2 -0
B 2 1

13
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INVIRTIENDO EL JACOBIANO: - A=2x2-0x0=4

La adjunta sera: 2 0
0 2
- 0.5 0 ]
Con lo que: ' [J }o =
L 0] 0.5
Y asi,
0 0.5 0 -1 0 -0.5 0.5
(x 1 = - = - =
0 o 0.5 I_J o 0.5 -0.5

e s . _ _ -1
Esto justificado porque: [ [x ]v+1 = [(x ]v [J ]v [f lv ]

CON ESTE NUEVO VALOR DE [x ]} SE PUEDE REPETIR EL PROCEDIMIENTO, PUES,
(x 1, = [ as] o - [2+(-a5)§ 0.5 _ (1& a;}
-0.5 -(-0.5) 2 -0, Lo.s 1.5
o 0.75  -0.25
D17 =1 6,25 0.75
2x0.5+0.5x (-0.5) -1 ~0.25 3
L£ ]1 = 2 x (-0.5) - 0.5 x (=0.5) +1 0.25 J
Con’ lo que:
_ ~ 0.5 0.75 -0.25 -0.25 0.5 ~0.25
x 1, = |05 -0.25 0.75 0.25 -0.5 0.25

14
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©0.75
0 sea: x ), =1 575
ITERANDO UNA VEZ MAS:
C0.75 1.25  0.75 , | 1.25 -0.75
xdy =loozs | 7 U =lors pas |0 U] Tlro.75  1.25

[ -0.0625
(f }2 =
0.0625

Con lo que:

0.75 1.25  -0.75 -0.0625 0.75 ~0.125
[x]3 = - = -
-0.75 -0.75 1.25 0.0625 -0.75 0.125
0.875 ]
-0.875 |
REITERANDO:
1.125  0.875 . r 2.25  -1.75 ]
_ ;0 1 o= i
d; = Vo875 1.125 3 |-n7rs 225 |
 -0.0156
(f ]3 =
| 0.0156
Con lo que:
0.875 2.25  -1.75 -0.0156 0.9375
x], = - =

-0. 875 -1.75 2.25 0.0156 -0.9375

15
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Y ASI SE CONTINIARIA HASTA ALCANZAR LA TOLERANCIA DESEADA. CABE ACLARAR QUE -
EL METODO DE NEWTON-RAPHSON CONVERGE MUY RAPIDAMENTE CUANDO YA SE ESTA CERCA
DE LA SOLUCION, PUES EL JACOBIANO ES CASI EXACTO, O LO QUE ES LCO MISMO, LA --
FUNCION ES CASI UN PLANO PARA Ax s PEQUERNAS.

ES EN BASE A LO ANTERIOR QUE LA MAYORIA DE LOS PROGRAMAS DE FLUJOS QUE-SE BA-

SAN EN ESTE METODO EMPIEZAN POR.OBTENER UNA SOLUCION APROXIMADA POR ALGUN --
OTRO METODO MAS SIMPLE v.gr., GAUSS-SEIDEL, FLUJOS LINEALES, ETC.

16
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Apéndice:

El sistema de la figura es uno de corriente directa, que contiene tres bu
ses; el nodo 3 es de carga y su valor debe especificarse, el nodo 2 es de
generacidén, la potencia real y el voltaje son valores especificados, el -
nodo 1 es el nodo suelto con generacién abierta, pero con =i voltaje espe
cificado o fijo. '

La solucién se condensa en:

1}

[£]
[

(4[]

o bien

[ [l

Usando admitancias:

R=,20
— '1—_2
R=.10 R .20
P= - 1.40
1 15 -5 -10| | Ey 3
I, =1 -5 10 -5 E2

13| |-10 -5 15} | E3

Para el bus 2; Ié = Yo1E{ + YgoEy + ¥33E3
o blen: By = g (1p - (21EL + Y23E3)
22
: P
como: I, = 22
E2

P
Ey = . (—2 - (¥21E1 +Y23'E3)>
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Se justifica la férmula clésica (pig. 253 Olle I. Elgerd)

Vi*

n
. i-0Qi A\
Vl='—1T('P-l—Oi-Z Yiu Vu |
u= 1'.

