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

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gitima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.
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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES . —

INTRODUCCION

Una de las principales ventajas que presentan las técnicas
de algebra matricial en el andlisis de los sistemas eléc-
tricos de potencia es proporcionar los métodos concisos y
sistemidticos para el planteamiento y solucién de sistemas
de ecuaciones que se originan en los estudios de grandes
redes eléctricas.

Las opefaciones con matrices presentan un proceso légico y
ordenado el cual puede fidcilmente implementarse para su
procesamiento en una computadora digital, con el ahorro de
tiempo considerable y reduciendo la probabilidad de come-

ter errores al realizar los cdlculos en forma manual.

DEFINICIONES-Y NOTACION

Una matriz se define como un arreglo rectangular de ndmeros
llamados elementos, c¢olocados de manera sistemitica con ''m"
renglones y "n" columnas. Estos elementos pueden ser nime-
ros reales o nGmeros complejos y se utiliza una notacién
con doble subindice 2 3 para identificarlos.

El primer subindice i indica el renglén donde se localiza el
elemento y el subindice j indica la columna, dando asf una

localizacién Gnica a cada elemento.

Una matriz se indica con una letra mayuscula encerrada entre
paréntesis rectangulares [Af.



ORDEN DE UNA MATRIZ

Una matriz que tiene '"m'" Ttenglones y '"n'" columnas se dice

que es una matriz de orden "m xn':

a;; a a5
dzy a2 azn
|A] =
4m1 4mz2 - .- amn
mxn

Una matriz con un solo renglén o una sola columna <= cong
ce con el nombre de vector. Un vector renglén es una ma-
triz de orden 1xn. Un vector columna es una matriz de or-

den mx1t.

Los elementos en un vector generalmente se indican solo
con un subindice.

Se dan a continuacidén algunos ejemplos de matrices y vec-
tores:

2x2

3x1



TIPOS DE MATRICES

MATRIZ CUADRADA. Es una matriz que tiene igual nimero de

renglones y de columnas; ésto e€s, m=n y su orden seri igual

al ndmero de renglones (o columnas).

Los elementos en una matriz cuadrada aij para los cuales
i=j se llaman elementos de la diagonal principal. Aquellos
para los cuales i#j se llaman elementos fuera de la diago-
nal.

MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR. Si los elementos aij de una

matriz cuadrada son iguales a cero para i>j, entonces la

matriz es una matriz triangular superior. Ejemplo:

lall di12 a4ji3

p o
It

0 a22 a3
0 0 a3

MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. 51 los elementos a; de una ma
triz cuadrada son iguales a cero para i<j, entonces la ma-

triz es una matriz triangular inferior. Ejemplo.

a;; 00
A = azy azz 0

dar d32 a33

MATRIZ DIAGONAL. Si todos los elementos fuera de la diago-
nal principal de una matriz cuadrada son iguales a cero

(aij
gonal.

=0 para toda i#j) entonces la matriz es una matriz dia-

|1 0 a, 0 0
A= |0 azz 0
0 0 ais



Un caso especial de matriz diagonal es la llamada matriz uni

taria o matriz identidad en la cual todos los elementos de

la diagonal principal son unos y todos los otros elementos

son ceros (a;.=1 para i=j y aij=0 para i#j). Se designa gene

j
ralmente con las letras U o I.

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

iguales a cero.

La TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ A, indicada como AT se encuen-
tra intercambiando los renglones y las columnas de A de tal

manera que cada rengldén 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 A x m. -

all a2
T dai dz a3
A =laz; da22 A =
diz az2 aji2 2% 3
431 43z

Ix2

MATRIZ SIMETRICA. Si los correspondientes elementos fuera
de 1la diagonal princial de una matriz cuadrada son iguales

(aij=aji), la matriz es una matriz simétrica.
8 4 1 -2 8

A < ' A={-2 4 6

8 6 5

La tra-spuesta de una matriz simétrica es identica a la ma-

triz original. AT=A.



1 -2 11 -2 8
Asl-2 4 Al=-2 4 %
g8 6 8§ 6 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

A=

35 4 |

-3’5 4
8+j6  1+j5

A*=‘8-j6 1-35

MATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una matriz o vector de

~dimensiones adecuadas a la izquierda o a la derecha de otra.

Por ejemplo, si =

La matriz aumentada A, B seri:

IA’ BI = "I 5

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



b) a5 ° bij para toda-i y toda j

Suma o Resta. La operacién de suma o resta matricial se pue

de efectuar Gnicamente si las matrices son de la misma dimen
sién. La matriz C se define como la suma de las matrices A ¥y
B a través de la ecuacién

A+ B=2¢C

y los elementos de C estdn dados por:

333 + bij = €43 para'toda i y toda j
1 - 4 8 0 8§ 3 4
6 3 21 T |4 2 1 Tl 5 3

Las leyes conmutativa y asociativa se cumplen para la suma
matricial, esto es, para matrices A, By C de la misma dimen
sidn se cumple que:

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

Multiplicacién de una matriz por un escalar. Cuando una ma-

triz se multiplica por un escalar, los elementos de la matriz
resultante son iguales al producto de los elementos origina-
les por el escalar:

kA= B

Donde los elementos bij = kaij para toda i y j



-

a1l a12 ka1 ka;

asz azz kaz; ka;a

La multiplicacién de un escalar por una matriz cumple las le
yes conmutativa y distributiva

kA = Ak
K(A+B) = kA + kB = (A+B)k

Multiplicacidén de matrices. El1 producto de la multiplicacidn

de dos matrices A y B estd definido Gnicamente cuando &l ntme
ro de columnas de A es igual al nGmero de renglones de B.Si
se cumple esta condicidn decimos que las matrices son confor-
mables, ‘

El producto de la matriz A de orden m X q y la matriz B de or,
den q x n dard como resultado la matriz C de orden m x n.

at

Al - B

qu__*ﬁlBrdxﬁ' Clixn
Cualquier elemento Ci' de C es la suma de los productos de
los correspondientes elementos del i-€ésimo renglén de A y la
j-ésima columna de B

Cij = 311015 * 332055 -~ 334%43
a i=1,2
.. = T a.,b.. r = ’
1 ey 10K j=1,2,...,n

Ejemplos:



27

'3 2 '5 _|3x5+2x6 l
4laxz 1619xq 11x5+4x6{- " j29], .
4
11 2 3,403 |5 = |[1x4+2x5+3x6] = |32|1x1
6 3X1

Al efectuar el producto A x B = C se acostumbra a decir que
la matriz B es premultiplicada por la matriz A. También se
dice que la matriz A es postmultiplicada por la matriz B.

La razén por la que se hace esta diferencia entre pre y post
multiplicacién es muy importante ya que la multiplicacién ma-
tricial no es conmutativa, es decir

AXB#BxA

Sin embargo, la multiplicacién 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

(aBC)T = ¢T BT AT

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una



matriz identidad de dimensiones conformables el resultado es
la matriz original

IA = AI = A 3 A matriz cuadrada

OPERACIONES ELEMENTALE$’SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz conocidas co-

mo Operaciones Elementales 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 1im
m[1 | 3 2 |k

b) Multiplicacidn del rengldén k por una constdnte diferen-
te de cero

[

T X2 —>IT T2

3 |-5 3 1-5

c) Suma al rengldén "k' del contenido del renglén "m'" multi
plicado por "c¢'" siendo ¢ una constante diferente de ce-
TO.

—k-3Im—>{0_|-2

=8
B

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 c4dlculo

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:

ay dl2

= a1 azz -4 a
as, a5 i2 21
a;1 212 ai; d11 azz 833* azz dz3 2zt an
d2y dz22 @23 (= 432 a3 -a13 d22 a8z - a1z a2
di1; diz2 a33 diz -d11 a3 daz

Una observacién interesante en la expansién de [A]|es el he-
cho de que en cada término de la expansifn aparece un ele-

mento de cada columna y uno de cada renglén.

"MEVORES Y COFACTORES

El c&lculo 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 245 de la ma
triz A se define como el determinante de la matriz resultan
te de eliminar de la matriz original el renglén "i" y la co
lumna "j'". Por éjemplo:

L 2 4
si A= TZ 73181 ; My = !5 6| = 12-20=-8
0%

El co-factor de un elemento Cij es el menor del mismo con el

signo adecuado, esto es:
(i+3)
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Por ejemplo:

2 4 1

. i 1+2 2 6 .
sia=(2 46 ca=-n |E 8 -enreze -2

5

Estos elementos se utilizan en el cilculo del determinante
de una matriz cuadrada a través de las siguientes expresio-
nes:

i
Mo
0

y (suma de productos en la columna j)

a.. C..
=1 1 1)

(e}

1
nMM3

|Al C.. (suma de productos en el renglén i)

a. .
1 ij "ij

en donde n es el ndmero de renglones\o columnas de la matriz
Ay Cij es el cofactor del término a; ;- Ejemplo. Evaluar el

W
ir

determinante de una matriz de (3x3) usando cofactores:

si seleccionamos el renglén 1 para el cilculo tenemos:

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos:
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+(-1)5

6 2 4
[Al = 114 8 *3 06 9

=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
Tes.

PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES

a) Si se intercambian dos renglones o dos coliumnas de un
determinante, el valor del determinante cambia.de signo. -

b) Si todos los elementos de un renglén o todos los elemen
tos de una columna se multiplican por una constante Kk,
el valor del determinante resultante es k |A|

kai: kai:

I

ka;; aa: - kaiz a2z

adzi dz2

k (a1; 222 - a1z az21)

c) Si se afiade un mdltiplo de una linea (renglén 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 12
R3 2 6 7 2 6 7

—R2+2R1
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3 0 6 ‘ .-

5+6  1+0  2+12| = 153
2 6 7

d) S5i 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, obtene-
mos como resultado 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

|A B C| = [a]]B]|C]

g) El determinante de la suma (o diferencia) de matrices
no es igual a la suma (o diferencia) de los determinan-

tes individuales.

|A+B-C| # [A[+ |B] - |C|
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El determinante de una matriz diagonal o de una matriz trian-
gular se evalGa tomando el producto de los elementos sobre la
diagonal principal.

Ix4x(-1)=-12

—
It

Z2x1x5 = 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:

Cir Ciz  Cis T

A =1{Ca Cz2 Cz:
Csr Cs2  Cas

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 , se
define de la siguiente manera:

Observe que la inversién de una matriz es andloga a la opera-
cién algebraica de divisién.

La inversa de una matriz se puede obtener de diferentes for-

mas siendo la mis explicita la siguiente:

-1

+
A
AE AT

de donde se puede observar que no existe inversa de una matrizrh

singular (su determinantes es cero}.

-1
Ejemplo: Obtener A de:

7 4 2
A = S 1
3 2

b) Obtenemos la matriz adjunta:



3 2 -
1 2
AT<l-i3 3
1
3
2

4 3
1

7 5

2 1 =
5
3

¢) Obtenemos el determinante de A:

301
Al = 7 -4
2 2
d)
+
- A i}
AR

1 5 3
+2 =
2 3 2
2 -2 -1
-3.5 4 1.5
0.5 -1
2 2 -2 -1
1 -3.5 4 1.5
2 0.5 -1 0.5

4 -4
-7 8

1 -2
28-28+2=2

- 16 -

-2

Otro mé&todo para calcular la inversa de una matriz involucra

el uso de operaciones elementales y consiste en anexar una
matriz unidad de dimensién n x n al lado derecho de la matriz
A cuya inversa se desea obtener. A continuacidn se efectdan

operaciones elementales sobre los renglones de la matriz au-
mentada, con el objetivo de forzar la matriz A a convertirse
Cuando se logra es-

en una matriz unidad de dimensidén n x n.

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 I

vy B
=

i

2x2

efectuando a continuacién las operaciones elementales indica-

das en la siguiente secuencia:

R1I[2 37 17 0] 1/2R1 [T 372 172 0 L
R2 [ 4 7 0 1 T4 T 0 1] RZSRI”
! 1
1 . | i
T 377 1 1720 O 37T d77 0
0 777 7377 1] 277 Rz [0 1 577 277
| |
!
1 o v -477 3/7
R1 - 3/2 R2 o g~ 577 =277

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:

-1 -477

3/7

3/7

-2/7
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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.

(ABC) =C B A

La inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cu-
yos elementos son los inversos de los elementos de la matriz

original

2 1/2

-3 = -1/3

4 | 174

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede
ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec-

tivas:

SOLUCTION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA-
TRICIALES.,

La aplicacién principal del algebra matricial al andlisis de
sistemas de potencia es la solucién de conjuntos de ecuacio-

nes lineales de la forma
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a1 X3 + a2 X2 ot ... ¢

1n n -bl
a X + a X + ... + a =
21 1 22 Xz 2n n b2
a X + a X + . * =
ni 1 nz 2 4 *n by

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 incégmnitas . .

"E1 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).

-1
X = A b

En la prédctica 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 Gaussian

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante
operaciones elementales sobre los renglones. El objetivo de
estas operaciones es el de transformar la matriz de‘coeficieg
te en una matriz triangular superior, con lo cual es posible
obtener la solucién por sustitucién hacia atrds. Si cada opera-
¢idén sobre los renglones de A se efectfia también sobre 1los
elementos correspondientes del vector b, el nuevo conjunto de
ecuaciones A x = b tendra el mismo vector de solucién x del
sistema original. En la practica, las operaciones elementales
se efectfian 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 facilmente por sustitucién directa, co
mo se ve a continuacién:

Sea el sistema de ecuaciones lineales.

a;; a2 am ‘XJ bl
e X ¥
dz1 a2z azn 2 2
a a ... a X b
nj nz2 nn I LI

El proceso consiste en llevar la matriz aumentada

i -
l
b
(311 a1z a.n |I 1
. b
dz1 d22 a;n | 2
L] l -
|
. | -
|
L) | -
|
.. a b
anl QHZ nn : n
L J -
]
|

e
P TN ol
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- L -
1 diz [ \n : b1
0 1 ... &, b

(-
0 0 e 1 : bn
. \ J

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

Xn = Pn
217 bpar - n-1,n “n i
Xn-2= Ppoz - 3h-2,n *n ~ %n-2,n-1 Xn-1
. n -
X1 =b, - L a X

La férmula recursiva para el proceso de sustitucién hacia atrés
se puede entonces escribir como:

n

x. =b. - b a.. X,; 1i=n,n-1,n-2,...2,1
j=is1 2173

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones:

22X+ 3x»

"
N oo

X1+ X2

En forma matricial:



-2 .-

Matriz aumentada:
1

2 3, 8
o
]
1

Operaciones elementales sobre renglones:

A i
R1 |2 3 i 8 1 2 ) 5
. Ri-R; | (-1)R2+R,
R [T 1 v 3|7 7t 1t 3 >
i
|
2, S
0 1 ! -
i
X2=2
X1=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=11U

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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ayy a1z ais 1 0 0 Uy U2 U;s
a1 a2 az:|=1Laz 1 0 0 Uza Ugzs
a3y asz ass L31 L3z 1 0 0 Uss

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los
elementos de A L y U:

ayy = Uy
az1 = Ly Uny
as1 = L3y Uy

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna
de Uy L. A continuacidén tenemos

a2 = Uiz
az2 = L2y Uz + Ua22
R = Liy; U;2 + L3z U2z

a3z

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

a3 = Uis
azy = Lzr Uy + Uz
asz = Lai Uiz + Laz U2s + Uss

de las cuales se encuentran los valores de la tercera coclumna
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=5b (3)

Ux =y (5)
en donde la solucién de las ecuaciones (4) y (S5) es bastante
simple debido a la estructura triangular de las matrices L y

u.
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SISTEMAS EN POR UNIDAD

INTRODUCCION.

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

y expresado en forma decimal.

Un valor base es una cantidad cualquiera seleccionada con-

venientemente.

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

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

Asi por ejemplo, 8l seleccionamos como cantidad base o re-
ferencia de voltaje a 120 KV, los voltajes 108, 120 y 126
KV vendrén a ser en valores en por unidad, respectivamen-

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

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

cias reales, reactivas y aparentes.

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

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en



L
PR A ' &y,
g

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

poer ciento.

En una red eléctrica generalmente se involucran cinco
cantidades en los cdlculos, 4stas se muestran en la si-

guiente tabla asi como sus dimensiones.

Table 1.1. Electrical Quantities and

Their Dimensions
Quantity Symbol Dimension

Current, A I ]

Voltage, V 14 (vi

Voltamperes, S S=P+iQ (RZ8!

Impedance, {1 Z=R+jX [viI] -
Phase angle ¢, 8, elc, dimensionless

Time, sec t (T

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

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

terzina los valores base para las otras dos.

En el andlisis de los sistemas eléctricos, el voltaje nowmi-

nal de las lfneas y de los equipos es siempre conocido, por



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

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

es conocida en los equipos, |

La potencia base se selecciona con un valor conveniente,

por ejemplo 100 MVA, 200 MVA, etec.

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

berdn relacionarse con éste por la relacidn de vueltas de

los transformadores en el sistenma.

SISTEMAS MONOFASICOS

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

mos:

Potencia base = Sgp VA] cesssl?)

' =
v°1t&je base = VB VJ 0-000(2)

La corriente base y la impedancia base se calculardn como:

_ _ B
Corriente base = IB = 7 [A] ceee(3)
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B B
Inpedancia bage = 2, = = [Q] .o (4)

Siﬁilarnente definimos una Admitancia base como:

Admjtancia base = Y, = > <[ti1 ceeee(5)

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar
cualquier cantidad del sistema dividiéndola por la cantidad
base de la misma dimensién. Asf, la impedancia en por unidad

Zp u- estd definida como:

yA ;
Z = __Bim_a___ --000(6)

La impedancia base es aquella impedancia que tendrd una caida
de voltaje igual al §oltaje base cuando c¢ircule por ella una
corriente igual a la corriente base,

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

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



Si escribimos 2 = R + jxl en Ohms, podemos dividir ambos

ladoe de esta ecuacidén por Zg y obtenemos:

Z = R+ jX Ea.u.] ‘ ..;..(7)
Donde: R
- Oh
R = ——_ZZS [p.u.:l )
y X = _EEEEE_. | [?.ué] eesesl9)
2y

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

peres y dividiendo por la potencia base SB obtenemos:

S =P + jQ E).u.J ceees(10)
Donde: o . Pwatts l:p u] (11)
_S.B__ U cevas
Q .
, Q- :arn . [?_uTJ' cesee(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 ecuacidn 6 para obtener:

Z S
ohma B
Z = y -
2 ohms 2 [p.u.] ees(13)
B B
SB

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

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

n ohms veo(14)



Pero el valor éhmico en el sistema debe ser el mismo sin

importar cual gsea la base, igualando las cantidades Z

ohms
de las ecuaciones 14, tendremos: '
2
zZ-V S
2 _ o] Bo Bn
o 2
S Vv
By B
VB 2 SB
Zy == - | 2 | (15)
n VB SB 0 [P.uo] s 5
n o

La ecuacisn 15 es muy importante ya que nos permite cambiar
de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te-
ner conocimiento del valor Shmice Z_, . .
Las ilmpedancias 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 eldctricos, generalmente se co-
nocen los voltajes nominales de las lfneas de transmisién;

el estos voltajés se seleccionan como voltajes base y arbi-



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

base quedardn fijos automaticamente.

Las tablas siguientes nos muestran los valores mds comunes

de cantidades base:

Tabla 1.2 Corriente, impedancia y admitancias base para
niveles de voltajg de transmisién y potencias
base, |

Tabla B.1 Corrientes base en Amperes

Tabla B.2 Impedancias base en Ohms

Tabla B,3 Admitancias base en Micromhos



‘l'able 1.2. Base Current, Base Impedance, and Base Admittance for Common Transmission Voltage Levels and for Selected MVA Levels

Base Megavoli-Amperes

Base
o . Kilovolts 50 10.0 200 25.0 500 100.0 200.0 260.0
Rase current 345 83.67 167.36 334.70 410.37 083614 1673.48 3346.96 4183.70
in amperes 69.0 4 i.ﬂi 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 2091.85
115.0 25.10 60.20 100.41 125.61 261.02 .502.04 1004.09 1255.11
138.0 20.92 41.54 83.67 104.69 209.18 418.37 836.74 1045.92
161.0 17.93 36.86 71.72 89.66 179.30 368.60 121 896.51
2300 12.56 26.10 50.20 62.76 1256 .51 261.02 502.04 627.66
3456.0 8.37 16.74 33.47 41.84 83.67 167.36 334.70 418.37
§00.0 6.77 11.66 23.09 28.87 67.14 116.47 230.94 288.68
Base impedance 346 238.05 119.08 59.61 4761 23.81 11.90 5.96 4.76
in chuns 69.0 952.20 476.10 238.056 190.44 86.22 47.61 23.81 19.04
115.0 26456.00 1322.50 661.25 529.00 264.50 132.26 66.13 " 52.90
138.0 3808.80 1904.40 952.20 761.76 380.88 190.44 96.22 76.18
161.0 6184.20 2592.10 1296.06 1036.84 618.42 26598.21 129.61 103.68
230.0 10580.00 62980.00 2645.00 2118.00 1058.00 629.00 264.50 211.80
34560 23805.00 11902.50 6951.25 4761.00 2380.650 1180.26 595.13 476.10
500.0 50000.00 26000.00 12600.00 10000.00 5000.00 2600.00 1250.00 1000.00
Base admittance 346 4200.80 8401.60 16803.19 21003.99 4200798 84015.96 168031.93 210039.91
in mcromhos 69.0 1050.20 2100.40 4200.80 6§251.00 10602.00 21003.99 42007.98 52609.98
. 116.0 378.07 756.14 1612.29 1890.36 3780.72 7561.44 1512287 18903.59
138.0 262.66 526.10 1060.20 1312.76 2626.50 6251.00 10602.00 18127.49
161.0 192.89 385.79 77168 964.47 1928 .94 3857.88 1118.76 0644.69
230.0 94.52 189.04 3178.07 472.69 945.18 1890.36 3780.712 4725.90
3456.0 4201 84.02 168.03 210.04 420,08 840.18 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, CC 200,00 250.00
24.3C 125851,0928 25102.18%6 20204.,3712 62755, 4040
2ol 12028. 13086 2405642612 48112.5224 60140,65%30
we OO 7216,8784 1&%33, TS67 2886T7,513% 36084, 39]8
LYY 6939,3081 138T8.8122 2TT57.2245 3469645308
oo bl 4560, 7985 13121.5%970 26243.194] 32803,992¢
by BY 6014,06%53 12028,1306 264056, 26 30070, 3265
be 60 4373, 8657 8T4T.T314 L7495, 4627 21869,3284
6+.90 “183,8976 0367,3952 16734, 7904 20918, 4880
1.20 4005,3789 8018, 7537 16037.507S 20048, 8843
11.00 2624, 3194 5248,5388 10497,277¢ 13121.%5970
11.45 2521.1802 S5042.3604 10084.7209 12405.9011
00 405,626 LY.} ] 9672.5045 12028, 1306
12.47 2314,59%70 4629. 9139 9259. 8279 11576, 7T849
13.20 2188,9328 4373,08657 0767.7314 10934, 0642
13, 30 209], 8488 4183,6976 8367,39%2 10459,2440
le,uQ 2004 ,6084 4«009,3769 8018, 7537 10023.,4422
22,00 1312.1597 2624.3194 52408.6388 6560.7%85
26594 1157, 4785 £315, 9570 5639,9139 5T87.3924
33,00 874,7731 1749, 5483 3499,092% 4£373. 8657
34, 50 036, 7395 1673.4790 33468,.9581 4183,697¢
oy o 0 65640799 lSlZ.pOT 2624, 1194 3280, 3993
55. 00 524, 8629 1049,7278 2099,455% 2624,3194
604 00 _ 81,1252 $62.2504 1924.5009 2605, 6261
bbe GO 437,3866 AT4he 7731 1749, 5443 2186, 9328
69, 00 4168,34698 8346.T39% 1673.4790 2091. 8488
B88.00 3208.0399 56,0799 1312-1597_ 1640,199%
48,675 T7,3503 1154, T00% 1443,3757
110.00 262+ 4319 524,863% 10649.T7278 1312.1597
115. 00 251.0219 502.0437 1004,0876 1255,1093%
132,00 218,85933 437, 3866 874,773 1093, 4044
138,00 209, 1845 418.3698 836.T739% 1045, 9244
1 %4, 00 I8T.4514 3T4,9028 149, 8055 937.25%69
Q 179, 3018 358, 6027 T17. 2053 296, 5066
220.00 131.2160 262.4319 524.0846239 656,0799
230,00 125%.5109 2%1.,0219 502.0437 627.5548
275200 104,9728 209, 9454 419, & 9
330.00 B7.4773 174. 9546 349,9093 43T.3886
45,00 83,6740 167, 3479 334, 0958 418.3698
—260,00 £0,1873 1 T 400, 9377
362,00 79, 7445 159, 4890 318.,9780 398, 7228
&©20.,00 68,7322 137, 4643 2TH. 9287 343,06609
500,00 57,1350 115,470l 230, 9401 208. 6751
525%. 00 54,9857 ,09,9T1% 2199430 2T, 9287
550,00 52.48064 104,.9728 209, 9458 2624319
Q 41,2393 82,4786 154 T o 96
135,00 39,2755 78,5511 157.1021 196.37Ts
730,00 38,4900 Tbe 9000 153.9601 192-#:01
T
1000,00 20,8673 57.73580 115.4701 144,3378
1100, 00 26,2432 S2.4004 104,9728 131, 2160
00, 00 0563 & 5 96,2250 120, 2013
1300.00 2242058 44,4116 8. 0231 111.0289
1400, 00 20,6187 4l.239) S82.4T06 103.0983
—1500,00 19,2430 38,4900 = 789800 2
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Table B.2. Base Impedance in Ohms

BASE BASE MEGAYOLT=AMPERES
KILOVOLTS 50.00 " 100.00 200,00 250.00
230 0.10%8 0.0529 0.0284 0.0212
2.40 0.1152 0.057% 0. 0288 0.0230
4. 00 0,3200 0.14600 0. 0800 0. 0640
4e 16 0. 3461 0.1731 [ N].T1) 0. 0692
LYY 0.,3072 0. 1938 0. 0968 0.0774
4, 80 Qe 44608 0.2204 0.11%52 0.,0922
&0 &0 Qe 8712 O 4358 0.2178 De1Th2
6,50 0.9522 Q.8T61 0. 2381 0 1904
T.20 l. 0368 0.5184 0.2592 0,2074
11.00 2. 4200 1.2100 0. 60%0 D+ 4840
11.48 2.6221 1.3110 0. 4555 O, 5244
12, 00 2. 8800 1l.4400 0. T200 0.5760
ok » . [¢] [} 0.4220
13,20 3.40848 1.T424 0.08712 0. 4970
12,80 31,8088 1.9044 0.95%522 0. Tol8
14,40 helail 40736 1a 0368 Ja 8564
22,00 9.4800 4.08400 244200 19360
24, 94 12, 4401 642200 3.1100 2.4880
- 21. 7806 10.8%00 « 4450 4435860 .
34,50 23.80%0 11.9025 5. 95113 4, TH10
. w00 38,7200 19,3600 9.6800 To Tad0
.00 60, 9000 30.25%500 15,1250 12.1000
60 G0 T2.0000 36,0000 18,0000 14.4000
44, 00 87,1200 43,2600 21, T800 1724249
49, 00 95,2200 ©T7,46100 23,8050 19,0440
88,00 154, 8800 T7.4400 38,7200 3049780
100,00 20040000 100,0000 50. 0000 0o 0000
110,00 242,0000 121.0000 60,5000 48,4000
115,00 264,5000 132, 2500 66.12%0 22,9000
132.00 348,4800 1T74.2400 87,1200 69+ 8960
. Qe #4600 95.2200 T6a 1760
154,00 4Te,3200 237.1400 118.5800 94, 846460
1561.00 S18.4200 259.2100 129. 6050 1038840
42U, 00 L7 PY L Bo ) 484,.0000 ¢4 240000 193. 6000
2X,00 10%08,.0000 529.0000 264,5%000 211.4000
a
330,00 2178.0000 1089, 0000 546, 5000 435,6000
34%,00 2380, 5000 1190.25%00 59%,1250 *T6.1000
360,00 2292,0000 1296, 3000 b& L)
362,00 2620.0800 1310, 4400 655.,2200 526+ 1760
420, 00 3%2e,0000 1764, 0000 482,0000 T0%. 46000
500, 00 5000, 0000 2500, 0000 1250. 0000 000. C000
525,00 581245000 2756.2%00 1278.125%0 1102.%000
550,00 6050.0000 302%.0000 1512, 5000 1210. 0000
—100, 00 9800,0000 4900,0000 ~ _2450,0000 1960. 0000
735,00 10804, 5000 © 5402.2%00 2701.12%0 2160,9000
;50. 00 1125%0.0000 %625, 0000 2812.5000 2250, 0000
&
1000,00 20000. 0000 10000. 0000 5000, 0000 4000,0000
1100,00 24200,0000 12100.0000 6050,0000 4840, 0000
1200, 00 28 LL) 7
1300,00 33800.0000 L6900. 0000 8450, 0000 4740. 0000
1400,00 39200Q,0000 19600,0000 9800. 0000 7840, 0000
1500, 00 45000, 0004 22500, 0000 112%0. 0000 9000, 0000




Tabie B.3. Base Admittance 1n Micromhox

BASE BASE MEGAVOLT=-AMPERES
KILOVOLTS 50, 00 100,00 200.00 250,00
2430 9451795. 8412 18902591,8824 37807183, 30648 47258979, 2060
2a %O B&BO5S5, 5556 17261111.1111 INT22222.2222 43402777, 7TT8
&e 00 312%000, 0000 625000 Q 000 425000, 0000
“ 16 288923841657 STT8676,3314  11556952,6627 |&4eetl90.8204
Ly 40 2582 6hk, 6281 5165289,2562  10310578.5124  12913223,140%
6,80 2170138,8889 4340277, 7178 8880555,5556 1 DBS0694, bbké
be 60 1147842.0569 22956084, 1139 4591368,227 5739210, 2047
6.90 1050199, 5379 2100395,0758 4200798.1516 525099 T.408%8
1,20 264506, 1728 1929012, 3457 3858024,46914 4822530, 8642
11. 00 413223,140% B26446,2810 1652892.5620 2066115.7025
11.4% 381380, 9805 762761, 9611 1525523.9221 1906904,9027
47 LYy
12«47 32154145473 643083,0947 1280104,189%94 HOTT0T. T387
13, 20 286960, 5142 573921, 0285 1167842,0569 1434802.5712
1,80 262569, BB 4T 525099, 7690 050199 19 Ta9, 4224
Y 2411264 5432 482253,08064 964%506.1728 1205632, 7160
22.00 102305, 7851 208611, 5702 413223.140% $16528,92%6
s 9k 7
32,00 %5913, 6822 91827,3644 183454.729) 229558.4114
34,50 42007,.9815% 84015,9630 15003]1,926) 210039,9076
bie 00 258264 446 652, 8926 T 9 )
55,00 16528, 9256 33057, 8512 84115.702% 82044.6201
60400 13888, 8889 277T77.7718 55558,5554 69044, dans
6&4 00 11478, 4206 2295%6,8411 45913,4823 $7392,1028
69, 00 10501.995& 21003.9908 42007,9015% 52509.9T769
88,00 64564 81186 12913,2231 25826, 4463 322063.0%79
100,00 5000, 0600 _10000,0000 20000, 9000 25000, 0000
110.00 4132,2314 B266,40628 16520,925¢ 206¢1.,15%70
115 00 3780, T182 TS61.4367 15122.8733 18903,5917
132.00 2869, 6051 5739,2103 4T84 4348,0257
138.00 2625, 4988 $250.9977 10501.9954 13127, 4942
154. 00 2100, 2813 4216.5627 8433,1253 10541,4066
61,00 937 7,87 17 o4
220.00 1033, 0579 206641157 4132.2314 5165.2093
230. 00 945, 1798 1890,3592 3780, 7183 4725, 8979
27%. 00 66141570 1322,3140 2644,6281 3305.7051
330,00 459, 1348 18,2738 83634 229%.084
345,00 420, 0798 840,1596 1600.3193 2100,.39%1
[ T11,4049 & 9
362,00 381.5%12 763.102% 1526.2049 1907. 1582
420,00 283, 4467 66,8934 1133.7868 1417.233%%
&
528,00 181. 4058 362.8118 725.4236 . 90T.029%
550, 00 165,2893 330,5785 661.1570 . 82644443
102.0408 204,0816 «08,1633 s}
735,00 92, 5540 185.1081 370.2161 42,7701
7%0. 00 88,8809 177.7778 . 3155.555¢4 H44, 444L
437, 1 T deb—
1000, 00 80. 0000 100.0000 200.0000 . . 2%0,0000
1100, 00 41,3223 82.6440 165.2893 . . 20644116
o9 34,7222 $9.4 —
1300, 00 2925858 59,1716 11803432 = - 14T.92%0
1400, 00 25,5102 51,0204 102.0408 ° .7, 127. 5510

12
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SISTEMAS TRIFASICOS

LaAecuaci6n encontrada para la impedancia en por unidad
( Ecuaecidn 13 ) o su recfproca para la admitancia en por
unidad es correcta $nicamente para sistemas monofdsicos.
En los sistemas trifdsicos, sin enbargo, se prefiere tra-

bajar con potencias trifdsicas y voltajes 1{nea-1{nea.
Reeacribiendo la ecuacidn 13 usando el subfndice "LN" pa-

ra designar "l{nea a neutro" y "1o" para la designacién

"por fase", tendremos:

ohms [p.u. ees(16)

y Y= — Ylnhoa [p.u.] ees(17)

Pero si usamos el subfndice "LL" para indicar "l1{nea-1fnea"
f 3¢ para indicar "trifdsico", podemos escribir para un sis-

tema balanceado:
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Vg - "B
L4 [v]  eea(18)
V3
S
y SB“‘ . B3 [VA] eea(19)

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar:

-
2 =.__ﬂ32!_. 2 0e [peu.] ... (20)

v
Bry

2
v |
- Bry,

Y e e [pewe] e
Bag

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

7z = zohms' [p.u.] eee{22)
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La férmula para la admitancia puede expresarse de dos ma-
neras dependiendo de si la admitancia estd dada en micro-
mhos o como la admitancia rec{proca en megohns.

De la qcuacién 21 tenemos:

(KVB )2 ( Y4mhos)
Y = LL ‘, [p.U-] 000(23)
(HVAB ) ( 106 )
3¢
(kvg )2 (1078 )
7 = LL
[p.u.] eee(24)

(MVAB ) ( Z meghom )
38

Las ecuaciones 23 y 2{ ase emplean en cdlculos de lfneas de
transmisién donde la suceptancia en paralelo algunas veces

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

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

ral se trabaja con sistemas trifdsicos.

Para las 1fneas de transmisidn es posible simplificar las
ecuaciones 22 a 24{. En este caso.las cantidades conocldas
son: ‘

1. La resistencia R en Ohms/milla a una temperatura dada
2. La reactancias inductiva I; en Ohms/milla a 60 Hz

3. La reactancia capacitiva X, en Megohms-milla a 60 Hz.
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Estas cantidades se determzinan del tamafio de los conducto-
res (calibre) y del espaciamiento ent~: dstos.

Podemos hacer la siguiente suposicién:

MVAB = 100 MVA
34

Long. de la 1{nea = 1 pilla ees(25)

los valores que calcularemos de esta manera serdn por milla
los que fdcilmente se multiplicardn por la longitud total
de la l{nea. |

Para otra base de potencia diferente de 100 MVA, 1la férmu-
la 15 para el cambioc de base se puede usar para corfegir el

valor calculado por el método aquf expuesto.

Para una milla de 1fnea tenemos:

( 2 ohma/milla ) ( MVAgL )

7 = 3¢ = ( 2 ohws/milla ) K_
( kv, )2
BrL
000(26)
Donde: : MVA
B 100
’ K = 3‘ = 000(27)
: ( KV )2 ( RV, )2
BLL BrL

Similarmente calculamos:
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( KVBLL )2 1076 )

B = = B p.uo 000(28)
( MVAB ) ( X, M{-milla ) Ic .
3¢
Donde:
(kvg )? (107
kg = LL = 1078 (Rvp )2
100 LL

«e(29)

Los valores de Kz y KB se encuentran en la tabla 1,3 para

valores de voltaje mds comunes.



Table 1.3. Values of Ky and K for
Selected Voltages

Base L\’ Kz Kg
2.30 18.903592 0.0529 X 10
2.40 17.361111 0.0576
4.00 £.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
6.30 2.100399 0.4761
7.20 1.929012 0.5184
11.00 0.826446 1.2100
1145 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 0.0277178 36.0000
66.00 0.022957 43.5600
£9.00 0.021004 47.6100
88.00 0.012913 77.4400
100.00 0.010000 100.0000
110.00 0.008264 121.0000
115.00 0.007561 132.2500
132.00 0.005739 174.2400
138,00 0.005251 190.4400
154.00 0.004217 237.1600
161.00 0.003858 259.2100
220.00 0.002066 484.0000
230.00 0.001890 529.0000
275.00 0.001322 756.2500
330.00 0.000918 1089.0000
" 345.00 0.000840 1190.2500
360.00 0.000772 1296.0000
362.00 0.000763 1310.4400 -
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 4800.0000 ° * -
735.00 0.000185 - : 54022600 1 2.
750.00 . .0.000178, = 5625.0000
765.00 0.000171 5862.2500
1000. ., 0.000100 ., - 1 roi
11003%:4_ " 0l000083 " _'12?00' “&’1‘!‘,;‘:‘
1200.00°°" 7 0.000089 14400,
1300.00 *i*- 0.000059 16800,0008:\'p TN
1400.00. . 0.000051 19600,0000

150000 ©  0.000044 - - 22500.0000 X 10~
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES

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

en forma inversa:

(I . )0Ip) =1 [ Amperes |
(Vo M Vg) =V [ Volts |

( Py, Y(sp)=P [ Watts | .
(a2 85) =Q [ Vars ] L

En forma general no es necesario convertir una impedencia
en por unided a una impedancia en Ohms, pero el procedimien-

to o8 exactamente el mismo:

( Zp.u. ) ZB ) = 2 [Ohms:l

Se muestran a continuacién 3 ejemplos resueltos con la apli-

cacién de los sistemas en por unidad:



Example 1.1

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

Load Bus Load Bys

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

Solution
Let

P = )oad powerin W
Q = load reactive power in var
R, or R, = load resistance in 0
X, or X, = load reactance in
V = load voltage in V

Farailel 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, (Sg
R, = (’V(.}:) pu (1.32)

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

R, = (V/Vg)! (Sp/P)= VIIP, pu (1.33)

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

X, =(V/Vg) (S/Q)=V2/Q, " pu (1.34)

Series Connection. If R and .Y are connected in series as in Figure 1.2 b, the
problem 1s more difficult since the current in X now affects the absorbed power P.
In terms of system quantities, [ = V/(R, +jX,). Thus

YV v

TAN ] x o = 1.35
P+]Q Vi R1 - j‘Yl Rl - JXJ ( )

20



Multipiving (1.35) by its conjugate, we have
Iyre

l=
RS TEPE

(1.36)

Also, from (1.35)
WVR (R, +jX,)
R} + X}
Substituting (1.36) into (1.37), we compute
(R, +iX) (P* + @)
ive :

P+iQ= (1.37)

P+jQ=
Rearranging,
lvpe ,
Ro+iX,=gmrgaPriQn _ (1.38)

Equation (1.38) is the desired result, but it is not in pu. Substituting into (1.13),
we have

R, +jX, = &ﬂ;
Va
Then we compute from (1.38) -
Vi Sp (P watt)
P+Q

- V2 Sy (Q var)
P+ Q3

R, (1.39)

X, (1.40)

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

T Tz
p- 3 - -
@ &2 S0+ 100 ohm >§"®
AY Ya .
Load

Fig. 1.3. A two-machine system.

20 MVA. Find the pu 1mpedmces of all components referred to these bases. The
apparatus has ratings as follows:

Generator: 15 MVA, 138 kV,x = 0.15 pu a-
Motor: 10 MV A, 13.2kV,x = 0.16 pu
T1: 25 MVA, 13.2-161 kV,x = 0.10 pu
T2: 15 MVA, 13.8-161 kV,x = 0. 10pu
Load: 4 MVA at 0.8 pf lag )

Solution
Using equation (1 15). we proceed du-ectly mth a change in bue for the
epparatus. - .. . E et Loe '

Generator: x = (0.15) (%g) (%3—:) ! =(.2185 pu
Motor: x = (0.15) (%) (1:—::)’ =0.2T45pu
T1: x =(0.10) (g) (;—i- ’ = (.08 pu
T2: x = (0.10) (20) (i%)’ = 0.1333 pu (1.41)

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

= (0.0386 + j0.0771 pu (1.42)

S=P+jQ=ISi(cosf +jsind)
= 4(0.8 +j0.6)
=3.2+j2.4MVA

Then
VisSs _Vi(20)
I3 3.2

R, = =625 V2 pu (1.43}

Similarly, X, = 8.33 V? pu.



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 voltage at
the generator terminals?

Solution

First we compute the total load current. For the motor, with its voltage taken
as the reference,i.e., V= 11 + jO, we have

P -P-jQ'Q-j(‘IOsinZS.Q)
My 20(1.1)
For the static load

= 0.409 + j0.1985 pu

32-42.4 -
S0(L.1) ’ 0.1435 - j0.109 pu

Then the total currentis Iy +{; or

[ =0.5545 - j0.0895 pu (1.44)

I

From Example 1.2 we easilv {ind the total pu impedance beﬁveen the buses to be

the total of T1, T2. and Z (line}; 2 =0 + j0.213 pu. Note that the transmission
line impedance 1s negligible because the base i1s small and the line voltage high for
the small power 1n this problem. Thus the generaior bus voltage s ..

V,=11+j0+(0+;0.213)(0.5545 + j0.08395)
=1.1-0.0191+j0.118=1.08 +;0.118 pu
= 1,087 /6.24° puon 13.2 kV base
=14.32kV

23
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i

Problems ,

1.1. Convert al! values to pu on a 10 MV A base with 100 kV base voltage on the line,

T T2
@i" LINE o
s 3

8y Ya

Fig. P1.1.

Generator: 15 MVA, 138%xV, 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 Q

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

@__;';_r_ 20+]80 ohm :_; 2) .
YO ¥ k!
10+ j 40 ohm 10+ | 40 ohm
—a= L oad
Fig. P1.2.

Gl: 50 MVA, 138 kV, X = 15%

G2: 20 MVA, 14.4kV, X = 15%

T1: 60 MVA, 13.2-161 kV, X = 10%
ey o - T2: 25 MVA, 13.2-161kV, X = 10% -
- Load: 15 MVA, 80% pf lag

18. Dnw a per phase impedance diagram for the system shown. Assums that the load
impedance is entirely reactive and equal to j1.0 pu. Find the Thevenin equivalent, looking

y C:);:-or ® X= 0.1 ?
,O_r . X l O

X 0.t X003

Fig. P1.3.

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

1.4. The following tabie of values has been prepared for the various line sections in a gmall
eiectric 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 . )

Voltage Length ::':: R x Xe
(V) {mi) T (QUmi) (SUimi) (MQ-mi)
13.8 5.0 4/0 cu 0.278 0.690 0.160
13.8 2.0 4cu 1.374 0.816 0.193
118 3.9 4/0 A 0.445 0.711 0.157
13.8 6.2 3364 A 0.278 0.730 0.172
13.8 1.3 556.5 A 0.088 0.330 0.142
69.0 10.0 4/0 A 0.445 0.7111 0.157
69.0 25.0 3364 A 0.278 0.730 0.172
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ALGEBRA MATRICIAL' APLICADA AL’ ANALISIS DE REDES ELECTRICAS

INTRODUCCION

La representacién de un sistema eléctrico de potencia wutilizando el

lénguajé?hgffiéial permite no sélo su expresidn clara y conclsa, si no
también la manipulacién de la teoria que sustenta al algebra matricial
para analizar y resolver tales sistemas y el apoyo de los paquetes

computacionales desafroilados en este campo, con el ahorro consecuente
de tiempo y esfuerze que el trabajo ya invertido en esta direccién

significa.

DEFINICIONES Y NOTACION

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

compacta para almacenar informacién y describir relaciones complicadas.

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

representa con una letra mayuscula A.

Sus elementos se llaman entradas de la matriz y son identificades a
partir de dos subindices que se les asignan, representando, el primero
el renglén en que el elemento se encuentra y el segundo la columna que
ocupa, estos subindices funcionan como las coordenadas que permiten
localizarlos dentro de la matriz. Comunmente se wutilizan letras
minisculas para representar las entradas de una matriz:

A= [aij} i = 1,...,m

}J = 1,...,n.

en forma concisa, o bién en forma desarrollada:

A= 22" “an

a
ml m2 mo



Estas entradas pueden ser elementos cualitativés o cuantitativos. Para
los intereses del curso se hari énfasis sobre los segundos, que pueden

ser numeros reales o numeros complejos

ORDEN DE UNA MATRI

El orden de una matrlz es la pareja ordenada de numeros naturales que
corresponden respectivamente al ntmero de renglones y columnas que la
forman, esto es, el primer nimerc representa los renglones y el segundo
las columnas, asi una matriz que tiene "m" renglones y "n" columnas se

dice que es una matriz de orden "m x n" y se indica Ahxn
MATRICES ESPECIALES

Algunas matrices con caracteristicas especiales cobran lmportancia por

la frecuencla con la que se presentan en las apllicaciones,

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

que de columnas por lo que su orden se indica con un sélo numero
natural. En una matriz cuadrada A, las entradas ali constituyen lo que
' - n

se conoce como dlagonal principal.

a_ .. & .. B
11 12 in
%21
a FUY §
A= 22 2n
a a e @
nl n2 nn

Los slgulientes son casos particulares de este tipo de matrlces:

MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR. Es una matriz cuadrada en la gque las entradas

alj son cero para 1>J, esto es, las entradas abajo de la diagonal

principal son nulas:

a a a
11 12 13
A= 10 a
22 23
0 O a
33



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

entradas a;-Jmsan cero para i<J, esto es, las entradas arriba de‘la

diagonal principal son nulas:

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

la diagonal principal son cero, es decir, aU =0 para { # J, | =1,

., N.

[+] 0
11
° 22 0
A= :
[+) o - a

Una matriz dlagonal en la que los elementos de la diagonal son iguales
se llama matriz escalar, el caso particular de matriz escalar con los

elementos de la diagonal lguales a une, es la matriz identidad.

1 o) [+]
o 1 o
I =
d
[+] 4] 1

MATRIZ SIMETRICA es una matriz en la que las entradas satlsfacen la

relacién a” = a‘“l para teda i, J=1,..., n
S -1 0

A= |-1 B 3

v} 3 -10



-
. s .
s o - - . -

Se 1llama MATRIZ ANTISIMETRICA a aquella en la que la relacién que
satisfacen sus entradas es alj = —ajr ‘
que los elementos de la diagonal satisfacen entonces que all = - a’l. es

declir, deben ser nulos. To-

para toda i, J =1,..., n. Note

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

MATRIZ RECTANGULAR. es una matriz en la que el nimero de renglones no
coincide con el de c¢olumnas, m # n, todas la matrices no cuadradas son
rectangulares, entre las matrices rectangulares con especlial Interes se

encuentran las sigulentes:

MATRIZ RENGLON o wvector renglén, es una matriz formada por un solo

renglén, su ordeh es 1xn.

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

orden es mxl..

Entonces una matriz de mxn puede considerarse compuesta por m vectores

a

1 2 n .1

renglén o n vectores columna, A = [a a ... a'] = |I'].
a

Los elementos es un vector generalmente se indican solo con un
subindlce. Una letra negrita con indice superlior representa vector

columna y con indice inferior corresponde a un vector renglén.

Se dan a continuaclién algunos ejemplos de matrices y vectores:

3 2 -1 5
3 6
4 0 3 2 4 3 -6], 3
-2 5 x4
5 9 8 2x2 7
3x3 Ixl



P

Un vector se llama vector unidad si sélo tiene un elemento diferente de
cero, ¥ éste-es igual a uno, se simbeoliza con e, donde § indica el

lugar en el que se encuentra el uno.

VECTOR SUMA es_un_vector. que tlene_todas_sus_componentes_iguales-a_uno,—— —— - ——.

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

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

cero.

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

igual a cero.

RELACIONES ENTRE MATRICES

Entre matrices del  mismo orden se establece una relacién de

equivalencia que corresponde a la igualdad entre las matrices.
Dos matrices son iguales si satisfacen las condiciones:

1} Tienen el mismo orden.
2) Son iguales elemento a elemento.
A =B si y sélo si aU

mxn mxn bij'_para'i=ll"'rm: J=lp---, n.
Dadas dos matrices del mismo orden, en ocasiones se puede establecer una

relacién de desigualdad,

Se dice que A > B sl y s6lo si cada elemento a z b
mxn mxn 1) 1)

correspondientes y existe al menos un par que satisface que a_ > bra
-]

OPERACIONES ENTRE MATRICES.

TRASPOSICION, Es mas que una operacién entre matrices, una

transformacién de la matrlz que convierte cada renglén en columna y cada
columna en renglén. La traspuesta de la matriz A se representa por At

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



' 22 azz aaz
a a 2x3
3x2
t
w L2 traspuesta de la matriz traspuesta es la matriz original (A ) = A

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

A= A
m S! A es una matriz antisimétrica entonces A = -A .
1 -2 8 1 -2 8
T
A= 1-2 4 B A'=1|[-2 4 6
B & 5 B 6 5

Otra transformaclén de matrices, aplicada a las matrices cuyas entradas -

son numeros complejos es la CONJUGACION:

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

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

conJjugado. - -

5i 4 -5 4

B+6{ 1454 B-6i 1-5¢

MATRIZ TRASPUESTA HERMITIANA Es la matriz compleja conjugada de Al y se

representa por AH, esto es, A" = (AY)". Una matriz se llama hermitiana

cuando AH = A,

SUMA Y RESTA DE MATRICES

Una operaclién definida entre las matrices es una funclén con dominio en
el producto cartesliano MHxH, es décir, las parejas ordenadas de matrices
y contradominio M, donde M es el conjunto de matrices, esto es, a cada
pareja de matrices le hace corresponder una matriz conocida como

resultante de la operacién.



La suma o resta esti definida soélo para matrices del mismo ofden. esto

es, el dominio de la funciénes H x M Yy su éontradomlnlo_es M
mxn mXn mxXn

+——M-—x-M >-M
mxn mxn mxn

+(A xB })=A+B=C = [c ]}, dondec =a +b
mXn mx mxn 1] 1)
1 -5 4 7 8 0 8 3 4

+
I

Leyes de la adicion de matrices

1) La suma de matrlices es conmutativa:
A+B=B+A
2) La suma de matrices es asociativa:
A+ (B+C) = (A+B) + C = A + B+ C

3} Existe un neutro aditivoe, la matriz nula:

A+ 0=0+ A=A
4) Existe el -inverso aditivo: Para cada matriz A existe una matriz B tal

que A + B = 0, a esta matriz B se le llama inverso aditivo de A y se

representa como -A.

5) (At B)" = A" ¢+ B*

Multiplos de matrices,

Parece natural que A + A = 24, el producto del nimerc dos por la matriz

A, pero [alj] + [aIJ] = 2[aIJ], por lo que [2aU

forma natural de multiplicar un nimero por una matriz es multiplicar por

] = 2[alj]. es decir, la

dicho numero cada elemento de la matriz.

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

mismo orden gque A que tlene como entradas los productos de cada una de

las entradas de A por el escalar k.



o kA =B

Donde los elementos b’ = kAlJ para toda 1 y J

J

a ka k
a11 12 11 axa
k =
a a ka ka
21 22 { 21 22| |

Leyes de la multiplicacion de una matriz por un escalar:

—

1) (r + s)A = rA + sA
2) r(sA) = {rsl}A
3) r{A + B) =rTA + sB

4} (-1)A = -A
5) OA =0
6) ro = 0

7) (rA)t = rat

Hasta agui las matrices se han comportado de manera muy similar a los
numercs, las diferenclas se presentan cuando se deflne la sligulente

operacioén, la multiplicacién entre matrices.

MULTIPLICACION DE MATRICES

La multiplicacién es una funcidn
x: M x M s M

mxn nxp mxp

Si u es un vector renglén orden 1xn y v es un vector columna de orden

nxl entonces uv es una matrlz de ixl que se obtlene como:

El resultado de esta operacién es una matriz de ix1, no un nimero.

Multiplicacién de matrices. El producto de dos matrices A y B estéd

definido uUnicamente cuando el numere de columnas de A es igual al numerec

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



son conformables para esta operacién, -note que la conformabllidad con

1

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

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

—._ __dari_como_resultado_la-matrlz-C-de-ordenm-x-n: — — T

Cualquier elemento cU de C es la suma de los productos de los

correspondientes elementos del l-ésimo renglén de A y la J-ésima columna

de B.
C =a b +ab _+... +a b
1) 11 1) 12 2) iq q)
z: I=1,2,.... m
cC = a b
14 -1‘lk k) J=1.2,..., n
EJemplos:

i [3 2} [5 } }:3x5+2x8} [ 27 J
1 q 6 1x5+4x6 29

2x2 2):1, 2x1
4
L 2 3] . |5 = [1x4+2x5+3x6) = [32] .
6 J3x1

Al efectuar el producto A x B = C se acostumbra a declir que la matriz B
es premultiplicada por la matrlz 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 la
multiplicacién matriclal no es conmutativa, es decir, en general:

AXxXB=BxA



Ereplededes de la multiplicacion de matrices:
Como se hizo notar en el parrafo anterior, la multiplicacién de matrices
no es conmutativa, sin embargo existe un caso especlial en el que el
orden de la multiplicacién no tiene importancia: cuando cada matriz es

alguna potencia positiva de una matriz cuadrada:

1 n

Al = A, A2 = AA, AT = AAA, ..., A" = AA...A (n veces)

entonces ATA" = A""® = A"A"

AUn para matrices pequefias el cédlculo a mano de potenzias de una matriz
es un trabajo tedloso, para esto, -un programa computacional como el
MATLAB-puede ser extremadamente util.

r
Leyes de la pultiplicacion de matrices

1) Asoclativa A(BC) = (AB)C = ABC
2) Distributiva (A % B)C = AC * BC
A(B 2 C) = AB + AC
3) Existencia del neutro multiplicastive
AId = IdA = A
4) r(AB) = (rAlB = A(rB)
5) AD =0
0B = O

E) Para una matriz cuadrada A:

(a)° = Id(definicién)
(M) = A (definicién)
(™ = AT (para r numero natural, r € N)

T+B

(MM =A""(r, seN
7) Existen divisores de cero, esto es, AB= 0, con A # 0 y B # 0, por

| O R A

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

ejemplo:

matrices transpuestas en orden inverso es decir:

10



e (aB)" = BT AT
(aBC)T = cT BT AT
as imismo (aB)? = B A¥

INVERSION DE MATRICES

Dada una matriz A,

a) Cualqulier matriz L para la que LA = Id se llama inversa izqulierda de
la matriz A. ,

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

¢) Cualquier matriz X para la cual XA = AX = Id se llama inversa

bilateral, o simplemente inversa de A y se la representa por A_a

A una matriz con inversa bilateral se le conoce como matriz no singular,
regular, o matriz invertible, Cuando no tliene .inversa se le dice matriz

singular.

Sl A es una matriz de orden mxn, entonces cualquier imversa lzqulerda L

0 inversa derecha R es de orden nxm.

pPada una matriz A, sl existen una inversa tzquierda L y una Inversa
derecha R, son iguales y la matrig A tiene inversa bilateral.

L= LId = L{AR} = (LA)JR = IdR = R
m La inversa bilateral es unica.

Si1 X y Y son dos lnversas bilaterales, repitiendo el razonamiento del

inciso anterior se concluye su igualdad.

ml2 lnversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cuyos

elementos son los Inversos de los elementos de la matrlz original,

-1

2 12

-3 = -1/3

4 1/4

11



S1 A y B son dos matrices no singulares de orden nxn, entonces:
a) AB es no singular y (AB) ™ = B7'A™L.
b) A es no singular y (A7) = A,

H, -1 -1,H
)

e) A y A" son no singulares y (A%)™ = (AhHty (a = (A)

PARTICION DE MATRICES

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

consiste en particionar la matriz en otras de menores dimensiones,

Al particlonar una matriz de orden elevado en varlias submatrices de
menor orden, se trazan lineas de puntos que Iindican el esquema de
particlén que se ha utllizado., El Gnice requisitec necesario es el de
mantener la conformabilidad de las operaciones entre la submatrices
correspondientes.

. AL A BiB AB+AB§AB+AB] -
AB = i K = |_1 1 2°3i 12 2 4
Al A B! B AB+AB§AB+ABJ
3; 4 3} 4 371 4332 44

Una matriz cuadrada compuesta por blogues diagonales puede ser invertida

tomando las inversas de las submatrices respectivas:

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las operaciones elementales son operaciones que se efectUan entre los
elementos de una matriz para transformarla en otra equi-alente, estas
operacicnes se aplican sobre los renglones o ceolumnhas de la matriz.

Existen tres tipos de operaciones elementales:

12



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

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

2 1 | —x2— 4 2

3 |-5 3 |-5

c) Suma al renglén "k" del renglén "m" multiplicado por "c" slendo c

una constante diferente de cero.

Estas coperacliones pueden ser aplicadas también sobre las columnas de la
matriz utilizande 1la denominaclén de operaclones elementales sobre

columnas.