. i=2 (oeiiaiin, n
u#i si 1 es el suelto

Que es una ecuacifn no lineal para Ep. Numéricamente el valor es:

1 1.2 B \
Ea=s = —_— . .
2= 1% ( E, + 5x1.0 + SE%) . 8.1

y del mismo modo

= 1 (-1.40 '
E3= 13 By +10 x 1.0 + 552) 8.2

Las ecuaciones 8.1 y 8.2 suelen resolverse de dos maneras:

I).- Método de Gauss - Seidel
" 1.- Se asigna un valor estimado a E; y Ej
2.- Se calcula nuevo valor de E2 a partir de los valores estimados

3.- Se calcula nuevo valor de E3 wusando el valor estimado de E3, pe
ro el valor recientemente calculado de Ej.

4.- Se repite el proceso usando cada vez el valor mfs recientemente_
calculado de E5 y Ej hasta que se logra la solucién. Cada vez -
que se calculan E3 y E4 se completa una iteraciénm.

En general, para la iteracién ndmero m

m_1/ 1.2 m-1
= 1 + 5
Es 10( 5 ] + 5% x E3 )

m_ 1 =1.5 : m
E = o +
; 15 ( Es 1 10 + 5 x E2 )

Eq = 1 (valores estimados)

Numéricamente: Si Eso

la, Iteracién

1 "1, 1.20 ) .
+ 1 + 1.0) = 1.1200
Ep = 10 l 5 5 x 5 x

1 -1.40 \
= e it s . 1.120 ' = 0.9466
E3 15 (\ T0 +10x1.0 + 5x ;
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2a. Lteracién

£y = = (%‘% 5x1 + 5x0.9466) = 1.0804

E3=%(%+10x1+5x1.0804}= .9282
3a. Iteracién

Ez=}—0<i—:§-g?£ Fo5x1l + 5#.9282) = 1.0751

E3=-i—5<':éégg + 10x1 + 5x1.0751> = 0.9245
4a. Iteracién -

E, ={_0<%%, FoSxl 4 5 .9245) = 1.0738

E3=}—5(j—;é-%% + 10x1 + 5x1.0738‘\; = 0.9236
5a. Iteracién

By = 5 (i—:—%%—'—s- + 5x1 + 5#.9236) - 1.0735

B3 = I3 (f;é;‘g £ 10x1 + 5xl.0735) = 0.9234
6a. Iteracién

By = 15 .,i‘ié% + 5x1 + 5x .9234?‘- = 1.0735

.
By = 1 (33% + 10x1 + 5xl.0735) = 0.923

Se dice que la solucién para los voltajes converge cuando por cada itera--
cién los valores son mis y mis cercanos cada vez; es necesario tomar una -
decisién de cuando el valor calculado estd lo suficientemente cerca de la_
solucidén deseada; el criterio para fljar ese limite es el criterio de con-

vergencia.

El "mismatch" de potencias compara la potencia calculada con -

la especificada, asf{ si para el bus i se obtiene un "mismatch" miximo el -
" ecriterio se establece como:
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n
/ \
APpay = Apy = lpi- gy Z k| < é.P
- k=l /

éEP vale generalmente .01 - ,0001 pu

Otro criterio de convergencia es el que compara el valor de las tensiones
en pasos consecutivos de tal modo que:

n-1 n
= + = - < .

éE vale generalmente .0001

La acotacién por tensiones depende de qué tan répido converja el sistema,_
por lo que no es tan seguro como el de Potencias; sin embargo, la comproba
cién por potencia &Pi<&€p hasta que AEj<Eg

Una solucién hibrida comsistirid en ne calecular APi hasta que AEj < é'E

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos hasta la sexta itera--
cidn.

1 1.1200 0.9466 0.12 1.64304 -1.32618 44304
2 1.0804 0.9282 0.0396 1.55512 -1.37280 .25512
i 1.0751 0.9245 0.0053 1.21235 -1.39414 .01235
4 1.0738 0.9236 0.0013 1.20265 -~1,39925 .00265
5 1.0735 0.9234 0.0003 1.20017 -1.40033 .00033
6 1.,0735 0.9234 - - - -
b3
Pi = E Y;E
i =1 ikbk
Py = 1.12 [?21E1 + Yo2E2 + Y23E3]
itls= 1.12 (-5x1 + 10x1.12 - 5x0.9466) = 1.64304

it 2= 1.0804 (-5x1 + 10 x 1.0804 5x 0.9282) = 1,55512

it 3 = 1.0751 (~5x 1 + 10 x 1.0751 - 5 x 0.9245) = 1.21325
it 4 = 1.0738 (-5x 1 + 10 x 1.0738 - 5 x 0.9236) = 1.20265
it 5 = 1,0735 (-5 x 1 + 10 x 1.0735 - 5 x 0.9234) = 1.20017
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1 = 0.9466(-10x 1 - 5 x 1.12 + 15 x 0.9466) = -1.32618
2 = 0.9282(-10x 1 - 5 =x 1.0804 + 15 x 0.9282) = -1.37280
3 = 0.9245(-10 x 1 - 5x 1.0751 + 15 x 0.9245) = -1.39414
4 = 0.9236(-10 x 1 - 5x1.0738 + 15 x 0.9236) = -1.39925
5 = 0.9234(-10x1 - 5x1.0735 + 15 x 0.9234) = -1.40033
de notarse en este resumen de resultados que el voltaje estd dentro -

una tolerancia de 1% en la tercera iteracién, no as{ las potencias, -
que para que |A Ppax|< .001 se requiere llegar hasta la quinta itera-

cién. - \
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II.- Método de Newton - Raphson

Las potencias se expresan como:
n
Py = Ey Ef& YikEk

En el sistema nuestro de tres buses, si:

P = Ej(¥3)E1 + Y312E2 + Y13E3)
Py = Eg(Yp1E1 + Y22E7 + Y23E3)
P3 = E3(Y31E1 + Y32E2 + Y33E3)

se puede afirmar que las potencias son una funcién no lineal de los
voltajes. : '

variaciones pequefias en los voltajes ( AE) producirdn pegqueflas va=--
riaciones en las potencias (4 P). Linealizando y puesto en forma -

matricial

- — T
Ap | |2P1 an 2R 55,
2E1 2E2 ZE3

APZ - 92 9_112. a_.P_z. X AEz
2k =10 FE,

ary| |z omy oma| | AR

L. - aE]_ 932 3E3

Simb6licamente

[ae]-[s] « [ag

El Jacobianc (J) contiene las derivadas parciales de la potencia -
con respecto a los voltajes para un valor particular de Ey, E; y Ej3
Cuando los voltajes cambian ‘el Jacobiano también.

En el caso actual Ey no varfa, por lo tantoAE; = 0 vy dado que -
A P; no interviene en el proceso, la ecuacién original se reduce a:

- - — . ™ 7
ar, ] [P 2] [,
_9E2 SE3
=. X
*P3 P
P —_— — AE3
LA ’ 9, 2E3| | |
Simb&licamente
. , -1 -
e =[] e
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la solucién consiste de los siguientes pasos:

l.- Se asignan valores estimados a Ep y Ej3

2.- Se calculan las potencias usando:

n
Pi o= By L Yy
: k=1

3.~ Se calculan las diferencias (A P) entre los valores calculados y espe -
cificados

AP,
APy

4.- Si1AP # 0, el error lo causan los voltajes, cuyo errer se supone - =--
aproximado a AE como se calcula en:

ng - (T8

por lo tanto:

l-[e] -t R

actual viejo

?Zc - Pae

P3a - P3¢

5.- Dado que existen nuevas tensiones se deberid calcular e invertir un -
nuevo Jacobiano. Se calculan nuevas potencias y se prosigue ciclica-
mente hasta que APy y AP3 son menores que éP

Aplicando el procedimiento a nuestro sistema de CD obtendremos:

la. ITERACION

s5i Pz = EZ(Y21E1 + Y22E2 + Y23E3)
2Py
—t = Yn,.E + 2Y,,E + Y,qE
3%, 2171 22E2 Y73k3
2Py '
—t = YnaE
3%, 23k2