MATRICES ELEMENTALES

Reciben el nombre de matrices elementales aquellas que se obtienen
aplicandoe una operacidén elemental a la matriz Ildentidad del orden
correspondiente, por lo que existen tres tipos de matrices elementales,

una correspondiente a cada operacioén:

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

intercambiados, asi 223 es igual a:

1 ¢ ¢
= 10 0 1

23
0 1 0

13



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

identidad por~la constante k:

(= ]

1
E3(—7) = |0
o

Q o~ O

c) Eun(C)’ resultado de cambiar el renglén k de la matriz identidad por

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

1 0 0
E (5) =]o 1 s .
23
' 0o 0 1

Cuande una matriz elemental premultipica a una matriz cualqufera A, la
matriz resultante presenta el mismo cambio en sus renglones que se

efectud sobre la matriz identidad para obtener la matriz elemental.
1 o ol f1 2 o 1 2 o
Eaz(_S)A = (o0 1 o] o 1 1ws| = |0 1 1s5
0-5 1] {o s 1 o o0 o©

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

los factores. -

Las operaciones elementales sobre las columnas de una matriz son, de la
misma manera, resultado de la multiplicacién por matrices elementales,
pero en este caso se trata de posmultiplicaclén. S1 se postmultiplica
una matriz cualgqulera A ¢on una matriz elemental E, el resultado es una
matriz gue presenta el mismo cambio sobre sus columnas que se efectud
sobre las columnas de la matriz jdentidad para obtener E, por ejemplo a
la columna tres se le sumd la primera multiplicada por -3 para obtener
Eal(—S), a la tercer columna se le sumd la prlmera multiplicada por -3,

para obtener la matriz resultante:

1 2 13 1 0 -3 ‘1 2z o
AEax(—a} = |2 & s o 1 ol =2 & -1
3 9 10 o 0 1 i 9 1

14



PROPIEDADES QE'LAS MATRICES ELEMENTALES

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

elemental:

S _ =
a) E” = E“ EU.

b) a:‘(cJ E (1/¢) con ¢ = 0.

-1
c) E”(c) E”(-c) con i = ]J.

Es importante resaltar los sigulentes hechos:

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

matrices elementales.

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

singulares es no singular.

Entonces s! U-se obtiene de aplicar a A una secuencia de operaciones
elementales renglén, existe una matriz no singular F tal que FA = U,

esto es, A = F'u.

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINFALES POR METODOS MATRICIALES y
CALCULO DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ.

La aplicacién principal del algebra matricial al analisis de sistemas de

potencia es la solucién de conjuntos de ecuaciones lineales de la forma

X + a X + ... +a x =0b
11 1 12 2 in n 1

X +a X + +a X =
21 22 2 2n n 2
a X +a ¥ + ... +a X =bh
nl 1 nz 2 nn n n

Este conjunto de ecuaclones puede escribirse en notaclén matricial como:

15



donde:

matriz cuadrada de coeficlentes

vector de constantes

vector de incégnltas

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

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

En la practica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuelven pbr
inversién directa, sino que se utilizan técnicas de dispersidad y

algunos de los procesos de eliminacidén Gaussiana.

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resclver mediante
operacliones ‘elementales scbre los renglones. El obJetivdh de estas
operaclones es el de transformar la matriz de coeficiente en una matriz
triangular éuperior. con lo cual- es posible obtener la solucidn por
sustitucidén hacia atras. Si cada operacién sobre los renglones de A se
efectua también sobre los elementos correspondientes del vector b, el
nuevo conjunto de ecuaciones A X = b tendra el mismo vector de solucién
X del sistema original. En la préctica, las operaciones elementales se
efectan sobre la matriz aumentada [A{b] hasta que la matriz "A es

convertlda a forma triangular., Una vez logrado esto el vector x se

obtlene féacilmente por sustituclén directa, como se ve a contlnuacién:

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

adecuadas a la lzqulerda o a la derecha de otra. Por ejemple, si

16
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' 2 3 8 i 3 4
: [Ai B] =
— 1 5 4 i -1 2

Conslidérese el sistema de ecuaciones linealeé siguiente:

[a a ... a ][ x ] ( b
11 12 in 1 1
a_ a _ ... a X b
21 22 2n 2 _ 2
a a Lo @ x b J
nl n2 nn - L n A - n

f[a a ... a | b
11 12 in | 1
a a -1 b
21 22 2n 2
a a L. A [ b
L nl n2 , nn I nj
a la forma:
1 a L..oa | b ]
12 in | 1 .
0 1 a b
en | 2
0 0 1 | b
| n

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La sclucién para x

de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene por sustitucién hacia

atras de la siguiente manera:

X =b
n n
X = b - a
n-1 n-1 n-1,n n
X = b - -
n-2 n-2 n-2,n n n-2,n-1 n-1
n
X =b - a X
1 1 L i}
J=2

La férmula recursiva para el proceso de sustitucién hacila atras se puede

entonces escribir como:

17



x =b - ¥ a . X i i=n, n-1, n-2, ... 2,1 '
jorer MY ;

Ejemplo: Considere el sistema de ecuaciones lineales:

- - - - -
2x1 2x2 4x3 Bx‘ =
-3x_ + b6x + 3x_ - 15x% = -3
1 2 3 4
8x - 8x - X + i7Tx =9
1 2 a 4
X + X% + 11x_+ Tx =7
1 2 3 4
En forma matriclal: .
-2 2 -4 -6 |fx -4
-3 6 3 sy x| o |3
5 -8 -3 174 [x] 9
1 1 11 7 1 ]x 7
4
matriz aumentada:
-2 2 -4 -6 | -4
-3 .6 3 -15 | -3
-8 -3 17 ¢ 9
1t 1 7 o7
Operacliones elementales sobre renglones:
. E21(3)_.
.2 2 -4 -6 | -4 1 -1 2 3 {2 |l —
: E (-1/2). £
-3 6 a3 -15 } -3 1 -3 6 3 -15 i-3 E:“(-S)
i —_— :
5 -8 -3 17 9 5 -8 -3 17 | 9 |———
[ 1 1 11 7 7 11 11 7 7 E“(-l)
, I
- E 1/3 . .
1 -1 2 3 2 ( ) 1 -1 2 3 iz E (-1/2)
—_ 3
o 3 9 -6 :3 0 a -2 i1 _
E (3)
¢ -3 -11 1] Taz 0o 0 -2 -4 i2 E“(—BJ
0o 2 9 4 i5 0o o 3 8 i3 —_—
. E _(~-2)
42
—_—
1 -1 3 2 2
0 1 a -2 1
0 o 1 2 -1
0 o0 v} 2 6

Como puede observarse se ha completado 1la elimlnacién de Gauss

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

Eqa(_g)Es(-l/Z)Eu(_‘z)Eaz(:”Ez(1/3”:41(—1)E31(_5)E21(3)E1{_1/2)A = U
con F = E43(—3)E3(—1/2)542(-2)}:32(3)52(1/3)1-'.‘“(-1)hm(-—S)EZI(B)EI(-l/Z)

18



o 1 -1 3 2
0 1 3 -2
U=
0 0 1 2
o) 4] 0 2

Para wutilizar 1la sustitucién en reversa, se pasa al sistema de

ecuaciones, obteniendo:

- S + =
x1 x2 2x3 3x4 2
x2 + 3x - 2x =
x3 + 2x4 = -1
2x =6 .

Entonces X, = 3, x3 = =1 -6 = =7, xz =1 +6+ 21 =28, x =2 -89+ 14
+ 28 = 35, el vector solucién es: {35, 28, -7, <)

.

La eliminacién de Gauss procede a el@minar en las columnas, comenzando
por la 1, sigulendo con la 2, asi sucesivamente; se usa el renglén rj
para eliminar en la columna J, ademis se puede intercamblar un renglén

inferior con el j-ésimo antes de la eliminacién.

Paca 1) Sea.j =1y r. = 1; utilice el renglén rJ para eliminar en la
columna J de la matriz aumentada actual como se indica en los pasos del
2 al B.

Paaa 2) Selecclone un renglén de entre los renglones numerados rj. rj‘v

., m, para su uso en la eliminaclén de la columna j;, llame a ese
renglén 1, de modo que el elemento {1, J), llamado pivote, en la matriz
aumentada actual sea diferente de cero, si no hay elementos diferentes
de cero no se requlere elliminacién, ponga rJ+1 = rJ, para utllizar el
mismo renglén y pase a b.

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

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

elemento diferente de cero en la columna j-ésima.

Paaa 5) Utlilice el mismo renglén para elimlnar los elementos en la
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columna J-ésima en los renglones rJ+ 1, rj+ 2,... m. Ponga r1*1= rj + 1,

para utilizar el sigulente renglén,

Pasa 6) S J s n y r-‘|+1 = m, aun es posible segulr eliminando,

incremente J en 1 y vuelva al paso 2.

La primera variable de una ecuacidn, es la primera variable (leyendo de

izquierda a derecha) con un coeficlente diferente de cero. La primera
columna para un renglén de una matriz es la columna que contlene él
primer elemento diferente de cero en ese renglon (de Iizquierda a

derecha).

Después de completar la eliminacién de Causs en la matriz aumentada
[Aib] del sistema de ecuacliones Ax = b, se encuentran las primeras
variables y las primeras columnas de laé ecuaciones reducidas y se llega

a las sigulentes conclusiones:

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

columna para algun renglén.

2. De otra manera:

a) Existe solucién Gnica si y s6lo-sl cada variables es primera variable
para alguna ecuacidn.

b) Existen infinidad de soluciones i y sdélo si hay algunas variables
que nc son primeras variables, cada una de estas variables es una
variable libre, es decir, se le puede asignar valor arbitrario, entoncés
cada primera variable estd determinada a partir de los valores asignados

a las que no son primeras variables.

El nlmero de renglones dlferentes de cerce y primeras columnas qgque
aparecen en cualquler forma reducida de una matriz A obtenida aplicando
a A operacliones elementales es siempre el mismo y constituye una de las

caracteristicas mas importantes de una matriz, se llama su rango..
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C—— CAUSS ‘
La eliminacion de Gauss se puede prolongar hasta obtener, en lugar de
una matrlz triangular superior U, una matriz diagonal, es mas, ia matriz
ldéntlca; Esta ampliacién de la eliminacidén se llama Gauss-Jordan.
Cuanda se logra mediante operaciones elementales llegar a la identidad
se tlene : FA = Id, lo que implica que F = producto de las matrices
elementales utllizadas en la eliminacidén de Gauss-Jordan, es la inversa
de la matriz A. Para obtenerlarsin tener que efectuar el producto de las
matrices elementales, al final, basta con manejar la matriz ampliada
[AiId]. Cada operaciéon apllcada a A, se aplica a Id. obteniendo en esta
parte la matriz elemental correspondiente. Al aplicar wuna nueva
operaclén, esta se aplica sobre la matriz elemental resultante de la
operaciédn anterior, con lo que se obtlene el resultado del producto de
las dos operaciones, por lo’que en esta parte de la matriz, lo que se va
guardando es el producto de las operacicnes elementales utilizadas, asi

al final lo que aparece es F = A",

-1 2 1
EJEMPLO: Para invertir la matriz A= | o 1 -2 |, se procede:
. 1 4 -1 .

-1 2 111 0 o Ecn [1-24 i-1 o o |E _(

0 1-2i0 1 0l——> o 1-2i0 1 0
! E_ (-1} i E (-6
1 4 -1 : 0 o] 1 31 -~ 0 6 0 1 0 1 32
i . :
E (17212

o

fe7/12 -1s2  S/12
Pse o /6 , de donde:
{1712 -1/2  1/12

0 1-210 1
6 012 {1 -6 1

< o
- O

. 3
0 -5 i-1 2 _——) 1 o]
[ ! : g ]E ey [ 1

-7/12 =172 5712
A= 1/6 0 1/6
1712 -1/2 17212

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

-1
viene a ser F .
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Si A es ’una ‘matriz de nxn entonces la eliminacién de Gauss puede
completarse-si-y sélo sl U es una matr;é reducida unitaria triangular
superior y L es una matriz triangular inferior con los.pivbtes a, de la
eliminacién en 1a dlagonal principal y 1los negativos de 1los
multiplicaderes mJl de la eliminacién en las subdliagonales, De modo
equivalente A = Ibuo' donde Lo = LDBies unitaria triangular inferlor ¥y
U = DoU triangular superior con los pivotes a, en la dlagonal

o
principal. D = diag(a,..., ann) ya, = [UO]11 = [L]u

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

EJEMPLO:
-1 2 1
A= 0 1 =2
14 -1
E1(-1) 1 -2 -1 E32(-6) 1 0 -5
— o 1 -2 ——r———g 0o 1 -2
Eax('l) o 6 ol T3 1712 0 o0 1
—_—
1 -2 =1 : -1 0 ©
Pivotes: -1,.1, 12 Multiplicadores: -1, -6, U=j0 1 -2}, L=~0 1 0
o o0 1 1 6 12

De otra manera, estableciendo las ecuaciones y resolviéndolas:

a a a 1 ¢ 0 Uu u_u
11 12 13 11 12 13

azx aaz a23 = L21 1 0 0 U22 U23

a a a L L 1 0 0 u
3] 3z 33 31 32 33

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los elementos de

ALyU

a =
11 11

a =L U
21 21 11

a =L U
31 a1 11

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

¥y L. A continuacidn se tiene:

a =U
12 12

a =L U _ + U

22 21 12 22
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=L U _ +L U
8.32 at 12 32 22

relaciones que permiten calcular los elementos de la segunda columna de

Uy L. Finalmente para la matriz de 3 x 3 se tlenen las relaciones:

=U
8.13 13
a_=L U +U
23 21 13 23
a_ =L U +L U +U
33 at 13 32 23 33

de las cuales se encuentran los valores de las terceras columnas de las
matrjces L y U. .
Una vez lograda la factorizaclén, el sistema de ecuacliones se transforma

en dos slstemas mds senclllos:

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

Una vez que se ha encontrado y, es decir, se ha resueltc la ecuacién:
Ly=5
Se procede a encontrar x mediante sustitucién hacia atras
- Ux =y :

Ambos sistemas son muy sencillos deblde a la estructura trlangular de

las matrices.

Si A = LU, esto es, FA

U, entonces los espacios de scluclones de los

sistemas Ax = b y Ux Fb coinclden, por lo gque basta analizar el
sistema ya reducido para conccer el espacio de scluciones del primer

sistema.

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

continuacién se dara una caracterizaciédn de dicha forma:

Se dice que una matriz B es una forma reducida de Gauss cuando existe un
k € Nh con 0 =k s m donde m es el numero de renglones de la matriz

inicial, para el cual es vilido le siguiente:

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

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

por lo tanto la columna en la qué esto ocurre es una primera ceolumna.

c) Para las k primeras columnas, la primera para cada renglén estéd mas a

la. derecha que la primera columna del renglén superior.

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

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

sigulentes posibilidades:

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

reducida.

2. Sl el rango de IAéb] es igual al de A, e igual al numero de

incégnlitas, ~entonces el sistema tiene exactamente una soluclén.
3. S1 el rango de [Aib] es igual al de A, y es estrictamente menor que
el namero de Incoégnitas, entonces el sistema tiene iInfinidad de

soluclones.

Es posible caracterizar la existencla de la inversa de una matriz a

través de su rango.
Dada una matriz A de orden mxn y rango k, entonces
a) A tiene inversa derecha st y sblosi k=mym = n.

b) A tiene inversa jzquierda s} y sélo si k= ny n s m.

c) A tiene inversa bilateral si y sélo si k =m = n.
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DETERMINANTES

Se llama determinante de una matrlz a una funcién con dominlo en el
conjunto de matrices cuadradas y contradominio en los nuimeros reales
(R):

|.]: # —>R
nxn
que se define en forma recursiva:
Sl A es de 2x2:
21 P12
|A] = |- - =a _a_-a _a
11 2z 12 " 21
a a :
21 22

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

continuacién:

MENORES Y CQFACTORES g

S1 A es una matriz de nxn, el menor 1j de A, que se denota por HIJ, es el
determinante de la matriz de orden (n -1)x{(n-1) que se obtiene omitiendo

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

2 4 1 2 4
sl A= ]2 a4 +6|; M23 = =12 - 20 = 8
5 6 2 s 6

El co-facter i} de A, representado por A:] se calcula como (_1)i+JH1f
Por ejemplo:

2 4 1 6 3
stA=l2 s s C_-= (-1)1*? = (-1)°(-26) = 26

5 6 2

Llos elementos mencionados permiten definir el determinante de una
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matriz:

a) El determinante de una matriz Anxn se calcula como:

IAI = zl=1alj Alj

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

(desarrollando con respecto a la columna J)

de la columna J por sus cofactores, o bién:

|Al = E’;_la” A” {desarrollando con respects a1 renglon 1)

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

sus cofactores.

Ejemplo: El determinante 'de la matriz A es:

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

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

si se selecciona la columna 1 para el desarrollo se tlene:

6 7 2 4 2 4

ES
]
[

+ (~-1)5 +3

8 6 B B

It

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

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

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

b) det(A) = det(A%)

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

f} S1 A y B son lguales con excepclén de su k-ésimo renglén y C es
otra matriz idéntica a A y B, excepto en su k-ésimo renglén, que es la
suﬁa de los renglones correspondlentes de A y B, entonces:

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

g) Si A'se obtlene intercamblando dos renglones o dos columnas A,

entonces det(A‘) = ~det(A). '

Entonces det(ElJ) = -1
h) S1 todos los elementos de un renglén o todos los elementos de una
columna se multiplican por una constante k, el valor del determinante
resultante es k |A|

Entonces det(Ei(k)) = k

ka ka
11 12

ka a - ka a
11 22 12 21

a a

21 22

k(a a - a a
11 22 12 21

1) Si se afiade un maltiplo de una linea (renglén o columna) a una linea
paralela, el valor del determinante no se altera.

Entonces dét(ElJ(k)) = 1
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3 0 6
'Det(EZI(a)A) = 1546 1+0 2+12| = 153

2 8 7

las propiedades basicas de los determinantes tienen algunas

consecuencias sorprendentes como:

m Una matriz es no singula} si y sélo si su determinante es distinto

de cero, en casc contraric es singular.
m Si A es no singular entonces det(A™') = 1/det(A)

m E! determinante del producto de matrices es igual al producto de

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

m El determinante de una matriz diagonal o de una matriz trlangular

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

3 0 0

0 4 0} = 3xdx(-1)=-12

Esta caracteristica se puede explotar para desarrcllar una técnica

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

los elementos de la diagonal principal.

Muchas de las aplicaciones de los determinantes se basan enngque mediante
ellos, las lnversas de las matrices y las soluclones de las ecuaciones

pueden representarse en forma compacta.

MATRIZ ADJUNTA

.

La adjunta de una matriz Amm fadj(A)] es la matriz cuyas entradas son
los cofactores de las entradas de la matriz A, tomados en orden

traspuesto, esto es:

A A1 A A A
11 12 13 11 2l 31

adj{A) = {A. A_ A_|=1IA_ A_ A
21 22 23 i2 22 32

A A A A A
31 32 33 13 23 a3

Es lmportante notar que se da la sigulente relacion:

A 2dj(A) = det(A) I = adJ(A)A

a a a A A- . A
i1 12 1in 11 21 ni
az1 222 %2, A12 Azz"Anz = [clj] = {Z:=1 alkAJk]
a’ a_..a Al A LA
nl n2 nn in 2n nn
cuando 1| = J esta suma coincide con el desarrollo del determinante de A

con respecto al renglén i, pero cuando { # J el desarrolle corresponde

al determinante con respecto al renglén J de una matriz en la que el

renglén 1 y el J coinclden, por lo que este determinante vale cero, de

donde:

det (A)O 0...0
{c .1 = o det(A)...0| = det(A)Id
0°  0...det(A

Este resultado conduce a otro método para encontrar la lnversa de .una

matriz, dadeo que A adj(A)/det(A) = Id s Al = adj(A)/det(A), como puede
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observarse es condiclén necesaria y suficiente para que se de esta

igualdad que det(A) .= 0 ‘

Ejemplo: Sea

a)} Obtenlendo la matriz transpuesta:

7 5 3
AT=|a 3 2
2 1. 2
b) Obteniendo la matriz adjﬁnta:
( 3 _|a 2 4 3
1 2 2 2 1
5 3 7 3 7 5 4 -4 -2
adJ(A) = 1 2 220 |2 1] |=]7 8 3
5 3 7 3] |7 5 1t -2 1
3 2| |4 2 4 3

c) Obteniendo el determinante de A:

3 1 5 1 5 3

IA| =7 -4 +2 = 28-28+2=2

2 2 3 2 3 2

d)

30



— adj(A)
A =s——— =1[|-3.5 4 1.5
det(A) .
0.5 -1 0.5
e) Comprobacion:
7 4 2 2 -2 -1 1 0 0O
AAlt=1(s 3 1{|-3.58 a4 1.5j=1{0o 1 o0
3 2 2 0.5 -1 0.5 o 0 1
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paquete MATLAB.
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INTRODUCCION.

Los transformadores son unc de los
principales elementos gue se encuen-
tran invariablemente en un Sistema
Eléctnico por grande  oequefio que
éste sea, son estos ¢ 00s oS que
han permitidc el desasrailo de Ia In-
dustria Eléctrica hasta las magnitu-
des en que actualmente se encuentra,
pues debido a que es posible |a trans-
forfmacion de los parametros, voltaje
y corriente, se tiene la posibilidad de
transmitir a grandes distancias, gran-
des blogues de energia permitiendo
ésto disponer de las fuentes de ener-
gia (hidroeléctricas, geotermoeléctri-
cas, nucieoeléctricas, termoeléctricas,
etc.) por retiradas que se encuentren
de los centros de consumao. Son tam-
bién las maquinas mas eficientes que
se conocen, pues al no tener partes
en movimiento no existen pérdidas
por friccion o rozamiento y por otra
parte ta calidad de los materiales fe-
rromagneticos que componen al nucieo
ha ido en aumento, lo cual permite
que las eficiencias de estos equipos
sean dei orden del 98 al 99%,.

LEYES FUNDAMENTALES.

El principio de operacidon de los trans-
formadores se puede comprender muy
faciimente si se consideran las Si-
guientes leyes elementales:

a).— LEY DE QERSTED.- 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

(_@@@ m.,.w,mm___ﬁ

Fig. No, 2

En la Fig. No. 1 se muestra el campo
magnético producido por la corriente
que fiuye por un conductor; e! dedo
pulgar de la mano derecha, muestra
la direccion de la corriente y el resto
de los dedos, 12 direccién de) campo.

b}l— LEY DE FARADAY.- Cuando se
mueve un conductor cortando las M-
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 como:
E:-Nd0=Blv
r

\\

Fig. No. 3
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El conductor al girar corta las lineas
del campo, generando una F. E. M.
detectada por e! voitmetro.

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).-LEYES 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 él (Fig.
No. 3).

A (S A
be— ¥ 15Y- _

ﬁb‘m § !

Fig. No. 3

2b.— La suma vectorial 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).

A0A

Fig. No. 4

3.— Principio de Operacién: E| principio del
Transformador se basa en ia transfe-
rencia de la energia eléctrica por induc-
cién de un arrollamiento a otro, ls cual
se puede comprender Si tomamds 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 i que Se representa
enia Fig 5

N !
o=

Fig. No. §

" Flujo que se origina en un ameilamien-
to con nuciso de aire,

b).- Si el mismo arrollamiento se desa-
rrolla sobre un nacleo de material
ferromagnético, se produce un cam-
po concentrado cuyo caming prin-
cipal esta determinado por el cir-
cuito del material magnético, co-
mo el que se muestra en la Figura
No. &; dicho campo es altemo y su
frecuencia, depende de [a frecuen-




¢).- De aruerdo con 12 Ley de Faraday
ya mc:cnada, s arrollamos un
segundo conductor en el nucleo de
material ferromagnético mostrado
en la Figura No. 6 se obtendrad un
F. E. M. inducida en las terminaies
de dicho conductor, como se mues-
tra en la Figura No. 7.

VELTWETRO

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

presenta ia conc.cién anterior, es
el que se muestra en la Figura No.
8 y nos indica que:

— .
asAiva CICTORML U v TRANSFSSmAgEn £3 wADS .

ihes

[}
k
|
'
[}
[}
3
N

d).- EI diagrama vectorial que nos re- .

(—-_ % MNWVM——_———\

El hecho de que el desplazamien-
to no sea de 90°; se debe a la co-
rriente lh+e la cual origina las pér-
didas en el nicleo del transforma-
dor, l2 componente Im, es la que
origina el flujo magnético fm, el
cual corta tanto a las bobinas del
primario como a las del secundario,
Por la accion 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 la resistencia del cobre del
devanado, se tiene una calda de
voltaje ipR7 la cual se encuentra
en fase con lo;-a 90° adelante con
respecto a loX) la cual es origina-
da por el flujo de dispersién g a,
que solo afecta a este devanado,
como se muestra en las Figuras No.
7 y 8; de lo anterior se puede ela-
borar un circuito compuesto por
una fuente V] y las cargas 21y Z,
=£1 a la cual se le llama impedan-
0
c]ia de exitacién (Ver Fig. No. 9).

[ R | N  —

¢
e

AN Fig. No. 8

Cuando se aplica un voltaje Vi al
devanado del primarig, estando a-
bierto el secundario, circulara una
corriente lo por el devanado pri-
mario, como se muestra en la Fig
No. 7y B, |a cual por ser un circuito
altamente inductivo se encuentra
L atrasada casi 90° con respecto al

=
V.J__

=

—

CHCUND TOWWALIETE OLL PRNANIO 04 UM TALAAFORMAOGE Th Wil

Fig. No. 9
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e).- Al cerrar el circuito del secundario

por medio de una carga (Ver Fig
No. 10) circulard una coriente 12
cuyo sentido, de acuerdo con la Ley
de Lenz, tendrd que ser tal que el
flujo que genere esta corriente 12
se debe oponer al flujo principal,
que origind la corriente 1] 3 este
efecto que origina el sentido de la
corriente, se le conoce como PO-
LARIDAD.

Fig. Na. 10

El flujo producido por 12 provoca
una disminucién en el flujo fm y
por lo tanto una reduccién en fas
FEMS £]y Ep por lo que al aumen-
tar la diferencia entre V1 y E] entra
al transformador una corriente ma-
yor a |} que se compone de la co-
rriente original lo y una corriente
l1 ia cual forma una FMM l4. N1 que
es igual y opuesta a 12 N2, llevan-
do el flujo #m a su valor original.
Esto sucede durante todo el rango

de trabajo del transformador. Si .

I2 disminuye, crece el fiujo Sm y
aumenta £) y E, al disminuir la
diferencia entre vy y E] disminuye
11, de tal manera que g se con -
sarva en el mismo valor.

Esta regulacién automdtica 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 inducides y por
tanto los voitajes terminales.

f).- E} diagrama vectorial que nos re-
presenta a un transfermador 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 mencioné anteriormente
cuando se energiza el primario de
un transformador y el secundano
se encuentra vaclo, aparece una
FEM Ep en las terminales del se-
cundario; en el momento en que se
aplica carga a! secundario, el volta-
je en las terminales del secundario
ird variando de acuerdo con las ca-
racteristicas de ia carga y la impe-
dancia propia del transformador.

Las caracteristicas de la carga (R,
X), definiran el Anguio # que existe
entre el voltaje aplicado a la carga
y la corriente que circulara por
ésta (Al coseno del dnguio § se le
conoce como factor de potencia)
la caida |3 R se encuentra en fase
con la corriente (2, en donde R es
la resistencia ohmica del devana-
do secundario, {a calda 12 Xp.de-

pende del flujo de dispersion ga2.

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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CIRCUITO EQUVALERYE DEL WCumdamd 0L Ul TRas- -
COM CARGA

Fig. No. 12 |

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

—_— 12—
v,

1; LR L%

¥ Go Ba 122

CRCULTO TQuUITALERFE D um TRanMOBEADOR COM Calld
Fig. Mo. 13

Para poder elaborar este diagrama, se
requiere referir los valores del secun-
daro con respnecto 3l primario o a la
inversa, lo cual se puede obtener me-
diante las ciguientes consideraciones:
" ¥Y2'2  (Capacidad del primario =
Capacidad del secundario,
despreciando las peérdidas
del transformador).

r-% ~cnorCn o8 HEEAACION Y AN e

W1= W1,  (Fuerza magnetomotriz del
primario = Fuerza magneto-
motriz del secundaric).

De donde:

-

Vi I2.M. a . (Relacién de

va 1, m . Transformacioén).
¥
I . ) .
L3 .-—:-:-: (Corriente de! secundario
referido al primario).
Yym atym 1y (Voltaje del secundario

referido al prirhario).
1) Ry =4 { LRy} st 1" = T/a

Se deduce:
(Resistencia de! secundario
referida al primario).

Ry « o8,

En la misma forma:
‘e al ) )

' * 2™, (Reactancia del secundario

referida al primaric).

Y:

2, « a? 1, {Impedancia del secundario
referida al primario).

4 COMENTARIOS:

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

Se considera que dichas cofceptos, re-
- farzaran los conocimientos académicos

del Ingeniero novel que se inicia en las

activicades de mantenimiento.
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.- TIPOS DE TRANSFORMADORES aislante {enfriamiento con circula-

Los transformadores pueden clasificar:
se desda diiz-snies puntos de vista,
empezaremos por su forma y propor-
cion del nucleo.

1.- TIPO DE NUCLEO

a).. ACORAZADO (Shelf).- Tiene como
caracter.stica que el nucleq es el
que envuelve a las bobinas (ver
Figura No. 1.

Este tipo de disefio tiene aigunas ven-
taias: Alta resistencia mecanica. baja
impedancia, facilidad para transportar
en mayores potencias, mejor regula-
cién, también tiene desventajas que
se deben conmsiderar como: Costo ini-
cial, costo de reparacion, etc.

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

Se utiliza gencralmente en mediana y
baia potencia. con algunas ventajas
comao:

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

Sin embargo presenta aigunas desven-
tajas como:

1. Menor resistencia mecanica
2.- Menor regulacién.

2.- TIPO DE ENFRIAMIENTO
a).- DA Sumergido en liquido aislante
(enfriamiento natural).

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

c).- OA/FA/FOA Sumergido en liquigo

cion de aceite y ventilacion far-
2adal.

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

el.- OW Sumergido en liquide aislante
enfriamiento con agua).

f).- FOW (Sumergido en liquido aislan-
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
" par aire forzado).

1}.-AA FA (Tipo seco con enfriam"iento
natural con enfriamiento por aire
forzado).

La descripciéon de cada uno de éstos
tipos, se encuentra detallada en sec-
cion No, & de este manual.

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

En sistemas de potencia el transfor.
mador monofdsico tiende a desapare-
cer, por el aito costo y area de insta-
lacidn, debido 2 que los disefios mo-
dernos dan mayar confiabilidad a los
transformadores trifasicos.

4. POR SU LOCALIZACION

al.- Interior

bl.- Interperie.

Esta clasificacion depende del disefio
de la Subestacién, pero para transfor-
madores de gran potencia, s recomen-

« der vea . n es vty bl inde
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dable el tipo intemperie debido a su

volurnen.
5.- POR SU CAPACIDAD .
ol
a).- De potencia 500 KWA y mayor - ol +
b).- De distribucion 500 KWA y menor. 2 /
’././: % 75 LT ¢
6. POR SU APLICACION. = % # 3
| Y AT
a).- Elevador AR

b).- Reductor

¢).- De instrumentos
d).- De tierras

e). Regulador, etc.

7- POR TIPO DE PRESERVACION 1}.- NUCLEO
DEL ACEITE. 2).- BOBINA ALTA TENSION
3).- BOBINA BAJA TENSION
Respiracion a través de

silica. .
CON TANQUE  Sello de Nitrégeno (N2) FIG. No. I
CONSERVADOR Aisiado con Bolsa o

Dlaffagma.

Respiracion libre.

Respiracion a través de

SIN TANQUE silica.
CONSERVADOR Sellado con gas (aire ¢
nitrégeno).

NOTA: Para mayor informacién ver
seccidn No. 7 ACEITES AIS-
LANTES.

%!
) 0

1).- NUCLEO

3.- POR CONEXION.
Las conexiones mas comunes $on:

a).- Delta Estrelia

b).- Estrella £strella .
c).- Estrella Estrella Deita 2).- BOBINAS DE ALTA TENSION

d)- Delts Delta 3) - BOBINAS DE BAJA TENSION
e).- Zig-Zag (Estrella rota) oo
f).- Estrella Delta FIG. No. ¢

Aunque existen otras conexiones me-
nos utilizadas en nuestro sistema,
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CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOCR
TIPO ACORAZADC TRIFASICO
AUTO-ENFRIADO
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1.- Boquilla de Aito Voltaje

2.- Bogquilia de Bajo Voltaje

3.- Tanque conservador

4.- Vaivula Bridada

5.- Valvula de entrada’ de aceite

6.- Brida para sello de Nitrogeno

7.- Indicador de Nivel de Aceite

8.- Vélvula de alivio {cuello de ganso)

9.- Relevador de Presidn. Subita

10.- Terminales dei Transfdrmador de corriente

de la Boquilla )

11.- Oreja para gancho de Maniobra

12.. Cambiador de Derivaciones manual
13- Agujero de entrada de hombre
14.- Tanque

15.- Soporte de gateo

16.- Sopcrte de colgaje.

17.- Termometro de Aicohol

18.- Radiador

19.- Valivula del Radiador

20.- Escalera
21.- Termdémetro

22 - Placa de Datos

23.- Caja terminal para dispositivos de proteccibn
24.- Valvula del Filtro de Aceite (VAlvula Dren)
25.- Base

26.- Conector para Aterrizado

27.- Permo de Montaje

28.- Nicleo .

29.- Armazén final

30.- Bobina

31.- Placa de Presién para la bobina

32.- Perno de Presidn para la bobina

33.- Cambiador de Derivaciones

34.- Gancho de Izaje de Bobinas y Nicieo
35.- Cincho para bobina y nucleo

36.- Scporte

o
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VISTA 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 términes
generales y dependiendo de los puntos gue
se van aislar, los aislamientos se pueden
clasificar en las siguientes ca‘egorias:

— Aislamiento principal o —2var, el cual
comprende la separaciér <ntre devana-
dos diferentes de una misma fase, asi
como la separacion entre devanados y
tierra.

— Aislamiento menor, que comprende la
separacion entre espiras (vueltas) adya-
centes y ademas, la separacién entre
secciones de! mismo devanado.

— Aisiamiento 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 proporcion, se utilizan
otros materiales como madera, vidrio, por-
celana, etc. De acuerdo a sus caracteris-
ticas térmicas, tanto el aceite como el pa-
pel se clasifican en la clase “A”, los cuales
detb=~ operar a temperaturas méaximas de
105°C, sin pérdida de vida por degradacién
térmica.

En los transformadores como ya se dijo
existen materiales aislantes con otra clasi-
ficacion diferente a la “A" pero debide a
gue la limitante es el aceite, por esa razén
el zislamiento 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 estan en proceso de desarrollo

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

Ademas de la degradacién térmica, la
vida de estos materiales zislantes es afec-
tada por la humedad, contaminacién quimi-
ca, efecto corona, esfuerzos anormaies de
voltaje y esfuerzos mecanicos.

Con los transformadores de potencia en
servicio, los sistemas de aislamiento deben
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la
excitacién continua de voltajes normales, a
voltajes transitorios bajo condiciones de fa-
ila, sobretensiones ocasionadas por manio-
bras y sobretensiones de impulso debidos
a descargas atmosféricas; todas estas so-
bretensiones implican severos esfuerzos
eléctricos, sobre todo los frentes de onda
de sobretensiones de impulso., “llegandose
a producir la falla de los aislamientos al
sobrepasar los limites de disefio, errores en
los mismos o deficiencias de construccion;
durante su servicio, los aislamientos sufren
deterioros que provocan.la falla a largo pla-
zo, estos deterioros son provocados por la
presencia de pequefas descargas eléctricas
(parciales), las cuales ocurren a través de
pequefas partes del aislamiento, que por
deterioro progresivo y generacién de gas,
liegan a provocar la falla; como ya se men-
ciond, otra causa de degradacién a largo
plazo lo constituye la temperatura y los es-
fuerzos eléctricos continuos del voltaje nor-
mal de operacién, que provocan lo qQue se
conoce como “Pérdida de vida de los aisia-
mientos”.

Para garantizar la operacidn satisfactoria
de los aislamientos, dentro de ciertos limi-
tes establecidos de acuerdo a normas, di-
sefio y coordinacién de los aislamientos,
tanto intemos como de los instalaciones ex-
ternas y ligadas a los transformadores, se
han establecide pruebas de iaboratorio 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 a2 nor-
mas y a voltajes nominales ya establecidos.

MATERIALES PARA LOS AISLAMIENTOS

PAPEL Y PRESSBOARD. Eipapel es una
de las partes mas importantes en los trans-
formadores modernos gque merece una men-
cién especial. .

E! papel puede ser clasificade 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 ak
gun liquido (aceite, barniz o resina) para ex-

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

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

Es universalmente usado principalmente
porgue tiene un bajo costo comparado con
cualquier otro aislante !iquido sintético.

Tiene también la r.}articular ventaja de
impregnar plenamente el papel.

Se considera que las corrientes de ruptu-
ra tienen en el aceite la particularidad de
crear cargas eléctricas espaciales, que re-
ducen e| 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 fenémeno no esta totalmente aclarado,
aunque ha sido sujeto a gran cantidad de
estudios.

Independientemente de la investigacion,
el hecho es que el papel impregnado de
aceite es a la fecha, el material econémico
de mas alta rigidez

/é
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Vii.— ACEITES AISLANTES

1- NAT cxALEZA' Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEITES AISLANTES

2- MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE ACEITES AISLANTES

3.- MUESTREO DE LOS ACEITES AISLANTES

4.- GUIA DE PRUUEBAS PARA ACE!TFS AISLANTES,

5 INHIBIDORES DE OXIDACION PARA ACEITES AISLANTES
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1-NATURALEZA Y COMPOSICION QUIMICA
DE LOS ACEITES AISLANTES.

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

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

Esta materia prima estd constitufda por
hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aro-
maticos ademas de bajas concentraciones
de productos organicos de azufre, oxigeno
y nitrogeno.

Los compuestos de oxigeno, nitrégeno y
azufre son los que proporcionan al aceite su
inestabilidad a -la oxidacién ({corrosivos),
mientras que de todos los componentes, ios
de! tipo aromatico juegan el papel principal
0 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 elaboracién basicamente
estan encaminados a eliminar los compues-
tos indeseables de las materias primas. Al-
Eunos de estos procesos son el de hidroge-
nacion, el de acido sulfurico y el de furfural.

El método del acido sulfirico es el de
mayor uso en Estados Unidos y se usé en
México hasta 1953,

El método del furfural es el que se em-
plea actualmente en la refineria de Salaman-
ca. El furfural es un solvente selectivo que
elimina compuestos polares y aromaticos.

. Esta eliminacién se puede controlar me-
diante la regulacion de aceite - furfural.
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El método de hidrogenacién es de poco
uso y en algunos lugares de Estados Unidos
Yy en México inclusive estd en experimenta-
cidn.

Este método consiste en el tratamiento
del crudo en atmdsfera de hidrégeno a alta
presion y temperatura en presencia de ca-
talizadores sélidos. 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 (airededor de 0.2-0.5%,).

.Los crudos para la elaboracién de los
aceites aislantes son de dos tipos, el de la
base nafténica y el de la base parafinica.
Si un aceite tiene mas del 50°/, de compues-
tos parafinicos, sera de base parafinica, 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 estara mas cercano a los
0°C, que si el aceite proviene de! crudo ba-
se nafténica. '

En climas muy frios es recomendable
por to tanto tener en servicio aceites elabo-
rados de un crudo de base nafténica.

Es de conocimiento muy difundido, e! he-
cho de que los aceites que 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 maés
estables desde el punto de vista eléctrico y
por lo 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-
cacién. Ura parte de este grupo de com-
puestos constituyen fos antioxidantes natu-
rales de! aceite, pues su reaccién de oxida-
cion es autorretardante ya que reaccionan

-
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gonlos peroxidos evitando que continue sy
Zpgaccion progresiva.

i 1g Los compuestos nafténicos o ciclo para-
5. flnas hierven a temperaturas mas altas de
" donde se -*°  su mayor estabilidad con
i aumento d. .emperatura,
-+ Los . .sivos son hidrocarburos alifati-
cos gue contienen atomos reactivos de azu-
;" fra capaces de disolver metaies cataliticos
Jos aue en forma ionizada y soluble promue-
~-wen la peroxidizacion. Casi todos los crudos
2 contienen algunos corrosivos en su constitu-
" cibn y se agregan otros durante la destilacién
" por ruptura de materiales nafténicos del
- -peeite crudo.

.,

;

vy o

'» +: Los corrosivos son basicamente de dos
, tipos:

. -

" a- Los que reaccionan con Sesa Caustica
en el proceso de refinacién y pueden ser
eliminados por esta substancia produ-

ciendo un aceite neutro.

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

En relacién a la composicion mas ade-
tuada para un buen aceite aislante existen
diversas opiniones respecto a la proporcién
de cada uno de sus constituyentes, princi-
paimente de los hidrocarburos aromaticos,

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

H@drocarburos aramiticos del 18 a) 25/,
H!droca_rhurns nafténicos del 60 al 659/,
Hidrocarburos Parafinicos del 10 al 18¢/,

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

Bunas investigaciones, que un buen aceite

ali-"laflte deberia tener cuando menos un 4%,
de Hidrocarburos aromaticos y optimamente

e
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de 4 del 6%

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

gunos materiales dentro de! transformador =

como son lacas, bamnices, etc.

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

Hidrocarbures Aromiticos del 4.5 al €%,
Hidrocarburos Nafténicos del S8 al 609,
Hidrocarburos Parafinicos de! 35 al 409,

Ademas de un contenide 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 que ha finali-
zado su refinacion, sino que pasa pof ope-
raciones de almacenajes, y llenado de reci-
pientes para su trasiado a otros lugares.

Si la refinacién y acabado de aceite es
de buena calidad y las operaciones poste-
riores de almacenamiento y manejo son lle-
vadas a cabo en forma inadecuada el aceite
puede contaminarse. Esto provocaria en el
aceite una disminuciéon en su capacidad
dieléctrica y puesto que esta caracteristica
es una condicién 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 prevencidn contra contamina-
cion es basicamente un asunto de sentido
comun y ninguna precaucion razonable de-
be ser desdefada. '

E! almacenamsiento 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 fargo
tiempo, teniendo la precaucién de efectuar
pruebas periédicas de evaluacién. Debe te-
nerse cuidado en asegurarse que estas boi-
.6as estén limpias y drenadas de residuos
de aceite antes de llenarlas. '

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

Los tambores deben almacenarse por
encima del nivel del piso e invertirios de
manera que el tapén quede en |2 parte in-
ferior.

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

Si bien el aceite arde normaimente al-
rededor de los 150-160°C, debe recordarse
que bajo condiciones anormales pueden al-
canzarse esas temperaturas en los airede-
dores de! almacenamiento, por lo tanto de-
be tenerse precaucidn contra incendjos.

Para ef transporte son utilizados camio-
nes pipa, tambores y es posible el transpor-
te en bolsas de neopreno especiales, fuerte-
mente atada a un camidn, evitando asl el
excesivo movimiento del aceite,

Los camiones pipa deben estar bien se-
llados y el tanque debe ser de alumine ¢
acero inoxidabie para evitar la oxidacion.

Para transporte en tambores, estos de-

ben ir en posicion vertical u horizontal cu-
biertos con una lona.

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

nado de tambores si ta humedaa relativa es
mayor de 655,. Estas mismas condiciones
deben con8ervarse cuando se vacien los tam-
bores ya sea a una bolsa de neoprenoc o a
un tanque de almacenamiento. ~

En la operacidn de llenado de aceite de-
be cuidarse que las 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 resultados de un ana-
lisis a una muestra de aceite, dependera di-

rectamente del cuidado que se tenga al ob-

tener ésta, y de las precauciones tomadas en
su manejo. Es por ello que para obtener
una muestra verdaderamente representativa,
y cuyo andlisis 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 introducirio al! equipo asi como
también en el aceite que se encuentra ya
dentro del equipo para su reconocimiento
y estadlstica.

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

a}.- Tansién In‘terfacial:

Es una-medida de las fuerzas de atrac-
cion entre las moléculds del agua y el aceite
en la interfase. Se expresa en dinas/cm,
Es un medio para detectar contaminantes

~<O
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polares solubles y productos de oxidacién
del aceite. Un valor de 20 dinas/cm. o me-
~gr puede indicar qué existen lodos en el
transformador.

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

.- Nmero de Neutralizacién:

Durante la oxidacién del aceite hay for-
macion de acidos organicos. Esta prueba
tiene por objeto determinar la cantidad de
materal alcalino necesario para neutralizar
esos acidos. Consiste en tirular con hidré-
xido de potasio una muestra de aceite usan-
do con -ador paranaftolbeneina y un
solvente agecuado.

Un valor aceptable para cualquier aceite
nuevo €5 0.03 mg KOH gr. de aceite.

¢).- Punto de Inflamacian:

£~ una copa de latdn es efectuada esta

.: y puaden indicarngos contaminacion

con proguctos volatiles si su valor es bajo.

Se efectua 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 pess de un volumen dado de aceite
relacionado al peso de un volumen cambian
con la temperatura se corrige en casq de
que la prueba no se efectue a 20¢<C.

La gravedad especifica nos indica que ti-
PO de aceite tenemos en cuanto 2 el crudo
del que procede y nos sirve para determi-
nar la tension mterfacial,

e).- Punto de Anilina:

Es la temperatura a la cual se separan
voiumenes 1guates de aceite y anilina. La
determinacicn nos da una indicacion 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 nuevp Pémex (tipo
S), posee un punto de anilina de 68 a 71°C.

f).- Viscosidad:

F-+a propiedad del aceite tiene gran im-
Jpor.. .a puesto que dependiendo de su
valor el aceite serd bueno o mal disipador
del calor generado por ei transformador.

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

Una de las formas de indicarlas es en
Segundos Saybolt Universales. En ese caso
medimos vis¢osidad cinematica: un valor de
57 a 59 Segundos Saybolt Universales es
optimo para un aceite aistante.

g.- Contenido de Agua en el Aceite:

El agua en un aceite es dafina desde
cualquier punto de vista. Es un compuesto
muy polar por lp cual conduce la corriente
eléctrica y proporciona ademas una fuente
de oxigeno que faciliita la deterioracion del
aceite. Debe evitarse que exista exceso de
agua ya sea libre o en solucién.

La pruepa puede efectuarse por dos mé-
todos: E| método de Karl-Fischer y por me-
dio de un higrometro.

El limite maximo de agua en el aceite
son 10 P. P. M. {partes por miilon.

h).- Exdmen Visual:

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

i)- Contenidq de Inhibider Sintetico:

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

. " .
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sintético.

El metodo consiste en hacer reaccionar
el aceite con acido fostomolibdico y des-
pués atacar con hidroxido de amonio para
formar un compuesto azul caracteristico de
los iones de molibdeno. Si se forma un
precipitado azul marino, el aceite contiene
Diterbutil Paracresol JParabar 441), si el acei-
te no contiene inhibidor el precipitado serd
de celor blance. .

i) Contenido de Gases Combustibles:

Un analisis en el aceite aislante para la
deteccién de failas en los transformadores
es el analisis de gases combustibles disuel-
tos en el aceite aislante,

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

Eicontenido de gas disueito en una mues-
tra de aceite de transformador puede pre-
decir un inminente mal funcionamiento en
et transformador, en contraste con las prue-
bas normales de rigidez dieléctrica, nume-
ro de neutralizacion, tensién interfacial, con-
tenido de agua, que indican poca informa-
¢ién acerca-de la condicién deil transforma-
dor.

Las estadisticas proporcionardn acumu-
lacion de gases combustibles. General
mente, una lenta acumulacién es indicativo
del normal envejecimiento del aceite y ce-
lulosa del aislamiento. Una acumulacién
moderada puede ser indicativo de una falla
incipiente mientras una acumualcjon rapida
puede indicar una falia existente.

k).- Rigidez Dieléctrica del Aceite: -

Esta prueba de aceite es una de las mas

frecuentes, ya que conocer el voltaje que
un aceite soporta es muy valioso, ademas
esta prueba revela ¢ualitativamente la resis-
tencia momentanea de ia muestra de aceite
al paso de la corriente y el grado de hume-
dad, suciedad y sdlidos conductores en sus-
pension.

. Normalmente la rigidez dieléctrica en
aceites aiglantes se comporta en la forma
siguiente:

Aceites degradados y contaminades: De
10a2B KV, .

Aceites carbonizades no degradades: De
28 2 33 KV,

Aceite nuevo sin desgasificar: De 33 a
40 XV.

Aceite nueve desgasificado: De 40 2 30
KV.

Aceite regenerado: De 50 a 60 KV. -

{).- Prusba de Factor de Potancia al
Aceite.

Esta prueba es una de las mas importan-
tes a efectuar al aceite ya que no da una
idea bien clara respecto a su contaminacion
o deteriora.

El tactor de potencia es el valor del co-
seno de! anguio formado entre la potencia
aparente en M. V. A y M. W. respectivamente
que nos da la medicidon 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 poiar,

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 ¢ conta-

-
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minacion con humedad, carbon o materias
conductoias, Barniz, Giypatal, compuestos
asfaiticos o deterioro de compuestos ais-
lantes.

Un aceite con un valor de factor de po-
tencia ¢o J.5% a 20°C es usuaimente con-
siderado satisfactoriamente para operacion.

Un aceite con un valor de factor de -
tencia entre 0.6 y 29, a 20°C debe ser ¢--
siderado su estado como riesgoso y su ccn
fiabilidad para operarlo en estas condicior-
es sera muy arriesgado y deberad ser inves-
tigado vy en todo caso reacondicionado o
reempiazado.

m).- Resistividad de Aceites:

La resistividad columetrica en QHMS-Cm.
es la relacién en C. D. del gradiente de po-
tencial, en Volts-Cm. paralefo al flujo de co-
rriente dentro de la muestra, a la densidad
de corriente en Amperes -por Cm2, 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 aquelias obtenidas
durante la prueba, una resistividad atta re-
flejz un contenido bajo en iones libres y
normaimente indica una concentracion ba-
ja de materiales contaminantes conductares.

Aceite en buen estado:

Mayor de 50 X 106 Megohms-Cm.
Aceites en servicio:

50 X 106 Megohms-Cm.

Aceites sujetos a investigacién;
Menos de 50 X 106 Megohms-Cm.

n).- Prueba PFV0. u Oxidacién Evaluada
por el factor de Potencia;

Esta orueba consiste en graficar<os va-
lores dei factor de potencia contra el tiem-
Po el cual se oxida una muestra de aceite
en presencia de are iy cobre. Si la grafica

.Queda dentro de los limites determinados

r % GENENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION ﬁ

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

0).- Cloruros y Sulfatos lnurzinfcos:

Esta prueba generalmente se efectua so-
lo para la aceptacion de aceites aisiantes
nuevos para evitar que al equipo entren pro-
ductos ionicos y corrosivas como son los
cloruros y sulfatos inorganicos. Estos ge-
neralmente son productos de una mal refi-
nacion en el aceite. Generalmente no se
efectua en el reccnocimiento de un aceite
en uso por lo 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 peréxidos, aldehidos, ocidos 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.

Aiguncs experimientos en empresas de-
dicadas a ia fabricaciéon de equipo eléctrico
concretizan que la oxidacidn del aceite se
debe a su reaccién con el oxigeno y ia ace-
ieracion de la misma que son la etapa de
consumo constante de oxigeno y la etapa en
que disSminuye ese Consumo.

Los acidos son derivados de los com-
puestos parafinicas mientras que los lodos
proceden de los compuestos aromético_s.

De lo-antgriormente expuesto se puede
concluir que para obtener un deterioro mas
jento del aceite se puede hacer ya sea de-
sactivando el hidroserdxido, las radicales
libres o el metal catalizador.
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Existan en e! mercado dos preductes gui-
micos que ayudan 2 la disminucion del dete-
rioro de aceite que son el 2,5 Diterbutil-Pa-
racresol y un prodiucto Aleman con el nom-
bre de Deactivador metalico SLIG - MD,

Este tipo de inhibidores retardan la axi-
dacidn del aceite hasta que se consumen, y
puede agregarse otra vez después de un
proceso ae regeneracion adecuado al aceiter

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

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

en el aceite, los agentes cataliticos y la tem-

. peratura del aceite, En los transformadores

mas modernos va sea sellados para prote-
gerse del aire y humedad o los que tienen

una atmosfera de gas inerte los beneticios -

del inhibidor aumentan en gran proporcién,
Cuando el inhibidor se termina o es consu-
mideo, la velocidad de oxidacidon aumenta.

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

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

)
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OPERACION.

1.- GUIA PARA LA CARGA A
TRANSMITIR.

Las recomendaciones de operacidn siguien-
tes se basan en la Guia para carga de Trans-
formadores de Distribucion 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:

3) 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 opera-
cion 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 eguipo.

b) Que los enfriadores y radiadores se en-
cuentren razonablemente limpios y sus
ductos por donde circula el aire libre de
obstrucciones. Esto se deberd asegurar
mediariie limpieza periddica.

€) Que sus instrumentos de indicacién de
temperatura de aceite y temperatura de
devanado esten bién calibrados. 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 conexion
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-
cion de nivel 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- .

formadores inmersos en aceits con aisla-
miento tipo A. e

Deberad partirse del hecho que ninguna
targa superior a ia capacidad nominal de
un transformador deberd aplicarse sin ha-
cer un estudic completo de otras limitacio-
nes practicas que pueden estar involucra-
das: como son la expansién dei aceite, pre-
sidn en unidades selladas, capacidad de
boquillas, conectores, conexiones scidadas,
transformadores de corriente, capacidad de
interruptores, cables y cuchillas, Estos pue-
den constituir .un limite practico para la
disponibilidad de Transmision.

La capacidad Real que puede transmitir

un transformador en un momento dacc en ”

servicio sin deterioro de su aislamiento pue-
de ser un poco MAas © un poco menos ce su
capacidaa nominal dependiendo de l2 tem-
peratura ambiente y de las condiciones pre-
vias de operacidn.

1.1 CONDICIONES BASICAS DE CARGA
PARA UNA VIDA NORMAL
ESPERADA.

Las condiciones para una vida normal
esperada de un transformador con una car-
ga continua en su capacidad nominai en
MVA enviando su carga 3 voltajes nomina-
les y con un aire de enfriamiento que no
exceda nunca los 40°C. y con una tempera-
tura promedio en !as 24 horas de 30-C.

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

/
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La norma considera la maxi~—a tempera-
tura de cobre corr  £°C., Sin embargo la
experiencia nos ha demostrado que el limite
-aximo 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 operaci* y el tiempo.

La capacidad nominal en KVA - M+~ ae

un % . -mador es la carga que puede
transmitir continuamente al.voitzie nominal
secumdario sin exceder una tamperatura me-
diga ba)c condiciones prefijadas.

En .nos practicos 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 serad acortada,
dependiendo de las condiciones en diverso
grado.

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

a) La vida del aislamiento es afectada por
1a temperatura de operacidn.

b} Las temperaturas ambiente que se con-
sideraron iba a soportar durante su vida
el transformador.

1.2 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL
SSPERADA

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

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

Cuando se tienen cargas de corta dura-
cidn que suceden una sola vez cada 24
horas la maxima carga de un transformador
durante ese periodo puede ser incrementa-
da considersblemente sobre la capacidad
nominal de acuerdo a lo especificado en la
tabla Nos. (1, 2, 3y 4) siguientes:

f TIP DE CERIAMIENTO:  AUTOCVFYIADD 3 LTRIUN COV MGA (OAo O™ ) )
TIRPD CARGA INICIAL MUVIA T2 ¢
BN 51 T ons
IORAS | 7o, A-BIENTE BN *C. TR, AMRIFIT [N °C TE®, NBIENTE EN *C
o | tol 2o s0] eo] Sof 9 v =] ol Psol o1 1a] 20] 30 |50
/2 2.90 [rud]2.001.59 1. 70 v. 5212 00 2 e f e oo fv. e oo | ar | oy a2 t.ea e e
1 2.00 .88 7shsghLant s osl oan L os a2 S0 (1. TR 1.8541. 50 (¢ | *
2 1.76 v, 6411511057 1 22fr.oe {1 T2l tossfrae)r a2 oo oo b oo [1.55 130 .24 | | o
4 Lsanaasiussitagies|o o s e ashote e s saf ol zejtas e | =
8 Crar 3019108 [0.96{0.84 [1. w1t 9fr.07 LRSI 20 1.18(1.06 | » | *
L LIz ngoalo.en|n.male stz nfae)a el sz horpran e | e )

~
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o ‘i ‘_1
r TiMO DE ENFRIMMIENTD:  AUTOENFRIADD Y AIRE FORZADO ( OA/FA )
TICE0 CARGA INICTAL PREVIA EN 3
£x 504 708 901
HORAS TEMP. AMBIENTE EN °C. TEMP. AMBIENTE EN *C. TEMP. AMBIENTE EN'°C.
0o 110 20]30 a0 350 1012013 |40 )50 |0 {102 30]a0|so
172 2.0002.00(1.67]1.82|1.66{1.49(2.00f2.00}1.80(1.74|1.58]1.402.00{1.92[1.77{1.61| * |
1 1.9011.77 [1.63|1.50 1. 351,19 (1.84[1. 71| 1,571,431, 28(1. 11 1. 77 1,63 1.49{1.35] ~ [+
2 1.6411.53|1.4201.291.16(1.02(1.61}1.50{1.38[1.26{1.12{0.97 {1.58[1.46|1.34[1.21] * |»
1 1.1611.361.26[1.151.03|0.90 [1.a5}1.35|1.2¢ [1. t3]1.010: 38 |1. 48] 1. 3¢ |1 28 1. 01| * |»
3 1.3711.2741.17{1.97{0.960.84 [1.37|1.27(1.17|1.07|0.96|0.83 |1.36[ 1. 27{1.171.06[ * [*
w ratfndiitoolo.sslo.7a 1. s1]1.21[1.01(1.00)0.890. 781131 1. 21 {1 11 [s.00] @ |e
7
-~ —
TIPO DE DNFRIAMIENTD: AUTO!NFRIANG CON [0S PASOS DE VENTTLACION FORZADO (QA/FA/FA}
TiL® CARGA INICIAL PREVIA BN 4
Ex 501 704 E{'h]
HCRAS TDP. MBIENTE EN °C. TEP. AMBIENTE EN °C. TEMP. AMBIENTE EN °C.
5 1 al2]s0lao|so]n [o]20]3fe [sofo | 10]20]30]a40]s0
Liob samestpuoainies|szf.st[1.eefiss|rz|1.ss]1.a3]1.28 [1.89] 1. 77 [1.6a{1.50] # [«
1o amsliie2|1.51{1.38]1.25]1.12{1.68(7.58(1.46(1.33{1.20{1.06 [1.64|1.55[1.411.28| * |+
vosshafessiuazlonioes st e fso| s f1ovfo.0s 1. a9) 139 128107 = e
P :-;:.31,1.:1!1.11 1.60[n.89{1.401.31(1.21[1.101.00|0.88]1.39[1.30|1.20(1.09| * |*
+ naanasiiag|noelo.gefo.ss]1.34]1.25)1.16]1.00§0.96(0.84{1.33[ 1. 25 [1.15{1.05[ * |=
o ' 1.3041.20/3.1015.00:0.90{0.7911.50/1.20]1.1011.00|0.90{0.7911.30{1.20{1.10]1.00} * |*
N— ! l L o
{ 1 T
TIFC 9€ DNFRLOHENTO: ( FOA, FOW o GVFOV/EOA 3
1130 CARGA INICIAL PREVIY EN 3
N 10t e “0t 304
SO T WGENTE BV S TP, AMBIENTT EN °C TE™ AMBIENTE EN °C
! o | wf=is]also)o Jwtw]so]solsolo |0l 5] 050
o) cenbnauesiies|rszlist oo as e rafess 1.as)r28 1890177 )1 6a]1.50] * =
v onsh eiirsilesg voashiorzfres|1 s ae s3] 200 00 [1.04] 1.53]1.a1]0. 28] @ fe
ERIE IR I Lotheoat s o] sofg 1.07|0.95[1.39(1.59(1.28]1.17] » |*
5 } ."ii :1|l':(‘!'Hi]”;‘: RS I.«‘Hlll.“ FL2131.1001.00(0.88(1.39(1.30(1.2001.09) * |*
> LRI cu g e 0 ST 3L 250 1601.0610.960.83 | 1.341 1, 2511150 1.05{ 4 |*
o P 132t zale il aato onle ~af1.30]1.20] 1, 1011.00{0.90{0.79 [1.30} 1.20 1. 10{1.00| * |»
L | ! i e’
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1.3 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO
DE VIDA MODERADO.