si Py = E3(Y¥31E1 + Y32E; + Y33E3)
FP3
—a = YasE
38, - 33
9?3

—= = Y31E1 + Y32E; + 2Y44E
JE3 33k3
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Suponiendo que Ez = E3 = 1.0 y que Ybus vale:
15 -5 =10
Ybug = -5 10 -5
-10 =5 15
2P,
5155 = =-5x1 + 2=x1Wl0x1 -5x1 = 10
P2 *
é;f; = =5%x1 = -5
FP3
—_— = -3x1 = =5
FE2 '
éfl = -l0x1 - 5x1 + 2x15x1 = 15
=2k
[ ] 16 -5
Por lo tanto: J| =
-5 15
Las diferencias entre las potencias calculadas y especificadas son:
&Py = Ep(¥pEy + YpoEp + Y23E3) - Pye
= 1(«5 +10 -5 -1.2 = =1.20
APy = E3(Y31E1 + Y32E; + Y33E3) - P3,
' = 1(-10 - 5+ 15) + 1.40 = + 1.40
| a4 P 1]
':‘5:‘.‘:,-.: 7:-51‘. [J] = 2-5 1 2
E2 Ez | -1 [ap]] '
como - . = f[ﬁJ .
Ej E3| .. APy
actual =viejo =
1] N [-1.20
1| ¥ |1 2){+l.0
- -
1 1 -3.60 + 1.40 1 1 -2.20
= _.2.5. = .2.5
| 1 ] -1.20 + 2.80 1 1.60
1 -.088 1.088
L1 ] +.064 0.936
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2a. ITERACION

Cilculo del Jacobiano:

o%, . .
8T2 = =5x1 + 2x10 % 1.088 - 5 x0.93 = 12.080
2P
-2 . .5x 1.088 = -5.44
dE; .
> ,
B3 5 < 0.93 = -4.68
dE, y
3P3 : . -
—_— = -10x1 -5x1.088+ 2 x15x0.936 = 12.64

i3

: 12.08 -5.44
Por lo tante [J] =
-4.68 12.64
Cdlculo de las AP
AP, = 1.088(-5+ 10 x 1.088 - 5 x 0.936) = Py, = .1l056
APy = 0.936(-10 x 1 - 5 x 1,088 + 15 x 0.936) + Py, = .0896 -

El inverso del Jacobiano vale:

. [f099343 042754

J =
.03678 .09494
Entonces:
Es [1.088]] 099343 .042754 ] .1056
E3] |0.936] . [.03%78 .09494 | .0896
1.088 | 01049 +  .00383 | 1.07368
0.93 j  |.003883 + .008506 0.9236.
3a. ITERACION
Céldulo del Jacobiano
P
222 =-5x1 + 2x10x1.07368 -5 x 0.9236 = 11.8556

2E,
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29,
585 © -5 x 1.07368 = - 5.3684
Py
3%, -~ -5 % 0.9239 = -4.618
ap, | |
—=2 =-10x1-5%1.07368 +2x 15 x 0.9236 = 12.339
3E, . A
11.8556 - 5.3684
Por lo tanto [i] =
r - . -4.618 12.3396
AP, = 1.07368(-5 + 10 x 1.07368 - 5 x 0.9236) - Py = .001233
APy = 0.9236(-10 x 1 - 5 x 1.07368 + 15 x 0.9236) + Py, = .0013
[ -1 . 10156  .044186
-
.0380 .09758
Por lo tanto:
Ep [1.07368. .10156 044186 .001233
E3 [0.9236 | .0380 .09758 .0013
—1.07368] [~.0001252 + .0000574‘[
| 0.9236 | 0000468 + .0001268 |
(1.07368 ™.0001826 1.07349
Lo.sz3e | .0001736 0.9234
ITERACION
3P _
3E2
%, .
9E3
2,
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5 e e
DEq ~ L
’ ! ‘ LI'»L .
AP, = 1.07349(-5 + 10 x 1.07349 - 5 x 0.9234) - P,_ = .0001
APy .= 0.9234(-10 x 1 - 5 x 1.07349 + 15 x 0.9?345j+:P3;' = .00029

_' lApmaxl_< .001

En realidad el Jacobiano no se invierte sino que se usa un métoedo de

eliminar variables por triangularizacidn (ver referencia manuscrita)
: [ T

I
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" Existe otro método cuyo conoclmiento deberid resultar interesante para el lec-

- tor: iWard_y Hale, autores de éste método, usan solo 1os elementos diagonales
del Jacobiano, haciendo la inversién trivial.

. - . /
L TS . - :

8P3/3E3

(=)

S i e, RN 2
.=Eorfgqitgpﬁp la ecuacidn basica: L LT, P
O dagrey o
E2 E2 "L | apz . Sl Lo
) ; E3 E3 APB - (‘ ,"_‘ LY
LomL LRI I e < NeW old )
Queda: _
L - C -
E2 Ez 1/8P2 0 . AP2
- 8Ea .
Ea E3 0 1/8P3 aP3' | v - .
new old - '6E3
O blen:
Ea = F2 - ——egi a2 - ¢ o
new cld dPzs8E2
Ea = E3_ - 1 AP3
new old

Para el caso de muestra, em metodo de Ward-Hale se apllcarla de la manera --

siguiente: - !
1.- se estimarian los valores de arranque de -E2 y E3_
) [N ._“.‘11_. .
2.- se procederia a calcular el nuevo valor de Ez usando los valores esti-

mados para Ez2 y Ea:

AP2 =

L B e ‘ .

-y

dPz
aE

.~ s
4 ta

E2
new

= E2

3! . e

i .

AP2

BP2/0E2

E2 ( E1 Y21 + E2 Y22 + E3 Y23 ) - P2

' P e
.. ¢ . o . .

Y21 E1 + 2Y22 E2 + Y23 E3
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Abstracl—‘l’he ac power flow prablem can be solved efficiently by
Newton's! "method: "Only five iterations, each'equivalent to about-
seven’of the-widely used Gauss-Seidel method, are required for an
exact solution. Problem dependent memory and time requuements
vary approximately in direct proportion to problemi size. Problems of
500 to 1000 nodes can be solved on computers with 32K core mem-
ory. The method, mtroduced in,1961, has been made practical by

opumally ordéred Gaussian elimnination and special’ programshing

techniques. Equations, programming details, and examples of
solunons of large problems are given, Lo
cxe ‘L‘"’f [LETS " : 1 '-.:J s " .. - ".1' Ju " 1
PALIVES F 30 varanif g, m[ .o " . .:". . VL

I\TRODLCTIO\ b -

WHE AC power flow problem can e solved ln several
different methods.1'=3.1807,60 [ 4 'recent ~ur\E\“' these
melhom were clazsified Aas either direct or iterative. \ctuall\ all
the nitthinls are‘iterative in'one-sense because'the ba-ﬂc;problem
involves the sotution of a svstem offoiilinear equations..How-
ever, the so-cailed direct nlethod-'en1plo'. the.direct solutionof a
related linear =vstem in the iterative algonthm whereas the
iterative methodd use~a scherie .of(.successive displacements,
generally known as GaussZSeidel. As the survev pointed ou,
equitable, compan-ona between,methods are dlﬂicult hecause of
differences in_computers. promammmg methods and test prob-
lems, qIn general, the direct’ method,-, con\ erge m few iterations
and- are ot . -ubject to Lll-condmoned altuatlons On' Lhe other
hand‘.thelr memon reqmremeut- and computmz time’ increase as
~ome,p0v. er. of problem -1ze, thereby limiting® their: eﬁectwenes.:
to ~mallu)roblem- ) SO A O S [~
The itefative methéds edny erze ~lowlv and are ~ub,|ect, to ill-
ccmd:tloned ~|tuat10n~ Their mémory”’ requlrements are minimal
and directly propnmonal to problém size, ‘but the number of
iterations for solution increases rapidly v-lth problem size” How-
ever, for large problemis Suly the iterative’ menhods have. prmed
pmmca] Now; that larger systems than evér before are: being
~tudied,. the .neéed for a better method 1s becommg mcrea.smglv
uwent "lhe purpo~e of this paper'is Yo describe an_improved
version of one of the previously, pubhshed difect methods which
offers a definite margin of adv antage over other methods for any
size or kind of problem. Tt has been used at Bonnenlle Power
Adminigtration (BP -\) since 1962,
iy 1961 Van Ness and anfm descnbed wha.t. they ca.lled the

and i it ~eema best to refer toit by this name. Damg relntwely small
p:oblema, they showed ‘that this méthod overcomes deficiencies
in the successive displacements methods and has other:favorable
characteristics. They anticipated that the method would prove
equallv effective on large problems. However, since the.iterative
algorithm involved the direct solution of s system of sparse
-1multaneous equatlons the relationship between problem size
and computer:time. aiid memory, requu-ements coqu ,only be
e~tabhahed by experiment. - .