Las graficas para determinar el sacrifi-
cio de vida de un transformador se dan en
ja norma ASA C 57.92 para ios distintos ti-
pos de enfriamiento.

Auto-enfriado
Enfriado con agua

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

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

Con aceite o aire forzado.

En dos altemativas: para sobrecargas

" que siguen de operar al 50%, de la carga; y

para sobrecargas que siguen después de
operar 2 100%,. ‘

E! usuario puede seleccionar la tempe-
ratura maxima el cobre para sobrecargas
y tiempos que sucedan después de operar
al 50%, de la capacidad nominal o después
de operar al 100%, y para esto determinat
el porciento de pérdida de vida en tal so-
brecarga. O puede determinar ia sobrecar-
g2 de un porcentaje seleccionado de pér-
dida de vida.

Se considera que para condiciones du-
rante emergencias una pérdida de 1%, de
vida utii por afo es razonable.

Por consiguiente esta operacién no debe
considerarse normal o programarse tal que
sume mas de 19, de pérdida de vida en un
ano.

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

R

g3 o cuando existan disturbios graves en la
red.

La temperatura det aceite en la parte su-
perior dei tanque, cuando Se cohoce es un
buen criterio de las condiciones al inicio
para una carga dada, que las condiciones
previas de carga, perque 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 proteccitn)

Maxima Temperatura de Aceite 100°C
(Protegido)

Maxima Temperatura de Devanado  150°C
Maxima carga de tiempo corto - 200°C

‘A contirmuacién damos las tablas de “So-
brecargas con sacrificio de vida moderado”

_ para diferentes transformadores y sobrecar-

gas.

ENFRIAMIENTO QA Y FOM DESPUES DEL 50 I
DE CARRBA

HORAS VECES KYA NORMALES-NO MAS QUE EL
SIGUIENTE PORCIENTO DE YIDA.

T DE PERDIDA DE AGUA

0.01 0.25% C.5 1.0
1/2 2.00 2.0¢ 2.00 2.00
1 1.76 1.91 2.00 2.00
4 1.50 1.62 1.72 1.82
4 1.27 1.38 1.46 1.53
8 1.13 1.1 1.30 1.37
24 1.0% 1.10 1.15 1

EE——
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SOBRECARGA OE TIEPO CORTD CON 'DDERAND SACR] SOBRECARTA DE TIE'®) CORIM QOX [9IDERADD SACRITL
FICIO DE VIDA ENERIAMIENTO DA Y FOMW DESPUES -- CI0 DE VIDA, DNFRIAMTENTD FA DESPUES DE 190 % DE
DE UN 100 % DE KVA NOMINALES. CARAA.
1 PERDIDA DE VIDA 1 SACRIFICIO VIDA
HORAS: 0.1 0.25 0.50 1.0 HRAS 0.1 0.25 n.5n 1.0
1/2 1.7% 1.92 2.00 2.00
1 1.5  1.69 1.81 1.92 " 167 1.82 |64 2.00
2 1.5 1.48 1.58 1.68 1 1.47 1.0 1.7 1.9
4 .20 1.32 1.40 1.48 s .20 141 5.3n 159
8 1.1 .20 1.28 1.35 4 118 1.28 138 ' a3
24 1.96  1.00 1.15 1.3 3 110 1.8 126 133
24 1,05  1.33 1.12 1.2%

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRI-
“ICIO DE VIDA DE ENFRIAMIENTD FA DESPUES ES

- 50 % En las normas ASA existe el apendice
C 57.92 que es una guia para sobrecarga de
transformadores sumergidos en aceite, que
se utiliza tanto en transformadores de Dis-

$ SACRIFICIO VIDA. tribucién como de Potencia.
HORAS 0.1 0.25 0.50 1.0 . . .

Este apendice contiene amplias referen-
cias para poder calcular la pérdida de vida
util de transformadores de Potencia. A ma-

s Lor o0 2 00 250 nera de ejempio, a continuacién se mues-

- oo - tra la tabla 92-02-200 J para transformadores

1 1.66  1.79 1.00 .00 autoenfriados y doble paso de-aire forzado.

2 1.3 1.5 1.59 1.6%

4 1.21 1.31 1.38 1.4%

8 L1 1.9 1.26 1.33

2 1.6 1.09 1.15 1.22
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TABLA DE CAPARILIDAD PARA TRANSFORMADCRES AUTOENFRIADOS Y AIRE FORZN'b
QA/FA/FA.  ODN SACRIFICIO MMDERADA DE VIDA, CON UNA CARAA INICIAL DEL
70% DE LA CAPACIDAD NCMINAL MAXDMA DE PLACA,

CARGA PICO TBP. HOTTEST  PERDIDA DE VIDA SOBRE CARGA MAX. PERMITIDA EN No. DE VECES
> SPOT EVY N0 ms pp ELCAPACIDAD DE PLACA
HDRAS I IR I 0
172 142 0.25 2.0 2.0 1.9 1.84 1.71 1.58
150 9.57 2.0 2.0 2.0 1.94 _1.82 1,69
134 0,25 1.2 1.31 1,70 1.5¢ 1.47 1.36
1 142 9.3 2.0 1.0 1,80 1.6% 1.53 1.45
150 1.03 2.9 1.9 1,88 1.77 1,66 1.55
126 0.5 .68 1.58 1.49 1.30 1,29 1.18
2 134 0.5 1.75  1.66 1.57 1.47 1.37 1.27
142 1.02 .32 1.73 1.64 1,55 1.45 1.32
150 2.09 1,89 1.80 _1.71 1.63 1.52 1.32
1 7.25 .53 1.44 135 1.26 _L1§ 1.05
126 0.50 1,57 1.51  1.42 1.33 1.23 1.13
4 154 1.00 1.65 1,57 1,49 1.40 1.31 1.21
142 2.00 1,72 1,64 1.56 1.47 1.38 1.2
130 4.00 1,70 1,71 1,63 1.52 1.38 1.21°
nz 0.25 1,85 1,36 1.27 1.17 1.07 0.97
19 0.59 1.51 1,42 1.33 1.24 1.14 1.04
3 126 1.00 1,57 1,49 1.40 1.31 1.22 1.12
134 2.00 1.63 1,55 1.46 1.37 1.28 1.18
142 4.00 1,60 1.61 1,53 1.45 1.34 1.18
104 8.25 1.37 1,28 1.38 1.08 0.98 0.88
109 0.50 .42 1.33 1,24 1,14 1.04 1.94
24 15 1.00 1.47  1.38 1.29 1.20 1.19 1.00
122 2.00 1,53 1.44 1.35 1.26 1.17 1,07
130 4.7 1,50 1.§1  1.42 1.33 1.24 1,15
2- CONDICIONES DE SERVICIO. : mente a esa altura particular. Cuan-
Las condiciones de servicio de transfor- do el transformador diseflado para
madores de fuerza tendran que satisfacer condiciones de servicio normal se
las siguientes condiciones: opera a una altura mas de 1,000 me-

tros encima del nivel del mar, hay
que tener cuidado sobre las siguien-
tes condiciones.

1) E! transformador debera ser operado a
una altura de 1,000 Metros (3,300 Piés)
encima del nivel del mar y menos.

NOTA:- Si el transformador ha sido disefa- 8 Capacidad Real del Transformador.

do para la operarién a la particular Se recomienda reducir el régimen de KVA
altura mas alta oe 1,000 metros en- por los porcentajes dados en la tabla si-
cima del nivel del mar, los transfor- guiente, por cada 100 Metros (330 Pies)
madores pueden operarse natural- de altura en exceso.
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Valores recomendados por Normas ASA
y britanicos.

TIPO ENFRIAMIENTO

Sumergido en Aceite Enfriado 0.4°,
Automaticamente
Sumergido en aceite Forzado d.5°/°

Aire-Enfriado

Forzado-Aceite Forzado 0.5%,
Aire-Enfriado
Enfriado por Agua 0. %

Sin embargo, el transformador puede u-
sarse usuaimente sin reducir su KVA de

" -égimen, porque la temperatura ambiente

tales alturas es normalmente mas baja
que 2n condiciones de servicio normal. ASA
standar describe que el transformador dise-
fado para condiciones de servicic normal
puede usarse a sus KVA de régimen, basta
gue ia temperatura promedio del aire enfria-
dor no exceda los valores abajo menciona-
dos para las alturas respectivas.
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3.- VARIACION DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA.

Cuando el volitaje y o frecuencia varian
| valor de régimen, el transformador pue-
. operarse comy sigue:

1) E! transformador puede gperarse con-

tinuamente 2 generacion’ de régimen 6
menos con el voltaje 59, mas alto que
el voltaje de régimen sobre lado de ge-
neracién ¢ entrada.

2) El transformador puede operarse con-
tinuamente en vacio con un voitaje 109,
alto que el voltaje de régimen,

3) EI transformador puede operarse nof-

malmente con una variacién de frecuen-

cia de mas o menos 5%,.

4) Cuando el voltaje y frecuencia varian
simultanearnente, la suma de cada va-
riacién deberd estar dentro de mas o
menaos el 5°%,, considérandose el aumen-
to de voitaje y el decremento de fre-
cuencia como positivo.

"4 CONDICIONES DE SOBREXCITACION. .

Existe para los transformadores de po-
tencia el riesgo de sufrir una corriente de
excitacion excesiva que provogue un calen-
tamiento elevado en el nucleo.

Esta situacidn se puede presentar por dos
condiciones.

a) Alimentacién de un voltaje excesivo
arriba de la saturacion de nicieo.

b) Alimentacién de tensiones mencres de
[a nominal pero con baja frecuengia.

El primer caso puede suceder por con-
diciones anormales de la red el segundo por
disparo de un generador de la red y que se
quede excitado durante su pérdida de velo-
cidad afectando a sus transformadores de
maquina y de auxiliares.

Ambos casos deben ser previstos median-
te protecciones para evitar danos al trans-
formador. .

Un transformador de acuerdo a normas
debe ser capaz de soportar:

=\
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a) Operacion a 105%, del voltaje nominal
secundario rmuentras envia su capaci-
dac nominal de KVA a factor de poten-
cia mayor o 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 cualquier derivacidn
pero a frecuencia nominal Una medida
comun usada para evaluar el flujo 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-

B —

dor tiene una frecuencia distinta a la nomi-
nal debemos cuidar que se mantengan los
limites de volts/hertz del transformador.

El efecto principal de la sobreexcitacidn:

es la degradacion térmica del aislamiento.

Una severa sobreexcitacién puede pro-
vocar una falla.

La curva siguiente muestra el limite pa-
ra sobreexcitaciones por tiempos breves.

. Por ejemplo un transformador sujeto a
120%, de Excitacién (Volts. p. u./hertz p. u.
X100) puede soportar sin dafo un minuto.
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INTRODUCTION

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

Normaily, hydrogen inner cooling, also called
hydrogen.direct or conductor cooling, is used in
machines rated 160 MVYA and larger; conven.
tional hydrpgen cooling in those rated from 35~
160 MVA ; and air cooling in units rated 50 MYA
and befow.

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

The largest machine built so far is a 670 MVA/
3600 rpm unit for fossil fueled plants, and a
920 MVA/1800 rpm unit 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 wotld. With an
efficiency based on aimost sixty years of
generator production, Mitsubishi continues to
make further efforts to live up to customers’
expectations for products of the finest quality.

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

Rated Qutput

Synchronous steam turbine generators are rated at the
maximum load they are capable of carrying continucusly
without exceeding their temperature guarantees. Ratings
are exprassed in kYA at maximum frame gas pressure.

Canventional Hydrogsn
Qutput is usually specified at the standard hydrogen
pressure of 2kg/em®-g. The output at other hydrogen
pressures is exprassed as a percentage of the rating:
2kg/cmt-g 100% kVA
1 kgjcm?®-g 92% kVA
0.05 kg/cm*-g 80% kVA

innar
Rated output is usually specified at a hydrogen pressure
of 4 kg/cm*g.
Output decreases at lower hydrogen pressures, the foliow-
ing being possibie:

4 kglemt-g 100% kVA

Ikgiemd-g 90% kVA

2 kglemt.g 80% kVA

Rated Power Factor

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

Rated Terminal Voltage

Conventional Hydrogen
Standard armature voltage ratings are 11,000 and
13,800V,

Inner

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

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

Rated Excitation System Voltage

Conventional Hydrogen

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

Inner

Rated voltage of brushiess direct-connectad exciters can
be anywhers from 330V~600V. For other systems tne
preferrad standard excitation voitages are 375V and S00 V.

Short-Circuit Ratio

The short-circuit ratio is the ratio of the number of field
ampera-turns raquired to produce rated voltage at no-ioad
and at rated frequancy to the fisld ampere-turns requirad
to produce rated armature current at sustained short
circuit. . Standard short-circuit ratio at rated kYA for
Mitsubistu turbine generators is 0.58, but in large gener.
ators a smaller short value is recommended.

Insulation Class

Class B insylation is applied to stator and rotor wind-
ings. .

Temperature Rise Limits
(based on maximum frame gas pressure)

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

Conventional Hydrogen (JEC standard} ..

Cold hydrogen: 46°C (by detsctor)
Stator windings: 65°C rise (by embedded detector)
Rotor windings : 84°C rise (by resistance)
Collectar rings: 80°C rise (by thermomaeter)
{at 40*C ambient)

Inner cooled (USAS standard)

Cold hydrogen: 45°C to 50°C (by detecton)
Stator windings: 65°C to 60°C rise (by detectors in
coclant from armature windings)
Rator windings: 65°C to 60°C rise (by resistance)
Collector rings: 80°C rise {by thermomaeter)
(at 40°C ambiant}

Allowable Voltage Variation

Generators will operats successfully at rated. kVA fre-
quency, power factor and gas pressure at any voitage,
within 5% of rated voltage, but not necessarly in accor-
dance with the standards of performance sstablished for
operation at rated veltage.

Short-Circuit Requirements

Steam turbine geanerators are capable of withstanding,
without injury, a 3-phase short circuit at the terminals
when operating at ratad kVA, rated power factor, S percent
ovarvoltage, and with fixed excitation for:

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

tnner cooled............ 10 seconds.
Generators can aiso withstand without injury, any other
short circuit at thes terminals for:

Conventional............ 30 seconds or less

Inner cooled ............ 10 seconds or less,
provided the machine phase currents under fault con-
ditions are such that the negative phase sequence current
{l;) expressed in tarms of per unit stator current at rated
kVA, and the duration of the fauit in seconds (T), are
limited to valuss which give an integrated product (1.t T),
equal to, or less than:

Conventional ............ 30

Inner cooled ............ 10.
Also, the maximum phase current is limited by mesns of
suitable reactance or r@sistance to a value which doss not
exceed the maximum phase current obtained from the
3.phase fault

Wave Form

The deviation factor of a wave is the ratio of the maximum
differance between corresponding ordinates of the wave
and those of an squivalent sine wave whan tha waves are



o

o uperimposed in such & way &8s to make this maximum

Jifference as small as possibie.

The deviation factor of the open-circuit terminal voitage
wave of synchronous generators does not exceed 10
percent.

Overspeed Strength

These steam turbine ganeraiors, which hava cylindrical
rotors, will withstand an overspead of 120 percent without
injury.

Efficiency

The following losses are included in determining sfficiancy:
IR losses of armature and field winding
Core loss

Stray ioad loss

Friction and windage loss

Exciter friction and windage loss if exciter is driven

mhWR-

from generator shaft.

Gas Replacing

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

Normal figures of quantity of gas and time required for
rapiacing the gas are shown in Table 1.

Hydrogen Consumption

To maintain gas purity and pressure in q'peration. hydro-
gen must be supplied from time to time. Hydrogen
consumption inciudes leakages from the generator frame
or outer piping and absorption to $eal oil, plus an allow-
ance to compensate for contamination of air inside
generator. Table 2 shows hydrogen consumption for
conventiona! hydrogen cooled generators and Tabie 3 for
inner cooled machines,

Table 1. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed)

! Quantity (@S.T.P.)* I Time require;:# (hrs}

Operation , Gas required .
Replace air with CO: at 75% purity CO: l.0v 1
Replace CO, with H; at 95% purity B H, 2.0V 1~2
Pressurize hydrogen . T Hy PY 1~3
Replace H; with CO, at 96% purity CcO, 1.5v 1

(V. Cubic volume of the genesator hoxsmg, P: Desired hydrogen pressure (kgicm'-g))

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

Table 3. Hydrogen Consumption of Inner Cooled.
Generators
(double fiow type gland seal system)

Factory Tests

The following standard commercial tactory tests are made
on ali generators :

Mechanical

Rotor overspeed (15%)
Rotor mecharmical balance
Mechanical inspection
Gas leakage (using arwr)
Gas reptacement

Electrical

1. Measurement of cold resistance of armature and field

¢ aw e

Ga(skpresiura :Guarant’ead max. . Ex_pect.ed valus Gas prassure |Guaranteed max. | Expected value
grem?®) (m?/day) {m'/day) (kg/cm?) H {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 2.5
windings

Insulation resistance measurements

Phase rotation check

No-load saturation curve measurement

3.phase short circuit characteristic measuremeant
Measurement of losses

Equivaient temperature rise tast

. Dielectric tests

Stator: The standard test voltage is an AC voltage of
an effective value twice the rated voitage of the machine
plus 3000V, applied for 60 seconds (JEC requirement).
Rotor : Field windings are tested at ten times rated voit-
age up to a maximum of 3500V, applied for 60 seconds
(JEC requiremant).

BNOBEWN



PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING

Hydrogen cooling has besn 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
coeling 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 arr as
follows ;

5.

6.

Reduced maintenance expenses because of the fres-
dom from dirt and moisture resuiting from the closed
recirculating gas system ;

Increased stator winding insulation life because the
absence of oxygen and moisture lessens the harmful
effect of any coranas gensrated during abnormal oper
sting conditions ;

Reduced windage noise because of the lower density
and the closed ventiiation system ;

Availability of hydrogen in unlimited quantities at re:

Characteristic Air Hydrogen
Density 1.00 0.07
Thermal conductivity 1.00 7.00
Heat transfer coefficient

(surface-to-gas) 1.00 1.35
Specific heat 1.00 0.98
Support of combustion Yes No
Oxidizing agent Yes No

These characteristics, in turn, mean that conventional

hydrogen cooling has the foliowing advantages :

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

2. Increased output psr unit of genbrator weight due to
the higher thermal conductivity and heat transfer co-
efficient, making possible the building of generators
of higher capacities ;

lativaly low cost.

In early conventional hydrogen cooled macthines, hydrogen
pressure inside the generstor housing was maintained at
0.05 kg/em:.g. but 1t was found that increased prassure,
coupled with improvements in blowers, metaliurgy and de-
tails of construction, permitted steady increases in the
maximum ratings possible.

It eventually becamse evident, however, that this increase
was limited by a hydrogen pressure of about 2 kg/cm* g,
beyond which point no appreciable increase in capacity
could be sacured by further increasas.

Inner cooling was then deveioped, an improved mathod of
cooling large steam turbine generators, which permitted a
further increasa in the capacities for which these machines
couid-be built. The basis of this improved technigue 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 coolant in direct contact with the

materials in which the heat was besing generated. This

inner cooling principle allowed increases in generator rat-

ings because of the greater ceiling capabilitias at pressures

up to 5 kgfcmi-g.

This inner cooling configuration had a8 number of further

advantages over conventiona! hydrogen cooling, as follows:

1. Machine dimensions and weight are greatly raduced by
the improvement in cooling efficiency, resulting in low-
er costs for foundation and cranes.

2. Floor space is reduced bacause less axial distance 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 sxplosive cver &
wide range of proportions (from about 5% to 70% hydro-
gen by volume), the machine design &nd operating pro-
cedures are so specified that explosive mixtures are not
possible under normal operating conditions. In order to
provide for mechamcal failure or accident, the frame is
‘explosion-proof’. The intensity of an explosion of & mix-
ture of air and hydrogan varies with tha proportions of
gases present, reaching a maximum at a point halfway
between 5% and 709% hydrogen. The tarm ° explosion-
proof’is intended to mean that the frame will withstand an
expiosion of this most explosive proportion of hydrogen
and air at a gas pressure of about 0.2 kg/cmi-g without
damage to life or property extarnal to the machine.
This nominal pressure of about 0.2 kg/em?-g is that which
might be obtained f hydrogen were accidentiy admitted
during the purging operation instead of carbon dioxide.
Such an explosion might, howaver, result in damage to or
dislocation of internal parts of the genarator.

A conventional hycdrogen cooled generator or an inner
cooled generator s provided with a gas and oil system.

The primary functions of the hydrogen cantro! system '

are 1) to provide tor purging and filling of the generator
housing to maintan the gas within the ganerator housing
free of mossture within predetermined purity, pressure and
temperature imits. and 2) to give warning of ymproper
operation of the genarator or the hydrogen control system.
These functions can be performed for running and stand.
still conditions. The gas control and alarm system used
with Mitsubishi's steam turbine generators s simple to
operate and adequate from the standpomnt of rehability
and protection. The details and functioning of this con.
trol and alarm system are covered more completely on
pp. 22~30 of this catalogue.

4, Circuit breaker interrupting capacity may be raduced
because of the high transient and subtransient reac-
tances.

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

In Mitsubishi's inner cocled ganerators, both the stator

and the rotor coils are cooled internally. Thus tempera-

ture rise through ground insuiation and core laminations,
which had been the largest elemant in total temperature
rise in conventional hydrogen cooled machines, is reduced
to near rero, with the result that the temperature rise of

the hydrogen itself now plays a major role (see Fig. 6).

Therefore, either higher gas prassure or lower blower

pressure will incraase the mass fiow of hydrogen, rasulting

in lower tamperature rise and greater generator capacities.

Dialastic Insulation -

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

its advantages result from the excellent electricaf proper-
ties of the resin, coupled with improvements in the im-
pregnation process which produces a high degree of fill,
and good insulation consolidation. This rasults in lower
insulation powar factor, increased dielectric strength and .
& remarkable improvement in voltage endurance. The
thermasetting property of dialastic resin provides sofid yet
elastic physical bonds between mica fiakes and the re-
siliancy of the rasin bond permits elastic cychic 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 multiple layers of continuous mica tape. The mica tape
used is bonded with a synthetic resin with axcelient elec-
trical propertiss, which contributes to low dislectric loss
and high drelectric strangth. After application of the mica
tape, the coil js completely wrapped with a fintshing tapsa
of fiber glass.

The coils are vacuum treated to remove moisture, solvents
and gases. They are then impregnated under pressure
with Dialastic regsin. The process used resufts in the
greatest possible fill of the coil interstices. After impreg-
nation the resin is cured by heat:ng, with physical restraint
on the insutation to obtain a high degree of filling and ex-
cellent consolidation, both on the straight part and the end
winding. The resultant composite insulation 1s & tough,
yet flexible, dielectric barrier with excellent electrical and
physical properties. The insulation is efastic and possesses
good dimensional stability,



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

Fig. 8 Cutaway views of an inner cooled geners tor



* Stator
1. Frame and Housing

The generator frame and end brackets are fabricated from
rolled steel plates welded to form the required shapes.
The method of construction used will depend upon whether
the unit is instailed indoors or outdoors, and on limitations
imposed by methods of shipping from the factory to the
plant site. Indoors installations 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 Shipping 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 cohstruction. The wound
inner frame, which 1s shipped assembied inciudes the
stator core, wound stator coils and inmer frame  The outer
frame s made of two to four sections depending on the
size. The individua! sections are boited together at the
site and the joints are seal weided. A simpler alternative
15 to separate both end sections of the frame.

3. Outdoor Construction

Those units which are to be installed outdoors have special
provistons for protection against wind, rain, snow, sleet,
heat, coid and dust. The generator itself is inherently
weatherproof, since 1t must be tight to cantain the hydro-
gen, but the following features are |ncorporated to make
the entire generator structure weatherproof.

1. All gil, water, gas and electrical connections are made
either under cover or below the aperating floor, all
exposed portions being weatherproof,

2. All lagging, along with the instruments mounted in
the side panel, 15 weatherproof.

3. Joints of the generator and lagging with the turrning
gear enciosure are weatherproof.

4. Mushroom type vents are provided on the generator
end lagging for ventilation.

Fig. 10 shows a typical turbine generator for outdoor

installation.
tio .

4. Stator Core

The stator core consists of laminations and radial vent
piates built on a fabricated frame.

Silicon 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 1n numbers adequate to assure com-
piete insulation. Radial vent ducts are provided every
three to five centimeters with vent plates and duct pieces
spot-welded to them  The core 1s pressed by hydraulic
pressure during stacking and finally ciamped by core bolts
on the outer periphery of the core, and by insulated

Fig. 10 A conventlonal hydrogen cooled generator
installsd outdoors
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. Stator frame
Fig. 11 Stator core and coll support

through-bolits which pass axially through the core behind
the slots. Non-magnetic finger piates located on both
ends of the core essure uniform axial pressure.

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



8. Flexible Mounting

The magnetic attraction batweesn the poles of the rotor
and stator core induces a double frequency vibration in
the core. In two-pole generators, the transmission of this
vibration to the generator frame and foundstion is largely
avoided by a flexible support between the stator core
assembly and ocuter members of the generator frame.
The mounting is such that very little of the core vibration
is transmitted to the frame, but the core is rigidly
restrained against load and short circuit torques. The
core is supported by several pairs of leaf springs, which
are bolted to the bore ring on one end and to the members
of the frame on the other. The principie of the flexible
mounting is ilustrated in Fig. 12. In four-pole machines,
due to the reiative proportions of machine construction,
experience indicates that fiexibie mounting of the stater
is .not required.

6. Stater windings

Stator windings are composad 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. Almost
without exception, one turn coils are used. Each coil {i.e.,
each conductor) is composad of a number of giass
sheathed rectanguiar copper bars. In the slots, coil top
and bottom eiements and coil left and right elaments are
transposed under the Roebel configuration, theraby limit-
ing col eddy current losses. Coil slements are formed
into required shapes and bound. Following this, straight
elements in the slots are locked into place with resin and
fintshed to specified dimensions. In order to limit eddy
current losses which would arise from flux leakage in radial
and peripheral directions at tha coil end connections, cotl
elameants at the half coil connections are divided into
sevaral 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 a 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 elaments. With the con-
struction shown in Fig. 14 {(i.e., for machir.es rated below
600 MVA), the Roebeal transposed elsement groups are
located on both sides of the coil cross-section. Rect:
angular vent ducts made of thin-wall non-magnatic alloy
of a low-resistance type pass between the groups and are
stacked to the same height as the slements themsalves,
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 doubie vent tube
configuration is used, as it provides s cooling effect
supenor to that of construction shown in Fig. 15. Here,
the Roebel element groups are each split with vent ducts
passing through the splits. Left and right row alements
are transposed argund the vent ducts at the top and
bottom of the coil.

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

In the standard inner cooled machine, the hottast spot of

Yibration of foundstion
Fig. 12 Stator core flexibla 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
voitage in respect to adjacent coils of the same phase is
low and hence striking and creeping distance to ground
is ample Applied voitage in respect to coils of another
phase 1s high, howevar, necessitating large dimensions to
prevent fiashover. For this reason, the shape of the end
portion of both upper and lowar coils was changed as
depictead in Fig. 17, widening ciearance 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 varnsh
has been applied to surfaces of straight portions of the
co:l 1n the slots and Coronal processing applied on the
diamonds This approach adjusts distribution of stectrical
resistance, yislding a uniform potantial gradient. |nsulat-
ing varmish has aiso been applied from the end on the
Coronal to the coil end connection part.
A large magnetic force develops at coil ends during short
circuit conditions, tending to expand the conical end por-
tion n the radial direction and to twist upper and lower
coils tn opposite directions  To counteract this force,
Micarta coil sucport are attached to the end shield and
coil, and adjacent coils are bound firmly to each other
with glass cord.
For inner cooiad machines, rings (hoops) made of epoxy
resin reinforced fiber giass are fittad 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 sre arranged for — *ximum space
and readily permit tying:in with any ty.- of bus run.
Bushings can, if nacessary, be replaced without removing
the generator rotor. Current transformers for metering,
relaying and regulating can be provided (maximum of
three per bushing.)

In inner cooled generators, bulk type bushings provide
both internal and extarnal creepsge distances commen:
surate with machine voltage. Dry type bushings, provided
with Dialastic insulation and high grade porcelain sleaves
are used. The main |ead connectors and bushings are
cooled 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 returnad
through the space between the duct and the current-
carrying member of the bushing to the lead box and
thence to & low pressure zone in the generator. Fig. 18
shows 3 cross section of the inner cooled bushing.

8. Temparature Deteactors

Temperature detectors 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 measurs the temperature of the armature
coils for conventional hydrogen cooled generators.

inner cooled generators, in addition to the resistance-type
temperature detactors normally employed, have B number
of resistance-type temperature detectors iocated at the

Rotor

1. Rotor Forging and Machining

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

Forging material is tested for compliance with rigid speci-
fications. It is subjected to & thorough-going inspection
by ultrasonic flaw detector, and it guestionable ech-
patterns appear, test specimens are takan from the part
in question and precise mechanical tests are carried out
to decide whether to accept the material, Test preces
are aiso 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.

Conductor slots are machined by a slot-muller or a planer.
In conventicnal hydrogen cooled machines, the conductor
slot is parallel, and an axial ventiating slot 1s cut under
the conductor siot. Radial holes are alsa machined in
the teath so that the ventilating gas stream can be directed
from the axial ventilating slot to the gap between the
stator and the rotor.
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hot end of the machine in the gas stream from the stator
coils. These detectors read the highest gas temperatures
in the machine, and these readings determine the temper-
atura rise of inner-cooled stator coils.

The leads from thess detectors are brought out through
the frame to a gas-tight termina! board where they are

connected to the instrument wiring.

In inner coclad generators, however, the siot is taperad
to give maximum perrmissible winding space in the rotor,
and no ventilating holes are provided since the field
winding is cooled internally.

The pole face is cross-siotted to equalize rigidity in the
principal axes and minimize doubie frequency wvibration,
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, depenting upon the gap length, to reduce
rotor surface loss. Fig, 19 shows a typicst inner cooled
generator rotor shaft.

2. Rotor Winding and Insulation

Conventional hydrogen cooled generators have rotor con.
ductors made of hard drawn, siiver-bearing copper. The
smaill amount of siiver included in this material ensures
high elastic iimit. mgh softzning point and good creep
characteristics, which will prevent the deformation of rotor
end windings such as may occur when conventional copper
conductors are used under conditions of large centrifugal

‘force and severs thermal cycling.

Mica rnsulating cells are placed in the slots first, and
then the cods are wound edge-wise and set into the siots
one by one. Mica tape bonded to the bare copper con-
ductors insulates between turns. Switable filler strips are
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Fig. 19 Rotor shaft—Inner cooled

assembied on top of the winding, and the entire winding
is treated with a heat-reactive phenotic-alkyd varnmish.
The entire rotor is placed in an oven and special pressing
tools are periodically tightened. Following the last tighten-
ing operation, the oven treatment is continued until the
varnish is cured. Aftar the winding is baked, the pressing
tools are removed and special wedges are driven in the
top of the slots over a brass filler strip. This filler strip
is used to facilitate driving of the wedges, but its primary
function 1s to provide 3 damper winding. At the bottom
of the siots where the mica insulating cells are piaced
over the axial ventilating siots, 8 steel filler strip is used
to keep the mica cells from direct contact with the high
velocity gas stream,

Rotor conductors of inner cooled generators are made
of cold drawn, silver-bearing copper. Each conductor I1s
made up of a pair of modified U-channels opposing sach
other, and provides for rotor vantilation passage. Hydro-
gen inlet and exit ports are rsdia! holes at the corner
parts and at the center of the straight parts of the coil
structure.

The siot insulation is made of glass epoxy mica material.
Prior to inserting the winding coils into slots, J-bends
are put into the slots one after another and ther joints
welded by a high frequency induction heating apparatus
Glass laminate bonded to the bare copper conductors
insuiates between turns, Matching holes in the conductors
are provided to give free access for the hydrogen flow.
The completed winding is carefully baked and sessoned.
Special non-magnetic wadges are driven in the top of the
slot over the filler strip. Completed damper circuits are
provided in order to absorb negative phase sequence
currents, and consist of retajning rings, copper damper
strips and non-magnetic alloyed copper wedges A spacial
slip layer 1s provided between the top conductor and the
filler strip, which permits free movemant of the conductors
in the axisl direction during operating conditions and
prevents permanent distortion of the end winding.

3. Retaining Rings

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

to heat the ring to an elevated temperature and place it
on the rotor while hot. The shrink fit of the retaining
ring will decrease when the rotor is brought up to speed,
but even at specified overspeed » light shrink fit is still
present batween the rotor body and the retaining ring.
In order to pr'avent any axial motion of the retaining ring
relative to the rotor body, & circumferential locking ring
is provided. This ring is split and the ends at ths split
are provided with special extansions 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 betweesn
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 and of
the retaining ring prevents elliptical distortion of the ring
during operation and insures alignment stability.

In conventional hydrogen cooled ganerators, the materia!
for the retaining ring is Ni-Cr-Mo steel. Uniform end
winding venttation 1s achieved by radial holes on the
retaining rings.

In inner cocled generators, the retsining ring is of cold
worked, non-magnetic austenitic steel with a2 high Mn
content, It is aimed at reducing end leakage fluxes and
stray load losses resulting from higher current loading.
No ventilation hoies are provided on these rings bacausas
of the notch-sensitive properties of this material.

Fig. 20 shows an external view of the completely assambled
inner ¢cooled generator rotor.

4. Collector Rings and Field Leads

Fig. 21 illustrates the collector and field lead construction.
The coliector rings are made of tool stesl and the wearing
face is spirally grooved so &8s, on tha one hand, to interrupt
the small arcing contacts which carry current between the
rings and brushes thus preventing current concentration
in small brush face areas, and on the other, to secure
more intimate contact betwean the ring and ths brush
by allowing the entrapped air to escape more readily.
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The rings are provided with ventilating holes which give
additional cooling surface, and aiso force the air ta circulate
in the immediate vicinity of the rings. A centrifugal type
fan mounted on the generator shatt draws cool air through
the brysh rigging at all times,

The coliector rings are mounted on individual steel bush-
ings, with mica insufation bstween rings and bushings.
The ring and bushing assemblies are removable as indi
vidya! units The coliector 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
thraaded |cint. Hydrogen-tight seals are provided at the
radiatl leads at both ends of the axial leads. The bore
hote 1n the rotor shaft is sealed by means of expansion
fitted steel piugs A tapered hole in the plug at the
collector end of the rotor is provided so that leakage
tasts of the radial lead seals can be made.

%, Brushes and Brushholders

The brushholders are designed to parmit chenging brushes
without the use of tools. A special tocking faatures 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 a gas-
tight housing. The entire weight of the generator is
supported on welded feet.

Fig. 22 1s & sectional view showing the details of a typical
insulated baanng, which consists of 8 cast steel shell
linad with Babbit metal and provided with maeans for
lubrication. It should be noted that Fig. 22 is of service
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only to show general construction faatures: minor differ-
ances in datail occur depending on the rating and dimen-
sions of the generators.
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. 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 are
insulated from the bearing seat, and insulation is provided
between the top haif of the bearing and the bearing
kesper. In eddition, to prevent shaft currents from flow-
ing through the bearings, insulation is provided at the
foltowing places on both ends of the generator: between
thes giand seals and the brackets; between the gland
sesals and the feed and drain hines; and between the
bearing oil seals and the brackets.

Oil supplied to the bearing through a hole in the bracket
is lad through a drilled passage to the upper part of the
bearing, from where it is carned through & 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 slots machined at the bottom
of the bearing. A spht oil seal ring is boited on each
end of the bearing.

Fig. 23 and 24 show the principle of operation of the
bearing gland seals for conventional hydrogen cooled 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 restrict the tlow of oit
through the seat. This ring can move radially with the
shatt, but is restrained from rotating by a pin to the
supporting structure. Oil leaving tha gland seal rings is
caught in chambers on each side of the seal, from which
1t is drained back to seal pil system

Cooling Systems

The vantilation and cooling system of a conventianal
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~ Fig. 23 Bearing and gas seal
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hydrogen c¢ooled generstor and that of an inner cooted
generator ditfer extensively.

1. Conventlonal hydrogen

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for
» convantional hydrogen cooled machine. _
Hydrogen is used to cool all parts of the machins other
than the collector rings, fisld leads and exciters, which
are separatety coolad by air.

The gas in the generator housing is circulated by two
propeller typs 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 alioy
blower segments are held by an easily removabie clamp-
ing ring.

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

Stator ventilation is by tha so-caliead multiple-path system,
Gas trom the propelier blowers is directed to both ends
of the rotor, both ends of the annular gap between the
stator end the rotor, and the outer periphery of the stator
core at the center sections. The core end sections are
ventilated by the gas which is introduced to both ends
of the gap and is ied outward radislly through the vent
ducts to the outer periphary of the stator core, At the
cantsr sections of the stator core, gas is fed inward
radially through the vent ducts to the annular gap. Then,
the gas flows axially to adjiacent low pressure zones
through this gap and returns outward radially through
the vent ducts to the outer periphery of the stator core.
Effective rotor ventilation is achieved by means of axial
and radial ducts st the body, and radial holes in the
rataining rings at the end. Fig. 28-and 29 show the
rotor ventilating passages.
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Fig. 24 Bearing and gas seal
detalls—inner cocled

13



Fig. 26

Stator and rotor ventllation—
conventional hydrogen cooled
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Fig. 27 Propeller blowars—conventional
hydrogen cooled
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Fig. 30 Ventllation system—inner cooled e

2. Inner '
Fig. 30 is a typical ventilation circuit for inner cocled
machines. The gas in the generator housing is circulated
in parallel through the machine parts, such as stator core,
stator coul, lead bushing and rotor coil. A single multi-
flow compressor-type blower on the turbine end of the
rotor provides ample pressure and volume for efficient
vantilation. tndividual 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 and of the
generator housing to coo! the gas as it is discharged from
the blower. Gas from the hydrogen ccclers s 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
connactors and bushings. .

The coohng gas for the stator core is carried through
orifices into the space immaediately behind the core.
From here it passes through the ventilating ducts in the
cora into the air gap of the machines, from where it is
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas
for the stator coils 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 s recircutated.

A portion of the cold gas leaving the cooler is also directed
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=
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Fig. 31 Axial compressor 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 vantilating passages provided in the
rotor winding itself, and being discharged into the air gap
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Fig. 32 Fleld winding and ventilation—Inner cocled
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at the center of the rotor whance 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
separats from that of the straight portion of the rotor
winding. A special pattern of holes is drilled radially in the
end turns, and cold gas from the coolers passes dirsctly
into thase holes at both ends of the rotor. It flows
through hollow passeges in these end turns similar to
the passagas in the straight portion of the rotor, and is
discharged into a special chamber beneath the end turn
" winding near the center of the pole. From there it is
discharged into the air gap and then returns to the btower.
Fig. 33 shows rotor and-turn ventilation. .
The cold gas which enters the gas iniats for the mai
lead connectors pesses through the holes provided in the
main |leads and lead bushings themseives, and is dis-

chargsd into the lead box from where it is drawn back

to tha blower and recirculated.

Large 4-poie machines for nuciear power generation are
fundamentally governed by the foregoing explanation, with
tha sxception that for machines of spproximately 600 MVA
rating and above, axial vantilation is appliad to the stator
core as jliustratad in Fig. 34,

Sracng blocks Pole cross-over
connactor

Gas
batt

3. Pressurized Gap Cooling

Fig. 35 tllustrates a typical pressurized gap cooling system
applisd to 2-pole machines of &00 MVA rating and
higher

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

reaches the axial ventilation ducts in the rotor ¢coil. It then

moves algng these ducts in the axial direction to anter
the next low pressure zone, moves again radially through
the ventilation ducts in the rotor col, emerging in 3 low
ssure gap zone, finally passing radially outward along
‘antilation ducts of the stator core and returning to

ow pressure zone at the stator cora back.

This systern affords two major advantages:

1. There are more parallel circuits for rotor ventilation
and shorter duct length than in the case of inner coal-
ing, with the result that the same blower capacity
resyults in greater sir flow and improved cooling
effect.

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

Ventilation piping to the high and tow pressure zones of
the stator core can either be attached to the bottom of
the frame as shown in Fig. 35, or can be provided inside
the frame. The choicte s determined primariiy by the
outer frame diameter which is permissibie 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

shownn Fig. 36, 1s attachad to the segmental insulating

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.

Fig. 36 Construction
of barriers

Hydrogen Gas Coolers

The hydrogen is cooled by passing it through two sets of
coolers whera the gas gives up its heat to cooling water
running in finned tubes. Fig. 37 shows a typical gas cooler
construction.

The nozzie end is bolted solidly to the generator frame,
while the rear and is supported by a diaphragm which
permits it to move freely with temperature changes. The
rear end is coverad 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 tflexible diaphragm between 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
s0 that all tubes are full of cooling water at all times.
Tubes are expanded into tube sheets at both ends.
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Fig. 37 Hydrogen coocler
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EXCITATION

Standard System

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

Brushiess excitation systams consist of a permanent pilot
exciter (PMG), an AC exciter, a rotating rectifier directly
connected to the generator shaft with a static voltage
regulator, and associated switchgear, -

Nonstandard Systems

The following excitation systems are 2lso available, if

required, at an adjustment in price:

1. Conventional DC excitation systems, consisting of a
shatt-driven exciter, 8 static voltage reguiator and as-
sociated switchgear. The main exciter is directly

connected to the generstor for ratings of 75,000 kW

and smaller, and geared for larger ratings.

2. Motor-driven generator excitation systams with exci-
tation cubicles

3. Static excitation systems, consisting of reactor, current
transformers, a saturable current power transformer,
a static silicon rectifier, 5 static voltage regulator, and
associated switchgaar.

Standard Specifications

1. Exciter Capacity
The current rating of the exciter is equal to the am-

5

'SYSTEMS

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

2. Exclter Temperature Guarantees

1. Brushless exciters are rated on the basis of con-
tinuous operation at rated output and will not
exceed a gusranteed maximum temperature rise
of 60°C based on a maximum ambient tempera.
tures of 50°C. .

2. Conventionsl 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 jower {by JEC).

Armature winding 70°C
Field winding 70°C
Commutator BO*C
* However, conventional DC exciters can be made
to meet the requirements of any standard.

3. Class of Insulation

Class B insulation is standard for amature and fieid wingd-
ings of exciters.

4. Speed of Response and Celling Voltage

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

5. Exciter Tests
Rotating exciters are compietely assembled in the factory

O Eaciter howsng
Z #é-:
vl 3 P
—

S
-
1
( [H Water onthel — \
— Watsr outher / .
for \
AC sxtcter . A cooler Water wist
ot
AL TR rmtatng /
ﬁ rectif mr
[ =
. of Ratpteg rectdme
ARG
Piet waciter Exciter buarng Y [ AC enciter .
t - / ]
T schoeneter
e 1 =
1 ' fom Tragyra gyl o~
i i
4 - L L >
8 =p
F 3
7 —@r' |
A =2 = i=
' ! ]

Fig. 38 Cross section of brushiess exciter
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Fig. 39 Schematic of brushless excitation system

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

Mechanical balance

Commutation adjustment {(except brushless)
No-lpad saturation curve

Resistance measurements

High-potential tests

L R

Exciter Construction

Brushless Exclter

The entire exciter is totally enclosed and se!f ventilated
as shown 1n Fig. 38 Air coolers are maounted within the
enclosure to remove hest. Use of this ventilation arrange-
ment results in simple foundation design.

A schamatic diagram of a brushiess 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 siicon diodes mounted in wheels on the
shaft, where the AC exciter output is rectified. The
resuitant direct current is carrned along the shaft to the
rotating field of the generator. There are no commutators,
brushes or collector nngs

The system 15 protected against drode failure by series:
connected fuses having indicating devices which may be
inspected during operation, thys permitting maintenance
on 8 scheduled basis. Continuous operation of this sys:
tem is possible with 20% of the diodes per phass out

- -

of service.

Generator field breaker, exciter field rheostat, and main
lead bus wiring between 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 arrangemaent 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 per:
pheral speeds, by means of shrink rings and centering
plates. Balance rings assure perfact 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 encliosure to direct the
vantilating air over the axciter parts. A flexible ventilation
system permits filtered air to be taken in either below
the floor or at turbine floor lavel, and discharged either
beiow the foundation or into the turbine room. In the
former case, ar is discharged through drip-proof and
sound-proof ducts. The exciter enclosure s pressurized
te prevent oil vapor leakage from baarings.

All parts that require reguiar maintenance including filters
and electrical connections are fully accessible. Brushes
can be removed and replaced without the use of tools.
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Shaft Driven Geared Exclter and Motor-driven Exciter

Fig. 40 Exciter and collsctor ventilation—dirsct-connected commutator exciter

ator necx Front balance plate
Rear balance ring Flexidle saction
Shrink ning \
Fleuible \ e
saction

Solid coll support Commutator bar Steel
and centering plate bushing

Fig. 41 Shrink-ring type commutator for shaft driven direci-connected exciter

ring assure cohcentricity without distortion. The same
commutator construction is used for motor driven ex-

The general arr_lnaament of the shatt driven geared ex- citers, and in this case the driving motor has adequate
citer 1s shown in Fig. 42 and V-ring commutator con- pull-out torque at reduced voitage. High inertia provides
struction is shown in Fig. 43, maximum depandability during disturbances.

Property proportioned through-bolts and a flexible rear V-
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Electric tachometer

Filters

Fig. 42 Shaft driven geared exciter showing collector ventilation

ommutator nachk

Rear v.ning

1
Coil suppart Balance plugs

Flexibie section

(rirl. ¢ ——— A —— )} 40 f\' .

Commutator bar Front ¥ ring

Fig. 43 V-ring commutator for shaft driven geared exciter

21



HYDROGEN APPARATUS

Gas control pane!
Compensated H, Dual W, pressure
PUNy DROUmALIC INdICating preumatic mm'mmr
transmtter and generator fan
pressurs gauge
7 H,
\ pressure high Hi manitold pipe
g low alarm
- V Main 'M“‘\‘-““Ef-" P G!"G seal
Punty mater besnng H Man basnng
biower a .
h 3 :
,.F* : €O+ Mantold :
H, 1 prow : :
punty dow U— -A-.n-}--.-n-; = *
alarmn N
\ Laad box H i}nchnm' position
! 4 Water Oetector
To controi center / Mercury Yave i -
— - staton
A supply Gay dryer
Water detector & raater
¥ Inspechion window
N lower

Z
%

e gr
posItion]

7/

Vant to outside

COr pressure

CO: muisat vaive ’ Prassure
regucing nlv.—:{ ~3 o

gage  Hibottle low
pressure llaﬂ'l'|4

Vant o outside
f

-

j-Removabie section

H pressure gauge

4r
Vent to outside

o 3

Hy rehiat valve

-Pressure regulator
LEGEND
wx Vaive { normaily open)
we Yalve | normaliy closed)

l e Vaive { NOrmally twottied)

CO 1 supply

Gas supply station

o Chach vaive
ot Three way vaive
0 Prassurs switch
O Airreguilator

", suoply

Fig. 44 Gas system diagram—conventional hydrogen cooled

Hydrogen Gas System

1. Principal Functions

1. To provide means of supplying or withdrawing hydro-
gen with safaty, using carbon dioxide as 8 scavenging
medium.

2. Toindicate to the oparator at all times the gas pressure
in the machine, and to maintain it at the desired
value, :

3. Toindicate to the operator at all times the gas purity
in the machine.

4. To dry the gas and remove any water vapor which
might get into the machine from the seal oil or from
the gas itself. The presence of liquid in tha machine
ts tndicated by an slarm on the hydrogen cantrol
panel.

2. Construction

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

1. Gas supply station

2. Gas control panel

3. Gas dryer
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4. Vaive station
5. liquid detsctors
6. Piping and vaives

3. Gas Supply

The hydrogen gas supply systam provides the necessary
valves, prassure gauges, regulator, and other equipment
to permit introducing hydrogen into the generator. The
carbon dioxide supply system provides a means of ad-
mitting CO: to the generator during gas purging. Gas—
either hydrogen or carbon dioxide—is distributed uniformiy
to the various compartments of the generator by means
of perforated pipe mainfolds located in the top and bottom
of the generator housing.

Normally eight botties of hydrogen and eight of carbon
dioxide are provided.. Figs. 46 and 47 show- tha gas
supply stations,

Mitsubishi's standard practice is to supply CO; in thes
vapor phase, sliminating the need for an evaporator. |If
plant location makas it inconveniant to obtain hydrogen,
8 hydrogen gensrating unit can be pravided.

4. Gas Replacament

Replacing air in the machine with hydrogen or vice versa
can be accomplished by two methods : the direct method
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Fig. 45 Gas system diagram—innar coolsd

Fig. 46 Hydrogen supply station Fig. 47 Carbon dioxide supply station
n which the air or hydrogen in the machine is first pelling moisture and the dust accumulsted inside the
exhausted to a vacuum ; and the indirect method in w~ich generator, savings on the quantity of hydrogen needad
CO; 1s used as an intermediate inert gas. The direct for the purging. and attainment of high purity immediateily
method has a number of advantages which inciude ex. after repienishment. However since the operation is rather
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complicatad, 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
sed! oil ascapas to the machine if measures are not taken
in the seal oil system. Mitsubishi adopts a vacuum
treating system for conventional hydrogen cooied units
and a doubie-flow system for inner cooled units so that
the quantity of air or moisture which is released 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
additional hydrogen tc compensate for lowering of the
purity.

Even if the seal oil 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 connected across the
generator biower so that gas circulates through the dryer
whenever the machine is running. The absorbent material
will take up about one (1) kg of water, after which it can
be dried out by disconnecting the dryer 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 & smail blowsr to remove the moisture. A thermo-
stat protects the dryer against overheating. The dryness
of the active material can be determined by comparing
the color ot the material as sean through a window in
the bottom of the dryer with the color of a similar dry
material seaied in a glass comparison tube at the side
of this window. The color will be light blue when dry and
grayish pink when saturated with moisture. Tha operator
can tell when it is necessary to reactivate the dryer by
noting the color of the matariat inside the window.

7. Datection of Condensed or Laaked Water ; Liquid
Detectors

It moisture condensation ¢r cooler water jeakage occurs.
an alarm s given by water detectors.

These consist of float-operated mercury switches in smali
housings, and are provided under the genarator trame
and under tha masn lead box.

Openings are provided at the bottom of sach frame ring
so that any liquid collectad will drain to water detectors.
Each detector s provided with a vent return line to the
generator frame so that air locks will not develop in the
drain line from the generstor frame. Isolating valves are
provided in both the vent and drain lines so that the
Switches can be inspected at any time, and a drain vaive
is provided for the removal of any accumulated liquid.

B. Gas Pressure

The gas supply device provides a means of controthng
the gas pressure within the generator housing either
manually by means of valves or by means of a pressure
regulator which 1s manually adjustable to give the desired
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machine gas pressure.

9. Hydrogen Consumption

Hydrogen necessary to maintain machine gas pressure
may be supplied sither automatically or manually.
Mydrogen consumption includes leakage from the main
generator assembily or various piping parts and absorption
by seal ¢il, plus that which is on occasion necesssary to
compensate for release of air into -the generator. To
minimize leakages, scrupulous attantion is paid to the gas
soals, sspecially to welds and joints, which sre tested at
sach stage of production. The quantity of air which
penstrates due to the seal oil is negligible 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 Contro! Panel

The hydrogen control panel, designed to facilitate aperation

and maintenance connected with the hydrogen gas parts,

is furnished with the following gauges :

1. Hydrogen purity indicating transmitter

2. Purity meter blower .

3. Dusl -meter-generator blower pressure gauge and
hydrogen pressure indtcating transmitter

4. Mercury manometar {for conventionai hydrogen cooled
units only)

Fig. 4B shows a hydrogen control pane! for a conventional

hydrogen cooled genarator.

11. Hydrogen Purity Indicating Transmitter

The purity of the gas in the ganerator is determined by
use of a hydrogen purity indicating transfitter and a
purity meter blower. The purity indicating transmutter is
a differential pressure instrument which measures the
pressure deveioped by the purity meter biower.

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

Fig. 48 Gas contro) panel——conventional
hydrogen cooled



practically constant speed, drives the purity meter blower
and circulates the gas drawn from the generator housing.
Thus the pressurs deveioped by the purity meter blower
varies directly with the density of the machine gas. Since
gas density is dependent upon the ambient temperature
and pressure as well as the purity of the gas being
sampled, the purity indicating transmitter provides auto-
matic compensation for pressure variations so that the
scale reading is in terms of actial purity.

The output signal of the purity indicating transmitter is
either in tarms of air pressure (0.20 to 2.00 kg/cm! or
0.20 to 1.00 kg/cm?®) or an electrical signal. The output
signal may be carried to a remotely located receiver

Rt
N ‘:"\_/ ,
Sunae/
Bellows
Disa l
Sest ning !
e \\IF

Fig. 30 Valve station
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provided with a dial similer to the purity indicating
transmitter on the hydrogen controi panet.

12. Dual Meter-Generator Blowsr Prassurs Gauge
and Hydrogen Pressure Indicating Tranamitter

A dual pressure gauge-is furnished on the hydrogen
control panel which indicates both the pressure devsloped
by tha blower on the generator rotor and the hydrogen
prassure in the generator housing. The generator blower
pressure portion of the instrument is connectad directly
to the generator housing and reads the ditferential pressure
across the biowers on the rotor. This pressure can be
used as a check on the purity meter or can be used to
indicate the hydrogen purity if the purity meter is taken
out of service while the generator is running.

The hydrogen pressurs portion of the instrument serves
to indicate the pressure within the generator. The trans-
mitter produces an output pressure of from 0.20 to 2.00
kg/em® or 0.20 to 1.00 kg/cm?, or an siectric output signal.
This output signal is carried to a remotely located raceiver,
which 15 provided with a dial similer to the hydrogen
pressure indicating transmitter on the hydrogen control
panel.

13.. Alarms for Hydrogen Gas Systam

The hydrogen gas system has the following standard alarm
switches ,

1. Hydrogen purity-—Low

2. Hydrogen pressure—Low

3. Hydrogen bottle pressura—Low

4. Water detector—High

14. Piping and Valves

In ai! gas piping except the internal piping of the gas
control panel, steel pipes are used. Beliows type valves
asre used n the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows
construction of a bellows type gas valve and Fig. 50, a
valve station.

Seal Oil System

1. Gland Seals

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooclad turbine
genarator must be brought out of the gas-tight enciosure,
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 shatt 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 n Fig. 52. Qil is supphed to one or two annuler
grooves n the sealrings From these grooves the oil flows
both ways along tha shaft through the clearance space
between the shaft and the inner diameter of the seal
rings. As long as the oil pressure in the circumferential
groove exceeds the gas pressure in the machine, oil will
flow toward the hydrogen side of the seazl and prevent
the escape of hydrogen from the generator.