Shortly after its publication,’ the- method was tested at BPA.
A ha.-,tlly’v.mten subroutine emploung the method was in-
corporated in the-BPA ‘power flow. program m place’si a suc-

1

Paper.. 31 ‘TP § 6:—46 recommended and approved by the Power
System Engineeririg Committee of the IEEE Power Gros for
resentation at the %EEE Winter Power Meeting, New York
anuary 29-February ‘3;.1967. Manuscript -submisted' Ocmber ”;,
1966: made available for printing June'26, 1967.
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1 eessive d1<placementa method and te‘ta were. tun’ me.r \anous‘ :
- sizes and kinds of prob[em: It was found’ that the computel tlme
.1 and memory requu-ementa mcrea~§d rapidly, mth problefm ‘size.-?
THe practical upper limit for the method or tomputers with 32K’
core memory was found to be about. 200 noriea and the time, le-'”
«uired for. :,o[ut:on of problema of this size' was'greater than- \uth
the best accelerated ‘:UCCE:::I\ e dlaplacementt~ methnLL However®!!
it was alzo found that. the’ method Lould ~ohe |)r0blem~ which, -
for unknown reaaons the aucce“ne dlaplacement\ method-
could.not,solve. . . e M
It was e-. ident that thé nigin dxfﬁcolt\ ua~ not ifi“the methoc{’
itself but in the elimination procedure for solving the sinulta-
neous equations. Recognition of this fact led to the discovery of a
<imple but effective remedv which was’reported in*[963.10"
Briefly, it .is a scheme for arranging the order of jthe. rows of 3
matrix prior to triangularization+ by Gaussian ehmmanon such, ;
that the accumulation of new terms-is kept to a pear mmlmum
This'idea is of great. importance in the solution of nl] larve power
system network problems and several other papers h:ne l>eeu .
written on.it.!'"~i"" Application of this scheme, ‘which will be
referred to’as optimaliycordered elimination, greath.lmp'm\ erl
the efficiency of Newton's method for aoluuonlor the power flow
problem and was immediately adopted for use at BPA, ‘-ub--e-J
quently the program has been rewritien several times and mauy
improvements have been added.

v otedare Ty,
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v CHARACTERISTICS OF METHOD, « i« t-nt o

; ({Lhe charactenst:cs described in this aECthﬂ ‘will'be disc u~-p-l T
more detail in séctions that deal with 3 aapects of the merhod tha:

affect them,  ~ 77 Rt .' ' S
e i : CRLARA IU‘ gor LT RO SR P AR
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2. The number of iterations requu'ed for -olunon is virtually

independent of problem size, and kind. This,is ~tnctl\ true‘only

for problems with a flat voltage start and mthout automatle
adjustments. Under these conditions an accepmble soligtion caiy
be obtained in four. or ﬁ\e iterations, With opumum “machink
language progra.mnnng one’ iteration of thla method is"equal 0
about seven of the sucéessivé displacements methods. With a
good starting approximation, solutions can be'obtained-in fewer
iterations. When extensive program-controlled adjustments -uch
‘as transformer taps, area interchange, and constraint checks are
‘required, solutions may take up to three times as many iterations.

The time per iteration for & 500-node problem’on the IBM 7040
“is about 11 seconds. The-high speed of solution is: due. to the
quadratic- convergence * characteristic..of - Newton’s method,

optimally ordered elimination, and 'special ‘programming tech-
nigues.

A

Aceuracy T e
The accuracy of the power flow.solution is limited only, .by, the
- round-off- error- of .the. direct soiution-of. the_svstem of -amul-
taneous equations. Using single precision 36-b1t foating peirit
words, the sojution of a 500-node problem will converge toa total
.absoluté’ mismatch of, less,than 0.0001° per unit comp]e\ pov. er.
The coucept of mismatch is; 1rre!evant to thls method. 7. ..
FA A
Camputer Reqmrementa s oAk

Although Newton's method takes more meniory thap the
_iterative methods, the requirement is not prohibitive, With
optimally ordered elimination, the problem.dependent memory

- and time requuements s for Iarge systems vary appronmately in
& f Wousr o T
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We doubt{esa are not alene in reahzmg that the results of transienty s optlmallv ordered elimination, reductng the network actually in- - o
=tability runs depend on the accuracy of the load flow solution at each ' creases the data burden-and ¢omputing time. Mr. Brown has had’ 1
calculatmg ‘interval” Using the Gauss-Seidel (noddl iterative) apT -“tdnsiderable sugeess’ with -thé Z-matrix method- of:power ﬂow--@in- N
proach in- caleuldting-gerierator power outputs during transient sta-festion. It appesrs to u3 that this method might compete with Newtons.
bilits: tiine,"we found that"a tolerance of"0.00L piurin-the: real-and---method in speed anid size f some form of nrdered tristigitlar I‘acxonm— o
imaginary. parts of the vnitage eorrection terms gave.a'stable answer, . _tion were used instead of the explicit Z matrix. It would fequire, more -