In F1ig 51 the seai oil is supplied after vacuum treating,
in Fig. 52. the sea! ol for the two feed grooves is
supplied from separate hydrogen side and air side sea! oif
systems. When the feed pressures in these two systems

25



are properly bslanced there witl be no flow of oil ;m the the seal. This ring can move radially with the shaft, but

clearance space between the two feed grooves. is restrained from rotating by a pin to the supporting
Oil supplied from the hydrogen side sesi oil system will strycture. Qil leaving the seal ring is caught in chambers
fiow inwards slong the shaft towards the inside of the on each side of the seal, from which it 1s drainad back
generator, and that supplied by the air side system will to tha seal oil system,

flow outwards along the shaft towards the besring. The

oil in the space betwesn the two feed grooves will remain 2. Ol Supply

relatively stationary due to the pressure balance batween The function of the seal oil system is to lubricate the
the two systems. sesls and prevent hydrogen from escaping from the
Assemblies of the gland seais and associated apparatus generstor, without introducing an excessive amount of
are shown In Figs. 53 and 54. air and moisture into the generator, The same oi! is used
A seal ring is provided to restrict the flow of oil through in the turbins bearing system and in the seal il system,
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This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs thase
gases and moisture if any is present. If oil with sir and
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com-
partment some of the air and mosture will separate from
the oit and contaminate the hydrogen in the generator.
It would then be necessary to add fresh gas to the
generator in ordar to maintain the hydrogen purity at the
raquirad value.

The seal pil diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating
system and Fig. 56 for the double-flow system) show the
complete systams, and illustrate how contaminating ar
and moisture are kapt out of the geanerator.

In Fig. 55, the air and maoisture in the seal il are ramoved
by passing the otl repesatadly through 2 vacuum tank.

in Fig. 56, the air side and hydrogen side sea! 0il systems

Seal ol 1

are separate. The hydrogen side oifl is returned to the
hydrogen side of the seal ring in the generstor, thus
praventing tha escape of sbsorbed hydrogen to the outside
atmosphere. In a similar manner the air side seal oil is
returned toc the sir side of the seal ring, thus prevanting
the release of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartmeant of the generator.

The saal oil is supplied to the ssal rings (Fig. 55) or to the
arr side of the saal ring (Fig. 56) at a pressure of 0.85
kg/icm® sbove the generator gas pressurs. The hydrogen
side seal oil (Fig. 56) is maintained at this same pressure
by means of pressure equalizing valtves. As 8 result, the
release of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of the generator (Fig. 55) or the interchange
of air side and hydrogen side oil at the sea! rings (Fig.
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56) is held to a minimum,

3. Seal OH Units

blower pressure at the two ends of the generator will not
cause circulation of oii vapor through the generator,

Fig. 57 is photograph of a vacuum treating unit and Fig. S. Seal Oll Pumps

58 of a double-fiow unit

4. Defoaming Tanks

1. Vacuum treating system
The seal oil pump receives its oil supply from the
vacuum tank. It pumps part of this through 8 seal

Qil returning from the hydrogen side of the seat rings oil cooler to the seal ring, and returns almost all of
goes to two defoaming tanks where most of the gas is it to the vacuum tank through a differential pressure
ramoved from the oil. These defoaming tanks are jocated regulstor which maintains the seal oll pressure at the
in the bearing brackets of the generator. The oil level seal at 0.B5 kg/em? above the generator gas pressure,
in the defoaming tanks is maintained by standpipe overflow A DC maotor-driven seal oil back-up pump is provided
cannections. A defoaming tank is provided for each gland which cirgculates oil in the same manner.

saal. 2. Double-flow system

In the double-flow system a trap is provided in the drain The air side seal oil pump receives its oil supply
line between the two tanks $o0 that the difference in the from the combined bearing and air side seal oil drain,
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Fig. 57 Sea! oil vacuum treating unit

it pumps part of this through a seal oil cooler to the -

air side of the seal rings, and returns part of it to
the suction side of the pump through a differential
pressure regulator, which marmntains the air side seai
oil pressure at the seais at 0.85kg/cm? above the
generator gas pressure A DC motor drivean air side
seal oi! back-up pump is provided, which circulates
oil in the same manner.

The hydrogen side seal o pump 1s supplhied from the
hydrogen side seal oil drain regulator. It pumps part
of this oil through a seal oil coolar to the hydrogen
side of the seal nings. Pressure aguaiizing valves are
provided in the hydrogen side seal oil feed lines which
maintain hydrogen side seal oil pressure at the same
value as the air side seal oil pressure. A bypass line
1s provided argund the pump which aillows that portien
of the total output of the pump not reguired by the
pressure equalizing valves to raturn to the suction
side of the pump.

6. Seal Oll Back-up

The seal oil back-up from the main bearing oil feed system
is normally closed. !f the AC motor driven seal oil pump
(Fig. 55) or the AC motor driven air side seal oil pump
(Fig S56) should stop, or if the seai oil pressure at the
saals should decrease to O 60 kg/cm? above the hydrogen
pressure, the back-upregulator vaive will open automatically
and provide oil pressure for the seals.

This back-up pressure may be supplied from several
sources When bearing oil flows to the seals through the
seal oil back-up, excess oil will overflow through the sul

oil return lhine into the main besring ol drain,

The mamn oil pump on the turbine shaft and the turbine
uxiliary 6il Pump supply high pressure ol to tha back-up
sgulator valve  When the shaft driven and/or turbine

auxiliary oil pumps are designed for operation above 10.0

kgicm® a pressure reducing valve is used batwesn the
ma:n oil reservoir and the back-up regulator This pressure

is not available when the turbine 1s on turning gear or at
standstill with the turbine auxiliary oil pump shut down,

Fig. 38 Seal oll double-flow unit

as the low pressure oil pumps on the main oil reservoir
can supply only approximately 0.35kgicm’® pressure at
the seals. Under this condition of operation, failure of
of the AC motor driven seal oi! pump would result in a
decrease of differential pressure to a point below the
0.60 kg/em? lavel <

When the seal oil pressure or the air side seal oil pressure
#t the seals drops to 0.35 kg/cm? above the gas pressure,
a switch will close and automaticaily start the DC motor
driven seal oil back-up pump (Fi1g. 55) or the DC motor
driven air side seal oil back-up pump (Fig. 56), which will
restors and maimtain the seal oil pressure at the ssals
at 0.85 kg/cm* above the hydrogen prassure.

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

7. Giland Seal Float Ol (for double-Tlow system only)

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

The force on the ring increases with increased machine
gas pressure. Acdcordingly gland seal fioat oil is provided
for use at machine gas pressure of 2.0 kg/cm® or greater.
This oil is supplied to the air side gap between the sea!
rings at the giand-3eal brackets at the same pressure as
ar side seal oil, and fioats the rings on a low friction oil
fitm.

8. Generator Bearing Drain Loop Seal Tank

A loop seal tank is provided in the generator bearing pil
drain line (Fig 55) or the combined generator bearing oil
drain line (Fig. 56) before 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 oil reservoir in the event of failure of the gener-
ator hydrogen shaft seal, which might result in a sudden
surge of hvdrnoan thraneh sha Aen.- [



The loop seal thus provides protection against the remote
possibility of shaft seal fsilure from any cause whatso-
ever, and as such represents an additional safety feature.
A vent to the atmosphers is provided on the upstream or
inlet side of this loop so that any hydrogen fiowing

through the bearing drain lina will be carried out of the

system before sutficient prassure can be built up to blow
the oil out of the loop seal and allow the hydrogen to
reach the main oil reservior.

Since this loop 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’
lies on the upstream side of the loop sesl. Therefore an
additional vapor extractor assembly consisting of extractor,*
control bypass, and check valve is provided as a part of
the loop seal assembly to provide the negative pressure
in the generator drain system on the upstream side of

the joop seal required for normal operation.

9. Alarm for Seal Oll Systems

Seal oil systems have the foliowing alarm switches as
standard ;
Defoaming tank oil level (turbine end)—High
Dafoaming tank oil leve! {exciter and)—High
Ditferential pressure—Low
Seal oi! pump pressura—Low .
(for conventional hydrogen cooled units only)
Back-up pressure—Low
Air side seal oil pump—0Off
(for inner cooled wnits only)
Hydrogen side seal oil pump—Off
(for inner cooled units only)
Emergency seal oil pump—Running
(for inner cooled units only)

STANDARD ACCESSORIES

Each machine includes the following accessories :

1. Generator Proper

1. Hydrogen cocolers mounted within the generator
housing, including :
(1) Stop valves for water inlet and outlet.
{2) Vent and drain valves.
(3) Piping and supports and foundation bolts.
(4) Gas temperature autormatic control set (for inner
cooled units only)
2. Insulation for shaft current.
3. Sesl oll iniet pressure gauges mounted on the side
lagging.
4. Defoaming tank oll lsvel high alarm flost
switches.
5. Drain valves and piping for defoaming tank.
6. On piping firtings and foundation bolts for bear-
ings and gland seal.
7. Oll trap (for inner cooled units only)
8, Six (6) high-voitage porcelsin bushings.
8. Eightesn (18) bushing current transformars (three
(3) per terminal).
10. Tempersture detectors
(1) Generator stator (resistance temperature detector),

as follows :
Conv. Inner
H; cooled cooied
Armature windings 12 12
Cooler outlet gas 2 2
Cooler inlet gas 2 1
Armature coil discharge gas 0 ]

(2) Generator core (thermocouple), as follows ;
For conventiona! hydrogen cooled unit :
Yurbine and exciter ends
End core 4
Finger plats 4
For inner cooled unit:

Turbine end
End core
Finger plate
Shiald core
Shield core support 1
(3) Baeasring oil drains (thermocoupie), as follows :
Turbine and bearing 1
Exciter end bearing 1
{4) Rotor (rotor coil acts as resistance ceil) 1
11. Speciat tocls
(1) Stator jacking or lifting trunnions,
(2) Jack post.
(3) Necessary rotor removal and installation tools.
' (4) Mecassary tools to measure air gap and magnetic
center,
(5) Cooler, bushing, bearing, and hearing assembly tools
including : i
Gas cooler lifting tools™
Air gap baffle assembling tools®
Gland seal assembiing toois
Gland seal lifting tools®
Bearing removal tools
Bracket litting toois
Blower shroud assembling tools®
Lead bushing installing tools®
. Lead bushing lifting tools*
® For imner cooled ymit only.
12. Miscellansous
{1} Grounding terminals.
(2) Seating.piates, shims, sole plates and foundstion
bolts
(3) Removable sheathing (for appearance) from center
line to floor inciuding embedded support plates.
(4) Cooler pipe axpander (for conventional hydrogen
cooled unit only).
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled
unit only).
(6) Spanners,
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2. Excitation System

A. Brushless Exciter

1. One permanent magnst pilot sxciter for excita-
tion to AC exciter through axcitation switchgear.
2. One AC exciter with rotating armature and station-
ary field winding.
3. One rotating rectifier assambly including silicon
diodes, indicating fuses, and other componeants.
4. Al 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 pedestal besring(s).
(4) Temperature detectors. \
(5) One drip-proof enclosure mounted on exciter base
with the following features:
a. Cne 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.
c. Devices on all doors to insure they remain closed
during normal operation.
d. Hydrogen vent.
6. Provislon for application of purchaser's brushiess
excitation ground detsction device.
7. Convenlence outlet in base.
8. Excitation switchgear and regulator including :
{1) One excitation cubicle, metal enciosed with ven-
tuating rmeans as required, to maintain permissible
heat rise and including the following ;
8. Set of terminals of suitable size and rating for
outgoing lead
. Set of nameplates
Set of small wiring
d. Set of hinged front doors and removable rear
covers
e. Set of internal lights, switches and convenience
outlats
f. Set of disconnecting switchas for controt power
g. Static type regulator panei including reguired
reference and sensing circuits and s stage of
amplification
Static type amplifier panal
Static type limiter panal
Static typs damping panel
Static type power panal
Relays
. Paraliel operatiocn compensator
Supply breaker for static pilot exciter and regu-
lator
Instrumeant panel with appropriate instruments
for servicing voltags regulator
p. Exciter fiald current shunt
q. Motor operated voitage regulstor and range
width transformer
r. Automatic fieid followsr pane!
{2) One set of devices for remote mounting and wir-
ing by the purchaser.
a. Type KX-11 millammeter with zero center scaie
b. Manually operated bass adjuster

c. Type M ragulator contral switch and indicating
Lights

o

R B - |

o

d. Type M supply bresker control switch and indi-
cating lights

B. Shaft-driven Exclter

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

(1) One set of brush holders for collector 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 axciter brushes with
constant tension springs.

{4) One set sach of removable graphite brushes with
intagral pigtails and disconnecting terminais for
coliector and for exciter.

(5) One negative and one positive fiald voltage lead
connected to collector brush hoider bus nings.

(6) Two bus bars tor collector, and two for exciter,
with suitable terminals or drilling 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 fiexible coupling assembly.

(9) One vertically offset reduction gear with thrust
bearing {for geared exciters only).

(10) One outboard exciter journai bearing pedestal.

{11) Removable lifting lugs on base.

{12) Provision for temperature detector at outboard

journal bearing drain. N

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

2) Cne in sir stream from coliector and exciter.

{14) Internal light fixtures.

{15) One switch, for internal lights (mounted exter:

nally).

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

to internal devices.

2. One step-in type sxciter and collector snclosurs
arranged for ventilating air iniet from above or be-
fow floor and discharge above or below floor, in-
cluding :

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

(2) Ssfety glass observation windows on esch side,
adjacent to colisctor and commutator.

3. Motor-operated exciter fleid rheostat for mount-
ing in the exciter cubicle.

4. ltema for assembly at plant site:

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

{(2) Boits to anchor base and enclosure to foundation
plates or supporting structures (supporting sills
grouted into foundation not inciuded).

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

S. Excltation cubicle

(1) One excitation cubicia, rmetal enciosed with ven.
tilating means as required to maintain permissible
heat rise and including the foliowing :

8. Seat of bere busses

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

c. Sat of nameplates

a2
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a.
b

Set of small wiring

Set of hinged front doors and removabie rear
covers

Set of internal lights, switches and convenience
outiets

Set of disconnects for control power

Regulator section inciuding the following :

(a) Static type regulator panel including the re-
quired raferance and sensing circuits

(b)Y Static type power pansl

(¢) Static type amplifier panel

(d) Static type limiter panel

(o) Static type damping panasl

{fy Control field breaker for the exciter control
fields '

(g) Supply breaker for the permanent magnet
supply generator: set

(h) Parallel operation compensator

{i) Instrumant panei with appropriate
ments for servicing voltage regulator

(jy Motor operated voitage adjuster and range
width transformer

{k} Automatic fieid follower panel

Rheostat and supply generator section including

(a) Space, mounting and winng oniy for the
motor operated exciter field rheostat.

(b) Motor driven 420HMHz permanent magnet
generator set for regulator power supply.
Field breaker section including the following :
(a) Orawout three-position type DBF generator
fisld discharge air citcuit breaker, 2 pole, non-
sutomatic, with field discharge switch, with
electricaily operated closing mechanism and

shunt trip, and suitable suxiliary switch.

(b) Spesce. mounting and wiring only for the fiald
discharge resistor furnished as a generator
accessory

(¢}, Field currant shunt

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

One set of devices for remote mounting and

wiring by the purchaser:

Type KX-11 millammeter with zerp center scale
Type W-2 regulator control switch and indicat-
ing lights

Type W-2 rheostat control switch and indwicating
lights

instru-

Type W-2 field breaker control switch and indi- |

cating lights

C. Motor-driven Generator Exciter

1. One coliector brush hoider rigging assembiy,
including :

32

(1)
(2}
(3)
(4
(5)

(6)

Set of brush holdars for collector brushes with
springs for adjustment of brush pressure.
insulating barrier between positive and negative
brush hoider assembilies.

Set of ramovable graphite brushas with integral
pigtails and disconnecting terminals.

One negative and ona positive fisid voltage tead
connected to brush holder bus rings.

Two bus bars with suitable terminals or drilling
for purchaser's cable or bus-way connection.
Collsctor steady bearing (for 3600 rpm inner

n
8)

cooled rotors onty, where required).

Internal light fixtures.
Standard terminal blocks tocated in bass, wired

to internal devices. -

2. Collector enclosure, arranged for ventilating air in-
let above floar and air outlet below floor, as follows :
(1) Latched access panei on each side with plastic

{2)

a
b.

observation window.

RTD's as follows :
One in air stream to collector.
One in air stream from collector.

3. Motor-opsrated sxciter field rheostat for mount-
ing in excitation cubicle.
4. Items for assembly at plant sits:

(1)

2)

3

Foundation plates, and subsole plates where ra-
quired by grouting.

Bolts to anchar brush holder rigging assembly
and enciosure to foundation plate or supporting
structure {supporting sills grouted into foundation
not included).

Air fitter, standard heavy-duty, washable, impinge-
ment type.

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

6. One sxciter motor-generator set assembied on a
base and inciuc 3

(9]

a
b.

(2)

3

4)

(5)

6)

N

8)

One stabilized, shunt wound, DC exciter with:
Cooling fan.
One set of brush holders with ¢constant pres-
sure brush springs. N
One set of removable graphite brushes with
intagral pigtails and disconnecting terminais.
Two exciter bus bars, accessible in base with
suitable terminais or drilbng for purchaser's
cable or bus-way connection.
One three-phase, AC, squirrel-cage
motor with ;
Cooling fan.
Mgotor power lead connections, three bus
bars with suitable terminals or drilung for
purchaser’'s cable or bus-way connection from
below, accessibly located in base.
One sohd coupling to connect exciter and motor
shafts.
One fabricated flywheel on shaft to produce an
inertia constant of 5.0 per unit, based on exciter
rating.
Four pedestal bsarings, oil ring lubricated, with
oil-level sight gauges: a!i pedestals are insulated
from base, with provision for grounding one
pedestal.
One bearing temperature detector on each bear-
Ing. -
Standard terminal blocks lacated in center section
of base, wired to inciuded devices, for purcheaser'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 hght fixtures with two external
switches
Cooiing arrangement for air inlet above ficor

induction



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

3. Hydrogen Apparatus

1. Hydrogen and carbon dloxide supplies with:
(1) Hydrogen manifold, including: ’
Pressure gauges
Hydrogen pressure regulator
Pressure reducing vaive
Hydrogen bottle low pressure aiarm
Shut-off three (3) way valves
Relief vaive
Mounting brackets with foundation bolts
Eight (8) bottle connectors
Eight (B} hydrogen bottles with bottie valves’
(2) Carbon dioxide manifold, inctuding :
2. Pressure gauge
b. Reliaf vaive
" c. Two (2) check valves
d
[}

Tmrepapow

Supports with foundation bolts
. Eight (8) bottle connectors
f.  &ight (8) carbon dioxide botties with bottle valves
(3} Steel pipes and fittings including removable saction
but excluding vent line.

2. Gas valve station with valves, steal pipes, mounting
bracket, foundation bolts and fittings, excluding vent
hne,

3. Water detector(s) with valves, stee! pipes, and
foundation bolts.

4. Hydrogen dryer and blower including foundation

bolts, steel pipes, and fittings but exciuding vant line.

. Seal oil unit assembled on 2 base, and inctuding :

(1) One (1) main seal ¢il pump with AC motar for
conventional hydrogen cooled unit and two (2)
pumps for inner-cooled units,

(2) Back-up seal oil pump with DC motor

(3} Main pump refiaf valve,

{4} Turbine governor oi! reliaf vaive,

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

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

(7) Hydrogen side drain regulator with float valve(s)
and float switch with alarm contact.

(8) O cooler(s) with sight flow indicatorts).

(5) Pressure reducing valve (for inner cooled units
only)

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

(11) Ditterential pressure regulator.

(12) Back-up regulator,

(13) Thermometer(s).

(14) 0Oil filter(s),

(15) Gauge panel with:

a. Vacuum gauge (for conventional hydrogen cooled

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

¢. Hydrogen side seal ¢il pressure gauge (for inner
cocled units only).

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

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

f. Seal oil turbine back-up presgure gauge.

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

b. Pressure switch with siarm contact for seal ol
pump pressure (for conventional hydrogen cocled
units only).

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

i+ Two (2) difterent:al 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-

ings vent piping.

6. For cross.compound units, combined gas and seal
olt systems wherever practicable, and where not,
separate individual systems.

. Gas control panel

(1) Gas control compartment including :

a. Dual hydrogen pressure pnesumatic 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 regulator
Valve
c. Purity mater blower
d. Mercury manometer with valve (for conventionat
hydrogen coocled units onty}

Interior cabinet light

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

c.  Necessary auxiliary relays

d. Interior cabinet light

8. Controt wiring.

(3) External cabinet fight.

8. Caentral control board

(1} Generator gas pressure indicating receiver.

(2} Generator gas purity indicating receiver.

(3) Gas temperature automatic controller (for inner-
codled units only)

(4) Generator temperature indicator{s) or recorder(s}).

7
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- ' ESPECIFICACION
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV | :

‘ ' CFE V5000-01

1 de 49

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacion tiene por objeto establecer las caracteristicas y requerimientos de compra que deben
reunir los interruptores de potencia, servicio intemperie, trifdsicos, autocontenidos, para sistamas con ten-
siones nominales de 115 a 400 kV, con frecuencia de 60 Hz,que utiliza la Comision,

2 .~ NORMAS QUE SE APLICAN
CFE L0O000-03-1983 Comercial General.
- CFE EOCOD-01-1983 Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos.
/NOM-J-151-1976 Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersion
en Caliente. .
s NOM-J-211-1974 Definicién de Vocablcs Técnicos Usados €n Interrupto-- )
res de Potencia. ' :
- IEC-56-1-1971 General anr Definitions. {Generalidades y Definiciones).
Modificacién No. 1-1975 :
- 1EC-56-2-1971 Rating {Va'ores Nominales).
Modificacion N». 1-1972 =

Modificacion No. 2-1981

“1EC-56-3-1971 Design and Construction. {Disefio y Constroccion),
Moditicacion No. 1-1975

T IEC-564-1972 Type Test and Routine Tests. (Pruebas c¢2 Prototipo v
" Modificacién No. 1-1975 Rutina).
Modificacion No. 2-1977
Maoditficacién No, 3-1981
- Suplemento 56-4A-1974

1EC-566-197 Information to be given with Enquiries, Tenders snd

Modificaciéon No. 1-1975 Orders and Rules for Transport, Erection and Mainte-
Modificacién No. 2-1981 nance. {Informacion que debe Proporcionzrse en las Re-

quisiciones, ofertas, ordenes de compra ; Reglas para
Transporte, Montaje y Mantenimiento).

- {EC.267-1968 Guide 10 the 1esting of Circuit-breakers with Respect
to Out-of-phase Switching. (Guia para la Prueba de Co-
rriente Interuptiva por Defasamiento en [ntarruptores).

+ NEMA 1581.1-.1977 Enclosures for Industrial Controls and Systems. {Gabi- -
netes para Controles y Sistemas Industriales).

NOTA: En caso de existir revisiones porteriorss & los documentos snuncisdos smtariormants deban tomarse en cuents,

—
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INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV

ESPECIFICACION

CFE V5000-01
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DEFINICIONES

vocablo “apertura” essimilar al de "'disparo™.

ALCANCE DEL SUMINISTRO

2 de 49

definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificacién corresponden a los estable--
en las Normas IEC 56-1 y NOM-J-211.

acance del suministro debe incluir el disefio, fabricacion, pruebas, acabados y_.embarque de cada uno de
interruptores solicitados. A continuacion se hace una relacion de 1os equipos, accesorios y servicios que
T[egran el suministro de fos interruptores trifasicos solicitados:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g
h)
i)

i)

RCL™ TP,

Cémaras de extincién y columnas de aisiadores soporte.
Mecanismol(s} de operacion.

Bastidor(es) soporte.

Gabinete(s) de control.

Accesorios.

Empaque y embarque.

Control de zalidad.

Certificados de pruebas de prototipo.

Partes de repuesto y herramientas especiales.

Planos, diag-amas, instructivos e informacion técrica.

-..;‘_; '
E'm’" | Rev. | 810528 | saoszr | | |
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INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV
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3 de 49
5 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO /
5.1 Conexion a Tierra del Sistema ~
Los interruptores deben disefiarse para sistemas sdlidamente conectados a tierra.
5.2 Temperatura Ambiente
Los interruptores deben disefiarse para operar a 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 Operacion .-
Los interruptores deben disediarse para operar a una altitud de 1000 msn m En caso de que en las Caracte-
risticas Particulares se indique una altura de operacioén mayor, deben hacerse las correcciones indicadas en
la Norma IEC 56.4, de 1al manera que el interruptor mantenga a la altitud indicada, los niveles cz aislamien-
1o establecidos en esta especificacion.

5.4 Velocidad del Viento

Los interruptores deben disefiarse para soportar una velocidad del viento indicada en las Caracieristicas Par-
ticulares,

5.5 Disefio por Sismo

Los interruptores deben disefarse para soportar la aceleracion horizontal mdxima indicada en las Ceracteris-
ticas Particulares.

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 p_a'ré servicio intemperie.

63 Nimero de Polos ~

Todos los interruptores deben ser tripolares.
6.4 Medio de Extincién .~

8) El medio de extincion del arco eléctrico debe ser gas SF6 (hexafluoruro de azufre) auna
sola presion,

b) En casos especiales como ampliaciones, 'sustitucion&s, etc., en que |1a Comision requicra
otro medio de extincidn, se indicara en las Caracteristicas Particulares.

D‘mﬂ { nev. [ s10s28 { seos21 { ! i | ] | ] }!



T ESPECIFICACION
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5 Frecuencia /

os interruptores deben estar disefiados para operar 3 50 Hz.
B Tensiones Nominales y Valores de Pruebas Dieléctricas~”

as tensiones naminales y valores de pru2bas dietéctricas de los interruptores se indican en las Caracter isti- -
s Particulares v deben estar basadas en 13 tabla 1. -

g Corrientes Nominales y Corrientes Interruptivas .~
21 Corriente normal

3 corriente normal de los interruptores debe ser 1a indicada en las Caracteristicas Particulares y debe de es-
¥ de acuerdo con lo indicado en |a tabla 2 de esta especificacion. Esta corriente estd dada por el valor efi-
w {r.m.c.) de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir deteriorpala
ecuencia nominal y sin exceder los valores de elevacion de temperatura de las diferentes partes caf inte- -
uptor, indicados en a tabla |V de la Norma |EC 56-2.

J.2 Corriente interruptiva de corto ¢ircuito /

s interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de corto circuito dada por el va:or eficaz
1 c ) de su componente de CA asociada con una componente de CD, como lo 2stablece el capiiuio 6 de
1 Narma [EC 56-2, cuyo valor se indica en las Caracteristicas Particulares y debe estar de acuer=o con ta
ibiz 2 de esta especificacion,

2.3 Corriente sosteniria de corta duracion —~

2 corriente sostenida de corta duracion (3 sequndos) debe ser |z indicada en 13 tabla 2 de estz especifi-
¥:0n. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de conducir en posicion cerrada y con un valor
a1 3l de la corriente interruptiva de corto circuito, de acuerdc con la Norma 1EC 56-2 canitlo 10.

74 Corriente de interrupcion de carga de lineas en vacio ~

1 interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de tineas en vacio dei valor indicado en
1 13b1a 2 de esta especificacion, en las condiciones indicadas en e! capitulo 13 de [a Modificacisn No. 3

ela N'orma IEC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas, que se indican en |a iabla XV
® 13 misma medificacion,

W25 Corriente de interrupcion de carga de cables en vacio

:;nl;::rrumor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacio del valor indicado en
3b13 2 de esta especificacion, en las condiciones indicadas en el capitulo 14 de la Modificacion No. 3 de

' . a .
' . 2rma IEC 56-2 vy sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en l2 tabla XV!
4 Misma modificacion.

N
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito /

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

e

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 tensidn nominal de interruptor y deben cumplir con lo indicado en la norma -
IEC 267.

6.8 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 1a Norma IEC 56-2.

6.9 Tensiones Transitorias de Recuperacion {TTR) por Falla en Terminales -~

Las tensiones transitorias de recuperacion por falla en terminales, relativas a los valores nominales de co- -
rriente de corto circuito, indicados en 13 tabla 2 de esta especificacion, deben cumplir con lo esiablecido en
la Norma IEC 56-2 capitulo 7, incluyendo las tablas ¥ y T

6.10 Tiempo de Interrupcion

El intervalo de tiempo transcurrido desde fa energizacion de la-bobina de disparo hasta la extincién comple-
13 del arco en todos los polos, debe ser como maximo los valores indicados en la tabla 2.

6.1 Tiempo de Cierre .

E! intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacion dg )a bobina de cierre, hasta el instante en que se

toquen los contactos principales de todos los poios, debe ser como maximo 10 ciclos, en base 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 dulstancialu de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares. Esta distancia
Cslara referida a la tension nominal del interruptor dividida“ entre V3 v expresada en cm/kV al neutro.

Esta distancia na debe ser en ningun caso inferior 3 3.5 em/kV al neutro y de 4.5 cm/kV al neutro en lu-
gares cercanos a la costa y expuestos a una atmasfera salina. -

6.12.2 A través del interruptor

L:rdlls:an'cia dg fuga a través dei tramo de ruptura del interruptor, debe ser iqual o mayor que la indicada
Para la distancia de fuga de fase a tierra, con excepcion del interruptor indicado en Caracteristicas Parti-

o Jeev Towss Jowen | 1 1 T T ] T 1
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res destinado especificamente para servir de enlace de sistemas 0 como interruptor de maquina con

la . . . ) .
» £n estos la distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar reterida

lines de sincronizacion.
i su tension nominal dividida por V3 y multiplicada por 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar
el cuestionario de esta especificacion {15.6 , i) el limite de tiempo que soporia el interruptor en ia po-

dcion abierte v sujeto a opsion de fases entre terminales.

513 Secuencia Nominal de Operaciéon '
2] interruptor debe ser capaz de ejecutar a tension nominal la siguiente secuencia de operacion: _

A — 0.3 segundos — CA — 3 minutos — CA

Dende

A Representa |a operacion de apertura

CA Representa la operacion de cierre sequida inmediatamente de una operacion ¢=2 aper--
tura, sin ningun tiempo de retraso adicional al propio de operacion del inter:.ptor.

Cuardo no se cuente con 1a alimentacion eléctrica externa, el interruptor debe contar con la energia z:mace-
nacs recesaria para cumplir con dos {2) ciclos: cierre y apertura, a excepcion de los mecanismos de rasorte,
que cdeben contar con un maneral externo con el cual se debe cargar manualmente el resorte en un Li=™Mpo mé;
e de 1res minutos.

Las pruezas interruptivas de corto circuito {prototipo), deben estar garantizadas con ia secuencia de spera-
Lt 2rriba indicada. '

ALY Simultaneidad en !a Operacion de los Polos

Les interruptores deben garantizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tiempaos de operacin antre
- #tUrimero v el Gltimo polo dul interruptor:

En opcraciones de cierre o apertura: medio {1/2) ciclo (8.3 milisegundos).

6.15 Simultaneidad entre Contactos del Mismo Polo .~ ‘

:: 3quellos interruptores donde exista mas de una camara de interrupcién por polo, se debe garantizar que
s diferencias de tiempo entre el primero y Ultimo contacto del mismo polo sean las siguientes:

En operaciones de cierre o apertura: un cuarto (1/4) dé ciclo (4.15 milisegundos).

g.lﬁ Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor e

m;;:f‘smnes de control vy del equipo auxiliar del interruptor se indican en las Caracteristicas Particulares y
o UTTESPONde 3 i35 tensiones nominales indicadas a continuacion y operar dentro de 103 r3NGY liguien-

E—"'m [ REV. T 310528 [ 840621 | T 1 ! ] l | "'I"L__J_
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//a) Tension de control para relevadores, bobinas de disparo y cierre, sefializacién, alarmas etc.

Tensién nominal

Limites de tension V CD

Vv CD Ciorra Disparo
125 80 - 130 70 —- 140
250 180 - 260 140 - 280

/b) Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores, etc.

Tension nominal

Varisciones de la tension nominal en %

460 V 3 @, 680 Hz
230 V 3 @, 80 Hz
220 v 3 0, 60 Hz
127 v 1 @, 60 Hz
125 V CD
250 v cO

85 — 110
85 - 110
8 - 110
85 — 110
B0 — 108
80 — 108

7 ¢) Tensiones de las resistencias.

Tension nominal Vlriacionadllannsiénnominden'z
480 V 60 Hz + 10
240 V 680 Hz - * 10
120 V 60 Hz + 10
LB
71208 | Rev, { 810528 | sace2r | { | J | i
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(1) Los valores de prusbe indicados en esta tabls estdn referidos o las condiciones estendar de presidn, temperatura y humedad establecidas en |s Norma 1EC—566.4

{2} Ondadel2 w80 j 4.

(3)  Tenslones restringidas,

(4} La eplicacitn de estos Interruptores debe hacarse cuendo se prevean opereciones fracusntes en oposicion de fases, o cuando les tensiones de racuparacidn del
sistema sean super lores a las del interruptor correspondiente 8 un NB1 de 1425 kV,

6o g

\

FIRT B i OY "L . - o, ey,
L o .;,"umm“mn-wu FRNTERNEY W
TABLA 1 — Tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas 'V / ‘ ‘

- :
Tensién .nominal V st o1 e 3 d » P r uweb s - {xVv} . g
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 3
I temajinterrupt i =)
' ruptor himedo 10 seq) 2) A vierra abierto N
Q
m
-«
115 123 230 550 - - O
-
(3) m
138 145 275 650 - -— g
16113 170 s 750 . -- -- g
m
230 245 460 1050 — —— "B‘
400 420'! 520 1425 1050 1050 >
8
400 420 820 1650 1175 1175 o
<

Notas:
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TABLA 2 — Corrientes nominales, corrientes interruptivas y tiempo de interrupcion

Tensién nominal de!| Corrients normsl { Corriente interruptivade Forriente sostenida de corta| Corriente interruptiva [Corrienta interruptiva | Tlempos de
interruptor (V) a 60 Hz corto circuito, valor eficaz duracion 3 segundos de carga de cables en | de carga de linea en interrupcién
valor eficaz & Vn vator eficaz vacio vacio {Base: 60 Hz)
kV A kA kA - A A Ciclos {m 1)
1250
123 1600 25 - N5 25 — 3156 140 315 3 (50}
2000
1250
145 1600 20 - 315 20 - 315 160 50 3 (50}
2000
170 1250 20 - N5 20 - N5 160 63 3 {50)
1250 -
1600
245 2000 316 - 40 315 - 40 250 126 3 {50)
2500
3150
1600 .
2000 ’
420 2500 315 -~ 40 35 - 40 400 400 3 (50)
3150
o
£a
]

AN 0ZP v €21 30 VIONILOd 30 SIHOLINEHILNI

iy
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ESPECIFI-CACIONES PARA LA FABRICACION

Camaras de Extincion y Columnas de Aisladores Soporte

-k

Medio de extincidn

£} medio de extincidn del arco eléctrico debe ser gas SFE a una sola presion y cumplir con los requisitos

dguientes:

Y ML e
-
h
-t

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

b) Las distancias internas de aistamiento deben ser tales que, en caso de pérdida ce presion

R GE A g .

hasta un valor igual a la presion atmosférica, el interruptor soporte en forma continua
su tension nominal entre terminales y a tierra.
c) El interruptor debe contar con los dispositivos necesarios para la 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 tensicén y frecuencia nominales, sin su°rir dete-
rioros ni deformaciones y sin exceder |1as elevaciones de temperatura lndlc:adas er ia tabla
IV de la Norma |EC 56-2.

b) Los contactos principales, de arqueo, resortes, etc., deben ser intercambiables v poder
ajustarse en el campo, en caso de falla o mantenimiento.

¢) Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cimaras de extincion, de-
ben ser accesibles para su inspeccion.

d} El Proveedor debe proporcionar las tolerancias para el ajuste de los elementos de !as cima-
ras.

e} Todas las cimaras de extinciéon, asi como las columnas o los elementos de aislador sopor-
te deben ser intercambiables.

p mqe-n W

En caso de no cumplir con lo anterior, el Proveedor debe indicarlo en los dibujos y listas
de empague correspondientes y sefialarlo con una leyenda en cada elemento de cada poio
del interruptor.

13 Porcelana

3) Toda Ia percelana usada debe ser homogénea vy libre de cavidades o burbujas de aire. El
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. NO se acep-
1an porcelanas con reparaciones.

B) Todas las porcelanas deben tener una resistencia a ta perforacién mayor que su tension dc

1o
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714 . Bridas y Empagques

Todas las uniones metadlicas de las columnas de porcelana y cdmaras de arqueo deben hacerse zor medio de
bridas atorniliadas, las cuales deben tener un maquinado adecuado en sus caras, Los empaques de estas bri--
das deben alojarse en cajas maguinadas para evitar sobrecompresiones y deben ser a prueba de 1a accion del
gas SF6.

7.15 ... :Capacitores para mejorar la d istribucit’:n del potencial

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

72 .~ - Mecanismo de Operacitn

€1 interruptor.debe contar con un mecanismo de aperacion, de energia almacenada, con cortrol aléctrico
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentacion ¢z encrgia ex-
terna. . .

721 - .:Ndmero de mecanismos de operacion ' -

a). En interruptores con tensiones de 245 kV v mayores se debe suministrar vn mecanismg
: 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 polo, también se de-
he suministrar un tanque de almacenamiento de aire, un acumulador hidra_'ico o un re- -
sorte oor cada polo. .

7.22 ... Caracteristicas del tipo de energia almacenada

- A} La energia almacenada para la operacion del rnecamsmo debe ser de cualquizra de los tres
tipos siguientes:

<. = neumdtica,
— hidrdulica,
s o= resorte,

b) La carga de 1a 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
s dispositivo de operacion eléctrico, mecanicamente conectado al mecanismo de operacion.

T81208
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Condiciones de apertura y cierre del interruptor

s) El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo .

b) E! mecanismo de disparo debe disponer de contactos auxiliares que impidan el cierre del
interruptor antes de que se haya completado la operacion de apertura. .

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

- dos bobinas de disparo con circuitos independientes, con una disposicion tal, queen’
caso de falla de una de ellas, no afecte el funcionamiento de la otra,

— una bobina para cierre.

d) Las bobinas de disparo deben ser de operacion directa dentro del rango de la tension de
ope cion y unicamente se intercalaran contactos auxiliares. No se aceptan dispositives
"en serie con los circuitos de las bobinas de disparo. cuya falla evite el disparo del inzzrrup-

tor.

Bastidores Soporte

or deoe suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245y 420 kV. En &' caso
prores d2 1ensignes menores puede ser un bastidor soporte por polo 0 uno comun para los 1735 fo-
windicue en las Caracteristicas Particulares, en caso de bastidor comun su disefo debe ser 12! que
<on las distancias minimas entre ‘ases, indicadas en las Caracteristicas Particulares.

ce este bastidor soporte debe ser tal que ademads del peso del interruptor, soporte 10s esf.2rz0s
por las dperaciones del interruptor v los producidos por !os agentes externos tales como pr2sidn
0, wImos, etc, tomando en cuenta los valores proporcionados en las Caracteristicas Particuiaras.

¢ debe ser de acero y galvanizado por doble inmersién en caliente de acuerdo con 1a Norma -
*151, descués de naber soldado sus partes y hecho todas las perforaciones requeridas por ei ¢ sefio.
1oda 1a tornilleria, tuercas, ruidanas, pernos, etc., debe ser galvanizado por inmersion en caiente.

bmticor . . . . .
w'n_" Cebe contar con dos placas para la conexidn a tierra. Estas placas de conexién a tierra, &3¢ -

] . - . . . .
O3 ¥ roldanas, deben ser de acero inoxidable, bronce o de cualquier otro material anticorrosivo

€330 & suministraran ruedas en la base del bastidor.

Cimentacion o Base del Interruptor

ot ?:Eﬁafa 13 cimentacion o base sobre la cual montars el bastidor soporte e interruptor, toman-
33 alturas de seguridad sobre el piso. La Comisidn indicard en las Caracteristicas Particulares

#X0ximada de esta cimentacién o base.

| ey | 810529 | 80621 | T 1 } - 1 1 | |
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175 . Gabinetes de Control

E) gabinete de control debe ser de ldmina de acero, galvanizada por doble inmersion en caliente. Asimis-
mo todcs 10s tornillos, tuercas, roldanas, etc., deben estar galvanizados por el método de inersion en ca-
liente. Estos gabinetes deben ser para setvicio intemperie, lipo NEMA 4 (Norma NEMA IS1.1} y satisfacer
los siguientes requisitos:

a} Puerta embisagrada \}_.Biovista de émpaque.

b} Prevision para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cableado ex-
terno de la Comisién.
¢) Manija con prevision para candado.

d) Medios para sujecion,-izaje y conexion a tierra.

15.1 Elementos minimos del.gabinete-
£31e gabinete debe contener como minimo los siguientes elementos: o

a) Resistencia calefactora y control con termostato. La tensidn de alimentacicn da esta re-
sistencia se indica en las Caracteristicas Particulares. Esta resistencia debe e<:ar protegidz
con una rejitla metdlica y dos fusibles de capacidad adecuada.

b} Un selector de dos-posiciones para operacidn local o remota.

¢} Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de segu-idad que evi-
te la operacion no intencional, asi como los elementos mecanicos de contrg! manal-locs!,
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentacion exterra da controi.

Tl Py,
i

d) Relevadores para la:operacidén de antibombeo, accesorios de control, etc.

¢} Un interruptor termomagnético general para el circuito de control y un inizrruptor ter-
momazgnético general ‘para el circuito de auxiliares, ambos por cada mecanismo.,

f} Combinacidn de interruptor, termomagnético v arrancador directo a la linea, para Ia ali-
mentacion y proteccidn de cada motor del mecanismo de operacion.

8} Tablillas terminales de control y de los circuitos auxiliares (fuerza).

(Lfas tablillas de control*deben ser independientes de las tablillas de los circu;tos aJxiliares
uerza).

e

::sdas las tablillas de-tontrol v de circuitos auxiliares deben estar debidamente identifica-

NETREN

Las tablillas termin3iés deben ser del tipo de sujecién de la zapata terminal del cable por
medio de tornillos.

n::“.' Leev. Terosas lmnr‘: | ] | | l 1
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81} Tablillas de control.

Estas deben ser para 600 V, 30 A y deben proveerse 10 terminales de reserva por polo para
uso de la Comisidn.

g2) Tablillas de circuitos auxiliares {fuerza).
Oeben ser para 600 V v de |a capacidad necesaria.
h} El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios-para-llevar a cabo el alam-

brado in*~-20lar v de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete maestro.
instaladc  alquno de tos polos.

[ 1 Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares
]
1

falembrado de control y de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Proveedor, atendiendo los sicuientes
fusitos: .

— el alambrado interno efectuado por el proveedor debe liegar a un mismo lado c2 la &
blitla terminal. Cualquier conexidén comun que se requiera por el Proveedor, czbe ser
hecha €n este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la C<cmisidn,

— el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se” remo-
vidos siin causar probliemas en el alambrado,

— la ruta Jel cableado debe ser ordenada v no obstaculizar la apertura de puertzs, cu- -
biertas, revision de equipo, acceso a terminales, a aparatos e instrumentos y &: aiara-
brado en el campo,

— el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no inflamab!zss y no
metalicos,

— todo el alambrado debe soportar las pruebas indicadas en et capitule 10 (Coritrol de
Calidad),

— el Proveedor debe realizar en fabrica todo el alambrado interno completo, corraspon-
diente z los polos, gabinetes de control, contactos auxiliares, alarmas, bloquecs, resis-
tencias calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza), etc., hasta 1as tablillas terrminaies.

"';t:'_es conductores y accesorios que se utiticen en el alambrado deben cumplir con lo indicado a conti-

) Cables de contro! 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, ' '

wdREY: | 810528 | waoass | | | I | | 1
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— el calibre de los conductores usados debe ser el adecuado para cada aplicacién, pero
en ningun caso menor que el 14 AWG (19 hilos),

— no debe efectuarse ningun empalme de cable en el gabinete de control o en ductos o
tubos conduit, ;

— cada cable debe ser identificado conun nimero en los extremos, por medio de un man-
guito de plastico u otra identificacidn permanente similar,

b) Terminales

. — las terminales de los conductores deben ser tipo 0jo 0 anillo y sujetarse a las tablillas
terminales por medio de tornillos,

— noseaceptan ningdn otro tipo de zapatas, como abiertas, tipo espada, etc.,
— no se permiten mds de dos conexiones del alambrado interno por punto de terminal.
12 Alarmas y Blogueos -
El interruptor debe contar con las alarmas y bloqueos que le permitan: -
a) En el caso de alarmas, detectar condiciones anormales en cdmaras © mecanismos antes de
que se.presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el foncionamiento

correcto del equipo o su integridad.

b) En el caso de blogueos, que impidan la operacidn del interruptor por presentarse condi- -
ciones que representan riesgo al equipo por quedar fuera de los limites c= sequridad.

Como minimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloquess:

~ alarma por pérdida de presién en el gas 5F6 y bloqueo cuando se llegue al valor limite
en el cual no se asequra la capacidad interruptiva,

— alarma por pérdida de presidn en el mecanismo de operacion y bloqueo para el cierre,
cuando la presién alcance un valor limite que no garantice la operacian de disparo,

— alarma por pérdida de nitrégeno en el acumulador de presién en mecanismos nidrauli-
cos, -

- alarma por alta y baja presidn en el sistema de aire en interruptores con mecanismos
neumaticos,

— a'arma por resorte descargado en interruptores ¢con meranismo a base de resorte car-
gado con motor.

T . -
°dosdlos Contactos de los instrumentos, dispositivos de control, etc., para las funciones de alarmas y blo-
Cben ser de 0.5 A, 250 v CD. -

REV. | 810529 Lalocnl 1 | | | I | |
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ACCESORIOS

Accesorios Normales

ro del alcance del suministro, e incluidos en el precio, deben suministrarse los siguientes accasorios

1 Indicador visual de la posicidén de apertura y cierre

indicador visual de la posicion del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por polo y uno para
polos.en ¢aso de un mecanismo por tres polos.

utilizar los colores verde con una letra A para indicar la posicidn abierto y rojo la letraC gara in-
ta posicidn cerrado.

Contador de operaciones de apertura

%mntzdor de operaciones de apertura por cada mecanisno del interruptor. Este contador debe ser zzumu-
fvo v sin opcion de restar operaciones o regresar a cero su indicacion.

v Conrmutador de contactos auxiliares

1 conmutador de contactos auxiliares por polo, acoplado mecdnicamente al mecanismo de operac <o del
W r.clor v accionado por el mismo. Cada conmutador debe tener como minimo 16 contactos £z-a uso
G0 de la Comision, de los cuales el 50 debe ser del tipo "a" (contacto apierto después de zzrir el
Wrr_ptor v cerrado después de cerrar el interruptor) y el resto del tipo b’ (contacto cerrado ©352uss
t8ea1r el interruptor y abierto después de cerrar el interruptor), o bien convertibles. Estos contactes c2zen
WnCrarse hasta tablillas terminaies, Estos contactos deben ser para 20 A continuos, 600 V CA, y 230V

¥
]
-y
(7}
z.
,tlcuwczorcs terminales por cada interruptor, para conectar las terminales de aita tensién del interruptor
oy bir tos cables o tubos aéreos de interconexién.

Conectores terminales

ipCidn v tipo de estos conectores se indican en las Caracteristicas Particulares.

30 de conexién entre materiales diferentes, cobre y aluminio, los conectores deben ser bime:iticos.
Placas de conexién a tierra del interruptor

Placas de conexion a tierra del interruptor localizadas en ladas opuestos. Estas placas deben ser apro-

par .
: "-‘C'bff 'ps conectores para cable de cobre con calibres de 2/0 a 4/0 AWG, y debe cumpiir con
en elinciso 7.3 de esta especificacian.
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8.1.8 Placas de datos

a}

b)

c)

.

Placa de datos del interruptor.

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijacidn de la placa at portaplaca debe hacerse
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atornillzzas.

El grabado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo y no se acepta el
de t1po par golpe.

La placa debe incluir como minimo los siguientes datos:

nombre del fabricante v fecha de fabricacién,
numero de serie,

tipo y modelo,

tension nominal,

nivzel de aislamiento al impulso,

altura de operacion sobre el nivel del mar,
frecuencia nominal,

corriente nominal,

corriente interruptiva de corto circuito,

secuencia nominal de operacién,

tiempo maximo de interrupcion en base a 60 Hz,
corriente sostenida de corta duracion (3 ~»nundos),
tensidon de control de los dispositivos de cierre y apertura,
1ensidn de los circuitos auailiares,

masa por polo del interruptor en kg,

carga de gas SF6, en kg.

Placa de datos del motor del mecanismo de operacion,

Esta piaca debe contener como minimo los siguientes datos:

nombre del fabricante,
numero de serie,
tensidn nominal,
cufriente nominal,
frecuencia nominal,
namero de fases,
potencia nominal,
velocidad en r/min

Placa det mecanismo de energia almacenada.

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como minimo las siguientes:

presidn nominal,
Presién m{nima de operacién,
Presién maxima de operacion,

a;ln!v.

|31°52!|ub621l { - | | P I 1
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volumenes de liquido o gas, indicando Ia presion y temperatura de referencia,

d) Datos delas resistencias calefactoras.
Los datos que se deben indicar son :

—  tensidn nominal,
- potencia.

Manometro indicador de |a presion del SF6.

:u‘ﬂnetro en cada uno de los polos del interruptor, con marcas indicadoras de los valores de presion
, mdxima y minima de operacion.

Vilvulas
wahvulas necesarias para llenado, drenaje, muestreo, de seguridad, etc., del sistema del gas SF6.

9 Anillos equipotenciales

aeben suministrar anillos equipotenciales en cada poio en interruptores con tension de 230 kV v mayo-

|
[53
g.uo Accesorios del mecanismo de operacion
w

. i Seben suministrar 10s siguientes accesorios normales para el tipc de mecanismo de operacién sumirisira-
<on of interruptor.

8) Mecanismo hidrdulico:
— mandmetro indicador de presion del sistema hidriulico.

— medio de conexién para acoplar al sisterna hidraulico una bomba de aceite de emer-
gencia,

—  vdlvulas para Ilenado-, drenaje y muestreo del aceite del mecanismo,
~  vaivula de alivio de presidn.

b} Mecanismo neumdtico :
= mandmetro indicador de presidn del sistema d;e aire comprimido,
= vdivula de sequridad,
= vdlvula para purga de condensado,

— conexidn para alimentacién externa de aire,

vdlvula de retencion (check) por tanque.

s Tewon | L1 1 1 T T 1]
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¢) Mecanismo a resorte:
— indicador de carga del resorte,
— mecanismo de carga manual del resorte,
-~ manivela de carga manual con bloqueos eléctrico y mecinico.
s8.1.11 Accesorios de maniobras |
Cada polo del interruptor o el interruptor completo, en caso de un bastidor comuin para los tres polos, debe

contar con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma-
niobras, asi como para el levantamiento y maniobras -de las componentes principales de cada polo del inte-

muptor.
22 Accesorios Especiales

Cuando se indique en las Caracteristicas Particutares, deben suministrarse 1os siguientes accesorios especiales
Sos cuales formaran parte del alcance del suministro y estaran incluidos en el precio del equipo.

2.1 Resistencias de preinsercion

Una resistencia de preinsercion por cada camara, operada directamente por el mecanismo de cperacion del
Nntesruptor, - .

4
Los requisitos de esta resistencia de preinsercién se indican en las Caracteristicas Particulares y son funda- -
mentalmente |os siguientes:

a}  Rango de !a resistencia en ohms.
b) Numero de pasos de la resistencia.
¢} Tiempo minimo de preinsercidn.
d) Capacidad térmica.

822 Amortiguadores contra sismos

Amortisuadores de vibracion contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor.

' REV, lnosza 840621 l l l_ l :L l ] I
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TABLA A

TOTAL DE INTERRUPTORES

A NIVEL NACIONAL

INSTALADOS

U A

1984
400 kv | 230 kV |I61-115 kV | TOTAL

43 LY} 29 123
7 15 22
6 6
24 | 3 28
T 82 155 308
6 25 24 55
2 52 54
2 2
BALILEO SCARPA 4 4
SENERAL ELECTRIC 101 101
HITACHI 5 14 19
36 36

INDUE DENKI 6
12 12

MAGRIN| GALILEO 29 24
‘M GRAW EDISON 2 4 6
MERLIN GERIN 57 6 40 103
MITSUBISH! 38 464 $02
PACIFIC ELECTRIC 7 7
SIEMENS - IMEX. 53 185 84 322
SPRECHER 29 92 254 375
Syc 17 17
WESTINGHOUSE 32 45 77

OERLICON 2
. THOMSON HOUSTON B 9
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

4.1 RESUMEN

Se presentan las caracteristicas principales de las técnicas de analisis de flujos de potencia, su
aplicacion y métodos de solucion utilizados. Se incluye una aplicacion con archivo de datos y
reporte de resultados

4.2 OBJETIVO

Comprender las técnicas de analisis de flujos de potencia, su aplicacion e interpretacion de
resultados. : '

4.3 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

Los analisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operacion y
planificacion de un sistema eléctrico de potencia (SEP). Con la informacioén que proporcionan,
voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible detectar
y prever situaciones que impliquen, entre otros: regulacion de voltaje, sobrecarga en lineas de
transmision y transformadores, determinar pérdidas y obtener margenes de estabilidad en
estado estable Generalmente la mayoria de los estudios se inician con un analisis de flujos de
potencia con la finalidad de establecer las condiciones previas de operacion, a partir de las
cuales se simula la ocurrencia de eventos Al final de este tema se incluye un ejemplo relativo a
al analisis de flujos de potencia. Se hace uso del paquete PSS/E (Interactive Power System
Simulator for Engineer).

4.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Determinar los voltajes (magnitud y angulo) en todos los nodos del SEP en un instante
particular de tiempo. A partir de los voltajes se calculan los flujos de potencia (P y Q) a través
de los elementos que integran el SEP Con los resultados obtenidos se inician los analisis
correspondientes con la finalidad de prever o corregir situaciones especificas :
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4.5 MODELADO DE ELEMENTOS
Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos
analégicos y digitales. Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en
analizadores de redes y computadoras analogicas. Los segundos estan integrados por modelos
matematicos que se implantan en computadoras digitales. Son estos ultimos los de mayor uso
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son
los modelos que se describen.
Los elementos principales que conforman un SEP son:
- Elementos de la red
» Lineas de transmision
s Transformadores
« Capacitores
» Reactores
- Elementos de Control
« Generadores
» Tap's en Transformadores
» Compensadores Estaticos de Reactivos
- Elementos de carga
+ Potencia Constante
+ Admitancia Constante
» Corriente Constante
» Dependencia de la frecuencia
» Combinacion de ellas
Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifasicas

balanceadas, los modelos y parametros utilizados corresponden exclusivamente a los de
secuencia positiva,
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4.5.1 Lineas de Transmisién (LT's)

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que estan mas expuestos a
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto
inductivo esta determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. El efecto
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivacion la cual se ve incrementada por el

nivel de voltaje y longitud de la linea.

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matematico de la

linea de transmision (LT).
2sere
O j O

e L] vz

Figura4.1  Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la LT.

donde:
Zserie representa la impedancia serie de secuencia positiva.

Y/2 representa la mitad de la admitancia capacitiva en denvacion.

4.5.2 Transformador

Constituyen los elementos de conexion entre redes eléctricas de diferente nivel de voltaje.
Mediante su empleo se tiene control sobre dicho nivel y de la distribucion de potencia reactiva.
(Existen transformadores defasadores que tienen control sobre Ia potencia activa, sin embargo

no es el caso general).

En la figura 4.2a, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el .

transformador,

. 11
@ - > ®

{
% ( t representa la
..; E Ia posicion del tap
.—) ¢

[]

Figura4.2a  Circuito equivalente para representar el transformador.
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Efecto de la posicion del tap
Si t=098 Implica que por cada 0.98 pu de voltaje en a se tiene 1.0 puen b.

Si t=1.025 Para que se tenga 1 pu de voltaje en b se requiere tener 1.025 puen a

Matematicamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del
siguiente ejemplo:

Ejemplo:

Si el transformador es de 230/115 KV vy tiene una reactancia de 0.1 pu; el circuito que lo
representa queda determinado por:

t=0098 Implica que el transformador opera en el tap que
corresponde a 225.4 KV (225.4/230=10.98)

B
Z=01p Y=—=10
pu -

YI:TY(llf—l)zo.QOSZS ¥, =¥{(1-1/1) = -0.20408

En la figura 4.2b, se muestra el circuito equivalente correspondiente a’este ejemplo. Es
oportuno mencionar que un programa digital para analisis de flujos de potencia asi lo considera
internamente.

10 04

@ o SRRERR o @

—

8408

02052 ve -0204ilvif

—

o

Figura 4.2b  Artificio para considerar la posicion del tap distinto al nominal
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4.5.3 Generador

Se representa por una fuente de potencia activa constante la cual, siempre mantiene un
voltaje especificado segin lo permitan sus limites de generacion de potencia reactiva,
indicados en su curva de operacion.

Enla figura 4.3 seindica la representacion y caracteristica det generador.

v
A1
Fq ‘

) | |

S ‘ , )

! |
Bmin Gmax
Figura 4.3a  Representacion del Figura 4.3b  Caracteristica del

generador. generador.

4.5.4 Compensacion en Derivacion

Los capacitores y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje
en la red y se representan como admitancia constante En la figura 4.4 se indica su circuito

representativo.

G -
o
— 13 :}_%
=
Figura4.4a  Circuito representativo de Figura 4.4b  Circuito representativo
un capacitor en denvacion. de un reactor.