When the voltage vorfection tnlerafnce was decressed ot (tlghtenem _ﬁltemuons a3 Dr..Domimei’s Fig. 3:shows, but the ireritions shaild

to 0,7W], the =tahility of the -vstem was mdicated 10 be marginal.
In other instanves The opposiré effetr™wns noted, We can only con-
clude rhat extremely high- accuracy i= desirable in certain types of
Transient ~tability studies when. for ane reason nr another, power
limits of ctirical-~witching'times ure beiig closely determined. = -
As a corollary 'to the above statements, extremelwhsgh accuracy is .
expensive obtain in terms of machine time. This is even more
evident when'some;or all:the lvads in 1he power system are, &ssumed
r¢ he' voltage zenzitive.invarying: dEgTEE‘i In certain cases.a ~:m_~.-
faptory solurion may be obtained if the londs (P and @) were ‘allowed
10 vaEy as, zhe first pon’er of the volt tge .The identicai svstemn would
unt Fun ~sti=fasrotily when eonstant ‘power and constant reactive

be [n=ter becausé the system only has to be tnan-gulanzed once.

Mr.-R. Brown asks about ouir ‘general.approach.. If: it differs trumf

others, it is beesise we. dotnot separatemethods andlysis-aud pro=
gramming. We disagree with the idea ‘Tthat programmingis aub--
:ordinate to methods analysis and.that these. acuvm&t should kopep-
formed bv different specialists.” The sucdessiul '\pphc'\uon of Newo
ton's method to the power How problem is an exampie of what can ‘be
. accomplizhed by a :vnr.he:,:s Jof methods developruent and pro-’
‘gismming :echmquea. In ouf opinien, the solutisn' of! of hér- puvwerT
system problerns could be lmproved by w =imilar approach. it
Mr. Waood's cumments about his experiences with the polar form of
Newton's method ‘mostly confirm our experiences, ‘He :indieates an

power. were assumed during:the .tmn-lem stability, conditions, under » Influence on convergence due to’ ‘referénce bus log‘armn. an etfect we
i
investigarion.: : TR - -did not uwe-t:gate. He also indicates that he has encolntered -Hie

wonld appear to avoid this <erions problem, and at the same time
retain the various benetits of-the nodaliterative a.pproat'h for step-by-
<tep stability studiea.u & s [ UL IR T AR - BT
We look tiorward' withtinterest To: any aub-equent. work by the
\mhom i Thldlmpnltant area- ufnpnv.e: -v~:em..\n.1h CTEREV

A7 methud stich as.that. prnpo-ed b\ ‘the. authors_of this -paper.

_ill-conditioned systems that cannot be solved. ‘Qur-expertence indi-

rates that :nme modification of the -‘tartmg “procedure or wrestriction
on the magnitide of voltage corrections would prob.\bl\ make rheze
<ystems solvable, It i3 alao DOS.‘!INB that one of, {he altern.mve forms
nf Newton's method deseribed in Dr'. Dommel £ Lomvmems ‘muld be
hetter for & radial system. Mr..Wood' ngtes ~thae” pmgr.uu aan

JCRRIN ) T U et be tohr L neod solve problema with-a: Fatio of line lmpedancee ntllﬂ‘l to 1. Thl- i= liue
. :n{...l (L H LY S !ui et Y MY L e v e not only to the dn‘ect aolutlon method biit also to'the- l.n'ge ‘wold size
31 b Sl mamui gl Ueov . d.savlo. . . . f b hiscomputer. vrhlch minimizes s the effects of ro(md-nt’f en"'or. Lot
s lamin e b:*mm:..‘—., bl bocvg et o, S \Ir .Prebble; has used, the: altemauvefrecfl.mghl.u lmmul.muu of
on Ly L e o 2 At rocb osirem i e, v Newton's m.ethod to,.whtehnwe referred in® the papea Hl-.-opnmal
I A L R L L I vire: urdering a.ppenrs tobethe aameasour ‘scheme 22 As he l’lotea witha '