Al permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivacion depende
cuadraticamente del voltaje al cual operan
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s ¥y

(a)

0% Vi

(b)

Fig. 4.6 Caracteristicas de la carga al considerar potencia constante (a) Resultante de la cotriente con respecto
al voltaje (b).

lpy 0 Iqy
i |

_;_
| -
|
|
|
|
I
! .
0.5 IR

(©

By 0 Oy
t

|
!
f
|
|
|

0s vy

{d)

Fig. 4.7 Caracteristicas de la carga al considerar corniente constante (¢) . Resultante de la potencia con respecto
al voltaje (d).
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4.5.4.1 Compensadores Estiticos de Vars

El compensador estatico de vars (CEV) puede modelarse como un generador con Pg =0y
limite de reactivos Q_,, v Q.. correspondientes a la capacidad total capacitiva e inductiva.

En la figura 4.5, se presenta la curva tipica de operacion del CEV. La pendiente de la
caracteristica de control esta generalmente dentro del rango de 2 a 5 %.

KV

0=200MW

f=2200Mw

CAPACITIVD INDUCTIVD

Figura 4.5 Caracteristicas de operacién del CEV -

El CEV modifica el voltaje del nodo al cual esta conectado al variar la corriente reactiva que
hace circular a través del sistema

4.5.5 Representacion de la Carga.
Existen diferentes formulaciones para modelar la carga. Generalmente se representan como:
» Potencia constante

Admitancia constante

Corriente constarite

L]

Dependencia de la frecuencia

Combinacion de ellas

Su eleccion dependera del tipo de estudio de que se trate. En el Analisis de flujos de
potencia se asumira la representacion de la carga como potencia constante.

En las figuras 4.6a y 4.6b se indica el comportamiento de la carga con respecto al voltaje,
para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante.
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4.6 TIPOS DE NODOS

Recordemos que el analisis de flujos de potencia consiste en determinar los voltajes en cada
nodo del sistema y a partir de éstos, calcular los flujos de potencia en los elementos que lo
integran. Pues bien, para cada nodo se tienen cuatro variables:

V  voltaje en magnitud

&  angulo de fase del voltaje
P potencia real

Q  potencia reactiva

Existen basicamente dos tipos de nodos: nodos de generacion o de voltaje controlado y
nodos de carga o de voltaje no controlado.

En los nodos de generacion se asume que la potencia activa y voltaje de generacion son
conocidos y se denominan de voltaje controlado debido a que generalmente es posible
mantener constante el voltaje de generacion por medio de la inyeccion o absorcion de potencia
reactiva, segun lo permitan los limites de reactivos de la unidad generadora Se desconocen: Q
y &. En los nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen Vy &.

Como no se conocen de antemano las pérdidas en el sistema, la generacion de potencia
activa y reactivd no pueden ser especificadas de antemano Por lo cual, al menos un nodo de
generacion debe absorberlas. A este nodo se le denomina nodo compensador. Las incogmtas
en este nodo son P y Q, v como datos se tienen Vy &.

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1

Tipos de nodo Variables especificadas Incognitas
Carga Pc, Qc VvV, ¢
(eneracion Pg, V ) Qg, &
Compensador vV, & Pg, Qg

Tabla4.1 Tipos de nodos y variables especificadas.
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4.7 Ecuaciones de Flujos de Potencia

El modelo matematico que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera
general porla ecuacion (4.1)

i=1,2,.,n (4.1)
donde:
I* es el conjugado de la corriente neta en el nodo i
V voltaje en el nodo i
V, voltaje en el nodo &
Y, admitancia serie entre los nodos i y k

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahi que su
solucion se realice por medio de métodos numéricos iterativos.

La inyeccion neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre la
potencia de generacién menos la potencia de carga.  Observando la figura 4.7, se tiene que;

o . (4.2)

NOgog i

|

|
(;E
S gi

Figura 4.7  Tlustra el concepto de potencia neta.
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También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmision, por tanto;

St = Z::l*glk i=1323'“)n (43)

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4.8

Vi Ve
Y2
| I— -
Se

Yip 1~ Yop. 1~

Figura 4.8. Sistema de dos nodos

donde:
Y12 admitancia sene entre los nodos 1y 2
Yo = Yz0 admitancia capacitiva en derivacion ( 1/2 de la admitancia total )

Se tiene que la potencia nodal §, inyectada en el nodo 7 esta dada por:

S =¥ I (a.4)
Para el sistema de dos nodos se cumple que:
S - .
I, = ;’— =V, Yo+ (- 1,) 1, (4.5)
1
S, . CL
I = I = Wy + (- 1) by (4.6)
2
despejando S, y S,
Sy =P -JjQ =V, (YlﬂVl + leVz) (4.7)
$; =P =0 =V (b + 13) (4.8)

que para un sistema de » nodos, resulta la expresion general del probiema de flujos dada en la

ecuacion (4.1)

10
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Expresando el voltaje y admitancias en forma polar;

V. = V.| Z 4

LYy

Yik = Yl.k

La expresion dada en (4.1) toma la forma, '
P —jO = S|l ] ] e eres) i=1,2,.n (4.10)

Ademas,como 6, = 6, - 0_

y
19km .
e = cosB,_ +] senf__

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ;
P =ZiaY | W Welcos (d, -d, +g,) i=1,2,..,n (4.11)

O = Tt W] [Filsen (8, -6, +7,) i=1,2,..,n (4.12)

Estas ecuaciones deben plantearse y resolverse. Para cada nodo del SEP se tendran dos
ecuaciones.
Ejemplo:

Considerando el sistema indicado en la figura 4.9, se plantean las ecuaciones de flujos de
potencia para cada nodo de acuerdo a como se indicaen (4.11)y {4.12).

Figura4 9  Sistema de 3 nodos

11
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En la tabla 4.2 se indican las variables que son conocidas y las que son incégmitas.

NODO VARIABLES
No. Tipo Conocidas Incégnitas
1 3 W4 P, Q,
2 1 P, Q, o 6

3 ) P, @ K 4

Tabla4.2 Tipos de nodos y variables correspondientes a la figura 4.8.

SOLUCION.

Debido a que en el nodo 1 es en el unico donde existe generacion, se considera como nodo

compensador. Se conocen ] ¥ § (5, = 0°)

Las ecuaciones para los nodos 2 y 3, aplicando la expresion dada en (4.1) quedan de ia
manera siguiente’

B=jOy = ¥y (B Vi B By 1y )
Po-jO= V(B ¥+ Y b+ ¥ by)
En forma polar y separando parte real e imaginaria (aplicando las ecuaciones 4.11 y 4.12)

2

P2=

v,

4

£

cos (8, -8, + 7o) +

v,

cos () + Vol 1Yo cos (8, -85+ 73)

K,
22

¥

0, =- (“"2| ]V,| |Y21| scn (‘51'52 +}’21) + ‘V2|2 |Y22{ 5¢n (}’zz) + |Vz| |V1| Iyzsi s¢n (53'52"'?’23)

De manera similar para el nodo 3 (Se recomienda que el lector las desarrolle)

12
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Una vez formuladas las ecuaciones, su solucion se obtiene por medio de métodos
numeéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de
potencia en lineas de transmision y transformadores asi como la potencia en el nodo
compensador.

Si se calculan los flujos de potencia de envio y recepcion en una linea de transmision, es
posible calcular las pérdidas en esa linea. Considerando la figura 4.8, se tiene que la corriente
del nodo 1 al nodo 2 esta dada por:

fi = (Vl‘ Vz) Yo+ Vi Yo
Entonces’

(P-jO), = V' I, = Wi Fe+ ¥y) = W W, By (4.13)

»

(P_jQ)ﬂ: Vz. I = leiz (Yzo"' Yz1) - hh
(P - jO) pérdidas = (P - jO) , + (P - jO),,

La inyeccion de potencia en el nodo compensador se determina de la manera siguiente:

(P-jQ) =V 1= ¥ $I. Y,V k=12 .n (4.14)

=c

4.8 METODOS DE SOLUCION

Para la solucion de las ecuaciones simultaneas no lineales se hace uso de métodos iterativos.
Existen varios métodos entre los cuales podemos mencionar, Gauss, Gauss-Seidel, Newton-
Raphson y el Desacoplado rapido (que es una variante del método de Newton-Raphson).-
Enfocaremos nuestra atencion a los dos ultimos por ser los de mayor uso en la actualidad.

4.8.1 Método de Newton-Raphson (NR)

Este método es ampliamente utilizado en la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales
Transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas aproximaciones
sucesivas se van acercando a la solucion del problema original.

La explicacion del metodo de NR se desarrollara para el caso de una variable y después para
el de "n" variables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de
flujos de potencia.

Dada una funcion F(x) cualquier valor de x que satisface la condicion F(x) = 0 es una raiz de
la funcion  Si para encontrar la raiz se parte de un valor proximo a ella y se evalta la funcion
en dicho valor; generalmente se tendra un error. Si el error es menor que cierta tolerancia se
habra calculado la raiz o solucion. '

13
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Si el valor supuesto es X, entonces,

F(X,)=AF,

o

(4.15)

donde AF, constituye un error debido a que X, no es la raiz. A medida que disminuye AF,
nos acercamos a la raiz. Graficamente se aprecia lo anterior en la figura 4.10.

raiz deseada

Figura 4.10 Interpretacion grafica del algoritmo de Newton-Raphson

La disminucion de AF, se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X, para asi
obtener una aproximacion X, mas cercana al valor de la raiz. La tangente trazada en el punto
X, €sla derivada de la funcion evaluada en el punto X,

El incremento de X,,. AX, es negativo. Por tanto;

El punto X, queda mas proximo a la raiz que X, Si el proceso se hace repetitivo, cada vez
se estara mas cerca de la raiz. Esto se observa en la figura 4.11.

14
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F(x)

Figura4.11  Aproximacion sucesiva por el método de Newton-Raphson

La férmula recursiva del método de NR se indica en la ecuacion (4.16)

AX = - AL (4.16)
F'(x,)
X=X +AX

Esto es, se debe partir de un valor inicial supuesto y a partir de éste continuar con el
proceso. A medida que el valor inicial sea adecuado y esté mas cercano a la raiz, mas rapido se
obtendra la raiz deseada, ya que cada aproximacion depende de la anterior.

Ejemplo.

Resolver mediante la aplicacion del método de NR la siguiente funcion:

1.58 + 2cos & = 2.2246

Solucion:
fl8) = 156 + 2 cos & - 2.2246
f(8) = 15 - 2 sen &
/(&)

Formula: sHo= & -

15
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Siiniciamoscon & = 110° =

1.92 radianes
& /(&) 71(e) ~f(6")/£(8*) 5™
1.92 - (0.02889 - 03792 - 0.07619 1.84381
1.84381 0.00184 - 0.4259 0.00433 1.84R810
1.8481 0.000005 - 042357 0.000012 1.84815
1 84815 1E-10
Solucion: 6 = 184815 radianes

= 105.89°

Aplicando el método de NR al caso de "n" variables, las derivadas (parciales) de las
ecuaciones con respecto a cada una de las variables pueden ser ordenadas en forma matricial.
Esta matriz es conocida como Jacobiano.

Para el caso de 3 funciones no lineales Fy, F9 y F3, se tiene:

E(Xl’Xz»X3)=0
Fz(X,,Xz,X3)=O
F(X,.X,,X,)=0

En forma matricial y de acuerdo a la ecuacién (4 16):

- -

a & 4
AR |9 A A A,
ap | =9 B F iy

: K, &, &,
kR P S R A
&, &, &,

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. Con las correcciones AX se
estara cada vez mas cerca de la solucion  Se evaluan las derivadas parciales y funciones para
cada conjunto de X, hasta que todas las AF, sean menores a una tolerancia establecida.

I
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Lo anterior se ilustra con las siguientes expresiones:

- -1

gy d
AX. ogl f;)](:z ZTF} AX! | |
AX) = - aXI 0"X2 éFI AX, (417)
] 1 2 3 !
CER I O R AX
&, &, &, |
(x1.x3.x3)
1 [xa] Jax
XM= 1 x|+ |AX)
x| |a] o |ag

4.8.1.1 Método de Newton-Raphson aplicado al analisis de flujos de potencia.

El método de NR requiere obtener las derivadas parciales indicadas en las ecuaciones (4.11)
y (4.12). La matriz de admitancias ¥, £ y, en forma rectangular es igual a G, + jB, . Porlo

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente:
P =34, W] il [Gcos (8, - &) - By sen (8, - &i)] i=1,2,...n (4 18)

0, =-%i. W W] [Gusen (8- 8)+Bycos (6, - &)] i=1,2,...,n (4.19)

Recordemos que las incognitas son voltajes y angulos. Asi que, existiran n-1 incognitas de
[V| y n-1 incognitas de angulos &, debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas

variables.

En forma vectonal:

-51— |V1|
s, b3l

S| |y -] | @2
_5n-l_ Koot

17
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Si representamos ambos vectores de incognitas en uno solo:

[X] = [;J | (4.22)

Definimos las funciones para P(X) y Q(X) correspondientes al nodo i (P(X) »y Q(X):

P(X)=X;_, W] Wil [Gycos (6, = 8)-Bsen (5, - 5)] i=1,2,...n (4.23)

I

0,(X)=-3_ 4\/” H i € 51: 5)+Bkcos(§k 5)] i=12,..n  (4.24)

Dado que se conocen las inyecciones de potencia P y Q especificadas, su comparacton con
P(X) v Q(X) nos permitira obtener la solucion. Por lo tanto, si a las ecuaciones (4.23) y (4.24)
se les resta P*7 y 07 | quedan de tal manera que se puede aplicar el método de NR.

P(X) - P = 0 i=1,2,..n-1 (4.25)

oo

Q(X) - 0% = 0 i=1,2,...n-1 (4.26)

En forma vectorial,

¥ - R(X) o - Q(x)
AP(X) = ' , AQ(x) =
P Py (X) O - QX))
. AP (X)
AF(X) A0 (X)J (4.27)

De acuerdo a (4.17) ta relacion entre el vector de incdgnitas (4.22) y el vector de funciones
(4.27), es la matriz de derivadas parciales o Jacobiano.

18
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El Jacobiano se puede escribir en forma matricial como:
Jo H N
UL

donde facilmente se identifica a cada una de las submatrices,

n=[Z2] N:[W(X)} %

2] {5y

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por |V|).
De las ecuaciones dadas en {4.23) y (4.24), se determina cada submatnz del Jacobiano:

a) Parai=k

_of

H, = YA V| V| [G, sen &, + B, cos 6, ]
[}
or . 1t
N, = 2] V.| = |¥] .| [Gy cosé,, - B, sen &, ] (4.28)
k
c by
J, = E% =— [F] ;| [Gy cos 8, — B, sen 6, ]
ZO -
L = é|}—{ b= =¥l (G, sen 8, + B, cosd, ]
‘.

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre
nodos. Cuando no existe conexion entre dichos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucion.
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b) Parai=K
2P 2
=t = - — V
n 56\‘ Q! B I
N, =25 m=p+c,uf . @)
3l
5= p_q,
35
L,=22 v|=0 -8, ¥f

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre
nodos Cuando no existe conexion entre dos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucién

La formulacion recursiva del método de NR para el problema de flujos de potencia queda
finalmente como: ’

Ad

AP (X) H N

[AQ(X)] ) [J L] AW (4.30)
4

La solucion de manera iterativa de (4.28) nos permitira obtener la solucion al problema de
flujos de potencia (si €l proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuacion representa la
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteracidn.
La solucion se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia especifica. Las nuevas
aproximaciones en el proceso iterativo se determinan mediante-

PR 51 [a& |
_ . (a31)
) Lavt |

Con la finalidad de observar la aplicacion del método, se establecen las ecuaciones
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12.
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- V1 v2

V3
Figura4.12  Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuacion con el método de NR

Se asume el nodo 1 como compensador, el nodo 2 como nodo de generacion y el nodo 3
como nodo de carga. Se tendra una ecuacion para el nodo 2 (se desconoce d,) y dos

ecuaciones para el nodo 3 (se desconocen |V3| vy 6,). Para el nodo 1 ya se conocen

V| ¥ 8 (6, setoma como referencia y es igual a cero)

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son:

@ jﬂ_’a ﬁ |V3| Ad,
pee P(X) a5, 85, 4V
el - | no| = |5 2 SRl s,
Oesp O(X) 552 553 4V3| Al
=3 =3 5@3 éQs 5Q3 |V| _|§J.
@, o5, ] Pl

4.8.2 Meétodo desacoplado ripido

Un sistema eléctrico real presenta caracteristicas inherentes importantes. Por ejemplo:

o Al no existir conexion fisica entre todos los nodos la matriz de admitancias es dispersa.
Esto es, tiene en promedio un 90% de sus elementos igual a cero; lo cual facilita su
procesamiento.

o Dependencia marcada emre potencia activa y dngulos de fase de los voltajes.

e Dependencia fuerte entre potencia reactiva y magmitud de los voltajes.

e Relacion reactancia/resistencia alta.

Aprovechando estas caracteristicas, es posible desacoplar el problema de flujos.
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Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son:

R R

Desacoplando el problema de flujos:

[AP] =[H] [a4] (4.32)
[40] =[L] [a] /1] | | (4.33)
donde;

i

H=-0-B
Ln = Q. - Bu lI’:|2

H =L = -y

. Gusen5U+Bucos§U] R

-
If

Las ecuaciones (4.32) y (4.33) se resuelven por separado y de manera alternada. De tal
manera, que el método desacoplado sea rapido, confiable y amphamente utilizado.

En cada iteracion, se utiliza la solucion de [A8] y se actualiza el valor del angulo 8], e
_ inmediatamente después se obtiene la solucion para [|AV]] y se actualiza el valor del voltaje
[|V|] Se encuentra la solucion cuando el maximo desbalance de AP y AQ sea menor o igual a
una tolerancia establecida (del orden de .0001).
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4.9 CONCLUSIONES

e El analisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de planificaciéon de un
sistema eléctrico. El desarrollo y aplicacion de técnicas y métodos de solucion van
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las
posibilidades de soluciéon o convergencia. Cuando no existe solucion numeérica.al problema
de flujos de potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situacion critica de
operacion.

» Con el desarrollo de las computadoras y de programas digitales, el Ingeniero dispone de
medios que le permiten efectuar este tipo de analisis sin las restricciones que existian
anteriormente

23



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

410 APLICACION DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL
SIMULADOR PSS/E

Con la finalidad de que el lector conozca la aplicacion de las técnicas descritas en la
solucion al problema de flujos de potencia, se hace uso, a manera de ejemplo, del programa
digital PSS/E en el analisis del comportamiento de la transmision a través de las dos LT's
actuales Pitirera - Donato Guerra (PIT-DOG) y la LT futura Donato Guerra-Lazaro Cardenas
Potencia (DOG-LCP), correspondiente a condiciones de demanda maxima estimada para 1996.

4.10.1 Descripcion del caso

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a traves de dos
LT's de 233 Kms. de longitud cada una . Para principios de 1996 se tiene programado que
entren en operacion tres bancos de capacitores serie en la SE. Donato Guerra para compensar
en 40% cada una de las LT's a PIT y en un 50% la LT futura DOG-LCP (LT de 271 Kms. con
3 conductores por fase de 1113 MCM c/u).

Se presentan cuatro condiciones de operacion cuyos resultados se muestran en los
diagramas unifilares anexos. Las condiciones de operacion en estado estable mostradas
corresponden a lo siguiente: 1) caso base, 2) disparo de una de las LT's PIT-DOG, 3) sin
compensacion serie en las dos LT's DOG-PIT, y 4) operacién con una fase abierta de la LT
DOG-LCP (suponiendo que haya ocurrido una falla de fase a tierra y que se haya efectuado el
disparo de la fase fallada). :

4.10.2 Reporte de voltajes y flujos de potencia (interpretacién)

En el diagrama 1 se indican las condiciones de operacion en estado estable considerando
compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG y en la LT futura DOG-LCP. Se observa que en
SE. DOG se tiene un voliaje de 400 6 KV con un angulo de -13.3° . A través de una de las
" LT's PIT-DOG, se observa que de la SE. PIT se envian 589 MW y 51.8 MVAR a SE. DOG; y
que a la entrada del banco de capacitores serie llegan 574 MW y -60.8 MVAR.

4.10.3 Influencia de Cambios en la Red de Transmision

En el diagrama 2 se presentan las condiciones de operacion en estado estable considerando
que una de las LT's PIT-DOG se ha disparado. Las condiciones de operacion que se muestran
son posteriores al disparo de la LT. Si se deseara observar el comportamiento transitorio de
voltajes y potencia se debera realizar un analisis de estabilidad transitoria. Recuérdese que el
analisis de flujos de potencia proporciona exclusivamente el comportamiento en estado
permanente.  Se observa que la diferencia angular entre los voltajes de las SE's LCP y DOG es
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de 12.4° . Considerando la red de transmisién completa (diagrama 1) la diferencia angular entre
los voltajes de estas mismas SE's es 16.8°

En el diagrama 3 se presentan las condiciones de operacion en estado estable, considerando
que no existe compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG. Se observa en este diagrama que
la transmision por cada una de las L.T's es 466 MW saliendo de la SE. PIT, en comparacion a
los 589 MW que se obtuvieron en el caso base. La diferencia angular entre los voltajes de las
SE's PIT y DOG es 15.0° en comparacion con los 12.4° reportados en el diagrama 1.

En el diagrama 4 se indican las condiciones de operacion en estado permanente,
considerando que la LT futura DOG-LCP esta operando con una fase abierta. Se supone que
hubo una falla de fase a tierra en una de las fases de esta LT y que se dispara monopolarmente.
Antes de que se efectie el recierre, la LT transmitiria lo mostrado en este diagrama. Se sugiere
al lector que haga comparaciones de los resultados obtenidos en este ultimo caso con lo
mostrado en los diagramas anteriores. '

Il
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
- CAPACIDAD DE TRANSMISION-



CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
INTRODUCCION

La cargabilidad se define como la cantidad méxima de potencia eléctrica que se puede
enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones normales de
operacion. El concepto més general sobre la cargabilidad --o capacidad de transmisién-- es
el criterio del limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo existen otros algunos

criterios restrictivos como la caida de voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmisién se puede analizar tanto en el ambito de
planificacion como de operacién de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas
correspondientes al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de
potencia que se transfiere por la linea y valiéndose de un modelo adecuado --que tome en
cuenta tanto las caracteristicas de la linea como del SEP-- para la cuantificacién de

cargabilidad.

Un anélisis mas detallado s el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales
(SEL) donde los niveles de cargabilidad estdn muy por debajo de las curvas estandar, y por
lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al
caso de SEL. |

2.1 RESUMEN HISTORICO DE LA CARGABILIDAD
Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia

¢léctrica y la capacidad correspondicnte de generacidn, se tiene como consecucncia que la

tnergia sea transmitida en cantidades altamentc considerables desde los lugares de
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eraciéon (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes distancias de los
?Ezccntros de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situacién da
Jugar al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados
que se adoptan en el disefio y posterior operacién de las lineas de transmision. Se pueden

mencionar los requerimientos citados por H.P, St Clair en 1953 [6]:
A) Incrementar la carga de las lineas existentes.
'B)  La construcci6n de lineas 6 circuitos nuevos que operen al voltaje existente.

C) La superposicion de voltajes mas elevados en los sistemas existentes, con el fin de

minimizar las pérdidas por transmision,

Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de lineas de transmision,
se efectuaron en base a los voltajes de las lineas que entonces estaban en operacidn.
Entonces el estudio de cargabilidad de lincas de transmisién fué considerado por Clair en
base a estos niveles de voltaje, y consideraciones practicas sobre las restricciones de limite
térmico, caida de voltaje y limite de estabilidad, asf como la evaluacion de la cargabilidad
para difcrentes longitudes dec linea. Entonces con base a la experiencia sobre el
comportamicnto de las lineas sc establecio un criterio practico que citaba una referencia de
1 pu de SIL para una linca convencional de 330 kV, 300 millas, qﬁe opere a 60 Hertz; de

tal manera que para csta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual a ccro.

Sin embargo para longitudes menores se supondria que el producto potencia-longitud se
Conscrvaria y, por cjemplo para una longitud de 50 millas s¢ esperaria un punto de
referencia de 6 SIL; sin embargo Clair justificé practicamente que la pérdida dc potencia
reactiva v una corricnte de linca resultaban bastante imprécticas ademds de quc la cantidad
de energia concentrada cn tan poca longitud afectarian scriamente el scrvicio y la
Confiabilidad, asi que ¢l producto potencia-longitud deberfa reducirse progresivamente antes

de las 300 millas, aunquc la limitacién por estabilidad no restringe la capacidad de
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transmision porque si se considera que la linea es bésicamente una reactancia’y requiere que
: 1 diferencia angular entre el nodo de recepcién y de envio sea tal que permita un flujo de
energia en la linea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de
: ja linea aparentemente se pucde incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no
- as{ si se considera la pérdida de encrgfa en la linea y el consumo de potencia reactiva. En
base a consideraciones como las mencionadas, se sitia otro punto de referencia para 50

-, millas: una carga de 3 pu de SIL.

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva sc
determinaron considerando una . reduccién proporcional uniforme del producto
potencia-tongitud en el rango de 3 pu de SIL y 1 pu de SIL, hasta una longitud dec 400
millas, en la que se establecié una carga de 0.8 pu de SIL por limitacién de estabilidad.

(véase la figura 2.1a).

En 1967 el departamento de plancacion de la American Electric Power Service Corporation
(AEP) hizo una revision a la curva de Clair para lincas mayores de 330 kV, hasta el nivel
reciente de 500 kV, ampliando la curva hasta 600 millas. La curva obtenida, basicamente
igual a la de Clair, fué establecida a través de consideraciones practicas, y como la curva de
Clair, también ha sido ampliamentc utilizada como guia de disefio para ll’ncés de

transmisidn, aparccicndo: publicada en numecrosos manuales [10] (véase la figura 2.1b).
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FIG. 2.1 CURVAS DE CARGABILIDAD:
(a) CLAIR [6]; (b) REVISION - 1967

M4s adelante, en 1979 de nuevo los ingenicros de la AEP justificaron analiticamente
(mediante un programa digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensién extra alto
(EHV) para los niveles de tensidn existentes entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de
nivel de tension uitra alto (UHV) [3], incluyendo la base analitica para utilizar los criterios
de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo analitico aplicdndolo-a voltajes de
transmision de lineas existentes verificandolo con la curva de Clair, ademas dc la extension
de las caracteristicas de cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando
las debidas suposiciones y criterios, con lo que se comprobé que para sistemas robustos se

Podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tension [10].
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1

2.2 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Y LIMITE DE ESTABILIDAD

para representar lineas de transmision se emplean diversos modelos, de acuerdo a las

consideraciones revisadas en el capitulo 1. Sin embargo, el empleo del circuito
x -equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solucion exacta para cualquier longitud
de linea. Los pardmetros del circuito m-equivalente se determinan aplicando a los del = -

nominal los factores dc correccién F; y F, segiin las ecuaciones (1.42) y (1.46).

Z =R e X

AM—N :

Om<

M
/1
N <
A
J
P

FIG. 22 CIRCUITO T -EQUIVALENTE
DE LA LINEA DE TRANSMISION

Asimismo con los parametros del circuito = -equivalente, las relaciones de voltaje y corriente

en los extremos de cnvio y recepcidn de ta LT corresponde a las siguentes expresiones:

Y’Z’]

Ve +Z’IR

oes
(2.1)




Vee -V, o
5 € R _;mClVR _ (22)

5 En base a lo anterior, la potencia compieja entregada al extremo de recepeion Sp esta

~ definida por la siguiente ecuacion:

§ R+ jX' 2

Y% t/R e Vi jw C'l 2

o . SR = 2 - - ¥ VR

g Reg Rex o2 (23)

Se desarrolla la ecuacion (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia
(R+jX’)! = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y’ = jw C’I) para séparar cn partc real

€ imaginaria:
Sg = PrtiQy
Py = Vy Vi(Geosd + Bsendp)- Vi G (2.4)
~ 1 4
Qg = Vy Vy(Beasd, - Gsend)+ Vz (o= B)

Para obtener una funcién simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuacion
(24) cn la férmula de potencia activa sc¢ desprecia el valor de la resistencia (o de la

Conductancia c¢n su caso) para obtener la ecuacién de transferencia activa para el caso sin
Pérdidas: v |
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Pp = —= send, (2.5)

‘el extremo de envio de la linea sea igual a la correspondicnte en ¢l extremo de recepcién

(esto es: P = Pp).

La ecuacién {2.5) se representa graficamente en la figura 2.3. Considerando que las
. magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y el 4ngulo de fase 3 ¢ varfade 0° a 90°,
a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La méxima cantidad de potencia

que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 8 - = 90°) esta dada por:

A (2.6)
XI

Prss

Donde P, ;. representa el limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linea

sin pérdidas.

Paotencia real P
A

} —+ 5
80° 180°

FIG. 23 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA.
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.. 23 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES

2 E] desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el parrafo anterior se ha hecho
: .invariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito

(CCC) son del orden de los 50 kA, lo que representa para un nivel de voltaje de 230 kV:

CCC = 3 (230) (50) = 19.92 = 20 [GVA] (2.7)

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran
muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor
nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto
es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmision en SEL y evaluar su
sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que
depende del mimero de unidades generadoras sincronizadas y de la configuracion de la red,
los cuales varian a lo largo de un mismo dia a medida de que varia la demanda del sistema.
Otra caracteristica que distingue a un SEL es la configuracién poco mallada de su red, con

las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas.

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo
analitico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se
publicaron por ellos no se deben aplicar arbitrariamente en el caso dec sistemas
longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC més realistas v exponer ¢l impacto

Que tiencn estos en la cargabilidad de una linea de transmision.

Lz estructura de los sistemas eléctricos longitudinales est4 relacionada de mancra directa
con el desarollo urbano ¢ industrial, y por lo tanto de la cconomia, de los paises. En las
ciudades capital sc encuentra concentrada de 50% a 80% de la demanda total del pais
debido a 1a alta concentracién de poblacioén y al consumo residencial predominante que

CCurre de mancra tipica. Ademds, las principales centrales gencradoras, gencralmente
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- nidroeléctricas, estan alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las

g caracteristicas distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Debido a la configuracién descrita en el pérrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias

“‘f‘ en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes
elevadas y definidas predominantemente por lineas y transformadores en serie. Asimismo,
dicha caracteristica provoca grandes variaciones en los valores de las reactancias equivalentes
ante cambios topoldgicos en la red. Por cllo es necesario que los estudios de cargabilidad

se realicen para distintas condiciones de operacién.

2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

La interpretacién de la cargabilidad de una linea de transmisién real se puede simplificar
al considerar er primer lugar el comportamiento de una linea de transmisién idcal (sin
pérdidas). Para ello se introduce el concepto de impecdancia caracteristica sin pérdidas

(revisada en el capitulo 1):

z - |k (28)

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el reciproco de la impedancia caracteristica sin
Perdidas; y Ia linea de transmision idcal que alimente a una carga igual a esta impedancia
manticne un perfil plano de voltaje a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la
inycecién de potcncia reactiva producida por la capacitancia propia de la linea de
ransmisién se manticne cn equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie.
Esta ¢s la razon de que el valor del SIL sea un punto de referencia para cxpresar la

Cargabilidad de una linca de transmision.
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Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisién en sistema~
eléctricos robustos es expresar la X de lineas sin pérdidas en funcién de su longitud y

emplear la ecuacion {2.8):

V.V,
P.R = ER senbE (2.9)
Z. sen(pl)

expresando la ecuacion (2;9) en términos del! SIL:

Ve .VR V:,,_sen(bs)
v, Vo Zo sen(Bh

nom

sen(d )

sen(B])

(2.10)

Py = V, Vg (SIL)

En la ccuacion (2.10) las magnitudes dc voltaje Vi y Vp estdn en pu. La constante de fas
(B) se puede expresar en términos de la longitud de onda (&), que p:fra 60 Hz es de 5000

km; B = 2n/2 = 2n/5000, con lo cual sc obtiene la ecuacion (2.11):

sen(dp)

o E (2.11)
sen(0.007210)

P =V, V, (SIL)

En la que ¢l argumento estd en grados eléctricos y ! en km.

Para verificar analiticamente la curva de cargabilidad de una linea dc transmision, se
considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envio y otro de recepcion los cuales
SC represcntan como equivalentes de Thévenin, también modelados en sccuencia positiva

[1,2,3] . (véase las figuras 2.4 v 2.5)
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os extremos de envio y de recepcion-- o por la separacién angular méxima entre las fuentes
de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (mérgen de estabilidad de estado
estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, ain cortas, cuya
cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en

sistemas robustos, €s usual que las lineas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor.

2.4.1 Limitacion térmica

El limite térmico estd determinado por la méaxima temperatura del conductor. La
terﬁperatura de éste afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tension
mecénica debido al recocimiento que puede sufrir si la temperatura es muy alta. Con ello
podrian violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podria excederse el limite de
elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original cuando s
enfriara. La tcxﬁperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su
duracién, asi como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones
fisicas cn la superficie del conductor. Ya que este limite resulta de la produccidon de calor
por las pérdidas 6hmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se puede
hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para
lineas de extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto
corona y los efectos de campos, obligan a que su discho resulte en capaéidadcs térmicas
elevadas. La capacidad térmica cuando se tienen varios conductores por fasc, en especial en
los niveles dc EHV y UHV, gencralmente excedec por un margen significativo los
requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales
Casos, ¢l equipo terminal de la linea, tal como las trampas de onda, o cl equipo de

subestacién presentan un limite térmico mds restrictivo que la linea misma.
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242 Caida de voltaje
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La limitacién de caida de voltaje es de suma importancia, sobretodo en sistemas
eléctricos longitudinales; estd intimamente relacionada con la capacidad de suministro de
reactivos en los extremos terminales de la linea [2,3,4]. Con base en el modelo simplificado

de la figura 2.6, la caida de voltaje se define entre el nodo de envio V¢ y el de recepcitn

» VR:
cv=-£_"F.100 | @)
y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepcion (Vg ) en términos de CV:

3 CcVv :
- Vo, = Ve[l - — (2.13)
l RL e [ 150 ] |

El criterio usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy estricta;
sin embargo, es importante recordar que se estd utilizando para estudios de planificacién
donde se tienen importantes incertidumbres en cuanto a la evolucion de ja oferta y la
demanda futuras [14]. Sin embargo, s¢ pueden realizar estudios paramétricos para cuantificar
el aumento de cargabilidad al degradar, por ejemplo a un 7.5%, la caida de voltaje

Permisible.
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243 Margen de estabilidad

La limitacién de estabilidad se reficrc al margen entre la potencia maxima (P, ) y la

potencia de operacion permisible (Pop) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos

- P
ME - ™% . 100 (2.19)
Pt

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una
varicdad de contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de régimen
Permancnte cn la linca. Esos cambios pucden ser provocados por maniobras dc apertura
y cierre en lincas y transformadores, por cambios en cl despacho de gencracién o por
disturbios cléetricos, tales como fallas o pérdida de generacion. El nivel del margen se basa
n ¢l juicio v en la ‘cxpcricncia de los sistemas existentes [7], asi como cn los criterios dec

A mfim, o s ) ] e N )
Panificacién que sc sipucn, especificamente los referentes 4 la confiabilidad con que s
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FIG. 2.7 A) CURVA DE ANGULO-POTENCIA,
B) CONVERSION DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR. .

planifican los sistemas {8]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% v, cn relacion”
con la ecuacitn (2.14) para un 35% (0.33 pu) dc margen de estabilidad: ;

P P
035=1- 2, % =065 (2.15)
P mdx ’

y considerando la simplificacion de Ya linca sin pérdidas:

P_ =P, sen(d;) ;

op

(2.16)
5, = sen”'(0.65) = 40°

Para un valor de ME de 30%, el éngulo & ¢ es igual 2 44° (vedse de nucevo la figura 2.7).
S¢ debe destacar que la separacion angular sc reficre al sistema completo; esto es, desde la
fuente de voltaje equivalente cn el extremo receptor hasta la fuente de voltaje cquivalente
e el extremo de envio. Como puede obscrvarse, sc incluven entre ambas fuentes de voltaje

id : . : . :
calla suma de lus reactancias cquivalentes de los sistemas extremos v la impedancia de ia
fine,
a.
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD

INTRODUCCION

La cargabilidad se define como la cantidad mixima de potencia eléctrica que se puede enviar a través de una linea
de transmisién manteniendo sus condiciones normales de operacidn.  El concepto mds general sobre cargabilidad
-0 capacidad de transmisién- es el criterio del limite 0 capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros
algunos criterios restrictives como la caida del voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmisidn se puede analizar tanto en el dmbito de planificacion como de
operacion de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas correspondientes al comportamiento de las variables
que dependen de la cantidad de potencia que se transfiere por la linea y valiéndose de un modelo adecuado -que
tome en cuenta tanto las caracreristicas de [a linea como del SEP- para la cuantificacion de cargabilidad.

Un analisis mas detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales (SEL) donde los
niveles de cargabilidad estin muy por debajo de las curvas estdndar, y por lo cual no se pueden aplicar
arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al caso de SEL.

RESUMEN HISTORICO DE LA CARGABILIDAD

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia eléctrica y fa capacidad
correspondiente de generacion, se tiene como consecuencia que la energia sea transmitida en cantidades altamente
considerables desde los lugares de generacion (los mismos gue por lo general se hallan ubicados a grandes
distancias de los centros de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos).  Esta situacién da lugar
al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados que se adoptan en el disefio
y posterior operacion de [as lineas de transmision.  Se pueden mencionar los requerimientos citados por H.P. St.
Clair en 1953 (6) ’

Al Incrementar la carga de las lineas existentes.
B) La construccicn de lineas 6 circuitos nuevos que operen al voltaje existente.
Q) La superposicion de voltajes mds elevados en los sistemas existentes, con el fin de minimizar las pérdidas

por transmision.

Qriginalmente Jos conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las lineas de transmision se efectuaron en
base a los voltajes de las lineas gque entonces estaban en operacion.  Entonces el estudio de cargabilidad de lineas
de transmistén fue considerado por Clair en base a estos niveles de voltaje, y consideraciones pricticas sobre las
restricciones de limite térmico, caida de voltaje y limite de estabilidad, asi como fa evaluacién de la cargabilidad
para diferentes longitudes de linea.  Entonces con base a la experiencia sobre el comportamiento de las lineas se
establecid un criterio prictico que citaba una referencia de 1 pu de SIL para una linea convencional de 330 kV,
300 millas, que opere a3 60 Hertz; de tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual
4 cero.

Sin embargo, para longitudes menores se supondria que el producto potencia-longitud se conservaria y, por
ejemplo para una longitud de 50 millas se esperaria un punto de referencia de 6 SIL; sin embargo Clair justificd
practicamente que la pérdida de potencia reactiva y una corriente de linea resultaban bastante impracticas ademds
de que la cantidad de energia concentrada en 1an poca longitud afectarian seriamente el servicio y la confiabilidad,
asi que el producto potencia-longiud deberia reducirse progresivamente antes de las 300 millas, aunque la
limitacion por estabiidad no restringe fa capacidad de transmision porque si se considera que fa linea es
basicamente una reacrancia y requiere que la diferencia angular entre el nodo de recepcion y de envio sea tal que
permita un flujo de energia en la linea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de la



linea aparentemente sé puede incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no asf se considera la pérdida
de energia en la linea y el consumo de potencia reactiva. En base a consideraciones como las mencionadas, se
sitda otro punto de referencia para 50 millas: una carga de 3 pu de SIL.

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva se determinaron
considerando una reduccion proporcional uniforme del producto potencia-longitud en el rango de 3 pude SIL y |
pu de SIL, hasta una longitud de 400 millas, en la que se establecid una carga de 0.8 pu de SIL por limicacién de
estabilidad. (Véase la figura 2.1a)

En 1967 el departamento de Planeacion de la American Electric Power Service Corporation (AEP) hizo una
revision a la curva de Clair para lineas mayores de 330 kV, hasta el nivel reciente de 500 kV, ampliando la curva
hasta 600 millas. La curva obtenida, basicamente igual a la de Clair, fue establecida a través de consideraciones
practicas, y como la curva de Clair, también ha sido ampliamente utilizada como guia de disefio para lineas de
transmisién, apareciendo publicada en numerosos manuaies {10) (Véase la figura 2.1b)
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Fig. 2.1 Curvas de Cargabilidad:
{a) Clair (6); (b} Revision - 1967

Mis adelante, en 197% de nuevo los ingenieros de [a AEP justificaron analiticamente (mediante un programa
digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensidn extra alto (EHV) para los niveles de tensidén existentes
entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de nivel de tension ultra alto (UHV) (3}, incluyendo la base analitica
para utilizar los critenios de cargabilidad, y demostrar [a valider del modelo analitico aplicindolo a voltajes de
transmisién de lineas existentes verificindolo con la curva de Clair, ademds de fa extension de las caracteristicas de
cargabilidad a los concepros de lineas EHV y UHV incorporando las debidas suposiciones y criterios, con lo que se
comprobd que para sistemas robustos se podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos fos
niveles de tensién (10).



DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Y LIMITE DE ESTABILIDAD

Para representar lineas de transmisién se emplean diversos modelos, de acuerdo a las consideraciones revisadas en
ef capitulo 1. Sin embargo, el empleo del circuito n-equivalente (Véase la figura 2.2) proporciona la solucién
exacta para cualquier longitud de linea. Los parimetros del circuito n-equivalente se determinan aplicando a los

del m-nominal los factores de corre;cién F, ¥y F, segin las ecuaciones (1.42) y (1.46)

VE ViR
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A

FIG. 2.2 CIRCUITO 7 -EQUIVALENTE
DE LA LINEA DE TRANSMISION

Asimismo con los parimetros del circuito n-equivalente, las relaciones de voltaje y corriente en los extremos de
envio y recepcion de la LT corresponde a las siguientes expresiones:

I, = [1 + %] Ve+Z1,

{2.2)
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En base a o anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepciéon S g estd definida por la siguiente
ecuacién:

. v v jeCt
Se=Velz =V 2 . +J

R+ jX 2

Ve

e _V A jwC'
_ V. Ve g R Ry jwCl V,i (2.3)
R + jX R+iX 2

SR

Se desarrolla la ecuacion (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia (R*+jX")-! =
{G +[B), y la admitancia en paralelo {Y' = jwC'I/ ) para separar en parte real e imaginaria:

Sg =Pr +jQq
p, = V.V, (Gcosd, — Bsens,) - ViG (2.4)

Q, = V.V, (BcosS, —GsenS.)+ V, (‘7— )

Para obtener una funcion simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuacion (2.4} en la formula de
potencia activa se desprecia el valor de Ia resistencia (o de la conductancia en su caso) para obtener la ecuacién de
transferencia activa para el caso sin pérdidas:

V.V
P, =—Esens, (2.5)

"1

El despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisién hace que la potencia activa en el extremo de envio
de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo de recepcién (esto es: P = P ).

La ecuacién {2.5) se representa grificamente en la figura 2.3. Considerando que las magnitudes de voltaje se
mantienen constantes, y €l ingulo de fase (5,_ varia de 0° a 90°, a medida de que la potencia real transmitida se

incrementa. La maxima cantidad de potencia que 13 linea puede entregar (la cual ocurre cuando 55 =90 O)
esta dada por:

V.V

> — E"R

may e
X

Donde P, represenia et limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linea sin pérdidas. *
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FIG. 2.3 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA.

2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES

El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el pdrrafo anterior se ha hecho invariablemente para estudio
de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito (CCC) son del orden de fos 50 kA, lo gue
representa para un nivel de voltaje de 230 kV:

CCC = /3(230)(50)=19.92 =20[GVA]

En el caso de sistemas eléciricos longitudinales, los niveles de conto circuito se encuentran muy por debajo de estas
cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor nivel de corto circuito en la red troncal de
400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto es preciso determinar [a cargabilidad para lineas de transmision
en SEL v evaluar su sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que
depende del numero de unidades generadoras sincronizadas y de la configuracién de [a red, los cuales varian a lo
largo de un mismo dia a medida de que varia 1a demanda del sistema. Otra caracteristica que distingue a un SEL
es la configuracion poco mallada de su red, con 1as centrales generadoras conectando a cargas radiales lefanas,

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo analitico de Dunlop
consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se publicaron por ellos no se deben aplicar
arbitrariamente en el caso de sistemas longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC mds realistas y
exponer el impacto que tienen estos en la cargabilidad de una linea de transmision.

La estructura de los sistemas eléctricos fongitudinales estd relacionada de manera directa con el desarrolio urbano e
industrial, y por lo tanto 1a economia, de los paises. En las ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a
80% de la demanda total del pais debido a la alta concentracién de poblacién y al consumo residencial
predominante gue ocurre de manera tipica. Ademds, de las principales centrales generadoras, generalmente
hidroeléctricas, estin alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las caracteristicas distintivas
de ios sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Debido 2 la configuracion descrita en el pirrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias en paralelo, y pocos y
dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes elevadas y definidas predominantemente por
lineas y transformadores en serie. Asimismo, dicha caracteristica provoca grandes variaciones en los valores de las
reactancias equivalentes ante cambios topoldgicos en 1a red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad
se realicen para distintas condiciones de operacion.



2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

La interpretacion de la cargabilidad de una linea de transmisién real se puede simplificar al considerar en primer
lugar el comportamiento de una linea de transmision ideal {sin pérdidas}. Para ello se introduce el concepto de
impedancia caracteristica sin pérdidas (revisada en el capitulo 1}):

Z = ]— {2.8)

Asimismo, el SIL {en pu) se calcula como el reciproco de la impedancia caracteristica sin pérdidas; y 1a linea de
transmision ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo
de toda su longitud y en estas condiciones la inyeccién de potencia reactiva producida por la capacitancia propia
de la linea de transmision se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de 1a reactancia serie. Esta es la
razon de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la cargabilidad de una linea de transmision.

Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisién en sisternas eléctricos robustos es
expresar [a X de lineas sin pérdidas en funcion de su longitud y emplear {a ecuacion (2.8):

V.V
L = ——R—sgen S, (2.9)
Z.sen(fr) o

expresando la ecuacidn (2.9) en términos del SIL:

VE VR V:Qm Sen(al_')

P =
§ \fnom Vnom Z‘C SEH(ﬁI)

sen(d )

P, . V.V, (SIL) 5

(2.10)

En la ecuacion (2.10) las magnitudes de voltaje VE ¥y VR estdn en pu. La constante de fase ([)’) se puede

expresar en términos de longitud de onda ( i ), que para 60 Hz es de 5000 km; S =27/ A =27/5000,
con lo cual se obtiene [a ecuacion (2.1 1):

sen(o )

P =V, V (SIL)y—/—E"__
A )sen(0.9972t)

(2.11)

En la que el argumento estd en grados eléctricos y [ en km.

Para verificar analiticamente la curva de cargabilidad de una linea de transmisidn, se considera que ésta une a dos
sistemas aislados, uno de envio y otre de recepcion los cuales se representan como equivalentes de Thévenin,

también modelados en secuencia positiva [1.2.3] . {véase las figuras 2.4 y 2.5)
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FIG. 2.5 EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DE LOS SISTEMAS Y DE LA LINEA.

La cargabilidad de lineas de transmision puede resultar determinada por la capacidad térmica de los conductores ¢
del equipo terminal, por |3 caida del voltaje --que ocurre entre los extremos de envio y de recepcion-- o por la
separacion angular maxima entre las fuentes de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (margen de
estabilidad de estado estacionario).  En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, aun cortas, cuya
cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en sistemas robustos, es usual
que las lineas cortas {80 km) estén limitadas por dicho factor.

2.4.1  Limitacién térmica

El limite térmico estd determinado por la maxima temperatura del conductor. La temperatura de éste afecta fa
flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensidn mecanica debido al recocimiento que puede sufrir
si 1a temperatura es muy alta. Con ello podrian violarse [as distancias 2 tierra permisibles, o bien podria excederse
el fimite de elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original cuando se enfriara. La
temperatura del conductor depende de fa magnitud de la corriente y de su duracion, asi como de [a temperatura



ambiente, velocidad del viento y de las condiciones fisicas en la superficie del conductor. Ya que este fimite
resulta de [a produccion de calor por las pérdidas ¢hmicas, fa constante de tiempo térmica es de varios minutos; se
puede hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para lineas de
extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto corona y los efectos de
campos, obligan a que su disefio resulte en capacidades térmicas elevada. La capacidad térmica cuando se tienen
varios conductores por fase, en especial en los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen
significativo los requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales casos,
el equipo terminal de la linea, tal como las trampas de onda, o el equipo de subestacién presentan un limite
térmico mas restrictivo que ia linea misma.

2.4.2 Caida de voltaje

La limitacién de caida de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas eléctricos longitudinales; estd
intimamente relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los extremos terminales de la linea

[2,3,4] . Con base en el modelo simplificado de la figura 2.6, la caia de voltaje se define entre el nodo de envio
VE vy el de recepcién VR,

CV = —\i\#xloo : (2.12)

R

y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepcion {VRL} en términos de CV:

CVv
Vo = Vg|[1-— (2.13)
RL E 100

El criterio usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy estricta: sin embargo, es
importante recordar que se estd utilizando para estudios de planificacion donde se tienen importantes

incertidumbres en cuanto a la evelucion de la carga v 1a demanda futuras [14] . Sin embargo, se pueden realizar

estudios paramétricos para planificar el aumento de cargabilidad y degradar, por ejemplo aun 7.5% la caida de
voltaje permisible,
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FIG. 2.6 MODELO PARA ANALISIS DE CARGABILIDAD EN LT.



2.4.3 Margen de Estabilidad

La limitacién de estabilidad se refiere al margen entre la potencia mixima (Pmix) y la potencia de operacién
permisible (POPp) (véase la figura 2.7). EI ME se define en términos de Pmix ¥ pop:

Pmax O]
ME = ~—1;~—"-x100 (2.14)

max

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una variedad de
contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de régimen permanente en la linea. Esos
cambios pueden ser provocados por maniobras de apertura y cierre en lineas y transformadores, por cambios en el
despacho de generacién o por disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generacion. El nivel del margen

se basa en el juicio y en la experiencia de los sistemas existentes [7] , asi como en los criterios de planificacidn que

se siguen, especificamente los referentes a la confiabilidad con que se planifican los sistemas [8] .

<

FPRACCION DI POTENCIY MANIMA TRANSPERIDA DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA
iz c 90 |
Pron, t R i !
. Pinas ! [A) RO ‘_\ !
10, P ’ N o 1
. TP B TasilnaD | oboo 3 70
I D ESTALO EATARMS . 'T”T"; ” ; ‘
0 ‘ . o 5O !
| — ) . o |
“t - i 50 e !
ne- i \ €A . i
: 10 ! {
ll ]
0.5 i . 80 - ' '
1 A ' ' i
! Ay N A ‘ !
\ . 20 . 1 i
0.2 . i
' o | ! 1»
o b b ! ~.!
TF 20 0 LET HOT LOO¥IZ0R 0T 160 EN 2007 0% 103 20% 305 40% 50K 60% 705 BOK BUS 1005
DESPLAZWIEN T ANGLLAR FOIL B $I8TTAA MARGES DL ESTAHILIDAD DE BETADO ESTAHLE (ME)
(i) (b}

FIG. 2.7 A) CURVA DE ANGULO-POTENCIA,
B) CONVERSION DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% vy, en relacién con la ecuacién (2.14) para un 35% {0.35
pu} de margen de estabilidad:

- I)() PD
035=1--2":_" =065 (2.15)

y considerando la simplificacion de la linea sin pérdidas:

P, =P sen(d, )

op

(2.16)
8, =sen”'(0.65) = 40"
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Para un valor de ME DE 30%, el dngulo & ; €sigual a 440 (véase de nuevo la figura 2.7). Se debe destacar que

la separacion angular se refiere al sistema completo; esto es, desde la fuente de voltaje equivalente en el extremo
receptor hasta {a fuente equivalente en el extremo de envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas
fuentes de voltaje ideal 1a suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la linea. -

2.5 CARGABILIDAD EN OPERACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La metedologia de curvas de cargabilidad --que tradicionalmente se ha circunscrito a planificacién--, se puede
aplicar para determinar curvas-guia para el personal de operacion. Incluso sin disponer de una herramienta ad-doc
para [a obtencion de curvas de cargabilidad, se pueden obtener curvas de voltaje-Aujo (V-P) y de éngulo-fluio {&
- P} para lineas especificas, utilizando un programa de flujos de potencia. Es conveniente insistir en la importancia
de considerar en tales estudios la capacidad efectiva del suministro de reactivos de las fuentes de voltaje de
Thévenin en ambos extremos. Asimismo, y en caso de lineas sujetas a flujos de potencia en ambas direcciones, se
debe obrener curvas para cada direccion.

Ya que como se sefiald antes, el nivel de falla en SEL varia de manera considerable a lo largo del dia, ocasionando
que también cambie la cargabilidad de las lineas de transmision; por lo tanto, es necesario evaluarla para las
distintas condiciones de operacion.

En el caso de una linea con una red de transmisidn en paralelo, se debe analizar la cargabilidad de la linea con y
sin la trayectoria en paralelo. Ademas, se necesita determinar el margen de estabilidad de estado estable, en
funcion del flujo a través de la linea, con y sin dicha trayectoria.

Es importante destacar que en estudio de cargabilidad en el dmbito de operacién resulta determinante incluir los
limites de reactivos en ambos extremos, especiaimente en el caso de SEL, Adicionalmente, en los estudios de
cargabilidad en operacién, es necesario evaluar el impacto de contingencias, con atencidn especial al efecto que
dichas contingencias tengan sobre el soporte de voltaje (suministro de reactivos).

Para efectuar estudios de cargabilidad en el imbito de operacién se agregd en el programa digital (desarrollado en
esta tesis) una subrutina de solucidén de flujos de potencia. El procedimiento para obtener Ias evaluaciones de

cargabilidad en el armbito de operacién se muestra en la figura 2.8 "
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FIG. 2.8 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGABILIDAD DE UNA
LINEA DE TRANSMISION EN EL AMBITO DE OPERACION.
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En los pardmetros de ia linea se distinguen las admitancias de envio 'y recepcion (YE y YR) para permitir la
conexién de reactores, cuya susceptancia se restaria de la de la linea. El programa permite cuantificar la
cargabilidad para cada factor limitante:

a) Régimen térmico;
b} Caida de voltaje,
¢} Margen de estabilidad, y

d) Suministro de potencia reactiva de las fuentes equivalentes de envio y recepcién.

Debide a que la herramienta estd enfocada a servir como apoyo de los operadores, es necesario simular las
condiciones reales de la operacién del sistema en condiciones de carga mdxima. Con esas condiciones se obtiene
un caso base de flujos representativo de carga alta. Los estudios de cargabilidad refiejan una especie de
extrapolacion para un rango de operacion sin tener que efectuar multiples corridas de flujo. El caso base de flujos
sirve para determinar los voltajes atras de las reactancias equivalentes en Thévenin. Para presentar de manera mds

objetiva los resultados de las caracteristicas de cargabilidad en operacién [5], el comportamiento de las tres
limitantes se presentan de manera grafica.

Se debe subrayar que al integrar en el modelo de cargabilldad de operacién los pardmetros de la linea, los del
sistema vy las caracteristicas de operacion, se describe una linea especifica en un lugar especifico ¥ bajo condiciones
de operacidn especificas.

En general, los andlisis de cargabilidad producen resultados optimistas (cargabilidad mas alta) que con corridas
rigurosas de flujos de potencia. Esto se debe a que los equivalentes de Thévenin utilizados en el modelo de
cargabilidad se suponen fijo para un rango amplio de niveles de carga. Como se sabe, en sistemas débiles las
variaciones de cargd y, por lo tanto, de distribucion de generacién afectan notablemente las suposiciones que se
utilizan en los andlisis de cargabilidad. Se podrian evaluar las curvas para distintas condiciones de operacién
representantivas def sistema.

Generalmente interesa evaluar la cargabilidad para condiciones de carga alta en el sistema; incluso en tales
condicicnes de carga, muchas veces se desea determinar ia cargabilidad del sistema de transmision después de
contingencias. Por estas razones, es de suma importancia que el caso base de flujos sea representativo del rango
de condiciones de operacion prevalecientes en el sistema eléctrico; distribucion de la generacion, nivel de [a
demanda y configuracién de la red. Con una seleccidén adecuada del caso base de flujos se logrard mejor
precision en los cidlculos de cargabilidad.

Los andlisis de cargabilidad en el dmbito de operacidn permiten detectar el factor mas restrictivo. Con una corrida
de flujos sencilla se podria concluir, de manera errdnea, que falta compensacion reactiva cuando el problema real
fuera que ya se estd llegando al limite de estabilidad de estado estacionario. Otra caracteristica atractiva de este
tipo de cdlculos de cargabilidad es que permite obtener soluciones aproximadas a casos de dificil convergencia,

Los conceptos de cargabilidad juegan un papel imporiante en estudios de seguridad y de planeamiento operativos.
Dichos estudios son particilarmente adecuados para evaluar los efectos de cambios en el sisterna y para identificar
factores limitantes a 1a operacion del sistema de transmisién. Ambos detalles son necesarios para planificar los
refuerzos a la transmision. El pago inicial para dichos refuerzos seria identificar las limitaciones existentes.



‘ CAPITULO 3
MANUALES TECNICO, DEL USUARIO Y DEL PROGRAMADOR

3.1 DEDUCCION ANALITICA DE LA CURVA DE CARGABILIDAD \
{MANUAL TECNICO)

J.1.1  Estudio de planificacién

En esta seccion, se plantea el modelo matematico y se deducen las ecuaciones para e cdlculo de cargabilidad en
los dmbitos de planificacidn y operacién, empleando una metodologia basada en el andlisis de las ecuaciones de
flujos de potencia.

A continuacion se presenta la secuencia de la herramienta computacional desarrollada para determinar las curvas
de cargabilidad en el dmbito de planificacion:

it.- Nomenclatura de los datos de entrada

- r+ jx:  Resistencia e inductancia por unidad de longitud (Ohms/km).

- jb: susceptancia por }.lnidad de longitud {Siemens/km).
- CCC: Capacidad de corto circuito del extremo de envio y de recepcién (MVA).
- VB: Voltaje base en kV y PR;  potencia base en MV A del sisterna,

- VE: Voltaje en el extremo de envio de la LT y ER: voltaje del generador equivalente de
récepcion en pu. -

Criterios restrictivos de cargabilidad: CV: Caida de voltaje en el extremo de

recepcion de la LT y ME: margen de estabilidad del sistema; ambos en
porciento.

{,. ¢, A r: Longitud inicial, final e incremental para el estudio; todas en km.

En el caso de realizar el estudio de crecimiento en lugar de la curva de Clair, se
considera una longitud fija ¢ (en km), y se especifican CCC;, CCC,, ACCC:

la capacidad de corio circuito inicial, final e incremental, todas en GVA.

Restricciones para la solucion del sistema no lineal: TL: Tolerancia en pu, Mk
maximo de iteraciones.

ii}.- Cilculo de parametros de la linea y del sistema

-La impedancia base {Ohms) y admitancia base {Siemens) del sistema se determinan a partir del valor
del voltije y de |3 potencia base:

(3.1



-Las reactancias equivalentes de Thévenin de envio y de recepcion {ambas en pu)} se calculan como el
inverso de los niveles de falla, referidas a la potencia base:

(3.2)

-El dngulo limite de margen de estabilidad (en grados) y el voltaje minimo en el extremo de-recepcion
(en pu) de [a LT se determinan en base a los criterios restrictivos de ME y CV respectivamente:

N ME
S ., =sen (1 -—
I ( 100)

(3.3)
Cv

Ve = Ve(l——

r = Vell=200)

-La constante de propagacién v (m-1), la impedancia caracteristica Z¢ {Ohms) y el SIL {MW)
dependen de los parametros de [a LT:

Z. = (3.4)

\

-

SIL =

N|<

~

-Se considera como referencia angular de 0° el generador equivalente de recepcion, El estudio
comienza con la longitud iniclal (haciendo ¢t = I, } en el caso del eswudio de planificacion, y con la
capacidad de corto circuito inicial (haciendo CCC = CCCj) para el caso del estudio del crecimiento.
Las magnitudes de las variables de voltaje se expresan en pu; y las variables angulares en radianes.

fii).- Comienza el andlisis para la longiwd actual

-En funcion del valor de la longitud actual { o para el nivel de falla actuat en el caso del estudio de
crecimiento ), se convierten los parametros del circuito 77 -nominal al 77 -equivalente mediante
los factores de correccion F1 y F2z analizados en el capitulo. 1:

Z'=ZF



i nh
donde: F, = (ge__(y_ll) (3.5}
wl
tanh (y?l)
Pl
2

- Con los valores de Z' y Y'/2, asi como XEy XR { tedos en pu ) se determina por
inspeccion la matriz de admitancias nodal:

i =

Y Gij + jBij (3.6}
iv).- Ciclo ceneral de solucion

- La formulacién del algoritmo central de solucién para los estudios de planificacién y de
crecimiento se basa en considerar que no existe inyeccion de potencia en fos extremos
defa LT { Ia potencia neta es fgual a cero }:
Py —jQeg=0+j0
(3.7}
P, —iQp=0+j0 :

Ei proceso iterativo de solucion se inicia con el nimero de iteraciones igual a cero (i = 0},

iv.1).- Solucion de la red para la restriccion CV

Se determina la solucién de la red simplificada ( voltajes y dngulos } cuando la magnitud del voltaje de recepcion
de LT {VR) es igual al voltaje limite (VRL); En este caso, las incégnitas del sisterna son las siguientes:

Magnitud del voltaje del generador equivalente de envio ( Eq ).
Angulo del voltaje del generador equivalente de envio { o1 )
Angulo del voltaje del noda del extremo de envio de la LT (& E ).

Angulo del voltaje del nodo del extremo de recepcidn de la LT (O R ).

Las variables conocidas para 1a solucion de la restriccion CV son:
Magnitud del voltaje del extremo de envio de la LT {VE)
Magnitud del voltaje del extremo de recepcion de la LT (VR)

Magnitud del voliaje del generador equivalente de recepcion de la LT (E2)



tv.1.1).- Se propone una solucién inicial para las variables de estado
E}. 5|, 6. &y (3.8)

iv.1.2}.- En base a las ecuaciones de flujos de potencia (3.20) {cuya deduccion se incluye en el
apéndice) se calculan las potencias nodales en los extremos de la LT en las ecuaciones
(3.7), empleando los valores de la solucion inicial y las variables conocidas en iv.1):

P | fo()
Pe | _ Sor() (3.9)
Qe i | /) '

QiR 'qu(-)

iv.1.3}.- Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores calculados
mediante (3.9) '

AP P, -P;
AP: P, - Pi
N (3.10)
AQE QE - QE
AQy Qx - Qi )
iv.1.4).- Si 1a mayor desviacion de todos los elementos del vector de la ecuacidn (3.10) es menor que la

tolerancia especificada (TL}, la solucién de las incégnitas de la restriccion CV corresponde al

valor actual de éstas.  Se transfiere la continuacion del algoritmo al inciso iv.2).

iv.1.5).- Si no se verifica la condicion del inciso anterior, se aplica [a linealizacién a las ecuaciones (3.7)
considerando la expansion de series de Taylor {despreciando los términos de orden mayor) con
respecto a las incognitas expresadas en iv.1) para formar y resolver el siguiente sisterna de

ecuaciones ineales:



[ AP, 6P, P, P
Gk, &8, &5, I, i i
ép, 6P, P, P, ||AEy Py - P
GE, 3865 88, 6 |05 P, - P}
cQy Q¢ 2Q; JQ A8 Q; -Q;
dE, oJo6, 26y 6, AS! Q _Qi
0Qy 9Qy Q¢ Q| " o
| 6E, 38, I8, F6y |
iv.1.8).- Acrualizar los valores de las variables de estado con los incrementos calculados de fa solucién del
sistema de ecuaciones (3.11) por medio de ias siguientes ecuaciones:

(3.11)

E]" = E} + AE}
S =8, + AS}
S =8y + ASY
Sy =8 + A

(3.12)

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el nimero de iteraciones {i=i+1). Si el
numero de iteraciones es igual al miximo (M), el método no converge {no se encontré selucidn} para la
restriccion CV en el valor de la longitud actual. Se transfiere la continuacion del algoritmo al inciso iv.2).

iv.1.7).- Si el nimero de iteraciones es menor al miximo (Mt), se continia con el inciso iv.1.2) con la
solucion actualizada en las ecuaciones {3.12).

iv.2).-  Solucién de fa red para la restriccion ME.

Se determina la solucién de la red simplificada (voltajes y ingulos} cuando [a magnitud de la separacion angular
del sistema (& , } esigual al angulo limite (& 4 ); Eneste caso, las incognitas del sistema son las siguientes:

- Magnitud del voltaje de! generador equivalente de envio (E1).

- Magnitud del voltaje dei extremo de recepcion de la LT (VR )
- Angulo del voitaie nodal del extremo de envio de la LT (5,_ ).
Angulo del voltaje nodal del extremo de recepcion de fa LT (5R ).

Las variables conocida para 1a solucion de la restriccion ME son:

- Magniwd del voltaje del extremo de envio de 1a LT {VE)

- Magnitud del angulo del generador equivalente de envio de la LT (& )

Magnitud del voltaje del generador equivalente de recepcion (E2).



iv.2.1).- Se propone una solicidn inicial para las variables de estado:
E!, Vi, 8, &% (3.13)

iv.2.2).- v Se repite [a evaluacién para las potencias nodales en los extremos de 1a LT con las ecuaciones
(3.9) por medio de las ecuaciones {3.20), empleando los valores de la solucién Inicial y las
variables conocidas en iv.2)

i
Py Tos)
pi
AT (3.9)
Q¢ gE()
’R fqh'( )
v.2.3).- Se calcula la diferencia entre los valores especificados en (3.7) y los valores calculados en
iv.2.2):
AP, P, -P}
. AP; P, - P}
"= F R (3.10)
AQE QE - QE
AQ'R QR - QIR
iv.2.4).- Stla mayor desviacion de todos los elementos del vector de [a ecuacién (3. 10) es menor que [a

tolerancia  especificada (TL), la solucién de las incognitas de la restriccibn ME
corresponde al valor actual en éstas. Se rtransfiere entonces la continuacién del algoritmo al
inciso v).

iv.2.5).- Si no se verifica la condicion en e[ inciso anterior, se aplica la linealizacidn a las
ecuaciones (3.7) con respecto 2 las incognitas expresadas en iv.2} para formar y resolver el
siguiente sistema de ecuaciones lineales:

AP FP. FP. P
GE, NV, F6y G, | '
cP, AP, APy 6Py | AE, by = F;

FE, AV, G5, SR | AFy|_ P, -r, (3.14)
cQp  £Qp ¢Qp 2Q¢ Ad, Q. -0, .
cky SV @5 P8y || as 0, - P

- - L F L # g

‘(‘()I{ ("QR GQR (‘;QR !
Ny G, £y




18

iv.2.6).- Actualizar los valores de las variables de estado con los incrementos calculados de 1a solucién del

sistema de ecuaciones (3.14) por medic de las siguientes ecuaciones;

E" = E| + AE,
Vi+l = Vi + Avl
o " (3.15)
St = 6, +ASL

5y = 8y +AS,

Al actualizar el valor de las variables de estado, se incrementa en uno el nimero de iteraciones (i=i+1). Siel
nimero de iteraciones es igual al miximo (MI), el método no converge { no se encontrd solucidén ) para la
restriccion ME en el valor de la longitud acrual. Se transfiere [a continuacion del algoritmo al inciso v).

v.2.7.)

v}.-

Si el nimero de iteraciones es menor 3l maximo (MI) se continGa con el inciso iv.2.2) con la
solucien acwualizada en fas ecuaciones (3.15).

Solucidn de la red y cdiculo de cargabilidad

v.1).-En los casos en donde el método converge a una solucion para fas restricciones CV y ME, se determina cual
de ellas satisface simultdneamente las dos restricciones de cargabilidad:

5,20,
- Vi £ Vi

(3.16)

v.2).-Para la restriccidén predominante, se resuelve la red eléctrica para determinar los flujos de potencia mediante
las siguientes ecuaciones: .

v.3).-

v.4).-

b, = V[VG, -V, Y, Cos(5, -8,-86,)]

(3.17)
Q, = -V[V(B,+ B,) + VYSen(s, -6, -6,)]

1

La evaluacién de las ecuaciones (3.20), con la solucién de los voltajes y dngulos nodales permite calcular
las inyecciones de potencia activa y reactiva del generador equivalente de envio { nodo compensador )
E1, asi como del suministro de potencia reactiva del generador equivalente de recepcion E2.

La cargabilidad de la linea de transmision se puede referirya seaala potenciaenel extremo de
envio o en extremo de recepcion. Esta consideracion es convencional. Como se  menciond en el
inciso i) la referencia angular se establece en E2. Con base en estas consideraciones, la potencia en
recepcion se puede expresar como el flujo entre el nodo del extremo de recepcion de la LT vy el node del
generador equivalente de recepcion en términos del SIL:



REZ
= —" 2 _gen(d 3.18)
pRZ SII xR ( R) (

v.5).-  Se incrementa la longitud ¢ en A:. Sila nueva longitud ¢ es menor o igual a la rotal lf, se
continla con la actividad del inciso iii}.  Si no se cumple esta condicién, el estudio de planificacién
termina. Cuando la opcion del estudio elegido es crecimiento, se incrementa el nivel de falla CCC en
ACCC, y de la misma forma se continia con ef inciso iii) mientras la CCC sea menor o igual a la
CCCf . Al volver al inciso i), los valores iniciales pueden ser comenzados con la solucion de voltajes y

angulos de la longitud anterior para que el método iterative converja en un menor numero de
iteraciones.

3.1.2  Estudio de Operacién

Para el andlisis de cargabilidad de una LT en operacién, se aplican los mismos concepios que en el estudio de
planificacién, pero realizando evaluaciones mds precisas, especialmente en lo referente al comportamiento de la
potencia reactiva. Para ello, se requiere especificar una linea y parametros del sistema, determinando [as curvas de
comportamiento de los diferentes indicadores que reflejan el desempefio de la LT expresados en funcidn de la
potencia que ésta transiite. A diferencia del analisis en el dmbito de planificacion, el modelo matemadtico para el
estudio de operacion requiere resolver 1a red simplificada para este caso mediante corridas de flujos de potencia.
{La deduccion del modelo para el estudio de flujos de potencia del métedo desacoplado rapido en el estudio de
cargabilidad se incluye en el apéndice). La aplicacién de este modelo también resulta atil para verificar la solucion
obtenida en ef algoritmo desarrollade en el estudio de planificacién, y en consecuencia para verificar la certeza de
la solucion comparando con programas de explotacién para andlisis de flujos de potencia. i

La secuencia del algoritmo para €l estudio de cargabilidad en operacién es la siguiente:
i).- Nomenclatura de los datos de entrada

Al igual que en el estudio de planificacion, se requieren especificar los siguientes datos: La impedancia y la
susceptancia por unidad de longitud, el voltaje y la potencia base, las capacidades de corto circuito en envio y
recepcion, los criterios restrictivos de CV y ME, el factor de potencia de la carga, fa tolerancia y miximo de
iteraciones. Adicionalmente los siguientes valores:

EE: Volwaje en el generador del equivalente de envio {pu)

ER: Voltaje del generador equivalente de recepcién {pu)

Pi, P /. AP’: Potencia de carga inicial, final e incremental para el estudio, todas en MW,

¢ () . Limite superior e inferior de suministro de potencia reactiva del generador equivalente

] e VT

de recepcion, ambos en MVAr.

Y- Yoo Valor del elemento de compensacidn de potencia reactiva en derivacién (tanto inductiva
como capacinva) para el exiremo de envio y de recepcion de la LT, ambos en MV Ar.



ii}.- Cilculo de pardmetros de la lfnea y del sistema

Al igual que en el estudio de planificacién (3.1.1), en los datos de la linea del inciso i), se obtienen los
pardmetros sefialados en el inciso ii); la referencia angular del sistema es el nodo del generador equivalente de
envio (&, = 0); por medio de las ecuaciones (3.5) se determinan los pardmetros (Z', y Y'/2} del circuito 7 -

equivalente para la longitud de la linea, y por medio de (3.6) con las reactancias terminales X y XR se
determina la matriz de admitancias nodal. Si existen elementos en derivacion en el extremo de envio y/o de
recepcion, estos se incluyen en la matriz de admitancias nodal como:

Y,
YPE(pu) = PPE
o (3.19)
Y — YI‘R
PR(pu} — PB

El estudio comienza con la potencia inicial (P ="P ).  Asi como en el estudio de planificacién, las
magnitudes de [as variables de voltaje se expresan en pu; y las variables angulares en radianes:

En base a la clasificacion de nodos para un sistema de potencia, aplicindolo’ al modelo de estudio para
cargabilidad, se tienen dos nodos de generacién: El nodo del generador equivalente de envio (el cual por ser la
referencia del sistema, se considera como el nodo compensador) vy el generador equivalente de recepcion. En
este ultimo la potencia activa de generacion es cero (Pg = Q). La carga del sistema se modela en el nodo
interno del equivalente de recepcion. Los extremos de [a linea de transmisién se modelan como nodos de carga
{con inyeccion cero de potencia). De la representacion de la red eléctrica formada (macriz de admitancias nodal)
se formulan las ecuaciones de fiujos de potencia:

4

Z[G.LVL coso, + BV, senéik] +
" (3.20)

.

—

-
Il

<
d
-

[G.LV& send, — B, V, cosd,

=
ir

t
Las incognitas del sistenma son 13s siguientes:

- Angulo del generador equivalente de recepcion (5 ,).
. Angulo de los extremos de envio y recepcién de la linea de transmision (&5, . & )

. Volwajes de los extremos de envio y recepcion de |a linea de transmision (V. V)

En base a lo anterior, y aplicando Ia linealizacion (por medio de series de Taylor) y 1a simplificacidén del método
desacoplado ripido (1) a las ecuaciones (3.20), se formulan los siguientes modelos lineales; uno de potencia
reactiva (véase su deduccidn en el apéndice):
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(AP, / V, B By 0 A S,

AP, /Vy | = |B'y B'px B'ra || A S

| AP, /E, 0 By By ]lAd, (3.21)
[8Qe / Vg ] _ [Bw B'm |[AVe

| AQ /Vy B B || AV,

Si en el proceso de solucion se rebasa algin limite de generacién de potencia reactiva en el generador equivalente
de recepcion, entonces el nodo de este generador se convierte del tipo PV al tipo PQ; stendo ahora la incdgnita
del valor del voltaje, por lo cual se emplea el siguiente modelo para la potencia reactiva:

AQE / VI-I B”EE B"ER 0 AVE
AQy/ Vi | ='| B ge B''re B || AVi (3.23)
AQ, /E, 0 B, B, ||AE,

Los modelos de potencia activa y reactiva se triangularizan aplicando el método por descomposicion LU, dado que
la topologia del sistema no depende de los incrementos de carga en la red.

iii}.- Se resuelve la red para la potencia de carga actual

Con el valor de potencia de carga, se resuelven en forma recursiva los dos modelos de potencia activa {revisando
los {imites de potencia reactiva en el generador equivalente de recepcion), actualizando las variables de estado en
la iteracion i:

S =5, + ASL
S = Sk + A5,
s =8+ A5 (3.24)
V=V avi
Vi = Ve + Ay,

Durante el proceso iteractivo se verifica la convergencia de la solucién para ambos modelos; cuando la solucién
converge en ambos se determinan los flujos de potencia activa y reactiva de la red mediante las ecuaciones (3.17)
y las inyecciones de potencia activa y reactiva mediante fas ecuaciones {3.20}



fv).- Reportar el resultado del estudio de flujos

Después de efectuar el estudio anterior, se reporta ¢l resultado del estudio de flujos como se indica en el apartado
3.2 Posteriormente se incrementa la potencia de carga, repitiéndose el inciso lii}, a menos de que el método ya
no converja a una solucién ¢ se termine con el Gltimo monto de carga, con lo cual se termina el estutdio de
operacion.

3.1.3  Eswdio de Comportamiento P-Q

La finalidad de este estudio es observar como se comporta [a potencia reactiva de la LT al variar la potencia de
carga del sistema y los voltajes de envio y recepcién. En base a esta consideracién, se tiene un circuito de dos
nodos; el de envio y el de recepcion. Se tienen fuente de voltaje conectadas en cada extremo de la linea, con las
cuales se controla el voltaje respectivo. A partir de los parimetros de la linea, y de las restricciones de! caso, se
resuelve el sistema de dos nodos {que al conocer el voltaje en los dos nodos, Iz solucién proporciona el dngulo
entre las fuentes para cada valor de carga) y se determinan los flujos de potencia activa y reactiva. El modelo
para el estudio de compertamiento P-Q se deriva del empleado para el estudio de operacion, considerando que los
extremos de la linea son nodos de voliaje controlado. Por esta razén, el modelo se obtiene eliminando los
equivalentes de Thévenin; y ahora, para cada incremento de potencia la incdgnita es la diferencia angular del
sistema.
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA [DF ENERGIA ELECTRICA

2.4 1. INTRODUCCION

2.4. LINEAS DE TRANSMISION

2.4.1. INTRODUCCION

Las lincas de transmision son esenciales por los siguicntes dos propdsitos:

1. Paratransportar la cnergia eléctrica desde os centros de produccion a los centros
de consumo.
2. Para propositos de interconexion, con el fin de transferir energia entre dreas en

condiciones de ecmergencia o como consecuencia de la diversidad de la demanda
entre reas.

Las lincas de transmision ocupan un lugar importar- on la operacion de las redes
eléctricas. Constituyen los clementos del SEE que estin sujetos a un mayor riesgo de
falla, tanto por ¢l nimero como por la extension territorial que ocupan.

Los sistcmas dc Lransmoision como parte del sistema cléetrico, presentan valores
caracteristicos desde ¢l punta de vista de circuitos eléetricos, determinados por su
configuracién, por su matcrial'y por el tamado de los conductores.

Debido a la necesidad de realivar diversos estudios, ¢s importante conocer los valores
especificos de estos paramétros. Dentro del enfogue de esta seccién, ¢l cileulo de estos
paramétros serd presentado on forma sencitly, conjuntamente con las relaciones
propias quc existen entre estos paramétros dentro de los anilisis con circuitos
distribuidos y el enfoque de propuagacion clectromagndtica.

2.4.2. MODELOS PARA ESTUDIOS DE LINEAS DE

TRANSMISION

Una linca de transmision ticne su resistencia, inductancia, capacitancia y conduclancia
distribuidas uniformemente a lo largo de su longitud, v pucde representarse para
diversos estudios mediante su equivalente por lase y por unidad de longitud. Para la
generalidad de los andlisis, el principal objetivo es conocer las relaciones que existen
entre los voltajes y las corrientes en ambos extremos de 1o linea. A lo largo de la linca
exisie un cambio continuo tanto en el voltaje como enla corricnte debido a la naturalera
distribuida cn sus pardmeltros.

Considerando la figura 2.4.1, donde, en cantidades por fase se representa un segmento
de longitud dx ubicado a una distancia x del extremo final de la linea.
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Is [+dl | 1 In
+ | |
! i
Vs V+dvV | | Vv VR
i 1
- - I L - - _ _ .
EXTREMO x=T =0 EXTREMO
ENVIO N . - RECEPCION
I I
Figura 2.4.1.

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

A partir de esla representacion las relaciones voltaje-corriente son:

dV = zdx 1 (1
dv
—_— =1zl
dx
dl = ydxVv i (2)
di
— = yV
dx
donde:
z = impedancia serie pbr fase y unidad de longitud

y = admitancia en derivacién por [ase y unidad de longitud

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

dv

. P = 7yV (3)
d’1
= =y {4)

Las ecuaciones 3 y 4 corresponden al modelo clasico de las ecuaciones del telegralista
de la linea de transmisi6n, cuya solucién esta dada por:

V = A jexp (\/Tvxm) + A, exp (- \/TYX_) (5

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

1 —_ 1
I= ——— A exp (Vayx ) ~

—— A,cxp(- \/’_l)’x_ ) (6)
@y . Vi

Ve + VY (@) 1
2

A’-_""

1ty P Al
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Is 7 Ir

Vs U Y Y Vi

Figura 2,42,
Circuito equivalente 7t de una linga de transmision

Considerando la igualdad que debe existir entre las expresiones 13y 14 con las 11 y 12,
se cumplird: -
Zy = Zsinh (v1) (15}

(d+ Z;Y,) = cosh(yl)
Por lo tanto:
cosh y] -1 1 LY

Yy = ————— = — tunh |—
Zesinh ¢l Z:

Reescribiendo las expresiones 15 y 16 tendremos:

sin (1)

Zy = 1l (a7)
vl '
. ¥l tanh (y1/2}
Y= — ————— (18)
2 (y1/2)

Expresiones que nos proporgionan los valores de [y impedancia serie y fa admitancia
en derivacién del circuito cquivalente (pi) a partir de fos pardmetros por unidad de
longitud uniformemente distribuidos a lo largo de la linea de transmision.

2. Circuito Equivalente de la Linea Media

Una aproximacion convenienle, pira ¢l caso de lincas de longitud media (menores a
240 Km), permite suponer y < 1, a partir de lo cual:
Zn =z =2 (19)

Yt e = (20)

v o
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Ve = ¥ (2y) Iy

AI =
2

Introducicndo fos conceptos de impedancia caracteristica, definida como Ze = v (2/y)
y constante de propagacion y = v 7y

Las ecuaciones 5y o para el voltaje v la corricnte sobie cualquicr punto ubicado a una
distancia x del extremo final son:

V() = — e () + ————— e (- 7¥) )]
2 2
I(x} = . eap (rx) = ————— exp -y %) (8)

Expresiones que pucden reescribirse como:

Vi (exp (vxX) + exp(=yx))  1pZc(exp (%) - exp (-yx))
Vix) = + (%)

2 2

= Vp cosh (yx) +-TxZe sinh (yx)

I(x) = Iy cosh (yx) + (Vp/Z) sinh (yx) (10)

Las ecuaciones 9 y 10 representan el voltaje v la corriente para cualquicer distancia x a
partir del extrewno inicial de a liney, los expresiones correspondicnies al extremo de
recepcifn, se obtienen haciendo x = 1, de donde 1endremos:

VS‘= Vg cosh (¥} + 1gZ-sinh (y1) (11)
\IR )

Iy = sinh (1) + 1, cosh (1) (12)
Z¢

1. Circuito Equivalente para una Linea Larga

La representucion de las ceuaciones 11y 12 mediante un circutto equivalente como ¢l
indicado en la figura 2.4.2, conocido como el circuito (pi) en funcion de la impedancia
scrie y la admitancia en derivacion corresponde a:

=1+ 2Z, Yool VR + Z g (1)
Ig = Ig + Vp Yg, + Vg Yy,
Ig = (Yo + Yuo + Zp Yo, Yool Ve + (1 + 2 Y ) i (14)

4

Mg i L B T
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TABLA . Parametros ABCD de Jus Lincas de Transmision

Tipo de A i c D

Representacion

Uniformemenie cos (Y1) Zc sinh {y1) (1Zc)sinh (Y1) cosh (¥1)
distribuida =14+(YZ/2) =27 (1+(Y7/6} = Y(1+(YZ/6) =A
+(¥lin+ + (Y 2H120) +. + Y2120+ )
Norunal T 1+ (YZ2/2) 7L+ (Y74 Y A -
Nonunal I 1+ (YZ/2) Z Y (1 +(YZ/4) A L
Corty t 7 0 Y

Una relacion importante de estas constantes, la cual puede ser verificada, establece
Qe

AD — BC =1

2.4.3 OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION

Las expresiones analiticas que relacionan las cantidades basicas de los circuitos
cléetricos, ¢l voltaje y la corriente, para e caso de las lincas de transmision y para
estudios de estado estable, utilizan las representaciones conocidas como de linea corta
ylinca larga. Para ¢l desarrollo de las relaciones entre voltaje y corrienlie se utilizara la
consideracion basica de analizar los clementos ¢n cantidades por lase,

FLUJO DE POTENCIA A TRAVES DE LINEAS DE TRANSMISION
Utilizando ¢l modelo de cuatro terminales mosteado en b ligura 24,5, considerando
cantidades por Tase, la relacion entre las cantidades terminales, con base en las
ccuaciones 21 y 22, a¢ expresan como:

V, = AV, + Bl (23)
I = CVg + Dy (24)
Vi = DV - Blg (25)
I, = -CVy + Al (26)

Hapamos:
A=A‘ta =D 7
B=Bs8
Vg = Vg 4o

I = Ig £-0y

LA Poam Vine oo
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. Esta presentacion conocida como cl circuito cquivalente nominal (pi), se mucstra en la
figura 2.4.3.

Figura 2.4.3. .
Circuito nominal 7 de una linea de transmision

3. Circuito Equivalente para una Linea Corta

Para el caso de lincas cortas {(menores a 80 Km}, la admitancia en derivacion pucde
despreciarse v el circuito equivalente nominal (pi) se reduce al presentado en la

figura 2.4.4,
Is : Z Iz
- —
¥ 1 | ¥
Vs Vi
Figura 2.4.4.

Representacion para una linca corta

CONSTANTES ABCD

Cuando las ecuaciones de la linca de transmision se wilizan para relacionar en forma
explicita las relaciones de voltaje y corriente existentes en ambos extremos de li linca,
los coelicientes que los relacionan se conocen como las constantes ABCD, con basc en
lo cual las ecuaciones 14 y 15 puedcn escribirse como:

Ig = CVg + DIy (22)

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

TR TL TR

> Afr Hv L,
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Sustituyendo en la ecuacion 27:

/AVS_ Vr \ TAT(V - VeV

Sg = Vg ;
\ B ) B

A VgVr
= — (V&) Lf-a - LB+ 8
B
Firalmente: i
Ps = — Vg cos(B-a) - ———— cos(f + 4) _ (28)
B B
2 . .
Qg = — Vg sin(f-a) - ~—— sin(f + &) (29)
B B
Mediante un procedimiento similar, a partir de: ’
Solucionando la ecuacién 23 para I y sustituyendo ¢n 30 obtendremos:
VsVy AV’
Pgp = cos (f-8)-——  cos(f-a) 31)
B B
y
VsVi AV
Qp = sin(f-0)-——  sin(f-a) (32)
B B

Considerando quc‘
a y 3 son conslantcs,
Pg s mixima cuandof + 0 = n
Pg €s mixima cuando 8 = o,
las pérdidas en potencia real y reactiva de la transmision serdn finalmente:
P, = Pg-Py ' (33)
O = Qg- Qg (34)

REGULACION Y EFICIENCIA

Dependiendo de su ubicacién dentro del sistema eléctrico, una linea de transmision
pucde operar bajo condiciones de voltaje constante de recepeidn o voltaje constante de
envio, o ambos. Para cxaminar estas condiciones de operacidn, ¢s necesario definir la
eficienciayla regulacién de vollaje que son comuncs alos diferentes tipos de operacian.

7'7
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Is Ir
+O— . a B [ O -
Vg VR

Figura 2.4.5.
Equivalente de cuatro terminales para una linea de transmision

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

Sg = Pg + jOg = Vilg~ v4)

Figura 2.4.6.
Diagrama fasorial equivalente de una linea de transmision

Solucionando la ecuacién 25 para I, y sustituyendo D por A tendremos:

AVg - Vg

IS=
B

Vi in e 24m
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De donde las pérdidas, la eficiencia y la regulaci6n serén:

V's - Vr

%Reg = —— 100

VR )

Pr

%Ef = — 100
Pg

donde
Vg
Vig = —
A

e ——
CIRCUITOS DESBALANCEADOS

Los sistemas cléctricos usualmente utilizan clementos balancecados, las asimetrias que
existen en los sistemas sc deben gencralmente a las lineas de transmisién, La asimetria
o desbalance se debe a la posicion de los conductores entre si y a tierra en las
configuraciones de lineas, las que cominmente son en disposicidn horizontal o vertical
para sistemas de circuilos miltiples. : -

Debido al acoplamiento mutuo que existe entre los conductores que integran una linea
de transmision, la corriente de cualquiera de los conductores producird una caida de
voltaje en los conductores adyacentes. Estas caidas de voltaje inducidas normalmente
son diferentes aldn para corricntes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas
dependen enteramente del arreglo [isico de los conductores. Un medio para igualar las
inductancias mutuds sc basa en las transposictones o rotaciones de los conductores de
la linea.

Considerando la linca mostrada en la figura 2.4.7, s¢ observa que los conductores de
cada fase intercambian sus posiciones en un sentido de rotacién que se conoce
convencionalmente como positivo. El sentido de la transposicién o rotacion puede ser
también negativo o inverso, correspondiendo en este caso a la [ase ¢ adoptar posiciones
sucesivas como se indica en la figura 2.4.8. '

La caracteristica principal que presentan los circuitos trifasicos desbalanceados es que
las impedancias y admitancias propias y mutuas no son iguales entre si. Elresultado es
que cl desacoplamicnto de las fases no s¢ puede realizar utilizando la transformacion
de componcenles simétricas, La allernativa es emplear una transformacion modal
diferente, que logre el desacoplamiento descado y se pucda realizar el anélisis a través
de equivalentes monofisicos de la linea conocidos como modos, los cuales se obtienen
mediante una matriz de transformacion que diagonaliza a la matriz no simétrica
representativa de los sistemas desbalanceados.

Hy 2AN? V1 01-10-02
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. Vg — Vg
% Reg = ——— 100
Vr
Pg
% Efl = 100
Pg

(3%)

(36)

OPERACION A VOLTAJE DE ENVIO CONSTANTE

Con ¢l propésito de ilustrar las diversas condiciones de operacion, y considerando las
condiciones pricticas de operacion de una red de transmisidn, si se considera que Vg,
Pg y [Py son conocidos, ¢l procedimiento para obtener Vi, 8, Pg, Regy Eff, se mucstra

a conlinuacidn:
B, = cos! [P
R = €08 PR

QR = PR fan GR

A partir de las ecuaciones 31 y 32 se ticne:

B A
Vgcos(f-8) = — Pp + — Vchos(ﬂ—a)
) Vg Vg
B A .
Vpsin{f-98) = — Qrp + — V-psin(f-a)
Vs Vs

Elevando al cuadrado las ecuaciones anteriores, se oblicne una ecuacidn cuadratica

para Vg, a partir de la cual la solucion para Vi, &,y Pgserd:

’ 1 172
Vp= ¢— [-bzx ¥b" -dac]
2a i
BP, AV
& = f-cos” +— cos (B-8)
A
A VeV
Pg=— Vcos(f-a) ~ " cos (f + ¢)

(37)

(38)

(39)

IR ATITE

PTAN

HVN
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION QUE
LIMITAN SU CARGABILIDAD

Las principales limitacioncs dc los sistemas de transmision para translerir potencia son:

1

Sistemas débiles o no maduros, con lincas de inlerconexidn largas, por lo que las
lineas llevan poca carga.

~ Las pérdidas pueden ser cansa de que las lineas lleven carga muy por abajo de su
limite térmico.

~ El tamano de los cquipos puede estar determinado por limitaciones dindmicas
(corto circuito) por lo tanto pueden mancjar mayor capacidad de la que la
operacton del sistcma les requicre,

- Losproblemas de reactivos son con mds [recuencia los causantes de las limitaciones
en la transferencia de potencia.

Si se trata de un sistema débil o de un sistema fuerte, sicmpre habra limitaciones en la
capacidad de la red y se debe buscar un balance (1éenico—econdmico) entre cl uso
potencial y la capacidad real. Con ¢l objetivo de superar las limitaciones de los sistemas
"~ transmisién para incrementar la transferencia de potencia y para poder diferir hasta

ade sea posible la construccién de nucvas lincas de transmision, los sistemas de
transmisién pueden mejorarse con la implantacidn de algunas medidas;

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

-

- Lareactancia de una linca cntre la gencracion yla c.nrg,a escausa de dos llmllacmm,s
en ia transferencia de energia: caida de tensidn y estabilidad.

- Los conductores cn haz (grupos de conductores por lase) reducen la reactancia y
se incrementa la transferencia de potencia. En una estructura de doble circuito, al
cambiar las fases de un circuilo con respecto a otro, s¢ cambia la reactancia y la
capacidad de transferencia, por cjemplo, si en lugar de colocar los conductores en
arreglo vertical en una linca de doble circuito, s¢ adopta un arreglo en triangular,
s¢ incrementa la transferencia de polencia,

~ En las lincas de transmisién cuya construccion lo permita, pucden hacerse las
modificaciones necesarias para incrementar la tension nominal de transmision, sin
cambio del calibre de los conductores, incrementindose la transmisién y
disminuyendo adicionalmente las pérdidas. Un ejemplo de esto es ta conversion de
lineas de 69 kV a 115 kV en ¢l drca de Ciudad Juirez.

RO P TIRY ' VY 01-10-02
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Figura 2.4.7.
Linea de transmisién con transposicién completa

1 a2 _la—= : b 1 : c 1
2 2
3 3
L1 | L2 | N B
L -
Figura 2.4.8,

Linea de transmisién con transposicién inversa

2.4.4. CARGABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

El término que se utiliza para cuantificar la capacidad de transmision de una linea se
denomina cargabilidad y corresponde a la potencia real requerida para una carga de
tipo resistivo, de un valor idéntico a la impedancia caracteristica de la linea, Esta
potencia real corresponde a la carga natural o caracteristica de la linca, conocida como
"SIL" (surge impedance loading) y pucde expresarse en funcién del voltaje: como el
valor que resulla de elévar al cuadrado cl voltaje nominal y dividirlo por la impedancia
caracteristica de la linea.
v2
SIL =

Ze

En general se puede decir que para sistemas robustos, lincas cortas vy tensiones
nominales menores a 230 kV, la cargabilidad pucde ser de dos a tres veges ¢l SIL.

La capacidad de una linea para transmitir potencia esta imitada por:

a) Régimen térmico.

b) Caida de voltaje entre los dos extremos (aspecto muy importante ¢n sistemas
eléctricos longitudinales).

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

‘)

™
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Para sistemas de transmision EHV (mayores a 230 kV), ¢l nivel de aislamiento

srmalmente est4 determinado por las sobretensiones de maniobra. Sin embargo, sien

1a regién de operacién de linca existen problemas asociados con alta incidencia de

tormentas c¢léctricas o ricsgo de contaminacion ambicntal que afecta la rigidez

— " dicléctricadel aislamiento, ¢l dimensionamicnto del aislamiento puede ser determinado
por estos factores.

SOBRETENSIONES POR MANIOBRA

La rigidez del aslamiento para operar adecuadamenie bajo tensiones de maniobra
depende de la magnitud, de la polandad, de la forma de onda, de la configuracién de
la ventana de las torres y de las condiciones ambientales.

Los métodos que pucden utilizarse para controlar estas sobretensiones se resumen en
la tabla que sc presenta en cl siguicnte punto.

Métodos de control de sobrevoltajes

Existen varias alternativas para controlar los sobrevoltajes que pueden ocurrir ¢n un

sistema de transmision. Aunque no cstd dentro del aleance de cste manual la

rspecificacion de métodos de control de sobrevoltajes, la siguiente ¢s una lista de
iibles sobrevoltajes y medios de control:

CAUSAS DE POSIBLE MEDIO DE CONTROL
SOBREVOLTAJE
Cicrre interruptor — Ruesistencia de premsercion.
' — Sincronizacion delinterruptor.
- — Scecionalizacion de la linea.
— Pararrayos.

— Compensacion shunt.
— Restriccién de operacion.

Apcrtura de interruptor  — Inscrcién de resistencias.,
— Pararrayos.
— Cambio en la sceucncia de operacidn,

Iniciacién de falla . — Pararrayos.

Dcscargas atmosféricas  — Pararrayos, .
— Cables de guardia, discho especial de las torre,
resistencia de conexion a ticrra, blindaje, métodos
especiales de proteccion.

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

[RRTEN YA 4 - . vinpaan.gy



2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.4.5 MISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

- Laconstruccién de una nucva linea representa la mcjor manera de incrementar la
transfercencia de potencia ya que se parte de un disciio totalmente nuevo,

- Lautilizacién dc lineas de C.D. ayudaria a resolver problemas de cargabilidad, ya
quc la corricnic directa no est4 limitada por la reactancia, la transferencia total de
polencia csta limitada dnicamente por las pérdidas y temperatura del conductor.
Debido al costo de sus equipos terminales esta allernativa puede resultar poco
atractiva, ’ -

Los conceptos de cargabilidad jucgan un papel importante en estudios de scguridad y
de plancamicnto operativos. Dichos estudios son particularmentc adecuados para
cvaluar los efectos de cambios en el sistema y para idcentificar factores limitantes a la
operacion del sistema de transmisién. Ambos detalles son necesarios para planificar los
refucrzos a la transmision. El paso inicial para dichos esfuerzos seria identificar las
limitaciones cxistentes,

2.4.5. AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

El aislamicnto de un sistema de (ransmision se sclecciona con base en ¢l costo de
instalacion, el costo de operacion y la confiabilidad que se desea para el sisterna. La
seleccion de un nivel de aislamicnto debe apoyarse basicamente en la expericncia de
operacion de las instalaciones y complementarse con las guias o recomendaciones de
carcter gencral establecidas por organismos de normalizacién.

Las tensiones que debe soportar el aislamiento durante Ja operacion de la linea se
clasifican en internas y externas, las primeras estdn determinadas por la tension, y la
configuracion de la red en sus niveles de generacion y transmision, mientras que las
segundas dependen de la actividad atmosférica.

Las tensiones internas se clasifican a su vcz en sobretensiones por maniobra, son
aquellas que estdn asociadas con las operaciones de conexidn y desconexion delaslincas
de transmisién; y sobretensiones temporales asociadas con las variaciones de carga
producidas por rechazoe de carga, conexién y desconexion de grandes cargas y por la
ocurrencia de fallas a tierra y condiciones de resonancia.

Conrelacion a latensiones externas, éstas son producto de laincidencia de las descargas
eléctricas a ticrra y su impacto sobre el sistema de transmision, depende engencral de
la actividad atmosférica de cada region y de la resistividad del terreno.

Las sobretensiones internas, lanto de maniobra como temporales, son normalmente
mayores en ¢l estado inicial de desarrollo de los sistemas de generacion/transmision,
debido a que usuaimente se combinan niveles bajos de corto circuito con lincas de
transmisién Jargas. Otro problema comin de cstos sistecmas se presenta en la conexion
y desconexion de lincas en vacio y en la interrupeidn de corrientes inductivas pequenas.

i
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3. Distancias en aire sulicientes enire condugtores de fase y cables de guarda a mitad
del claro {punto medio entre dos estruct uras soporte).

4. Resistencia de conexion a ticrra al pie de las estructuras tan baja como sca
justificable desde ¢l punto de vista ccondmico.

Un diseno adeceado deberd mantener e indice de {allas entre una y tres fallas anuales
para una longiiud cquivalente a cien km,

Los andlisis tedrico-pricticos han demostrade que la bisqueda de la reduccaion del
indice de salidas debidas a flameo inverso, solo se justifica para ¢! caso de lincas que sc
cocuentran protegidas en forma chicaz contra la incidencia de rayos directos.

Lareduccidn de laresisiencia de conexion a tierra de lus estruciuras constituye la opeion
mas atractiva para resolver el problema originado por ¢l Tumeo inverso,

. ________________________________________________________ _ __________________________|}
METODOS PARA REDUCIR LOS INDICES DE SALIDA

El dngulo que forma la vertical que pasa por la posicion del cable de gaarda y la recta

que une el conductor de la fase exterior para una linca con disposicion horizontal, o

bien ¢l conductor mas clevado en una linea de disposicion vertical o triangular (ver

figura 2.4.9.), constituye ¢l factor fundamental en la determinacion de a eficiencia del

cable de guarda como medio de proteceion.

~

Figura 2.4.9.
Angulo de proteceion parinna linca con disposicion
horizoatal (un solo circuito}, vertical (doble circuite)

Cuando la reduccion de o probabihdad de falle de blindige no es suliciente para
garantizar un indice adeeuado de interrupeiones {namero de salidas por 10 Ko/ io)
debido a las descargas atmosféricas, Puesto que wna ver lowrada Ly posicidn opring
(téenica y ccondmicamente flactible) de Jos cables de guarda, se haee necesano
garantizar la rigidez dicléetrica del wislamicnto capar de evitar ¢l Mamco de Lo cadena
de aisladores, duranie la ocurreacia de vna descarga atmoslénica que termina sobre ¢f
cable de guarda o la estructura soporte (torre), Bajo estas condiciones, ol procedingenio
a scguir s¢ basa en la adecuada seleccion del valor de i conexton o tierra de Lis
estructuras,
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SOBRETENSIONES DEBIDAS A TORMENTAS ELECTRICAS

Las sobretensiones que aparceen en las lincas de transmision debidas a descargas
cléctricas atmosféricas pueden producirse en dos formas: por induccién
clectromagnética o por descarga direcla sobre las torres, los cables de guarda o los
conductores de lase.

Las descargas directas (rayos) sobre las lincas producen sobretensiones mas elevadas
que las producidas por induccidén y son una de las principales causas de falla cn los
sistcmas de transmision. Para proteger las lincas de transmisidn contra fas descargas
directas sobre los conductores, se colocan cables de guarda conectados a tierra en cada
torre. La funcidn de estos cables de guarda cs interceptar los rayos y drenar su energia
aticrra a través de las torres.

Las sobrctensiones por descarga atmosférica dirccta pueden originar;

Falla de blindaje

Estc tipo de sobretension s¢ presenta cuando cl rayo cae directamente sobre un
conductor de fasc originando sobre ¢l conductor una elevacion de tensién capaz de
provocar la ruptura diciéetrica de la cadena de aisladores mas préxima al punto de
terminacion. Cuando la linca ha sido equipada con cables de guarda ubicados
corrcctamente, ¢l punto de terminacion serd el cable de guarda o la estructura,

Flameo inverso -
En este caso el rayo cae en el cable de guarda o sobre la torre. La resistividad del suclo

al pic de la torre ticne un papel importante en este tipo de sobrelensiones, ya que la

corriente del rayo asociada se dilunde en el suelo circulando a través de la estructura

soporte y ¢l clectrodo de conexidn a tierra, generando una sobretension entre las

terminales de las cadenas de los aisladores cuya magnitud puede ser capaz de producir

la falla de aislamicnto. Las sobretensiones de este tipo gencralmente son el lactor

dominante para la scleccion del aislamicnto cn lincas de alla tensién de 230 kV y

menores.

m
METODOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Dusde un punto de vista genérico, los principios bisicos empleados en la proteceion de
Las lineas de transmision son los siguientes:

1. Cables de guarda adecuadamente localizados con el fin de evitar la terminacion
dirceta de toda descarga eléetrica atmosférica sobre los conductores de fasc.

[

Distancias en aire adecuadas entre conductores y puntos aterrizados cn las
estructuris,

N Y e



2.4, UNEAS DE TRANSMISION

2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

En las tablas siguientes se presenta la clasificacion de las zonas de contaminacién y su
ambiente caracteristico, con recomendaciones en relacion a la seleccion del

aislamiento.

TABLA24.1.

NIVEL DE
CONTAMINACION

AMBIENTES TIPICOS

I - Ligero

* Areas con baja densidad de industrias o casas
expuestas a vientos y/o lluvia frecuente.

* Areas agricolas.

* Arcas montanosas.

En esta categoria las arcas deberdn estar, cuando
menos, de 10 a 20 km alcjadas del mar y no deberédn
exponerse a vientos directos del mar,

1I - Medio

* Arcas con industrias que no producen un lipo
particular de contaminacidn.

* Areas con alta densidad de casas y/o industrias
expuestas a vientos y/o lluvias frecuentes,

* Areas expuestas a vientos de mar pero no demasiado
cerca de la costa {a varios km de distancia).

ITI - Fuerte

* Arcas con alta densidad de industrias.

* Arcas ccrcanas a la costa o expuestas a vicntos
relativamenie fuertes de la costa (a varios km de
distancia)”.

1V . Muy Fuerte

* Arcas gencralmente de extensiones moderadas,
cxpuestas a polvos conduclivos y a humo industrial que
producen depdsitos espesos particularmente
conductivos.

* Arcas generalmente de extension moderada muy
cercanas a la costa y expuestas a la brisa del maro a
vientos del mar muy fucrtes y contaminantes.

* Arcas desérticas, caracterizadas por ausencia de lluvia
por periodos muy largos, expucstas a fuertes vientos .
quc arrastran arcna y sales sujetas a una regular
condensacion,

1 Elusode¢ fertilizantes en polvo o la quema de residuos de cosccha pueden producir
un clevado nivel de contaminacion debido a la accion dispersora de los vientos.

2 Las distancias de la costa dependen de la topogralia de! drea costera y de las

condsiciones cxtremas de viento.

/"7
-
e

Niveles de Contaminacién
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|

e
PROCEDIMIENTO PARA LA CONEXION A TIERRA

La chicacia de los cables de guarda como medio de proteccion de ias lincas de
transmision contra las descargas atmosféricas, dependera cn gran parte del valor de la
resistencia de conexion a ticrra de las estructuras. Normalmente la resistencia de
conexion a tierra de la cimentacion de una estructura es muyelevada, por to que se hace
necesario ulilizar procedimicntos especiales para su reduccion. Los mclodos
cominmente empleados para cste propdsito son dos:

El primero de cllos se basa en la utilizacion de varillas de conexion a tierra de 19 mm
de didmetro y 3 m de longitud. Estas varillas se unen a las patas dc las estructuras
mediante pequenas longitudes de conductor,

El segundo procecdimicnto hace uso de uno o varios conductores horizontales
enterrados en forma radial a 50 cm de la superficie del terreno y unidos a las palas de
la estructura, cstos tHimos s¢ conocen como conlra-antenas.

w
AISLAMIENTO PARA VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION Y
CONTAMINACION

La scleccion del aislamicnto de lincas de alta tensién (menores a 230 kV) pucde estar 3
determinada por la tension nominal de operacion debido a situaciones de balanceo de
las cadcnas de aisladores en las estructuras.

Enregiones donde existe contaminacian ambiental que reduce la rigidez dicléctrica del
aislamiento, la wnsidon nominal del sistema puede también llegar a ser ¢l factor
dominante para determinar la longitud de Lo cadena de aisladores y el tipo de aislador.

Algunos criterios para clasilicar la severidad de la contaminacion y las soluciones que
pucden uplicarse desde el punto de vista de sobreaislamiento, se resumen en las tablas
24.1.y 242, respectivamente,

Los flameos debidos a contaminacion y mal tiempo (factores que disminuyen la rigidez
dicléetrica del aislamicnto), son importantes debido a que generalmente después del
primer flameo y apertura de la linea, al recierre puede producirse un segundo Mameo,
una scpunda apertura, vy asi flameos sucesivos hasta que la linea quedce interrumpida
micntras cambian las condiciones atmosf¢ricas,

ASENTT T " M
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2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 245 AISLAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

TABLA 2.4.2.
NIVEL DE CONTAMINACION DISTANCIA DE FUGA
(run/kl) MINIMA NOMINAL
I- Ligero 16
Il - Medio 25
1M1 - Fuerte 35
IV - Muy Fucerte 50
N()fﬂS
1. En drcas con ausencia de contaminacidn pueden usarse distancias de fuga

nominales mas bajas que 16 mnV/kV, dependiendo de la experiencia de servicio,
El limite inferior puede ser 12 mm/kV.

2. En el caso de contaminacion muy severa, una distancia de fuga nominal de 31
mm/kV pucde no ser adecuada, Dependiendo de la experiencia de servicio yfo
de resultados de prucbas en laboratorio, puede usarse un valor mas alto de
distancia de fuga, pero en muchas ocasiones ticne gue considerarse ta fac-
tibilidad del lavado vy la aplicacién de recubrimicntos con grasas, silicones o
compuestos vulcanizados, ¢stos Gltimos de uso reciente,
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

2 8.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

2.6 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.6.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

El transformador sc pucde definir como un dispositivo en donde dos o mis circuitos
eléctricos estan acoplados magnéticamente. Cuando por un conductor arrollado ¢n

espiras se hace circular una corricnte, se produce un Mujo magnético; si el arrollamiento -

s¢ desarrolla sobre un nicleo de material ferromagnético, se produce un campo
concentrado cuyo camino principal cstd determinado por ¢l circuito del material
magnético; dicho campa es alterno y su frecuencia depende de la frecuencia de la fuente.

De acuerdo con la Ley de Faraday, si arrollamos un segundo conductor en ¢l niiclco de
" malerial ferromagnético s¢ obtendra una Fuerza Electromotriz. (FEM) inducida ¢n las
terminales de dicho conductor (higura 2.6.1).

Figura 2.6.1.

Eldevanado primario recibe la potencia a un voltaje dado (V1) y el devanado secundario
suministra esta potenca a la carga, normalmente a un nivel de vollaje difcrentc. El
diagrama vectorial que nos representa la condicién anterior, cs cl que se muestra cn la
figura 2.6.2 y nos indica que:

Cuando se aplica un voltaje V1 al devanado del primario, estando abicrto el secundario,
arculari una corricnte Io por el devanado primario, la cual por ser un circuito altamente
indudivo se encucntra atrasada casi %° con respecto al voltaje V1. A csta corriente Ig
se le denomina de excitacion y ticne dos componentes: a) Im, que es la corriente de
magnetizacién que asigna el flujo magnético ¢m, b) Inh+e, que cs fa que origina las
pérdidas en el nicleo. Por la accion del flujo magnético @m y de acucrdo con la Ley de
Faraday se inducirdn las fucrzas electromotrices E; y E; en los devanados

CONCEPTOS BASICOS

Vi 0y inao 240

HAG



2.8 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

correspondicntcs, cl sentido de las cuales y de acuerdo a la Ley de Lenz, deberé ser de
180°.

Decbido a la resisiencia del cobre del devanado, se tiene una caida de voltaje 1o Ry, la
cual se encucntra en fase con lo. La otra caida es originada por el flujo de dispersidn
¢a, se representa por [0X1 y se encuentra 90° adelante de loR).

bm

tTh + ¢

' Im

~JoR; ¢
[oX E| : Ez

ToZ e

e —

L B

/\T—\ Figura 2.6.2.

Diagrama vectorial de un translormador en vacio_

Con basc ¢n lo anterior se puede claborar un circuito compuesto por una fuente Vi y
las cargas Zy y Zp, donde Zg = Ei/lo a la cual sc le Hama impedancia de excitacion
(figura 2.6.3), compucesta por Go (conductancia) y By (susceplancia).

N Figura 2.6.3
Diagrama de un transformador cn vacio

Alcerrar ¢l circunto del secundario por medio de una carga (figura 2.6.4) circulari una
corricnle 1z cuyo sentido, de acuerdo con la Ley de Lens, tendrid que ser tal que el Mojo
que genere esla corriente 13 se debe oponer al [lujo principal, que orgind L cornente
11, a este efeeto que origina el sentido de L corriente se le conoce como POLARIDAD.

A
e
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2. DEBCRIPCION DE UN SISTEMA DE EMERGIA ELECTRICA 2.6.1 FRINCIPOS DE OPERACION

“
AUTOTRANSFORMADOR

Lo que se ha descrito hasta ahora suponc aislamiento entre ¢l primario y el secundario,

cxiste la posibilidad de un mayor rendimiento y sin reduccién imponante de potencia

¢n un autotransformador, con tal que estemos dispucstos a sacrificar el aislamiento del

secundario respecto del circuito primario.

Un auntotransformador se define como un transformador que tiene sélo un
carrollamicnto, ya que el devanado primario y el secundario estin unidos
eléctncamente (el secundario es una seccion dél primario), en el autotransformador la
transferencia de encrgia sc hace por induccién magnética y conduccidn eléctrica,

}

Para una misma potencia de salida el autotransformador es mas pequeio (sc usa menos
hierro) que cl transformador equivalente. Ademis la corriente que circula ¢n una parte
del arrollamicnto cs la diferencia entre las corrientes del secundario y el primario. Estos
factores (un Gnico arrollamiento y una corriente menor), tienden a reducir las pérdidas.

: —_— a
. IP
llac
I
s

Vp €

Figmra 26.8.
Autotransformador

De la figura s deduce

Lk=Ix+leo

Ib = L (2-1)
Como I = Ip

Ly = Ip (a-1)

P: = Vplp (a-1)
Doade g

a=MN1/Nz2

23
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2.0 TRANSFORMADORES DE POTENCIA . 2. DESCRIPCQION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

.

Los autotransformadores poseen rendimientos elevados (99% y superiores), sin
embargo, este rendimicnto varia con la relaci6n de transformaci6n; el rendimiento es
mayor cuando la relacién de transformaci6n se acerca a la unidad, yz2 que la energfa es
transferida conductivamente y la intensidad de corriente es pequeiia.

La conexiébn mas comin en los autotransformadores trifisicos es la estrella-estrella
aterrizadas con un devanado adicional en delta llamado terciario independicnte,
utilizado como supresor de armOnicas.

B
Figura 2.6.9.

Autotransformador con devanado terciario

C

Hay que tener presente el peligro existente en caso de abrirse ¢l enrrollamiento, ya que
se prescntaria en el sccundario aproximadamente ¢l mismo voltaje que en el primario,
mientras opera la proteccion y desconecta al autotransformador.

o a
Ip
llC
. I,
Vp ¢
Ibe Vs CARGA ]
o %L 1
~  Figura 2.6.10.
Autotransformador con secundario abierto
e
HAQ, zam

Vio- 1o e2



2. DESCINFCION OF UN SISTEMA OE BMERGIA BLECTRICA

24,1 PRNCIPIOS DE OFERACION

Fl fimo producido por Iz provoca una disminucién ea cl flujo ¢m y por o tanto una
reducciéa en las FEMS E; y E3, por lo que al aumentar la difercacia cotre Vi y Ej entra
al tramsformador una corricate mayor a I que se compone de la corricnte original I y
una corriente [y a cual forma una'Fuerza Magnetomotriz Iy N, que es igual y opucsta
a Iy Ny, llevando cl flujo ¢m a su valor original. Esto sucede durante todo el rango de
trabajo del transformador. Si I disminuye, crece cl flujo $m y aumenta E; y E;. Al
disminuir Ia difcrencia entre V) y Ej disminuye 11 de tal manera que ¢m se conserva en
¢l mismo valor.” Esta regulaci6én automitica de los amper-vucitas primarios y
sccundarios, cs ¢l mecanismo de la transferencia de energia que permite conscrvar
pricticamente constantes los voltajes inducidos y por tanto los voltajes terminales. El
diagrama vectorial que nos representa a un transformador cuando se conecta una carga
ca ¢l secandario, cuya caracteristica predominante es inductiva, es ¢l que sc muestra
ca la figmra 2.6.5.

-1y Xy

11X -E 1

1)
Figura 245,
Diagrama vectorial de un transformador con carga

Cuando sc encrgiza cl primario de un transformador y ¢l secundario se encucatra vacio,
aparece una FEM E; ca las terminales del secundario; en ¢l momento en que se aplica
carga al scaundario, ¢l voltaje en las terminales del sccundario ird variando de acuerdo
con las caracteristicas de Ia carga y la impedancia propia del transformador. Las
caracicristicas de la carga (R, X), definirdn ¢l dogulo ¢ que cxiste .entre ¢l voltaje
apiicado a 1a carga y la corrieate que circulars por ésta (al coseno del dngulo ¢ se le
conoce como factor de potencia), la caida 12 R sc cocucentra en fase con la corricnte
I2,en dondc R esla resistencia 6hmica del devanado secundario, 1a caida 12 X2 depende
del flujo de dispersion ¢a2. (figura 2.6.6). '

A5
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA OE ENERGIA ELECTRICA

N/

tgRa 2

Figura 2.6.6.