'W. FlTiffney and /C.UE. :Hart:»Thé anthors are.grateful for the
‘excellent dizeussivns that dre-a-valuable supplement to the.paper.
¥pE. Dompsel. who hna recemlv Yjoined thetBPA staff,-reports on
ks past and” pre—-eut work! uwmg Several dlﬁerent forms of Newton's
mothmj‘ ‘He' -hnw- thivt there'is'n’ rhﬂ'erence in the rate of convergence
amonig the v Fions tormulatmn- of the method; and that this is to be
e\pevr-e(l bec-\.u,-e the" complex nodal piwer: équation on which the
J-u:ubl.m num I Drisediis m)bran analytic-function. Qur statement
that 1he Hmvelgem -'properuea of !he..rect.mgula.r formulation
wonlit be fhé' sarng™is incorreét, There 'is ueed for further experi-
‘mentatiofl to find’ whiéh -form ‘of - Newtorn's.method is best for special
q)plu mnm -luh as rransient -rabﬂntv Bithi pmgrammmg efficiency
nd mte i’ u)nvergence ihould “bé “taken*intd account.:It appears
that c)nr th)l(‘e i ‘thie polar forin ‘was fortunate because it seems to
'he besr. §6r ur problem.-s and most likely, for the general case. -+
I % H. Brown” fisks about"the po--|h1htv:of running. a -transient
& abilitiSuidy diréet]y from 'aTpower Aow solition. This would be
ge-mble. but fthe method we u-eétransfer- the essential power flow .
data to' 8 Tapefor fibzequent use-in ‘an .independent transient sta-
hility program. “When"we’ lmplemeut Newton's method.in the transi-
: ili program, ,|t ‘will be a’ “ipecialized subroutine, differing
fmm the one used'i in the geneml power flow soluticn, Mr. Brown also

‘ L-l\- about rhe po-ﬂlbilit'v' of 1 u:ung “the’ melhod with a reduced net-

‘work in the trandienuEEbilicy” program This could be done, but
nule-s ‘the uumber uf swing buses-is very small compared with the
numher nf nunawmg b:b-es, iv would not heip. Pnra,doxlcallv, with

direct a3 oppo:ed 1o an .lternuve miethod. :the nugmtude nl the
diagonal matrix. terms does not, mﬂuence the unuvergencea mre
Nevertheless, all otherj conslderatmns bemg equal. :\ ‘largs’ pivit
element is desirable since it -minimizes round-off éfvgr” ME, Py ebble
indicates that only two or ghree iterations are required, whereas we
have indicated that we usually use four or five. Thix could be due ro
the difference in- methods, rectangular instead of polar, but this is
unlikely. In fact, as Dr. Dommel has found. if thereis any differene,
it is in faver of the polar form. :Part of the differeiice in number of
iterations may "be due-to differences in solution criteria. - Another
fuctor -affecting,:the- mimber 'of. Iterations,is .rmmd-:)ﬁ error.c The
‘residuals at-the end:of each- lteratlou ‘nre due.not, nul\,to"lhe finear
approximation, but’ ‘also ko, the: round-oﬂ' errordof the’duec -ultu Lot
When the:problém-is-large and/or the;compuwrhumd -ue 44 Tl
it may require additional iterations to llqmdate the mund uﬁ' RITUT, ‘
We fully agree with Mr. Dandeno’s: s comments i'ullterlllllg the nei
for accuracy in.the power: flow aoiuuon for-teansient stability’ ~imula-
- tion. Since Newton's method-can achieve. any .specified degree of
accurscy, the only - quuuons concernmg its applica ion are which
version is best and most: e{ﬁclem.-For any’ glven"a.ccur- SV Newton's
method shoidd be miuch” faster than Ciauss-Seided, ‘but it'will take
. more memorv We are expenmentmg withiit'now, but cannoy give a
Jdefinitive answer. 'We find thit.the assumed power fow conditions
-during the.transient swing, 'which often- trn;out to'be insoluble' by
the Gatss~Seidel method, almost always can. Jbe. :solVed by Newton's,
method Dr. Dommels comment.s on’ truncauun ermr e\plnm why

A8 gl Bt o

e TRy . . ‘the’ (_.mms-beldel method “eannot’ produee accuraw"\'eslﬂts and
. . N - . .. - ' A {
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