Circuito equivalente del secundario de un transformador con carga

Para fines de célculo se puede establecer el diagrama equivalente (figura 2.6.7) que
considera a los devanados en un solo circuito cléctrico, no obstante que la conexién
entre ellos es magnélica y no eléctrica. Este diagrama es el general y se debe considerar
de acuerdo con ¢l estudio que se esté realizando, pues dependicndo de dicho estudio,
se pueden despreciar algunos de estos pardmetros.

t 1123 i
h'AAY NV SVAVAY _ — =
1, R, 1y %, ll" 12 Rz l2aXz
I2R
GD Go Bo 122 Va2
15X
Figura 2.6.7. T

Circuito equivalente del primario de un transformador con carga

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

consideraciones:

Vil = V21

Nili = N2D

De donde:

VifVa = I/} = Ni/N2
L=hfa=1>
Vi=aVa=V,

(Capacidad del primario = Capacidad del secundarto,
despreciando las pérdidas del transformador).

(Fuerza magnetomotriz del primario = Fuerza magnelomotriz
del secundario).

(Relacién de transformacion).
(Corriente del secundario referido al primario).
(Voliaje del sccundario relerido al primario).

IRy = a(l2Ra)sily’ = Iy/a

Se deduce:
R = a’ R2

En la misma forma:

{Resistencia del secundario referida al primario).

X2 = a_i': X2 (Reactancia del secundario referida al primario).
' =a"Z3 (Impedancia del secundario referida al primario).
s
-~
? 88 Vi 011092
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2. DESCRIPCION DE UN SSTEMA DE ENERGIA ELECTRICA ) 2.8.1 PRINCIPIOB DE OPERACION

T T ——,—_———_—_————
ARMONICAS EN LOS TRANSFORMADORES

Todos los transformadores cuando se excitan a tensi6n nominal producen corrientes
de tercer arm6nica. Esto ocurre debido a que la curva de'saturaciée de los niclcos de
los transformadores aumentan de mancra pronunciada y se satura ripidamente,
bacicndo quc la corricntc magnctizante s¢ distorsione. En los transformadorcs
trifisicos, las tres cormientes magnetizantes fundamentales est4n desplazadas 120° entre
sl, pero las corrientes de tercer arménica estin en fase (as como las de las arménicas
6", 9, 123, ctc.). El resultado neto es que en ausencia de un circuito cerrado (tal como
un sistcma en estrella sin aterrizar o en delta abicrta), esta triple componente de tercer
armonica produce una onda de tensién sccundaria en cada devanado que conticnc una
elevada tensi6n de tercer arménica. Si se proporciona un circuito cerrado, tal como en

una conexién cn delta, por la que pueden circular la tercer arménica, ésta se suprime y

no s¢ producc distorsita de la tension en el sccundario.

Sin embargo, cn una conexidn estrella-estrella sin aterrizar, no existe camino cerrado
para la corricnte de tercera armoénica, ni en el primario, ni en el secundario, y las ondas
de la tensién de salida estdn distorsionadas. Esta siluacion se corrige proporcionando
una conexién a tierra €n el neutro, ya sea en el primario o en ¢l secundario (o en ambos),
para que permita ur camino cerrado para las lensiones y corricntes armdnicas.

El ncutro cs fundamental para la supresidn de las armoénicas en concxiones
estrella-cstrella, estrella-delta, delta-estrella y delta-delta; el ncutro proporciona un
camino para las corrientes desequilibradas debidas a las cargas descquilibradas,
también un medio por cl cual las tensiones de fase (entre las cargas conectadas en
estrella o los transformadores conectados en estrella) se equilibren en relacién con las
tensiones de linca.

e ———
: CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores pucden clasificarse desde diferentes puntos de wista, algunas de
cllas sc preseatan a continuacién:

L. POR TTFO DE NUCLEO

&) Acoruzado (shell) .- Tiene como caracteristica que ¢l milckeo es el que envuelve a las
bobmas. Este tipo de disciio ticne algunas ventajas: Alta resistencia mecinica, baja
mmpcdancia, faclidad para transportar ¢o mayores potencias, mcjor regulacién.
Tambifa ticac desventajas que se deben considerar como: Alto costo inicial y de
reparacion.

b) De columnas - Su caracteristica principal es que las bobinas cavuelven al niicleo. Se
ntilza generalmente cn mediana y baja potencia, con algunas ventajas como: Bajo costo
y mayor impcdancia. Sin embargo presenta algunas desventajas como: Menor
resistencia mecinica y menor regulacién.

)\x
t
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2.8 TRANSFORMADORE S DE POTENCIA 2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

2. POR TIPO DE ENFRIAMIENTO

a) 0OA Sumcrgido en liquido aislante (enfriamicnto natural).
7 7b} OA/FA Sumergido en liquido aislante {enfriamiento con aire forzado).
¢} OA/FA/FOA Sumergido cn liguido aislante (cnfriamicnto con circulacion de accite
y ventilacion forzada).
d) FOA Sumergido cn liguido aislante con enfriamicnto por aceite y aire forzado.
e) OW Sumcrgido ¢n liquido aislante cnfrizmiento con agua.
/) FOW Sumergido cn liquido aislante, con cnfriamicato de aceile forzado con .
enfriadores dc agua forzada. o
g) A4 Tipo seco, con cnfriamicnlo propio.
h) AFA Tipo scco, con enfriamicnto por aire [orzado
i) A4/FA Tipo seco, con enfriamicnlo natural, con en(riamicnto por airc forzado

3. POR EL NUMERO DE FASES

a) Monolisicos
b) Trif4sicos

En sistemas dc polencia ¢l transformador monolisico tiende a desaparecer, por cl alto
costoy drea de instalacion, debido a que los discios modernos dan mayor confiabilidad
a los transformadorcs trifisicos.

4. POR SU LOCALIZACION

a) Interior : g
b) Intemperie

Esta clasificacién depende del diseito de la Subestacion, pero para transformadores de
gran potencia, es recomendable ¢l tipo intemperic debido a su volumen.

5. POR SU CAPACIDAD

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

6. POR SU APLICACION

a) Elevador

b) Reductor

¢) De instrumentos
d) Dc ticrras

¢) Regulador.

LF
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

2.8.1 PRINCIPOS DE OPERACION

7. POR TIPO DE PRESERVACION DEL ACEITE
a) Con tangue conservador

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

b) Sin tanque conservador

Respiraci6én a través de silica
Sellado con gas (aire o nitrégeno)

8. POR CONEXION .

Aunque existen otras conexiones menos utilizadas cn nuestro sistema, las més comunes
son:

a) Delta/Estrella

b) Estrella/Estrella

¢) Delta/Delta

d) Zig-Zag (Estrella rota)
¢) Estrella/Delta

f) Estrella/Estrella/Delta

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

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

Indicador del Nivel de Aceite

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

<7
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA
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2. DESCAFFCION DE LN STSTEMA DE EMERGWA ELECTRICA

2.8.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

Relevador Buchhoiz L

Su funci6n ¢s detectar fallas internas incipientes y/o severas, sicndo una trampa de los
gases gencrados al ocurrir fallas eléctricas.

Valvula de Sobrepresion

Este dispositivo ticne como funcién aliviar cualquicr sobrepresién que s¢ presente

dentro del transformador, para evitar daiios 0 deformaciones permanentes en sus
componcaics.

Indicador de Temperatura de Aceite

Ticne como funcidn detectar la temperatura del aceite, es un sensor que se encucntra

localizado en la parte superior del tanque principal, lugar en que el aceite se cocuentra

a mayor temperatura.

Indicador de Temperatura de Devanado

Su funcién es medir indirectamente la temperatura media de los devanados, también
conocida como T.R_O. o Windirng Temperature.

Indicador de Temperétura del Punto mas Caliente (Hot Spot)

Su funci6n es medir la témpcratura maxima de los devanados.

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

_ resistivos de cobre de 10 2 25°C y son usados con un instrumento registrador en la sala
de coatrol.

Gabinete de Control
Su finalidad es localizar en forma ficil y concentrada, todas las terminales de los

dispositivos, alarmas, coatrol de ventiladores de enfriamiento, transformadores de
corricnle y resisiencias calefactoras.

Transformadores de Corriente Tipo Boquilla (bushing)

Su finalidad es proporcionar una imagen de la magnitud y dngulo de la corriente
drculante cn los devanados para utilizarse en medicién y proteccion.

Cambiador de Derivaciones

Lafinalidad del cambiador de derivaciones, es modificar e valor del voltaje de acuerdo
a las necesidades del sistema.

—
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2.8 TRANSFORMADORES, i~ - )TENCIA 2. DESCRIPCION DE LIN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Boguillas

Su finalidad es efcctuar la conexion cléctrica entre las lcrmmalcs dc devanados y ¢l
exterior mantenicndo hermeticidad y aislamicnto.

Sistemas de Preservacién de Aceite
Su funci6n ¢s cvitar la contaminacion del aceite provocada por la humedad, polvo y

otros contaminantes s6lidos que sc cncuentran en ¢l medio ambiente. Generalmente se
utilizan los siguientes Lipos: _

a)  Respiracion a través de material deshidratante: silicage! (el cual ¢s un material
compucsto por ¢l aluminato de calcio o cloruro de calcio con indicador de color).

b) Respiracion con scllo de pas inerte (gencralmente nitrogeno).

c) Respiracion medianic membrana o bolsa.

Radiadores

Sonintercambiadores de calor que permiten aumentar la disipacion del calor generado. - ... e
dentro del transformador. Los mas usuales son del lipo de tubo y de aletas.”

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

la disipacion de calor generado en el transformador. Contiencn un indicador de Nlujo
que permite observar la operacion de la bomba y ¢l sentido del flujo.

Ventiladores

Son dispositivos qué provocan un flujo de aire sobre Ja superficie de los radiadores con
¢l objeto de incrementar la disipacion de calor,

s ———————————— S ——
AISLAMIENTOS

Los aistamientos en un transflormador de potencia son necesarios piri manlener una
separacion adecuada entre dos puntos de diferente potencial. En términos gencrales y
dependiendo de ios punlos que se van a aislar, los aislamicntos se pucden clasificar en:

- Aislamiento principal o mayor, ¢l cual comprende ia separacion entre devanados
difcrentes de una misma fase, asf como tambicn ki separacion entre devanados y
ticrra.

— Aislamiento menor, que comprende le separacion ety espitas {(vecitas)
adyacentes y ademas, la separacion entre secciones del mismo devanado,

{y
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTFICA ) 2.8 1 PRINCIPIOS DE OPERACION

- Aislamiento entre fases diferentes, que comprende la separacidén entre los
devanados dc cstas fases. :

Los materiales usados como aisl=ales en un transformador son bésicamente aceite y
papel aislante, de altas caracteristicas de rigidez dieléctrica; ademas, aunque ¢n menor
proporcion, se utilizan olros maleriales como madera, vidrio, porcclana, silicon y
hexafluoruro de azufre.

De acuerdo a sus caracteristicas 1érmicas, tanto el aceite como el papel utilizado en
transformadores son clase "A”, los cuales dcben operar a temperaturas méximas dc
105°C sin pérdida de vida por degradacién 1érmica. Por otra parte exislen
transformadores tipo seco clasificados con aislamiento clase H, los cuales pueden
operar a temperaluras méiximas de 125°C.

Ademis de la degradacion térmica, la vida de los materiales aislantes es afectada por
la humedad, contaminacién quimica, efecto corona, esfucrzos anormales de voltaje y
esfuerzos mecinicos. - '

Con los transformadores dc potencia en servicio, los sistcmas de aislamicnto deben
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la excitacion continua de voltajes normales, a
vollajcs transitorios bajo condiciones de falla, sobrcicnsioncs ocasionadas por
maniobras y sobretensiones de impulso debidos a descargas atmosféricas, todas cstas
sobrelensiones implican scveros esfuerzos cléctricos, sobre todo los frentes de onda de
sobretensiones de impulso, licgdndose a producir la falla dc los aislamicntos al
sobrepasar los limites de diseno o por deficiendas de construccion.

Durante su servicio los aislamicntos sufren delerioros que provocan la falla a largo
plazo, provocada por la presencia de pequenas descargas cléctricas (parciales), las
cuales ocurrcn en pequenas partes del aislamicnto que por deterioro progresivo y
generacién de gas, llegan a provocar la falla. Otra causa de degradacion de los
aislamientos a largo plazo lo constituyen la temperatura y los esfuerzos cléctricos
continuos del voliaje normal de operacitn, que provocan lo que se conoce como
"Pérdida de vida de los aislamientos”.

e —
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La energia convertida en calor en el circuito magnético por histéresis, corrientes eddy
y en el cobre de los devanados por efecto Joule, deberd ser transmitida a algin medio
refrigerante y disipado antes de permitir que los aislamicntos cguen a una temperatura
excesiva que provoque la degradaci6n de éstos. Los medios relrigerantes mis usuales
en transformadores son: ¢l aire, ¢l aceite dicléctrico, ¢l silicon, y ¢l gas SFs; ¢l mds comin
de cllos es el aceite dieléctrico de baja viscosidad, ya que por experiencia, s¢ ha
demostrado que es uno de los mejores medios de rcfrigeracidn y tiene buenas
propicdades dicléctricas. Ademdas de actuar como refrigerante actiia como aislante
eléctrico y protege los aislamientos sélidos contra la humedad y el aire.

TIPOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS

- 8¢ han normalizado una serie de tipos de enfriamicnto, las Normas Americanas para
Transformadores, Reguladores y Reactores ASA C57-1948, dcfinen seis métodos
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2.8 TRANSFORMADORE S DE POTENCIA 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTMICA

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

1-  OA (Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento natural).
Enestos transformadores el aceite aislante circula por conveccion natural dentro
de un tanque con paredes lisas o corrugadas o bien provistos de enfriadores
tubulares o radiadores separables,

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

3.- OA/FOA/FOA (Sumergido en liquido aislante con enfriamicnto propio/con
aceite forzado-aire forzado/con aceite forzado-aire forzado).
El régimen del transformador tipo OA sumergido en liquido aislante puede ser
aumentado por ¢l emplco combinado de bombas y ventiladores. El aumento de
la capacidad sc¢ hace cn dos pasos: en ¢l primero se usan la mitad de los
radiadores y la mitad dc las bombas para lograr un aumento de 1.333 veces sobre
eldiscio OA; en cl segundo paso se hace trabajar a la totalidad de los radiadores
y bombas con lo que sc logra un aumento de 1.667 veces el régimen OA.

4.-  FOA (Sumergido en liquido aislante, con enfriamicnto por aceite forzado y de
aire forzado).
Este tipo de transformadores sc usa énicamente con los ventiladores y las bombas
de accite trabajando ‘al mismo ticmpo; tales condiciones absorben cualquicr .
carga de pico a plena capacidad.

5.-  OW (Sumcrgido cn ¢l liguido aislante con enfriamicnto por agua).
En este tipo de translormadores el agua de enfriamicnlo es conducida por
serpentines, fos cuales estdn en contacto con ef aceite aislante del transformador
y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente. El accite
circula alrededor de los serpentines por conveecidn natural.

6.-  FOW (Sumergido en liquido aislantc con enfriamicnto de aceite forzado con
enfriadores de agua forzada).
El transformador es pricticamente igual que ¢l FOA, excepto que el cambiador
de calor ¢s ¢l del modelo agua-aceite y por lo tanto ¢l enfriamicnto de accite se
hacce por medio de agua sin tener ventiladores.

7- A4 (Tipo seco, con enfriamicnio propio).
La caracteristica principal de estos transformadores ¢s que no conticnen acciles
ni otros liquidos para enfriamicnto y ¢l airc ¢s ¢l inico medio aislante que rodea
el nicleo y las bobinas.

8-  AFA (Tipo seco, con enfriamiento por aire forzado).
Estos transformadores se cmplcan para aumentar la potencia del lipo AA y
tiencn una capacidad simple basada en la circulacion de aire forzado por
ventiladores o sopladores; por medio de aberturas en el ducto se leva el aire a
cada nicleo del transformador.

-
-
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2. DESCRPCION DE UN MSTEMA DE ENERGLA ELECTRICA

2.8.1 PANCIMOS DE OPERACION

9-  _AA/FA (Tiposcco, con enfriamiento natural/con enfriamiento por aire forzado).
Este tipo es basicamente un transformador' AA al cual sc le han adicionado
ventiladores para aumentar la capacidad de disipaci6n de calor en las superficies

de enfriamiento.
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Figura 2.6.12,
Enfriamicnto de un transformador
por conveccion natural del
aceite aislante
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Conductividad térmica
en kcal/m? hr °C/m
016 { 1 1T
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Figura 2.6.14.
Conductividad térmica del accile aislante
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Figura 2.6.15.

Calor especifico del accite aislanic de
diferentes densidades relativas en
funcion de la temperatura
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Figura 2.6.16.

Cocficicnic de transferencia de calor en cambiadores
de calor como una funcion de la veloaidad de Nujo y
la viscosidad del accite aislante
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2.6.2. OPERACION - 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERG! ELECTRICA

2.6.2. OPERACION

EFECTOS DE SOBRECARGAS PROLONGADAS

El tipo y los pasos de cnfriamicnto utilizandos ¢n un transformador cn particular,
determina la condicién de operacion al que podré ser sometido, en cuanto a variacion
de carga y temperatura ambicntal se refiere. En ocasiones por problemas en ¢l sistema,
los transformadores se ven sometidos a operar sobrecargados (solicitud de potencia
por encima del miximo nominal de fabricacidn), incrementindose por consccuencia la
temperatura interior cn los devanados a valores que pueden provocar fallas de
aislamiento de los mismos. Esta temperatura de ser excesiva, reducird la vida del
aislamiento irreversiblemente. Por eso es importante tener presente la capacidad de
sobrecarga permisible para cada transformador.

Se puede decir que la capacidad de sobrecarga dcel transformador es funcidn de su
capacidad de dispersién de calor, pudiendo ser sobrecargado por un cierto periodo de
tiempo sin sulrir dafios permanentes. Hay que tener conocimiento de las normas y
especificaciones con ¢l que fue construido el transformador, y de los tipos de
aislamientos usados.

En gencral, la curva de operacion de sobrecarga cn los transformadores tiene la forma
siguicate:

Potencia

ticmpo

Figura26.17.
Curva de operacion de sobrecarga de un transformador

Y la de la vida de los aislamicntos correspondce a:

Temperatura

180: \\\

: 1 | 3 Il
T T 1 T

T
102 103 §04 10 liempo

(horas)
Figura 2.6.18.
Curva de la vida de los aislamientos de un transformador

Los ticmpos y valores de sobrecarga se expresan para periodos de operacion de 24 hrs,
y son aplicables una vez por dia.
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2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2 £.1 PANCTIPOS DE OPERACION

BOQUILLAS TERMINALES

Para conectar los devanados del transformador al exterior se¢ emplean elementos
conductores llamados boquillas (bushings), hay tres tipos bisicos:

a) TIPO MACIZO.- Es una picza gencralmente de porcelana o bakelita que incluye
brida de sujecion y campanas por la parte exterior y birlos en la parte interior, En el
interior de las boquillas pasa el cable que conecta al devanado al exterior; aunque ¢l
espacio que deja libre ¢l cable interior sc rellena con alguna pasta aislante licvada, cl |
forro dc éste cs poroso y deja pasar la humedad y el aceilte.

La desventaja de este tipo de boquilla es que en alta tensién, por la presencia de aire
entrc la porcelana y cl birlo, ocasiona que 1a boquilla sc comporte como dos capacitores
en scric entre linca y tierra, uno el de la porcclana y otro ¢l del aire. La disparidad de
capacitancias y rigidez, hace que el gradiente cléctrico en la porcelana quede fuera de
control y s¢ produzcan concentraciones de campo cn algunos puntos de la boquilla.

b} TIPO RELLENO.- Este tipo dc boquilla ticnc un gran espacio cntre la porcclana y
el birlo, péro este espacio no esta ocupado por aire, sino por aceitc o compound. En su
parte supcrior la boquilla ticne una caja cilindrica de vidrio que permile apreciar ¢l
nivel det aceite,

E! compound que se usa para boquillas licne una rigidez igual o mayor que la de un
buen aceite; pero estd expucsto a cristalizar y formar regiones de baja rigidez dicléctrica,
lo que pucdc ocasionar la falla de la boquilla.

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

La rotura de boquitlas ocasionada por fcndmcenos transitorios de ta corriente, descargas
atmosléricas, por defecto de materiales de los aisladores o bridas y por golpes directos,
s uno de los dafios que pueden presentarse en cllas, este dano puede no ser visible.,
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2.6.2. OPERACION ) 2. DESCRIPCION DE UN S1ISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Elclecto principal de Ya sobrecexcitacion es la degradacion térmica del aislamicnto. Una
.evera sobrexcitacion puede provocar una falla. '

La curva siguicnte mucstra ¢l mite para sobreexenaciones por ticmpos breves. Por
ciemplo un transformador sujcto a 120% de excitacion (Volts pou/hentz pau, x 100)
pucde soportar un minuto sin sulrir dano .

poR. [ T
CEN' 145 PRNPRINY [ F - [ e 1§ EXTINE RS SN I8 N
TAJE 140 ||~ || {-4LiH- - .
o I . -

EXCl- \
a O TN R .
CION 125 |—- 4 O e N S R DB

120 || e 4
PRI 115 [ =efe {051 I _ —— R
MA- 110 -1 AT
RIA 11 1

1234 10 23 0 20 100

TIEMPOS - MINUTOS
Figura 2.6.19. .
Limite de sobre-cxcitacion por tiempos breves

TAMBIADOR DE DERIVACION (TAPS)

Los cambiadores de derivacion o taps en los transformadores de polencia Gicnen L
funcion de permitir ba disponibilidad de los distintos valores de voltaje arriba y abajo
de Ia tensidén nominal, logrando con csto ayudar 4 regular la tension en Jas redes
cléctricas a que se concclan contribuyendo tlambicn al control de reactivas en la red;
ya que para cada tension obienida en un lap, la excitacion requeridy por el
transformador cs diferente y consccuentemente el consumo de reactivos.,

Su instalacién puede hacerse en ¢l devanado de alta 1cnsion o ¢n ¢l devanado de baja
tension, dependiendo de la decision del nivel de tension descado, magnitud, de la
corricnle aceptada, exactitud en la regulacion {(ndmero de pasos) requerida, tamano
del transformador y forma dc realizacion (sin carga o con carga).

Un cambiador de derivacion instalado en ¢l lado de baja tension tene la ventaga de
proporcionar mejor regulacion de voltaje v requerir menor nivel de aislamicnto;
teniendo la desventaja de mancjar corrientes mas clevadas, ocupar mayor espacio y ser
mds cosloso.

Un cambiador ¢n derivacion instalado en ¢l Tado de alia tension tene la ventaga de
mancjar menores corrienics, introducir menos transitorios de tension; teniendo la
desventaja de requerir mayores distancias dicléetricas y proporcionar una regulacion
menos [ina,

o5 prictica comiin en CFE solicitar cambiadores de taps instalados en ¢l lado de alta
tension de los transformadorces de potencia.
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 2.8.2. OPERACION

En general, sc considera admisible una sobrecarga (sin producir daiio al equipo) de un
50% sobre su potencia nominal por un periodo de una hora por dia. Sobrecargas
superiorces son admisibles por menor tiempo o inferiores por mayor tiempo, pudiendo
ocurrir ¢n periodos diferentes, pero siendo acumulativas.

PRACTICA DE OPERACION BAJO CARGA

Cuando ¢l voltaje y/o frecuencia varian del valor de régimen, ¢l transformador puede
OpCrarse comao siguc: :

1) Conlinuamentc a potencia nominal 0 menos con el vollaje 5% arriba del voltaje
nominal sobre ¢l lado de gencracién o entrada.

2) Continvamenlc ¢n vacio con un vollaje 10% arriba del vollaje nominal.
3) Normalmente con una variacion de frecuencia de mas o menos 5%
4) Cuando clvoltaje y frecuencia varian simultincamente, la suma de cada variacion

'debera estar dentro de mas o menos el 5%, considerindose el aumento de voltaje
y ¢l decremento de {recuencia como positivo.

CONDICIONES DE SOBREEXCITACION

Existc para los transflormadores de polencia ¢l ricsgo de sulrir una corriente de
excilacion excesiva que provoque un calentamicnto elevado en el nicleo. Esta situacion
sc pucde presentar por dos condiciones:

a) Alimentacién de un vollaje excesivo arriba de la saturacion del nicleo.
b) Alimcntaeion de tensiones menores de la nominal pero con baja frecuencia.

El primer caso pucde suceder por condiciones anormales de la red, el scgundo por
disparo dc un gencrador de fa red v que se quede excitado durante su pérdida de
velocidad afectando a sus transformadores de miquina y de auxiliares. Ambos casos
deben ser previstos medianie protecciones para evitar dados al transformador. Un
transformador de acucrdo a normas debe ser capar de soportar:

a) Opceracion al 10% arriba del voltaje nominal sccundario micntras envia su
capacidad nominal de KVA a factor de potencia mayor o igual a 0.8,

b) Operacion al 110% del voltaje nominal sccundano en vacio,

Los limitcs s¢ aplican a voltaje nominal y potencta normal de cualquicr derivacion pero
a frecuencia nominal. Una medida comiln para evaluar ¢l Mlujo en ¢l nacleo ¢s la
excitacion por unidad delinida como voltaje en p.u. cntre frecuencia en pu. o
gencralmente se consideran los volis/hertz; cuando ¢l voltaje aplicado a un
transformador tiene la frecuencia distinta a la nominal debemos cuidar que se
mantengan los limites de volts/hertz del transformador.
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GUA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES 2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRCA

~ONDICIONES BASICAS DE CARGA PARA UNA VIDA NORMAL ESPERADA

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

Para transformadores con enfriamiento de agua las temperaturas serdn mabamo 30°C y
promedio 25°C. Los 5°C menos de temperatura promedio son para permitir una posible
diminucién de la eficiencia del enfriamiénto por incrustaciones en ¢l cambiador de
calor,

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

Las recomendaciones que se dan se basan en que la vida esperada del aislamiento del
transformador es afectada por la temperatura de operacion y el tiempo.

La capacidad nominal en KVA 0 MVA de un transformador cs 1a carga que pucde

transmitir continuamente al voltaje nominal secundario sin exceder una temperatura

medida bajo condiciones prefijadas. En términos précticos se puede considerar como

limite mdximo de temperatura del devanado 105°C. Abajo de esta temperatura el

aislamiento no sufrird deterioro ni reduccion de vida. Arriba de esa temperatura la vida -
~ su aislamiento ser4 acortada en diversos grados dependiendo de las condiciones.

La clevacion de temperatura ¢n base, ala cual la capacidad nominal en MVA est4 dada
se basa en:

a) La vida del aislamicnto es afectada por la tcmperatura de operacion.

b) Las temperaturas ambicnte que se consideraron durante la vida del transformador.

-

SOBRECARGAS BAJQ) CONDICIONES ESPECIFICAS CON UNA VIDA
NORMAL ESPERADA :

Lostransformadores pueden ser sobrecargados por arriba de su capacidad nominal por
un periodo de tiempo ¢n tunto la temperatura del devanado no sea mayor de 105°C.

Existen grandes variacionces de temperatura entre la medida en el devanado y la
temperatura simple del aceite del transformador en la parte superior del tanque. Por
esto la temperatura del aceite s6lo nos sirve coma guia de la capucidad que pucde Hlevar
¢l transformador.

Cuando se tienen cargas de corta duracion que succedan una sola vez cada 24 horas, la

mixima cargs de un transflormador durante cse periodo pucde ser incrementada

considerablemente sobre la capacidad nominal de acuerdo a lo especificado en las
as 1,2, 3y4,

<
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA GUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES

GUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORE;

Las recomendaciones de operaci6n siguientes se basan en la Gufa para Carga de
Transformadores de Distribuci6én y Potencia de la norma ANSI/IEEE. Se parte desde
luego de que para considerar operable con seguridad un transformador dentro de su
capacidad deber4 verificarse lo siguiente:

a) Que los auxiliares para enfriamicnto forzado de aceite, ventiladores y motores
de las bombas de aceite operen satisfactoriamente. Esto ¢s recomendable
ascgurarlo mediante un mantenimiento preventivo regular que incluya su sistema
de control y arrancadores; una vigilancia rutinaria en subestaciones atendidas y
una operacion confiable de las alarmas en subestaciones atendidas y no aten-
didas. La pérdida dc un enfriador por falla disminuiré la capacidad del transfor-
mador en ¢l porcentaje qué determine el [abricante del equipo.

b) Que los enfriadores y radiadores se encuentren limpios y sus ductos, por donde
circula el aire, libres de obstrucciones. ‘Esto se deberd ascgurar mediante una
limpicza periddica.

€) Que los instrumentos de indicacién de lemperzizra de aceite y lemperatura de
devanado estén bien calibrados;.que sus alarmas de alta temperatura operen
adecuadamente, por lo que deberéan probarse durante la pucsta en servicioy en
las revisiones bianuales del transformador.

d) Que las conexiones y cables de conexién scan apropiados para la méxima .
capacidad que en un momento pueda transmitir el transformador, se encuentren
apretadas y con buen contacto.

¢) Que los demds instrumentos de indicacion de nivel y protecciones estén conec-
tados y debidamente verificados.

Considerando que se cumple con lo anterior se aclara que las recomendaciones
siguicntes son aplicables dnicamente a transformadores inmetsos en aceite con
aislamigcnto tipo A.

Dcbera partisse del hecho que ninguna carga superior a la capacidad nominal de un
transformador deberd aplicarse sin hacer un estudio complelo de otras limitaciones
préacticas que pucdan estar involucradas, como son la expansion del accite, présién en
untdades sclladas, capacidad de boguillas, conectores, conexiones  soldadas,
transformadores de corriente, capacidad de interruptores, cables y cuchillas, Estos
pucden constituir un limite practico pura la disponibilidad de transmisidn.

L2 capacidad real que pucde transmitir un transformador en un momento dado en
servicio, sin deterioro de su aislamiento, pucde ser un poce miés o un poce menos de su
capacidad nominal dependiendo de la temperatura ambicnte y de las condiciones
previas de operaeion.

N
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GQUIA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES 2. DESCRIPCION OE UN SISTEMA DE ENERGLA ELECTRCA

SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES ESPECIFICAS
CON UN SACRIFICIO DE VIDA MODERADO,

Las gréficas para determinar el sacrificio de vida de un transformador sc dan ¢n la
norma ASA C 57.92 para los distintos tipos de enfriamicnto.

& Auto-enfriado.

¢ Enfriado con agua

e Con aire forzado (para 133% o menos de los KVA en OA).
#® Con aire forzado (para 133% o mas de los KVA en OA).

¢ Con aceite o aire forzado.

En las tablas 5, 6, 7 y 8 se pucde scleccionar la temperatura mixima dcl cobre para
sobrecargas y tiempos que sucedan después de operar al 50% de la capacidad nominal
o después de operar al 100%, y para esto determinar ¢l porciento de pérdida de vida
en tal sobrecarga. O puede determinar la sobrecarga de un poreentaje seleccionado de
pérdidas de vida.

Se considera que para condiciones durante emcrgencias una pérdida de 196 de vida otil
por ano es razonable. Por consiguiente esta operacin no debe considerarse normal o
programarse tal que sume més de 1% de pérdidas de vida ¢n un ano. Sc recomienda
s6lo para condiciones de extrema emergencia tales como ¢l disparo de otro banco en
paralelo y s6lo durante el ticmpo que se requicra para reducir la carga o cuando existan
disturbios graves en la red.

La temperatura del aceite cn la parte superior del tanque, cuando sc conoce, €5 un
mcjor criterio de las condiciones al inicio para una carga dada, que las condiciones
previas de carga, porgue el aceite pucde no haber alcanzado su maxima temperatura
de la carga anterior.

En las tablas se usaron las siguientes limitantes:

Méxima temperatura de aceite 9%0°C .

(Sin proteccién) .

Méxima temperatura de accile 100°C

(Protegido)

Méxima temperatura de devanado 150°C

Mixima carga de tiempo corto 200°C
ENFRIAMIENTO OA Y FOW DESPUES DEL 50 % DE CARGA

VECES KVA NORMALLS — NO MAS QUE LLSIGUIENTE PORCIENTO DEVIDA

HORAS % DI PERDIDA DEVIDA
0o .02 0.5 1.0
12 2.00 200 2 200
1 1.76 1.9] 200 200
2 1.50 162 172 1.82
4 127 1.38 146 153
8 113 121 1.30 137
24 105 110 115 1.23
TABLA No. 5

Tabla dc sobrecargas con sacrificio de vida moderado

o
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

GLILA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES

TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENTO: AUTOENFRIADO CON AGUA (OA O OW)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN°C
0% n% ! 0%
0 10 28 30 40 s6 o 10 20 3% 40 S0 |0 10 20 3 46 30
1ir 200 200 200 189 170 152 |200 200 195 178 160 141 | 200 199 18 168 * °
1 200 1.88 173 158 141 123 [ 195 180 165 149 132 114 |18 170 155 139 * *
2 176 164 151 137 122 106 [172 159 146 132 116 099 | 166 153 139 124 * °
a 154 143 133 119 106 092 [ 152 141 129 117 104 089 | 150 139 126 113 * *
8 141 1.30 1.19 1.08 0.96 0.84 1.40 1.3 1.19 1.07 095 D.83 1.39 1.29 1.18 1.06 - .
2 1133 12 11 100 08 07 |13 12 LU 100 08 0M |13 12 L1 100
’ TABLA No. 1 =
TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENTO: AUTOENFRIADO Y AIRE FORZADO (OATA)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN °C
50% 70% 0%
0TI TTT# S0 [0 10 20 30 4 s |0 1020 30 4 50
172 200 200 197 182 166 149 1200 200 189 174 158 140 200 192 177 16 * °
1 190 177 168 150 135 119 [184 171 157 143 128 111 [L77 163 149 ‘138
2 164 153 142 129 116 102 [161 150 138 126 112 097 158 146 134 121 °
4 ) 146 136 1.26 1.15 1.03 0.9 1.45 1.35 1.24 1.13 1.01 (.88 1.44 1.4 1.23 1.1t . .
g 137,127 L17 107 09 084 {137 127 117 107 0% 083 |13 127 L17 106 * *
24 131 121 L1l 100 08 078 [131 120 111 100 08 078 {131 121 11t 100 * °
TABLA No.2
TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIENTO: AUTOENFRIADO CON DOS PASOS DE VENTILACION FORZADO (OA/FATFA)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE EN °C
0% » 0% 0%
0 1 20 30 4 50 {0 10 20 30 40 0 |0 10 2 30 40 50
12 200 191 178 165 152 137 |19 184 171 158 143 128 |18 177 164 150 *  *
1 173 162 151 138 125 112 [168 158 146 133 120 106 164 153 141 128
2 153 142 133 122 11 098 |151 141 130 119 107 095 [149 139 128 117 -
4 140 131 121 111 100 089 |140 131 121 110 100 088 |139 130 120 109 *
8 134 125 116 106 09 084 [13 125 116 106 09% 084 |13 125 115 105 *
24 130 1.20 L0 1.00 0.90 0.7y 1.30 1.20 1.10 1.00 090 079 1.30 1.20 110 1.00 . .
TABLA No.3
TIEMPO TIPO DE ENFRIAMIEN TO: (FOA, FOW 0 OA/TOA/FOA)
EN CARGA INICIAL PREVIA EN %
HORAS TEMPERATURA AMBIENTE FN °C
50% 0% 0%
0 10 20 30 40 s0 |0 10 20 W 40 S0 |0 10 20 30 40 50
12 200 191 178 168 152 137 (196 184 171 158 143 128 | 189 177 164 150 - -
1 173 162 151 138 125 112 {168 158 146 133 120 106 | 164 153 141 128 .+ *
2 153 143 1.33 122 111 0.98 1.51 1.41 1.3 1.19 1.07 095 1,49 1.39 1.28 1.17 - .
4 140 131 1.21 1.11 1.00 089 1.40 1.31 1.21 1.10 1.00 (88 1.3% 1.30 £.20 1.09 . .
8 I3 125 116 106 09 081 L3 125 1i6 106 09 084 |13 125 115 105 +
24 130 120 110 100 09 07 |130 120 110 100 09 O™ |13 120 110 100 = °

TABLA No. 4

A

RTINS

TR

HaAC




GLRA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES

2. DESCRPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

En las normas ASA existe el apéndice C57.992 que es una guia para sobrecarga de
transformadores sumergidos en aceite, que se utiliza tanto en transformadores de
distribucién como de potencia. Este apéndice contiene amplias referencias para poder
calcular la pérdida de vida atil de transformadores de potencia. A manera de ejemplo,
a continuaci6n se muestra la tabla 92-02-200 J para transformadores autoenfriados y de
doble paso de aire forzado.

TABLA DE CAPABILIDAD PARA TRANSFORMADORES AUTOENFRIADOS Y AIRE FORZADO
OA/FA/FA. CON SACRIFICIO MODERADO DE VIDA, CON UNA CARGA INICIAL DEL 70% DE
LA CAPACIDAD NOMINAL MAXIMA DE PLACA.
CARGA TEMP. PERDIDA SOBRECARGA MAX. PERMITIDA EN No. DE
PICO HOTTEST DE VIDA VECES EN CAPACIDAD DE PLACA
EN SPOT EN %
HORAS NO MASDE TEMP. AMBIENTAL *C
v 10 20 30 40 50
172 142 0.25 20 2.0 196 184 171 1358
150 050 2.0 2.0 2.0 1.94 182 1.69
14 0.25 192 181 1,70 159 147 136
1 142 0.50 20 190 180 169 158 145
150 1.00 20 198 188 177 166 155
126 0.25 168 159 149 139 1.29 118
2 134 0.50 175 166 157 147 137 127
142 1.00 182 173 165 155 145 132
150 A 2.00 189 180 171 163 152 132 )
119 0.25 153 144 135 126 116 108
126 0.50 1.59 1.51 1.42 1.33 1.23 1.13
4 134 1.00 1.&5 1.57 1.49 1.40 1.31 1.21
142 2.00 172 164 156 147 138 121
150 4.00 179 1.7 1.63 1.52 1.38 1.21
112 025 145 136 127 117 107 097
119 050 1.51 142 133 1M .14 104
8 126 1.00 157 149 140 131 122 112
134 2.00 163 155 146 137 128 1.18
142 4.00 1.6  1.61 1.53 145 1.3 118
104 0.25 137 128 t.18 108 098 088
109 050 142 1.33 1.24 1.14 1.04 094
24 115 1.0G 147  1.38 1.29 120 1.0 1.00
122 2.00 1.53 1.4 1,35 1.26 1.17 1.07
130 4,00 1.5 151 1.42 1.33 1.24 1.15
TABLA No. 9
e
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' 2, DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

GUA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTC CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA
ENFRIAMIENTO OA Y FOW DESPUES DE UN 100% DE KVA NOMINALES
HORAS % DE PERDIDA DE VIDA
0.01 0.25 05 1.0
12 1.75 192 2.00 200
1 1.54 1.69 181 192
2 135 1.48 158 1.68
4 1.20 132 140 1.48
8 11 120 128 1.35
2% 1.06 1.09 1.1 123
TABLA No. 6

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRIFICIO DE VIDA
DE ENFRIAMIENTO FA DESPUES ES DEL 50%
HORAS % SACRIFICIO DE VIDA
0.01 0.25 s 1.0
172 1.97 2,00 20 2.00
1 1.66 1.7 1.90 2.00
2 139 1.51 1.59 1.68
4 121 oyl 1.38 145
8 ) m 1.19 1.26 133
24 105 1.09 1.15 1.22
TABLA No. 7

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADQ SACRIFICIO DE VIDA,
ENFRIAMIENTO FA DESPUES DE 100% DE CARGA

HORAS % SACRIFICIO DE VIDA
0.01 025 0s 1.0
172 1.67 1.82 1.94 2.00
1 1.47 1.60 1.71 1.31
2 1.29 141 1.50 158
4 1.18 1.28 1.35 143
8 1.10 1.18 1.26 1.33
24 1.05 1.09 1.158 1.21
TABLA No. 8
-
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2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA DF ENERGIA ELECTRICA

CONDICIONES DE SERVICIO

Las condiciones de servicio de transformadores de fuerza tendrin que satisfacer la
siguiente condicion:

Eltransformador deber4 ser operado a una altura maxima de 1,000 Metros (3,300 Pies)
sobre el nivel del mar.

Nota: Si et transformador ha sido dischado para la operar a mds altura 1,000 metros
sobre el nivel del mar, los transformadores naturalmente pucden operarse a la altura
de disedio. Cuando el transformador diseiado para condiciones de servicio normal se
opera a una altura més de 1,000 metros sobre el nivel del mar, hay que tener cuidado
sobre la siguiente condicién.

CAPACIDAD REAL DEL TRANSFORMADOR

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

Valores recomendados por Normas ASA y britdnicos.

Tipo enfriamiento

Sumergido en aceite enfriado 0.4%
Automilicamente

Sumergide en aceite forzado 0.5%
Aire-enfriado '

Forzado-aceite forzado 0.5%
Aire-Enfriado

Enfriado por agua 0.%

Sin embargo, cl transformador pucde usarse normalmentc sin reducir su KVA de
régimen porgue la temperatura ambicnte a altas alturas ¢s normalmente mds baja que
¢n condiciones de servicio normal. ASA estindar describe que el transformador
disciiado para condiciones de servicio normal pucde usarse a sus KVA de régimen,
basta que la temperatura promedio del aire enfriado no exceda los valores abajo
mencionados para las alturas respectivas.

1T1PO ENFRIAMIENTO ALTURA
(METROS SOBRI EL NIVEL DEL MAR)

1000 2000 3000 4000
SUMERGIDO EN ACEITE 30°C 28°C 25°C 23°C
ENFRIADO AUTOMATICAMENTE
SUMERGIDO EN ACEITE
ENFORZADO AIRE - ENFRIADO

weC 26°C 23°C 20°C
ENFORZADO-ACEITE
ENFORZADO AIRE-ENFRIADO

TABLA No. 10

(AP

GUA DE OPERACION DE TRANSFORMADORES
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REACTANCIA INDUCTIVA DE LINEAS DE TRANSMISION

i L}

E1 cdlculo de la reactancia inductiva de 1ineas de transmisién
requiere de la aplicacidén de conceptos familiares de campos
magnéticos e induccidén magnética.

Conduclor

Lﬁmas;k,;hﬁo

Iz
A

ACOPLAMIENTOS = ENLACES

E1 nimero de acoplamientos de flujo es igual al producto de el
flujo y el nidmero de vueltas gue acopla.

Una 1inea de transmisidn de una fase consiste de dos conducto-
res en paralelo, En un extremo concectados a las terminales
del generador mientras que en el otro a la carga. Cuando se
Ciorra el crirenito we constituye un lazo como se muestra en la

clgutente figura,



Lineas de fljo

Conductor

. ¢

Generador

Existen acoplamientos mutos, distorsiones de campo que ocurren

en los extremos de la linea.
S5i se incrementa el ancho entre los conductores de la figura

anterior (infinitamente)} nos quedard un solo conductor sin aco
plamientos mutuos del otro conductor.

conducior

Lineas de F\"’J"



Conductor infinitamente largo, redondo y recto.

- b m—— — e 1y U P ib)
|

Si 1a 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 vs distribuida uniformemente en la periferia. Este ca-
so extremo de efecto piel occurre cuando se tiene conductivi-
dad infinita del material conductor o a una frecuencia infi-

nita.

Debido a que exi;te,simetrfa total las 1ineas de flujo son
circulos concéntricos alrededor del conductor y todas las 11
neas de flujo externas a la superficie del conductor encerra
rdn toda la corriente circulando por el conductor:



F = 1 amperes vuelta

Desde que las lineas de flujo son concéntricas, la intensidad
de campo magnético es constante a lo largo de cada una de
ellas. La intensidad de campo magnético a una distancia ra-
dial x del conductor C>:

F 1

Ho= y = oy 3P vuelta/metro

y la densidad de flujo externa del conductor ;

webers/metr&

- -7 i
B x—.ZKIO Hpex X

e

Hrox = permeabilidad relativa qel medio que rodea al conductor.

En 1a misma figura anterior se grafica Bex en funcidén de x,

(e asumid que ta corriente fluye por la superfi
B_=0 ficie. Cualgquier trayectoria cerrada contruida
dentro del conductor no encierra corriente
F=20)

si consideramos un cilindro de radio Dax’ el flujo puede calcu-

larse como :

D
ax ax
- _ -7 . dx
Pax” f Bexdx-l 2R10 w1
aa qa D
N =7 1 _ax
qex 2x10 Mgy | In a webers/metro de conductor

Todo vste flujo rodea a la seccibn transversal del conductor. De
tal forma que se tendrd acoplamiento de flujo de:
D

-7 . -
A= o=2%x10 oy in 3% acoplamientos/metro
ex ex rex 2
a de conductor



i “+co- 3> o
se puede observar que si D  »=g A,
"Ahora analizaremos el caso extremo de no efecto piel (distribu
cion uniforme de corriente en la seccidn transversal del con-
ductor),

Si la corriente por el conductor es la misma que en el caso an
terior el campo coxterno es el mismo y ademds para este caso re

sultard en un campo interno.

Las Tineas de flujo interno encierran una corriente alrededor
de la 1inea de flujo de radio x;la fuerza magnetomotriz es:

2
__MXS
Fx naa2 1

su intensidad de campo magnético es:

Hos o X =,
X 2ux 211da-

X amperes vuelta/metro




y la densidad de flujo Bin'es:

X webers/metro?

B, = uHx=2x10'ﬂ

i
m rin 2
2a

U, €S 1a permeabilidad relativa del material conductor,

Se puede ver que si Mejp © M

=

E1 flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y
x+dx es:
i

-7 o
d¢x=3indx-zx10 Mpein arx xdx webers/metro de conductor

X .
el campo acopla con — de 1a seccibn transversal.

2
a

E1 acoplamiento de flujo es:

3

2 -
di, = X —do_=2x10""u . —% dx acoplamientos/metro de
X Ta, X rinoa,t conductor
do -7 'l 4 dg
A, =f dr,=2x107 "p . [3-]
in 0 X rin a, 4 9
- Vrein -
10 2 i acoplamientos/metro de conductor

E1 acoplamiento total en un conductor de un metro de longitud
producido por todo el flujo dentro de un radio Dax

-7, Hrin b
= =1 1 _ax
Ay Ain+kex ix2x10° 7 ey M a,
= acoplamicento/metro de conductor
= ix2x107 In qi&f-/l acoplamientos/metro de conductor
rin

ad_¢
a



Dos conductores redondos, infinitamente largos, paralelos con

corrientes iquales y en direccidn opuesta,

1

Asumir:

- La distancia D entre conductores es larga comparada

di .
con sus radios a, y a

- La corriente estd uniformemente distribuida a través
de la seccidon transversal de cada conductor.

No existe material ferromagnético en, ¢ alrededor del conductor.

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existird saturacién
del circuito mdgnético, el sistema es lineal y .. el principio
de superposicién es aplicable a las densidades de flujo, flujo
y acoplamientos de flujos.



El flujo producido por las corrientes fluyendo en cualquiera
de los conductores puede ser calculado como si el otro conduc
tor no existiera:

Aax ) Aaax * Aahx
\ = 1x2x10'7(9ri”'; H Tn —35) Enlaces/metro de cond
aax 4 rex aa )
) Dbx
Aabx B cIJabx - Bbxdx
D

ldonde ¢abx y Bbx son respectivamente el flujo y la densidad
de flujo producida por el conductor b en la regifn entre conduc
tor a y X

Bbx -i 2x10 Heex X
la corvicnte va en sentido contrario
=-2x10" i 1o Jbx b ‘tro d d
Aabx" X ‘“rex n o webers/metro de conductor.

Los enlaces de flujo totales en el conductor a son:

Aax = Aaax +)\abx
VI B .
=1'><2:v<10'7(~-7;:—1-D +“Yex1n gl ﬁii)enlaces/metro de
a “bx conductor

si la linea x de la fiqura anterior se desplaza al infinito

}]
a X

1

» 1Ly los enlaces totales \, del conductor es:
b x

T
. - rin 1
\d~|xe10 ({ 4 +“rex]” a ) enlaces/melro de conductor



con material no magnético alrededor del conductor

-7, Mrin D
= 3 —_— 1 —_
Ay ix2x10 7t Mpex ! aa)
Y
A =ix2x10'7(uri" + In iL)en]aces/metro de conductor
b 3 Hrex ay

si conectamos los extremos de ambos conductores se formard un
lazo y por lo tanto:

; -7 . Mrin D
A]azo—xa+xb-1x4x10 (—Eu— *Hoex 1n E)
l. = Ai
_ -7 'vrin D
" lazo” 4X10 ( 4t Viex ]ﬁ 5) Henrys/metro de lazo

si se asume que la corriente estd concentrada en una laminilla
infinitamente pequefa en la superficie del conductor =>

Xy - ix2x10”™" Hpeyx IM g%
by = 1x2x1077 w _ n f—b
*azo~ ix2x10”’ Hpex 1M g
T T3 L R TI £ B

N Conductores redondos, paralelos e infinitamente largos

Si se asumen las 3 condiciones anteriores y ademds que la co-
rriente en cada conductor es la misma a 10 largo de toda su lon
gitud y que la suma de las corrientes instdntenas fluyendo en
1os N conductores es cero (estas consideraciones van de acuerdo
con muchas de las lineas de transmisién),



Para este caso también se puede apiicar superposicidén en forma

similar a la seccidn anterior :

10.

) -7 Hrin Dax '
A = i_x2x10 + In —) enlaces/metro de conductor
aax a 4 aa _
by = §,.x2x10" In Pbx
abx b Dab
D
. -7 CX
A = i _x2x10 Tn ==
acx C Dac o
s - nx
Aapx = 15%2x10 Tn
an
A x Aaax+Aabx+Aacx+"'+ Aanx
-7 ! .
y  =2x107 [4 (J‘Jl‘. + 1Ip ..L)+-i. In 1 +...+1 1n 1
ax a4 4a v Dab n Dan

.. - . .
+ 2x107 "[ialn Dax + iy InD +...+ 1in In D__1]

Si ia, ib, dc.. in son corrientes alternas sencidales con fre-

cuencia f su representacidn compleja es:

L jwt
i, = Re[/Z lace [

4 .
18 - Re| /7 jw la ert|

L

dt
dik . i
éf = Re |VZ jw la ert] k = a,b,c,...n
jwt
e, = Re [VZ v e I¥F

sustituyendo estas ecuaciones en la de e, omitiendo la parte

real.y dividiendo por /2 ed Wt
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U
-1 rin 1 1
V.= 2x10 JwlIa{ +In =)+ I.In +— +
a 4 a, b Dab
1 1
I 'n=—+ .. .1 1n—-] Volts/m. de cond.
c Dac n Dan
N o s
voo=ex10” 0 A gy -1-)+1 In 1y
ax a 4 'aa b Dab

s 1 -7.] s ]
+ i 0n 5;;]+ 2x10 [1a n Dax+1b "Dbx+"'

+ in1n an]

n a b Thet
D D D
- bx n-1
S U N T I RS- Y [ L B )
ax an b nx n-1 an
D D
$ i ){+m) Bﬂ + 1 y ]nﬂ + 0
nx nx
Aax=0
T
- . rin 1 ; 1
v, ® 2x100 [ (s v dn 2) + i Tn g 4
ot ab
i 1n D-l + + in In Dl )
¢ ac an

EI’voltaje inducido en el conductor a es

dx
e, = -E% volt/ metro de conductor



di_ u_. di ' d.
-7 rin- 1 b 1 ic 1
e =2x10" [+=2(—2 410 )+ Tn + Tn
a dz q a dz Dab dz Dac
di 1
+ din In 5 1 volts/metro de conductor

an

transformando l1a ec. anterior a Laplace

...

12.

. . -7 Mrin 1

Yaa- 9%5a= 3 2x10 "w ( Z + 1n E;)
= jx2x10 " w In éL ohms/metro de conductor
a _—
“Hrm/4 . .

da = a,e . radio de la pared de espesor infinitesimal
\ab® JAab= jx2x10'vm In Dab ohms/metro de conductor

3 _- . -7
xanf IXgp= Ix2x10 w Tn D,, ohms/metro de conductor
Va = Ia Xaa Ib Xab" IC Xag™ " *" In Xan volts/metro de

X
aa
pende de ta distancia entre a y k
Xy Feactancia del conductor (propia)
Xab reactancia de separacidn (mutua)

2x10"7 x 1609.4 x 2x nf 1n -
ad da

-~
H

0.00202 f 1In ohms/milla de conductor

1
da

usando logaritmos de base 10

1

d

= 0.00466 f log ochms/milla de conductor

Naa

conductor -

depende solamente de las dimensiones del conductor y Xak de-
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En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es:

v
L |

Ve = 7 Xkala = Xkp Ib =+ 7 Xk(k-1) k-1
+ka1k-...- an Ikn volts/milla de conductor
L j0.00ZOZ-f]ﬁ'éi
= j0.00466 f log ;k ohms/milla de conductor
in = \ik='jxk% = j0.00202 f 1n D,

= j0.00466 f log D ohms/milla de conductor

ki

"
—

ra mo m 6ti .
para mo magnético Heim

(=R
1}

K 0.7788 2,

Linea de fase sencilla

—
"

: ‘ I amp
a
. Ia b. Ib a

—
n

b [ amp

Los voitajes inducidos en estos conductores, Va y Vb respectiva-

mente son:

Va ™ Xaala = Xaplp = T (XzatXap)

b = “Xabla * Xpb b = - 1 (Xpp *Xap)

como los conductores son idénticos:

Ctad b



X

14.

Xpp = j0.0046 f Tog éL ohms/milla de conductor

a

1

07788 x radio (en pies) del conductor s61ido

J0.00466 f log D ohms/milla de conductor

aa
d =
a
Xab =
Va =1 (xaa+xab) - IXa
Vp =71 Oxga*xgp) = - 1
Xa = Xp 7 Xaa T Xab
- i D
= 0.00466 f log q
. a
L. =1L, = 0.7411 log 2
a b : da
_ _ -7 D
La = Lb = 2x10 '1n d
a
Linea trifdsica
Qg d
D(ﬂ Dab
<
Ir_ Bhf. Ib
L - j0.00466 f log -}
aa : . da
. 1
‘bh J0.00466 f Toyg dg
= j0.0046b f 1oy j
C

e

ohms/milla de conductor

millihenrys/milla de conductor

henrys/metro de conductor

Va*Xaa

I

1

I

a+Ib

a~Xab

Vp=XablatXph

¢ Xac

I

a %be

I

I

I

+1,.20

b~ Xac
b Xbc

b Xee

1

I

I

c

C

c

Volts/milla de cond
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Para pequefios didmetros de conductores redondos y s6lidos

da = 0.7788 ay
dh = 0.7788 ay
dc =0.7788 a. -
Xab~ Xba - j0.00466 f log D\ ohms/milla de conductor
Xbe~ Xcb = j0.00466 f log Dbc "
Xca~ Xac = j0.00466 f log Dca »
L ¥ . R
l-—-—'\/\./\,'\ T, .. Nr»‘rlv
J'——. L(V\ij_‘,u :v ? ':"”
b — ~ o e
_I' 'vaMu.‘
V‘ VVWN..
: <
£ee |
£ —AAAN J
Lz v _ T
circuito ec_:‘umalente
Lyemplo: Se tiene la siguiente linea de transmisién de 120
milias de Jongitud. La linea 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 .
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0
22 £t . .
20 §t
EY ) @ N
oo 35 It " ]lq 0
9§ b'o b"o Y \ conduclores
ta I 4 5t de fase
; c‘q! 29 §t SPC“ -
| > J

Y P i L v

Asumg qué los seis conductores estan asignados a las fases
ab y ¢ y que solamente un lado de la linea opera. Encuentre
la reactancia de 1inea por milla y el voltaje total induci-
do por fase si 1a carga es balanceada e igual a 200 amp. por
fase.

Solucidn:
d, = 0.01813 ft.
\aa = Npp = Xco = 0.00466x60x 109 55TgT3
D,p, = 147437 = 14.32 fL
Dy = 14.32 ft
D = 28 ft



= 0.00466 x 60x log 14,32 ft

Xab

= 0.322 ohm/miila de conductor
Xpe = Xap - 0-322 ohms/milla de conductor
Nac = 0.00466 x 60 x log 28 ft

= 0.404 ohm/milia de conductor

los valores de Naa® Mpb Y Xee SC podrian haber obtenido di-

rectamente de tablas.

I

I b -~ Xac ‘¢

a - Xaa ‘a” Xab

0.487 |90°x200 |0°- 0.322 |90° x 200 |-120° -

1

0.404 |90° x 200 |120°

14.6 x jl169.8

1]

170 |85°

E1 voltaje total inducido en la fase a V_ , en toda la longi
tud !

¥ =V

at al

20400 |85° volts

I

Ipb = Xca e

Yo “=Xab YatXbb

161 !-30° volts/milla de conductor

17.



I

c = 7 Xecala™ Xpelb * Xecle

170 \215° Volts/milla de conductor

Linea trifdsica transpuesta

la

—_—

Seccidn ]
Vo= s I - I, - 1 ) volts
al = 3 ‘Xaa'a - Xab'b T Xac'c
S L )
Vor = 3 (-xapla * Xbblb Xpele) volts
Vo = (- I - I, + 1) volts
cl 3 Xac'a~ Xbc'b Xee'c
Seccibn I1
.
Yart o (\Ccld S vaely xbclc) volts
R )
Vorr = 3 (Xacla * Xaalb Xaple) vOlts

Vorr = 3 (oxpela = Xaplp * Xpple) volts

W=

a, : i 1T
b, ~—1ts
¢ e, | \

18.
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Vat = Va1 * Varr Y Vain

=2[1, Xaa+xgb+xcc (1 +1,) Xab+ch+Xca] volts
Vpy =ty fi?iXQth9° -(ia+1c) x3915%£:553] volts
Vo =ell, %EitigﬁtigE (1,41,) Xab+xg°+xca] volts

=j0.00466F log éL ohms/milla de

X
as a conductor

. 3JDabDbcDac =j0.00466f log L
-3 1
XCC—JO.00466f log dc

D Xap=Xpq=0.00466f 1og “ab
= i0.00466 f log d% ab “ba
'\bC_\(‘ll J0.00460F ]0(_] DbC
=3
O /Dab Dbc Dca
d, =3/d 4 d7



ct

1
§(Xaq+xbb+xcc)
1
§(Xab+xbc+xca)

b )
l I A Ne ! N reactancia

Clplagtxy) propia equivalente

2T Axg*xy)

utilizando!

j0.00466 f 1og éL ohms/milla de conductor

[s1)

i0.00466 f log =

o

o
o

i0.00466 f loq

—_———

It

\pa ~ 4000866 f Toy D

y sustituyéndolas en Xs ¥ X

X

donde t

| 3D, D D

§0.00466 f logy gb dbcd ac
a b "¢

D

j0.00466 f log dm ohms/milla de conductor

e Td,

*VD D, D

ab “bc Tac

20.
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La transposicidon tiene la desventaja de que las fallas causa-
das por rayos tienden a concentrarse en las estructuras de

trnaposicitn.
Ejemplo:

Para el ejemplo anterior y asumiendo que un solo lado de la
Tinea opera y que dicha linea es transpuesta, encuentre la
reactancia equivalente de linea por milla y el voltaje total
inducido por fase si la carga es balanceada e igual a 200 Amp

por fase. {Secuencia fase positiva)

Vaa \bby “Nee o487 ohms/milla
Xab = Xpc ~ 0.322 ohms/mii]a

Xea = 0.404 ohms/milla

X g = 0.487 ohms/milla

, - 0:37240.32210.403 _ ¢ 448

x1 = 0.487 + 0.348

0.835 ohms/mil1la

Vo =0 1, s 120x200!0° x 0.835 90° volts

200509

Vbt =7 lb 1= 20050 [-30° wvolts

=¢ I _ a\1= 20050 [210° wvolts



Método de la distancia media geométrica

b,
dy
@ @ blo

Estdn conectados ® o
€N paralelg

Fase senailla

Misma corriente en cada conducfon

Utilizando 1a ecuacidn de voltaje inducido por milla en un
conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con-
ductor a, como:

Vo Ty, I/Nexg T/N=y 17N

a, Va, I/N

= +"Xa,n

X X
I TUTYR VLSS VA N VL

+ Xalme/M volt/milla de conductor

Xa,,® j0.00466 f log al— ohms/milla de conductor
d)

\a..z jo0.00466 F log Da1a2

\ab, J0.00466 f log Dalbl

22.
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Rearreglando

_rarl _ _ ) _
’ Val-IJ[N(Xall Xay1, Xap, " Xaln)
1 .
+ H(Xa1b1+xa1bz+‘"+Xa1bm)] vo]ts/milla
I |
VaP—IJ [N("Xa?-l"'xaz?—xa?a—...—Xazn)

1, .
* i b, Xa, b PXaLb, T X, pn) ]

ol o
va =13[(-y, n, " Xan. Xan3+"'+xann)

—

* ﬁ(xanb1+xanbz+‘"+Xanbm)]

(V. +V_ +V +...Van)

I
=|—
o

e

o

%)
w

w

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta G1tima nos da que :

V, = Ix, volts/milla de conductor
donde :
= -l-n - - - -
Xa = N° (Xall Xa,, Xay, Xa.n
‘XaZI Xazz-X323- -Xazn
“Xan, Xan., Xan, ~ Xann’
MN(ka b]_ Xa1b7+xalb3+' +Xale

: . +
*Xasb, P Xaub, Xa, b, Xa, bM

+xanb1+xanbr+xanbw+"‘+XanbM) ohms/milla
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Como sc conoce que :

Na,, © jo.00466 f log l/dal ohm/milla
1

Xalz = ?0.00466 f log Da1a2 "
xalbl— jo.00466 f log Dalbl

y si se sustituye en la ecuacibn de Xa obtenemos que :

D

a
D,
S5d

Xy = 0.00466 f 1oy ohms/mill

1

- (D D, pp)im ft

alb,Dalb;"DalmeQMf"Da?mn"'Danbl" anbm

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores
(a) y otro (b)

... D d_D ...D
sa 3103120313 anDa“ dr @» a.n

ft.

D )l/n2

D .
an; anZDang an

y es la distancia media geométrica propia.

la distancia media geométrica es el valor medio geométrico de to-
das lus posibles distancias entre conductores pertenecientes a los

gyrupos a y b.

La distancia media geométrica propia es.el valor medio geométrico
de todas las posibles distancias entre conductores pertenecientes
a un grupo (&) incluyendo dak "{distancia de los conductores de
ellos mismos)'?)bea el radio medio geométrico de los conductores.



Doble 1inea de fase sencilla

1

a' th La corriente estd igualmente dividida entre
® 2 conductores paralelos en cada lada de 1a
b" 1inea.
G
N=HM=2 _
Dab
Ng T 0.00466 f log 5
sa

Dab= u "/Dd '7b"- Dka"-b" D'a “b-' -D“a."‘b «w ohms/milla

si todos los conductores-son iguales :*

(Ial = dau = dbl = dbn = d

l"\ID .;"" u—.D -u* D npn
\, = 0.00466 f log atb' Dab "b"

‘a Dala"

"

JD ] |—D ] 1" D 1 r D 1] "
v, = 0.00466 f log a’h’ _a’b’ a'h' a’b

’ "a Dblbll

Si se requiere calcular las reactancias utilizando tablas de
conductor y separacidn de componentes

=

la ecuacidn de Xy SE€ puede aplicar

1
Xa ~ 3 (zxa'a" ZXaram X bt X p tXarp

+ xaubu) ohms/milla de conductor
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Doble linea trifasica

n B

y b

‘ a@@ 2 2 conductores paralelos por fase
c'@9 dtD y la corriente de cada fase es

bt) 'O “igualmente dividida entre dos con

ductores paralelos ya que el arre
ld.=ld”=1/? [d qlo de conductores es simétrico o
]b. lh" 1/ Ib porgque Tos conductores estdn simé
| .'lc":l/Z | tricanente transpuestos.

Ia.+Ia,,+Ib.+Ib..+IC.+IC.. = 0

utilizando la ecuacidén de voltajes inducidos de una 1inea poliféasi

ca:

s 1

V, 0 =30.00466f(1 .\ Tog 4. -1, 709 D . . Iy, Tog D ..
ilb” Toy Da'b"'lc' log Da'c'_Ic” log Da'c“)
. ' 1

Va"—J0.00466f(la. log Da'a“+1a" Tog da" - Ib' log Da”b'
_Ibu ]Og Da"b"-lc' ]09 Dallcl- I u 109 Da"C")

v.o= Ley ¥v })=30.00466 (1. log “/ 1

a 2''a a a da.danDa.a"Dana.
-lb ]Og'lDa'b'_Da'b“ Taubn a'b"

-Ic .IOgl"FD;IC.Da‘C" Da"C' Dancll )
similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las

otras fases.

Ademis siguiendo con el caso general da:



Xab -

M
ca

Dab

Si Ta 1ine
Xl

DIH

Para usar

27.

- 0.00466 f log «~- w/milla cond.
S .
= 0.00466 f log l—)—l— ohms/milla de cond.
sb
= 0.00466 f log 0_1_ n
SC
= 0.00466 f Tog Dab "
0.00466 f log D " o
= (0.00466 t loy DCa "
=" L I D L
b/Da bIDatbllDaI!bIDaHbll Dsa aI aII alall
a es transpuesta, la reactancia es:
Dm
= 0.00466 f log 0 a/milla
S
S  F
ab "bc “ca
l.'nn'll'nh'(:'Dc'u'n.l'b"nb'("'n 1 allbln H I‘D ll-lﬁD llbqull ||D Ilrh:l
- '
JDsa Dsb Dsc
17z
= /H db,d‘ d db"d Dg'a"Dé'b"Dé o
tablas:
= Xg X
= L[\ \ |+X i T I+X n ||+X " u+x " n)
1z %'a'a b'b C a"a b"b c"c
= Zxdlall-2\blbllpz,\clcll}
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1
Xm' T?[Xanb!+xb|ct+xc|a|+Xalbu+Xb1cu+xc|an
+Xaub|+xbnc|+xcual+Xa|lbn+xbncn+xcua||]
donde’

Xqvg'*Xprpr SON las reactancias del conductor como se definie
ron Xnk anteriormente.

Xara"? Xa'p! reactancias de separacidn

Para el caso de que todos los conductores sean igualtes DS se sim-
plifica a:

n

n:_' = I‘v‘d"nd.d-“ Dbl-bu (.l‘.ll

rIfr—

] 1
XS B Xa'a' - 6 [Xa'a“+xb'b"+xc'c”]

Ejemplo

Parte I. Asuma que ambos lados de la linea (a', b', ¢' y a", b"
y "} del ejemplo anterior opera como una 1fnea no transpuesta,
encuentre Ta reactancia de Tfnea por milla y la cafda de voltaje
por tase si Ta carga e¢std balanceada y la corriente es de 400
Amp por fase. (Asuma secuencia de fase positiva)

Los seis conductores son idénticos:

d =d_, =d = 0.01813

o
1
jo

VO.OTBI3xZ29 = 0.724 pies



Xaa = 0.00466x60 109-67%53 = 0.0391 Q/milla de conductor

similarmente :

ll.n

, .
I, b'h"

0. 79 pies

\bb - 0.028 s:/milla de conductor

por inspeccidn de la figura :

=
1

o
]

sa sc 0.724 pies

n

Xaa = Xce
Da'b' - Danbu Y Da'b" = Danbl

ldh 'Dd'b' Da'b"

= JI§.3 x 34.9

1t

22.35 pies

0.00466 x 60 log 22.35

Xab

ca c'a' “c¢'a"

33.6 pies
Vea 0.426 +/milla de conductor
por inspeccibn :

[ =D

)dh bc

\ab = Mbe © 0.376 @/milla

0.0391 @/mi1la de conductor.

29.



Para ca

d

¥
o

Parte 1

lcular los voltajes inducidos :

= Xaala = Xaplp - XcaIc

0.0391 |[90° x 400 |0°- 0.376 |90° x 400 [-120°

0.426 |90° x 400 |1z20°

f

176.4 |84.3° wvolts/milla de conductor

t- VaQ

176.4 |84.3° x 120

21,150 |84.3 volts

I

I b -~ Xbc'c

1

=~ Xab'b * Xpp

"161.5 1-30° Volts/milla

£ Vbc = 19400 [-30° volts

I I

= - - +
cl Xac'a Xbc'b chlc

= 176.4 |215.7° volts/milla de conductor

(= Voo 7 21150 |215.7° volts

I. Asuma que 1a l1inea estd transpuesta simétricamente;

= 3p__D_. 0. = 30.72%2x 0.796 = i
salablsc . 2x 0. 0.747 pies
= JHDabchDca = 3 /772.35?x 33.6 = 25.6 pies

p
= 0.00466 f log nm < 0.479 ¢/milla
) .

30.
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Cafdas de voltaje de la 1inea transpuesta:

-
)

at =t lgxa

= 120x 400 |0° x 0.429°|90°

= 20560 ]90° volts

Vbt = 120 x 400 |—120° x ,429 190°
= 20560 [-30°

Vct = 120 x 400 [120° x 0.429 |90°
= 20560 [210° wvolt

Anteriorménte consideramos conductores redondos y nunca con torones.

Un conductor con torones es en si un grupo de conductores redondos,
sin embaréo, 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 estd 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 seccibn de drea.



IMPEDANCIA DE SECUENCIA

(ri+jX,)s o/fase

D
= 0.3219 'n ﬁﬂ m H/milla
S

)

= 4.657 x 107" f Tog,, go
S
-3 Dm
2.020 x 10 fin 0 Q/milla
- S

distancia media geométrica

radio medio gyeométrico

L1 + Le
pwS Henrys
gm Y

permeabilidad del conductor H/m
4nXlU_, H/m para materiales no ferrosos

longitud del conductor en metros

W3 (15 22 1) K. Attwood, Steplien S.
. Electric and Magnetic fields
radio del conduc 3rd. edition Wiley, New York,1928

tor en metros

-7
permeabilidad del medio (=4nx10 para aire)

_ S pwsS 1. 25
I'C Ht‘ B * 2n . ('n 1)



- “7¢ 1l 4 (1n 22 .
L = 2x107°s [3 + ('n 5= -1)]
1. 1 1
a= 10— T " g778e
v=L=2x20" (In&-1) H/m
_ s

O = 0.7788 r
de forma similar la inductancia mutua

k (On &% -1) 4/unidad de Tongitud
m

m

=~
]

constante

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de

corriente.

La 1inea de Carson

Qa a
Va —
- Lzaa.
P o777 7777777
VWV = d’
244 l
1 umdad 14|
aa! V.| - Vo 7‘.1.1 Zad Ia
Vth! V(l - V(l' /.ld 7(|c|_ } 1(1
YV, = 0 v -V = 0
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(Z

-7
1

de

a aa “aa "a
— 9 — — — ’
Zaa— Zaa + de - ZZad) $2/U. Long.
E = r_+ jwla = r_ + jwk (In 25 -1) @/U. Long
aa a a Dsa : .
Z..= v+ Jwk(1n 22 1) q/U. Long
dd . a D ' '
sd
ry = 1.588 x 1070 f w/mi férmula empirica™
= 9.869 x 107 T/ km
7ad= jwmad = jwk(1ln ﬁgg -1) @/U. 'Long.
a | , d
= 7 7 27 = i 1 a
zaa Zaa 144 ZZad (ra+rd)+3wk n 0, Q/U. Long.
H“d 1
N -
= 1, o-ad oy, ad
UsaDsd D.saXI
D2
D - ad
e DSd
!.l . De
Zaa = (ra+rd)+3wk]n T Q/U. Long.
sa
?S?giﬁ;bﬂngu resistividad De Dad
Llerra v {ft) (1t)
Aqua de mar 0.01 - 1.0 27.9 - 279 5.28-16.7
Tierra pantanoso 10 - 100 B82-2790 29.7-52.8
Tierra Seca 1000 8820 93.9
Arena 10° 8820000 2970
L ! i

- ZZad) Ia = 7 1

34.




De = 2160/p/f ft

Impedancia de una linea trifdsica

Ia +Ib +1 +Id = 0 Id = - (Ia +Ib +Ic)

Vaa! Va“va' 7aa Zab Lac Zad Ia

Voo | [Vo-Ve+ | |Zan Zob Zuc Zoa| | V/unidad de
= 5 5 7 long.

Veer Vc'vc' Zac be Lec ch Ic

Vaa'] [Ya~Va') [“ad ‘vd Zed fdd] |Ma)

Ecuacidn primitiva de voltajes
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Restando la ecuacidn 4 de 1a 1 (Vd‘ =0}

Va'(va"vd')=(Zaa'zzad+zdd)Ia+(zab'2ad'zbd—zdd)Ib

+(Zac'zad'zcd'*zdd)lc:

Vo (Z,5-22 g% 4 1ot (Z,0-T g Lpa=Lad) Ip

+(Zachzad"r\cd”'dd)Ic
Va B ZaaIa * ZabIb - Zac c
En fdrma similar; -
Va Zaa Zab ac Ia
Vb - zab be Zbc Ib volts/unidad de longitud
vc Zac Zbc ch Ir
UL = unidad de longitud
donde:
zaa : Zaa_zzad+zdd
Ly ° be'Z?bd+7dd inductancias propias en Q/U
/cc i [cc'zzcd+zdd
Zab * Zab~Zad Zbd*ldd
Zbc = Zbc'zbd'zcd+zdd inductancias mutuas en R/U
Lae = Zac-zad'zcd+zdd



"o

|
|

~
1]

ab

™~
Ell

bc

ca

~
M

ad

4
[}]

bd

7

it

o d

Srmp i

Dad =

~
1]

r~J
"

ab

M
il

bc

M~
"

ca

37.

A

~Impedancias propias primitivas

: 25 )
r_+ jwk(ln &=— - 1) Q/U.L.)
a D
sa
. 25
= r + jwk{ln &= - 1) Q/U.L.)
b D
sb
. 25
r_ + jwk{ln - 1) /UL
R n';(' J
jwk (In 2% - ) w0.L)
ab
: 24 ;
Jwk (In DB - 1) s/Uu.L.) r
C
jwk (In 522 - 1) e/u.L.)
ca J
\
jwk (i n D-?i - 1) Q/U.L.)
ad
jwk (On =22 - 1) Q/u.L.) -
bd
dwk (Tn 2% 1) wyuiLl)
A
i
Lidad:
Dbd B Dcd D5 N Dsa =
Dsd = ].
. De
(ra+rd)+3wk Tn R Q/U.L

S

)]

. e \

rb+rd+ka n Ds YAV
N

”" AN

S

t Viwk

t'”d
De

/UL L.
ab
D
__E

Dbc

rqg +dwk In N

rg +wk In w/Uu.L.

D
rd+jwk In ﬁ—g Q/u.L,
ca

Impedancias primitivas mutuas
de 1inea a l1inea

Impedancias primitivas mutuas
de linea a tierra
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Es importante observar que las impedancias mutuas tienen una
componente resistiva debida al retorno comin por tierra,

Ejemplo ;
— 0.37s 123,

Steel,
Is'
Y50 cu

@68 1 nu

15
T T IV IT I T T T

No considere el hilo de guarda.
De tablas se puede encontrar que las

r, = rp = r. = 0.278 o/milla

a
D o= D¢, = D = 0.01668
D, = 2790

r. = 0.09528 ¢/milla

sustijtuyendo estos valores en :

r

69 kY 1inea
60 Hz
25° ¢
p = 100 w-metro
resistividad del terreno
40 millas de longitud

esistencias :

D
e

Dy

2790

0.0952+30.6833 a2/milla

0 . 0.0953+4j0.5992 n/milla

zaa= be = zcc = ra + rd + Jwkln
Zaa = (0.278+O09528)+J(0.12134) ']n m
DE
Z., = r, = jutln =&
ab d Dab
- 0.09578+k(0.12134)1n 3%%9

7 = 0.09528 + j(0.12134) 1n 2L

A " M * 2

[TV
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z Q/milla

bc Zab

Transposicidn de l1ineas de transmisidn

001
Definamos la matriz R¢= 100
010

para aplicar esta matriz de rotacidn tiene que cumplirse que los
r. = r,_ =R D =0_,=0

a b C sa sb 5C .
r - D¢
a b <c
® P posicidn de 1os conductores.
R

9
@O @ después de Ta rotacidn
c a b

= -3 =145
R," = R$ (R¢ ) Ry

5 es como rotar dos veces la

Una rotacibn en sentido opuesto R
configuracidn.

Definamos:
V. o=V, 1. =1, Z,, = In
Vo=V, I, = 1 Z,, = I
V_ N ' l - I\] / . A]l
( 4 Wl
fv, iy Ly Ly 1,

Vol 2oy Loy Lo I

v, Ly1 L3z L3 I;

Vias = 21231123



R,V = R, Z1>» I;- . .
Jrr7aT Rpbrratify 4m———0 - ecuaciones iguales

R . Vi,a23R Z123R R Ils://

O ’ ¢ ’ lb 1Y
R . Vi23=(R 2123R¢ ); R¢1123

) ¢}
VallZs1 Z32 Z33] [1a
ViplZi: Z12 Zas 12
Vo |Z21 222 Z2a] [Is

[

VallZ,s 231 Z32] [Is
Vl Zl:‘ le 21'-' I]
Vollzes 200 Zo0) {10

Vals|Z3s, Za3 L3 [,
VatlZ,- 2y 211 I,




Para la seccidn 1

Va ' 211_1 Y

Vpia|Val2]2,, 2,

VC Vs Z31-1
Zij-k = fk Y

fk =~Sk/s

kK =

1,)°

para la seccidn 2

v

41.

12=1 “1a-1 Iy = Ia
s2-1 “23-1 T2 = Ib
12-1 33-1 Is = IC
iJ

longitud de las seccicnes

= Viss = Zy23 Ta23 = 2123

seccidn de transposicifn

subindices para cdlculo de impedancia respectiva

cab+r123

cab cab
aplicando R ™'
d
Vabc = L2351 Iabc
Vd Lov o Loa o Zoy_. Ia
Vh Py Eane o Lya_s lb
V‘ P A ST IC
para la seccibén 3 & beca+»123
Vbca = Vias = Lyo3 Ty 1133 Ibca
transformando con R
Vabc™ AR Iabc
Va z33"3 Z31‘3» Z32‘3 Ia
Vb = 213-3 211-3 Z].2'1':1 Ib
v Loa-n Lov-1 Loo-s I

¢



Para obtener el voltaje total:
BV, [Za1-1tTz2-247 5540 Ziz-1%223.74231.3 Zis-atZlaa_2%L32.

EVb ={Z21-1%252-2%203-3 Zoa-1¥Llsxatlar-3 Zas-1tZl31-2%212-3

EVc- Z31-1%212-2%223-3 Z3a-stZy3=2tloi-3 Z3s-1%Z11-2%202-3

XVa frZy14F:2524F3259 Tylyo4Fs2y3+F 315, f1213+f2251+f3232 I

C
TVb SR VAT SV SV SRS RVOTE I FYATS S NVANEER SVATE 2 PYSRE A VAT Ib
XVC f12314F,2,,4F32,5 T1232+4F,203%F3250  F1l33+F2Z004F 3220 IC

' c (f12123+F2Z232+F3Z312) Iab

ab c
De .
zij = (ra +rd) S + jwks 1In 5; 2, 1)
. De . .
=rg * jwks 1In 5; i)

para conductores idénticos :

I AN
y si ZiJ = Zji
=
Zk1 = £32,, + falas + 3l
Zkz = folyy + folys + F3la,
Zk3 = f1loy + folyy + F3l0,
Y
Vd /a zk1 Ak, la
Vol= 4 Ly Ly, fy
Vel UL Ek, s e

42,



43,

Zk1=rds+jwks(f1]n §§2+ f,1n ;§3+ faln ;%;

D D . ‘
Zk?=rds+jwks(f11n 5%3+f2]n ﬁ?2+ f,1n ﬁ%?)

D "D D
£ =rqetiwks(fyin ﬁfn+f,]n U?a + f3ln U%Z)

[=]

Si tenemos corrientes balanceadas,
cia positiva y negativa, la impeda

o

como en el caso de la secuen
ncia de tierra desaparece ya

que Id=0. La impedancia de tierra es muy importante cuando se

tiene corriente de secuencia 0.

- D
- - . e
ZSD = ZS = (ra + rd)s + jwks 1n 5; Q
ZS1 - 252= 0
D
FA = r, + jwks In —
Mg d Deq .
D 2 D
- (fs+afa+a’f;) e fi+afs+af, e
Zm1 JWkS 3 In Dlz * 3 n D23
+ .f3i.+_a_f. \Ata;i_f.?‘. 1 D.e_ ")
3 n D3 | ¢
7 - -wkslf'q"'a_‘f,_-_“'afj n DC + f;v+__a:’__f3+af'_2 1 ___D_e_
me J 3 Di. Das
, Fera®fi+afy EE
3 Duy
Deq = (di> Dz, 013)1/3
Van I, + 21, = g - Zm1 Lag
Va1 =07 Ty (/s-zmu) Zlmv Ia1
Va: " szl (zs'zmo) Iaz



' D
- - : &
T 2g ot 22, = s[{rgedng)edukin o]

Lyo= Lo= L - 1. = s(r +jwk Tn

44,

Cdlculo de impedancias de secuencia con Ryy,

gefinamos :

1 1 1
A: 1 an_l dn_z
l dn—? n-4
- -1
Vo112 A ' ZVabc = SA (faZi23+f22s314F3l352 )Iabc
'f.V012= SA'-l(flzlg3+f2R(;12123R¢+f3R¢2123R¢-1)AA-IIab—C
= S[FAT ZaoaA+F (AR TIA) (AT 2000 A) (ATTR A)
+ o (ATTRAV(AT 2020 A)(ATPR,TTA)] T
definamos :
. (100
Ryv. = AR A =]0a0
! 10 0 a-
S (10 0
Ry =A" 'R, T'A= [0 a’0
N 10 0 a
Pard la la. seccibn
Zo12 = AT Z,,4A la. seccidn
EVUIZ S(f12012+f2R;§22012R01'2+f3R0122012R;i2) 1012




2 - 2
Rotiz (Rei2 ) = Roi1z2

]
X
o1
(e
[t

Zoo a%Zs1 @ Zg, |
Ro12 Zo12 Rgiz = a Zio L1 a?ly,
1a%Z,0 @ 221 L22 J
[ Zon @ Zo1 8°%Z43)
Rors Zuy» Rypr = a'l,0 1, al.s
laZ2o a'2s1 Iy

Recordando de componentes simétricas:

Ia
—_— Eaa? . 1
1, 2 }135
. AMAVW }
Zac
2
= o } i
e _Ven_ ——
m n
an-a zaa Zab Zac Ia
an = an-b = Zba be 2bc Ib
an-c an zcb zcc Ic
an‘ulﬁ = 7 A Iol
= A"z Al
mn'Ol: - 012
MNoi2 - zmn01z Loaz
= A7 A

mn-g, -
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So Mo. S2 mz S1 My
= - -Z +
mN-g12 Z51 ZM1 zSo Zmo Z 2 2z 1
- + -
Z52 Zml Z X ZZm1 ZSo Zmo
Zso = 1/3 (zaa * be * zcc)
o . 2 _
Z51 ="1/3 (Zaa + abe + a ch)
— 2 —_ a=
252 = 1/3 (Zaa Aty ach)
Zmu =.1/3 (Zbc * Zcq ¥ Zab)
m = 1/3 (zbc * azca * a-Zab)
Zm2 = 1/3 (Zbc + a‘an + aZéb)
"a = ™™ "¢ ™7 Dga ® Db = Dge = Dy
Zmo =173 (Zbc * zca * Zab)
De De De
= 1/3 (3r, + jwkin =— + jwkin =— + jwkin 5—)
d Dbc -Dca ’Dab
D
= 1/3 (3rd + 3jwkln 55-) -
eqg
Deq = Vb qCa Vab
r, t dwkin
d Yeq
Similarvmente para
. . )
Ln, = 13 (Zy +al, +a Z,,)
= 2
Zm2 1/3 (Zbc + a an E aZab)
Z_ = J'EE (In =& + aln 5~ + a2in &) a/u.L.
Z = jﬁE (In € + a2ln =& +a 1n =) q/U.L.
m, 3 Doy Dis D,»



Los elementos de Z,,,:

D 3
, e

Loo = r, +3r, + Jwkln m=——=3— Q/U.L.
, a d Ds Deq
[Sl = Zs, =0
Loy = Zm2 = Zzo_ Zoo =-Zm1 = Zie

De
211 = 22,5 = ra *t jwkiln 5—3

s
212 = + 2 Zm2,221 = szl

De

an = ra+rd+3w31n ﬁ; s/U.LL,

Transposicidn de 2 conductores en una linea trifdsica

a b ¢ posicifn
o ®® e ¢ |
N @ 0@ transposicibn de 2
Q\—} a ¢ b conductores
Definamos
0
T¢’?3 - 0 !
0 0
T¢ a3 Iabc ] Iabc
010 ]
T¢1? = 10
| 00
"0 0 1)
T, = 010
¥ 13
L 100 |

47.



1 00
T2 = T2 = T2 0 = U
di2 23 b1 01
001
T, =17°
tos3 P23
_T-1
P2 $i12
T =T!
R $i13
a : .
-
1e > -8
Ia
I
20 -
I
o — o
e > |- +|
I Seccitn 1 Seccibn 2
SI:¥|S Sz";&‘s
Seccidn 1
Va Vl 211 21 213 11" Ia
Vb =V = f]_ 2'71 222 Z«; I.= Ib
VC Vg Z:]_ 232 233 13- IC

Seccibn 2 :

ach

48.



transformando con T¢23

Z11 213 a2} I

f‘.' Ly 1a, /l;- 1

X P l(:
XVa i1 Folootfol13 T121,34F,2, Ia
va =\ (f12y,4F223,3) f1Z,.+F,24, Loy Ib
EVC (F1Z,54F,2:,) Z,, f1Z334f2222 IC
0-— 0
b una 1Tnea completamente transpucesta
Zml ) zmz =.0
f1 = fz = f3 = 1/3
Va0 1, O 0
Vo =0 7o
Va o o0 1z,
2
3
- . e
1, = (T‘a + 3rd) + ka1n ES
s eq
De
Z, = r. + jwkin -9 = 7. v/u.L.
a DS

Circuito desbalanceado debido a transposicifn incompleta,

Partiendo de 1a ecuacibn general en la que las inductancias

pro

49,



pias de los conductores son las mismas

a S k; k il
‘Vb = [k1 ZS ij !b
XVC Zk2 Zk3 ZS Ic
De
ZS = (ra + rd) + jwkln T a/u.L.
S
Yy
3 [ 3 i 17 D, )
Zkl rd fl f? f3 ]n D12
De
Zk~ = T‘d + jwk f. fa f, Tn D‘"}';‘
De
Zk3 A fs f1 o in 715
L J L L L o

Transformando la ecuacifn de voltajes a valores de secuencia:

Vo12 = Zo22 lor2y/U.L.

Zoo Zoi1 Loz
Zor12 =210 Z11 212
Z.y I,1 €22

[s" : Zs
/ /=0
“ 5_.
[ml = 1/3(a £k1+alk?+zk3) wW/u.L.
Zm0 = 1/3(zk1+2k2+zk3) 2/u.L.



~
i

, .
1/3(az, +a’L, +7, ) 9/U.L.

ZS + 2/3(2k1+zk2+zk3) Q/u.L.

~

o

o
1

211 = 222= A - 1/3(Zk +Zk2+2k3)

s 1
- - 2
Zoy = .2.0=-1/3(a2) +a’Z, 47, ) 9/U.L.
Loo = Zlg=-1/3(a22k1+a2k2+2k3)

L1 =-2201 Q/U.L.

2. ='2202 s2/UL L.

51.

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan
ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados .., pasando

a corriente -

lo12 = Yo12 Vo12 A

11222221212 Zo2Z21-Zo1l22 Zg1Z12~21102
Yo 2=Z;:? = e Z,0712-T40222 Zh0Z20-Z20Z0s TioZoz-Zoolia

d tZoys

Yoo Yur Yoo
Yo1 =|¥Y10 Y11 Y12 mho/U. L,
' Y20 Y21 Y22

E1T desbalance es medido solamente con voltaje de

Ian Yoo Yor Yo 0 You
[a, =1¥10 Y11 Yo Va1 =¥ Val
L] Yoo Yo Yoo 0 Y

a.

definiendo Tos desbalances por unidad :

Lyelsy-Loolv1 220201-200Z21 Zoola1-Z10l01

secuencia + .,
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I I
ne = 280 L ¥ou g 82 o Yol py
Ial Y12 Ia1 Yi1

En términos de los elementos de la matriz de impedancias de se-

cuencias:

Mo = Loaly1-Lo1L32 Mo= Ly0203-29022,
° Zoola2-12020> 7" Zoela2a-Lz9l02

mo: 1% para configuraciones comunes,pero se incrementa con Ta adi
cion de hilos de guarda.

m- varia de 3 a 20% y los hilos de guarda la afectan minimamente,

Estos valores son para el cdlculo de la linea y no la del sistema,
sin embargo son valores mds pesimistas. )

E1 cdlculo se complica para obtener el desbalance para el sistema,

Impedancias de secuencia de lfneas con grupos de conductores

1r b—'—‘“‘—&’ / Wzvxvx\ﬂ——s- — -
V —
X -
Iy Zaa }i“
. a‘l — a N o L
™N Ty Ty T
Va X -
- 3 LU ¢ P
b _I_*‘ Zvb e } . 7.3
———AWWA _—
v -
LY =g ibc
c’_-lc_’—._m ] J } -
Ivc Fixa [ 2ad -ibd Zea
PRl Al AP VAP PP PP TP PSPPI AP
Vi -
. Zad ﬁﬁJ J
MY, V.Y ¥,V ¥ S T — e —

4 — - 1 unidad -l



|
I
|
—

Vaa! Va'va' aa “ab “ac “ax “ad a

Vool |Yo=Vb'| Zba Zbb Zbe ‘bx Zbd| {b .
Vee! |7 Vc'vc' - an Zcb ch Zcx ch Ic v/u.L.
Vxx‘ Vx'vx' xa be Xt “xx zxd Iy

Vaar b WVy-Var b g Zan 7de Tdx ‘ad! 114

, 2s

Z = r + jwk (In " -1} &/U.L.

pp Sp

Zoq = dwk (In %5— -1) o/U.L.
pq
p,q = &, b, ¢, x, d p#q

La Gltima ecuacibn puede ser restada de todas las demds ya que:
S S P

d b X d
Vaw Zaa Zab zac Zax Ia
v z ya z Fi I
bl_I"ba "bb “bc bg b V/U.L.
vc an Zcb ch zcx Ic
_Vdj _Zxa be zxc Zxx_j_lx_
Z = 7 - 7 -7 + 7 Q/U.L.
Pq e pd dq aq WY.L

It

P.q a, b, ¢, a

Ahora si "x"estd conectado a "a de tal forma que Vx'va =0

Vxx' - Vaa'



Condyclor compuesto

A a Ia ‘//

Vx-Va=0

v 1 T 7 7
Va Zaa Zab Zac Zax T%
Yoi_|%pa Lo The Zpx Iy
Vc an Zcb ch | Zcx Ic
0 | _Zxa-zaa) (Zyb=Zab) (ZxcmZac). (ZxxpzaXZ_IxJ

ahora Ia = 1. + 1

[Va- [zaa Zab Zac | Zax~Zaal[la*1x
Vbl |%ba Zbb ve | ZpxZpa| b
Vel™| %ea Zeb Zee | Zexteallle
S S R DR el IEehis
0 ] _Zxa"zaa Ly lab  Ixc” ac| Zxx " ]

xx - Zfxx " lax - zxa * las
Vabc 1, 1- Iabc
0 T lz. 2z, I,

-~

-1
Vabc = (Z1-2224 13} Iabc



Extendiendo esta idea a :

?-i d a -
r v
va A l:l

I b

A
A - _—_—J;I
Vp

A c C'
I —NWF*—\
(:;—ANW —,
Ve t 1

rva. rzaa Zab Zac Zar Zas 2at~-Ia
Yol [Zba Zbb Zbe Zbr Zbs Zbt||'b
Ve ~ Zea Leb Zec Zer Zes fet ;c
Vr Zra Zrb Zrc er er zrt Ir
Vs zsa zsb 2sc Zsr Zss Zst Is
L“t_ hzta Zeb Zte Ztr Zts Ztt”It

Vr - Va = {) VS-Vb = 0 Vt-Vc = 0

Ia = la+1r Ib=1b+lS I = Ic+It

- T r ._ - - ]
Va Zaa Zab Zac IZar Zaa Zas 2ab zat zac
Y Zpb Zpe 1 Zpp-Zpa Zps~Ipp Zpt~Ihe
Ve zca Zep Zee IZcr'zca ch'zcb th-ch

2ra aa rb” o Z z Z

ab zrc ac rr rs rt
?sa"ba Y Zsc"zbcl sy Zgs Zst
(Y 1{%a “ca 7tb Zeb fte Zee Lty Lt Zet




=7 - 2. -1 +Z1’h

~
n
™~
b
]
™~
[
]
€1
-~
e
w |

Impedancia de secuencia para lineas con hilo de guarda.

a 2aa
o - MWW — . .
. \ 5
- ab
b 23
— - ——AWW NN BN R
N _ l_ 5
- {( - T 3c
B Zwo
— — AWWWn .
i'C\\h!
Zw
o MV = E.
N
? Eiu T .
l‘-l l'u,‘

VIS IS VNI PIIINY VA Ve VIS S S

ol )




vvaa'l.va'va'- .7aa fab fac zaw zad -Ia
Voo | {5 ¥6r | |Zba Zbb Zbc Zbw Zbd||b
Veer HVe Ver[=|%ca Zeb Zee Zew Zedflle
Vo' |19 Ve | {Zwa Zwb qu Tow Zwa||1w
Vaar |19 Var| {Zda Zab Zdc Zdw Zdd]|ld]

Iy =- (Ia+1b+1c+1w)

va Zaa Zab Zacl Zaw Ia

Yo | Zba Zbb Zbe! Zbw||lb

Ve | l%ca e Zec! Zew[]le

Vw=0 Zwa Zwb chl wa Iw
z =7 -1 Z, +1

pq = Zpq tpaldq* dd

p,q = &, b, c, w

De P =9
z = r_+r +jwkln +— .
d
Pa o . Dpq p#q a/u.L.
= rotjwkln Eg
Pq
Vw = 0
-1
Vabc- (Z,-7, 24 23)1ahc
B Zabc Iabc
Zaa Zab Zac Zaw
2 _ 1
Zabe™ Zba Zob Zbel=|%bw [wa][Zwa Zub zwc]
z z z Z

ca ch ced cwW



5€.

r z Z Z L Z Z -

b aw wcC
(z_.- AW _wa, (Z.,- _E!__ﬂ_) (2. - —22—2%)
ag wa ab wa ac wa
— (Z - _bw _Z_N_g) (2 - _Zkb_w ZWb) (Z - wa ZWC)
ba wa bb wa bc wa
(Z E_W Zwa) (Z _ ZCW Z_V!E) (Z - ZCW ZWC)
! ac W ch wa cc wa |
. Z FA -
= 7 _ _bw wg o
Pq Pq wa

p,q = a, b, c.

Impedancia de secuencia de linea.transpuesta con 1 hilo de guarda

LVa Ia
vy =s[flzfl+f? Zg +fs Zfa] Iy
EVC . Ic
Seccidn Long posicibn fase
1 fys a By abec
2 f.,s a By cahb
3 f.s a By b ¢ a
Seccibn
s z FA z Z W
(Z R W WO‘.)(Z Q_w Wlé)(z _ gw W))
aa ap z VA
wW WW &Y WW
' ZBw Z z Z Z 7
.t Le (%a_.ﬁf_ﬂgnz _.ﬁ%_lﬁnz _.ﬁ%_JX)
1 W BB W By Ww
Z W Zwa wUwWR WoTW
(a(x_ Hli. My (2 . R WPy (7 X Ryy
i ww Y WW AR WW
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:, z z Y z 1.1 7
".'&_5:'.-'{ [-(Z - Bw WB)(Z - éw W[)(Z - Bw W!ﬂ.)

BB wa By zww Ba wa

- Zow Lua A 71
S-: , Zf =i (Z R" —lj—ﬁﬂ*ﬂ(z - *Jf““"l)(z - _%___Eg)

: Y WW Y WW ya WW

z 7 ., z 7 Z i
(z .- .,.“‘.'Z" ¥hy(z - - Wry(z - UMWy
- ww oy WW “ T Lyw ]

Y Ly Yo WW WW
A z z
53: 7z = ( - oW WI)(Z - aw wa)(z - ow WB)
f, oy wa o0 W oB wa
Z FA yi FA z z
(2 _ Bw W[)(Z _ -Bw wa)(z - Bw WB)
BY Ly Ba o BE 2w

Capacitancia de secuencia de 1ineas de transmisidn

Anteriormente se derivo que la capacitancia a neutro'de una 1f7nea
transpuesta '

- k'

Cn " Thn Dm/r
D = GMD

m
r = radio del conductor de fase ‘
k' = cte.

. k
L= b = w C

n In Dm/l.)S n n

D. estd basada en el radio de la fase en Jugar de cada conductor :

D, = (D!

. ¢ y1/3 Coo A .
. ¢, DS? D' ) y Dsi distancia

53

media geométrica del centro del conductor en la parte i de 1a
transposicidn,
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NOTA: Una 1Ynea de transmisifn es pasiva . 1a capacitancia es 1la L
misma para la secuencia positiva y negativa pues los para- B
metros no cambian con e] cambio de secuencia del voltaje

aplicado.
Ejemplo :
m n
’F ‘r g’
a b c
o ® () F
la——- o ——| Al
1y 10
1o’
¢ b Fy ‘
@ @ @ +
e
up'
UTTITI I b b s 00 PPy PAPI st TTTETT 77

0¢ = () 0y 0, )7
Dé1= (ra Daat Ta! Da'a)llh
03,% (ry Dypr o Dyup)
;3= (rc Decr T Dc‘c)llh
Daa' ) Dcc' .
D¢ = (ralr Daa' Dab'l/?)l/3 ) rl/z Daa'll3 Dbbl/s



By = (O Dper Dy Dpren)*
Eca - (Dca Dca' Dc'a Dc'a')llli
ab - Da'b' ) Db'c'
Dab' Db'c Da'b
Dera” Dca'
Dm - (Dab Dab')llu(nbc UBd ca Dc‘a')lln(uca)lls
D,,0= 27.8 Dy, = 10.2 = D .,
Dab = 14 _Dab' 15.65
Dh( = 10 Dbc’ = 18.9
Dca = 24 Dc‘a'-_28

r = 0.0357 del conductor

Dy = 0.843, D = 15.086
- 89.5 _ .

Cn = Tn(15.086/0.843 - 31-03 n F/mi

b, = suceptancia = 2760 C = 11.70 umho/mi/fase

Capacitancia de secuencia zero de 1fneas transpuestas,

- sin hilos de guarda:

i@

NS

K,

61.



= 1 Hy Hiz
VaO ene (qa In ra * 9%0 In Dis 9 0 Tn 831)V

similarmente :

- 1 Hy o Ho Hio
Voo = 2090 Y0 gy, t Gpo M0 ry tq.p In 32)
= 1 His Hz 3 Hs
Veo = 7mef%0 M Dot 2o M oot Geo Tn rc)

por definicidn: Vao = Voo ™ Yeo y

Q20 7 9p0 7 9¢p

pero para configuraciones usuales !

920 ) qbO ) ch Y .-

I a0 "'b0 "cO
aV Va0 ~ = 3
2920 g Haba I oM gHa ) q0/e

-
]

62.
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-
I

D.M.G. entre los tres conductores y sus imigenes

radio medio geométrico propio

)
"

qac 2 m e
c = = =T f/myfase
¢ VaO 3 n(ﬁaa/oaay

173 k'
THaa/Vaa) -

tiene valores de 2.5-3.5 umho/milla para circuito sen
cillo 60 Hz.

cO

Con hilos de guarda:

Dad %
a 9

9a
Ha ¥

TP IIAT T I NPT T

Hq
[
a
‘--
Fa=-9, %9 2 -9
<9
Ln forma similar al caso anterior:
H H
1 .1 ~ - ag
Va 2 Vaa' 20 (qa In a ¥ qg1n Dag)
1 1 Mag Mg
Vg =Q= 7 Vgg'- VLTS (qa1n Dag + qgln rg)
2tey_1n(H
a H H. H
1n -2 1p 8 ~(1in _EE)Z
ra rg ag
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ahora si el conductor "a" es el compuesto de las tres fases y'q" el

compuesto de todos los hilos de guarda:

90 ~ 1/3 9a
Yao = Vbo = Yeo

VaO - VCa

1/3k'1In(H D
- / : n{ gg/ ag’ :

_aa 4. 99 _ _a4gy7
n 5 no-2 1n(D )
aa - g a

Daa = radio medio geomé&trico propio de fases
Dgg = radio medio geométrico propio de hilos de guarda
Dag = D.M.G. entre fases e hilos de guarda
Hya = D.M.G. entre bases y sus imagenes
Hgg = D.M.G. entre hilo de guarda y sus im@genes
Hag = D.M.G. entre fases e imdgenes de hilo de guarda

Lapacitancia mutua de lineas de

transmisidn,De las ecuaciones

itniciales de capacitancia

Vi-=




Qa'b An Va = % Vaa.
da b 53
@ ac _1
& @ Yy = 7 Vpbe
c
b ETTISI S o PP r P SITS S o P
A’
33’ | « .
€ 2 o1
3 3./ V -EV|
3y’ B " n nn
u@B hoo
H H
1 1 a ab
V. = 2 V. _,= =—qln 2+ q_n 5=+
a 2 'aa dne Ta a b ab
r D D
a ab an
- q.,In ,~ - q.In —- - q.1n 77—}
2 Ha b Hab n Han
H H
] a ab
V. = 5=— (q.In — + g, In 57 +...+ gq_1n
a Z2ne a s b ab n
H H
.1 ab b
V. = 5=— {(q_.In ==— + q.In — +,...+ g_1In
b 27e a ab b 'y n
H H
1 an bn
v = (q.1n =5~ + q,.In =— +...+ q_1In
n 2nr a an b Dbn
V.= pq
H.
- 1 A =
p1J 2ne In rs » 170
H..
1 ij o .
= 5= I 5= i
2me i
ej: si 1
0
q =0 q, Presente iinicamente



- 1 . - Ha .
v P In —
a aa a
H
1 ab
v p = 5—|In =—
'b ba 2ne Dab
: H
v p In A"
l'n] | na nan
tn forma fasorial.:
Q = Cv q = Qn cos wt
: d
I = jwQ=jwcV i = E% =-WQ, sen wt
I = jwQ=jwecV Q =¢£% e 30
wQm jn/2
= Y = —
I y 1 77 ?
Y = jwc I = we 92 = jwq )
Ykk = suma de admitancias conectadas a k
= jwckk, suceptancia capacitiva
Ykm = E1 negativo de toda admitancia conectada entre k y m
= - Jwey
Ykm =-Ykm ® 9km * J.-bkm =t INCm
cag = Caa - cab - Cac e e = Can F/m
C =-Cba + cbb - Cbc ~ - Cbn F/m

Lnt_l e T Cnb Sl T Cnn F/m



67.

cY

(o, )t | * Cia Cab ~"" Can

-1_adjop o ST == -
P = det'p ~ det p ¢ °ba * Cbb Chn
" ha T Cab Tt Son

es el cofactor del elemento ij T
- it
= (-1) Mij Capacitancia a tierra.

Matriz de coeficientes
de Maxwell.

es el minor del elemento P
Mij
= Tet p i=j pgi*J par
M. . .
= - getp 1#i o (i+§) non

Capacitancia mutua de 1inea trifdsica sin hilos de gquarda.

Lste es un caso particular del desarrollo anterior

pq

paa pab pac qa

“1Pba Pbb Poef|%| Y
pca Peb pcc qc

M)
Caa - %ab " Cac Va

*17%a  bb - Sbel|Vb
“Cea “Ceb Cec Ve

= -ne Y_pne -n2
P paa(pbbpcc pbc) pabpcc+2pabpbcpac pacpbb
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Minors :
- -2 - -

Maa = Ppp Pec pbc Mab Pab Pec Pac Pbe
Mpp = Paa Pee ™ Pac Mac * Pab Pbc ~ Pbb Pac
Mcc = Paa Pob ~ Pap Mbe = Paa Pbc = Pab Pac
Cag = Caa - Cab - Cac F/mt
Cbg = Cop " Cab " Cpe "
ch * Cee 7 Cac ™ Che

Si 1a linea estd transpuesta en secciones de longitud f,, f,,
fqa: '

= (f1C0y,3+4F2C,31+F3C512) Vabc c/mt

C:‘:\'I. = R:bl C173R¢ P C312 = R‘hC]_zg R:bl

Ci.y = es la matriz obtenida para la seccifn 1

1 - 3 - - .
Cm0= 3 (cab + Cbc + Cac) F/msse define capacitancia por fase/m
_l‘ - . ‘. .
ch = 3 (cag + Cbg + ch) C.g -2 C,q capacitancia a tierra
donde :
Cop = 2 (C.. +C. +C )
s 3 aa bb cc
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Capacitancia de secuencia de T1inea transpuesta sin hilos de guar-

da.

Tabe = IWe Vope

oy, = jWA-ICA Vori2

ey = JwCozz Voi2

CDO COI COZ
Co,. = A"V CA = |Cyo €y Cyo»
C_'D C_‘[ C'_J o
Cso - 2Cm0 Cs2 +Cm2 CS1 + le
Co12 = Csl + le CSO +Cm0- CSz + Zsz
Cs, + Cp,  Cg - 26, Co o+ Co
Cm0 = 1/3 (Cab + Cbc + Cac) F/mi
cSo = 1/3 (caa + Cpp * Ccc) F/mi
le + 1/3 (Caa +aCbb+a Ccc)
= y 2
C52 173 (Caa +a Cbb+accc)
le = 1/3 (Cbc +acac+alcab)
- 2
Cm, = 1/3 (Cbc +a Cac+aCab)

S1 la linea estd transpuesta a iguales distancias =»las secuencias

capacitivas mutuas son cero y:
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CSD- 2Cm° 0 0
C012= 0 CSQ + Cmo 0
0 0 CSn + Cm“

Note que la capacitancia de secuencia zero es mucho menor que

la positiva y negativa.
La capacitancia positiva y negativa a neutro esta dada por:
Ci1y = €1, =C_+¢C

So Mg

y para secuencia zero :

S Tl — ¥
=C —C
b._ ac —r ab
A
c chc TCan ‘
. T -,
—te . 1 A Y.
T Cay mChq T Ceq T Cow T-Cen !
, [ i | T Ve Yy
NnzD
Vﬁ Vaa I’ab Pac Pan Ha
bl ["ba "bb Pbe Ponil|b
Vc Pca Pcb Pcc Pcn qc
0 _Pna Prb Pnc Pnn__qn_




pan

pnb

[ Pan Pna an
{p.. - —){p.\- )(p -
aa Pan ab Pnn ac Pn

Phn Pna pbn pnb pbn

(pr.. - =5 WP p~ —5— ) (PL. -

ba Pnn bb Prn bc Pnn
(p . pcn pna)(p _ Pcn Pnb)(p _ pcn P
L ce Pan cb Pon cec . Pan

se sigue el mismo procedimiento.

Para dos hilos ae guarda:

Vabc

——_——— -.__{--_

0

dec

pabc

Cabc

y seguir procedimiento igual

pab

pl| P2

Pnl Pu

(Po-P-pu Ps)

-1
Pr - P2Pu P3

-1
Pabe

pam pan' qa
I’l)m Phn qb
I]cm pcn qc
pmm Pmn Un
pnm pnn_{qn_
Yabe Pabe 9abc

para capacitacifbn de secuencia.
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Linea trifdsica sencilla. Tierra no considerada

Se habia anteriormente determinado que

Eq =- ————4'1§106 (1', log g—;% + 11 log -;%C‘S +
+ I'_.I log E—;—:‘ +.. .4 I'k log %_1 ARRE I|n log E_:l:-

Epa = -J £4l$lgi(l‘a log E%E +I‘b'1og ;f; +1'. log ;%i) volts

Lep =- 44fol—ﬁ(l'a log gﬁi + 10y log ?%%'+I'C log gE—)voits
ab bc

Eae =71 4‘l’élos(l'a 1og ;3— + 1'y log EEE +I. log E%E) volts
ca bc c

R A
boa =3 4.1¢}Q_(I.a 1og D:: E: +1'y log D:bDBZc) volts
Ecp =73 - lT’é-m‘(l'b log P%P Dab + 1'. log %E“E%P_) volts



c ab

. 250 DOO C A

/

—. F-

!

!

SRERAR VRN YA RNNUN UONU N

Y IS 14.32x38
Xa' == 1 7§ 100 570239x14.32

similarmente

Xp' = 0.1685 megohms-milla
X.' = 0.2097 megohms-milla
E =

ba = 132]0° kv E =

cb - 132 [240° kv

- ]
o oPbat¥p fac
a o ox, bRyt x X

m
|

1
|

(0.2097 1-90")(132000 |0")-(0.1685]1-90°)(132000]120°)

L5 &1x10° 10 o0 Dea Dbe
f c D

il

aa Dbc
+ I' log ————17——) volts
a Dca ab
Dab = 14.32
Dbc = 14.32
Dca = 28

E1l radio de 250 000 CM
19 torones

aa = 0.0239

= - j0.2097 megohms-milla

132 [120° kY

= 0.1144[18057

0.377 |63.6°

b 0.418 [-60° amp/milla

amp/milla

—
n

|
n

c 0.377 ]176.5 amp/milla

73.



Linea trifdsica sencilla y simétrica, con tierra despreciable

Ia g =4 =
a a, ay a. a
» D Dap = Dpe = Bea = D
. i Ty
X]_' = xal = Xbl = Xcl
4.1
=-J F log = megohms-milla
x1' = Xg' * X, Mmegohms-milla
xs' = E?l log % megohms-milla
- 4.1 1 11
Xm —f 09 D megohms-milla
E - E
I, = —Eig—-TQE x 107" amp/milla
X1 o
[ . fcb ” Fba 107° amp/mitia
b 3;)(1
L - E
. ac cb - .
lc = 3y, x 10 amp/milla

Linea trifdsica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable.

-

Definamos
A= XaXp' * Xp' X Xc'Xa
1. = 2 (y E " E_ ) x 107° amp
al ~ 35 ‘*c¢ba Xb “ac
fooo= L (v 'E 'E, ) x 10”°
hi ~ 3A ‘Xa “¢b™Xe “ba’ X amp

-6
= _ Lo e
cl 3A (kb Eac Va Ecb) x 10

74.



Para

Tat1

Ip11

Lert

2' t ]
35 (Xp 'Epa ~Xa

[ #]
DPQ

(x

c

E

R
ac) 10 -

amp

1 1 -6
Ech ~Xb Ebc) 10 amp

-b
g% (XalEac 'Xc'Ecb) 10 amp

la seccidn III

Larni

Iy

Lernr

Iat

Tet

= X
3R
= X
34

- L
3A

X
3A

';ﬂn

2
38

(E

(Ecb -

(E

ba

ac

Epa ~X¢
ECa “Xp

' Eba) 10

' Ey) 10°

[

- Eac)(Xa'+Xb'+XC')

Epad (Xxg ' *xp " +xc")

- Ecb)(xa'+xb'+xc')

amp
amp
amp
10°° amp
10-5 amp
107 amp

Linea trifdsica sencilla considerando tierra

75,

Para incluir el efecto de tierra se usard el método de ias image

nes.

los conductores pueden ser reemplazados equivalentemente por la

La influencia de 1a tierra en las cargas y potenciales de

influencia de lTas imagenes de los conductores debajo de la super
ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan locali

zadas a una distancia igqual, pero en direccibn opuesta de la su-

perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero

de signo opuesto.



1‘\:
L ]
o
T, 1.
.d .c
Fa - R A
v B ]
- Tg 4 C
.::;_
! L J
. ®
-TB
4.1x10° 1 : 1 1
E, =-J (I.'" log =+ 1, log =— +I!' log v+
a n a b Dab Dac
1 1 1
- 1" 1og v+ -~ 1," 109 #/=— -1_' Tog =—) volts
a ah b DaB ¢ DaC
D D "D
. 4.1x10°8 ah aB aC
E. = jJ —F—(1." Yog — +I,' 1og =— + I_'log =)
a f a a b Dab c Dac
D D D
4,1x10° bA bB bC
E, = -] (1.'" log #=— + I,."' log — + 1_'log =)
b f a Dba b a C Dbc
D ) D D
_ . 4.1x10%, Ych cB \ cC
EC Jj S (Ia log Dca + Ib' log ch + IC 1og-—3—)

La solucién se puede simplificar si el neutro de el sistema de
potencia no estd aterrizado ya que en este caso



Lfnea trif&sica sencilla con tierra e hilo de guarda

Ty
%
et
Ib [
3; T
.o, c
i - ~ - E =
. L ]
-Iﬂ.n -Icc
- Ty
-1{. .6
[ ]
[}
- D D
4.1x1075 Yan \ 3B , |+ 1o
D
+ 1 log BEE
g ag
D D
4.1x10° 1 | bA bB , { + 10
Ep = 7 (Ia Tog Dy, + Iy log a I, g
D D
EEE + Ig' Tog BEE
bc bg
4.1x10° Dea Toa 2€B L 1 v q Dec
== =2 (1_" log 57— +I,' log — + ' log —/—
R A N Dy C 2,
D
+ 1" log %)
9 cg
D D Dac
. 4.1x10° , gA \ gB +I_"' log
E =-j ——(1 lo +1 log c D
St B A TR Dga b Db gc

D
+ 1 ' log —EE) =0
g a4 »

77.



Si existen dos hilos de guarda = una ecuacifn adicional y un
término adicional en cada ecuacifn debe ser afiadido. Si el
neutro esta aterrizado, E ., E, ¥y E serdn los voltajes de fa
se,

Si resolvemos simultdneamente las ecuaciones .anteriores

. .
I " Ea * Yab

a Yaa Ep * Yac F

—
3

b "= Yab Ea * Ypp Eb * Ype B¢

Ic = Yac Ea + Ybe Eb * Yee Ec

—
n

g yag Ea * ybg Eb ¥ ycg Ec
Método de la distancia media geométrica

La aplicacién del método de distancia media geométrica es més
restringido para el caso capacitivo que para el inductivo.Para
el caso capacitivo la corriente de carga es la misma para to-
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta
condicidén se satisface si el arreglo de 1a 1fnea es inherente-
mente simétrico. En la ausencia de esta simetrfa la distribu-
ci6bn de la corriente de carga por unidad de longitud entre las
ramas paralelas va a ser desigual independientemente si la 17-
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de
carga por millia para un conductor individual en una seccifn
particular de 1a 17nea serd determinada solamente por los vol-
tajes (1fnea a tierra o.La L) de los conductores individuales
y del arreglo de 1a 1fnea. Desde que ] voltaje para todas las
ramas en paratelo de una fase es 1a misma, las corrientes de
carga serfn idénticas solamente si el arreglo de 1a 1fnea es
inherentemente simétrico.

La transposicién no hace posible el uso del método de D,M,G.
para calcular reactancias capacitivas de lineas simétricas, La

78.
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transposicifén hard que las corrientes de carga de 1a 1fnea total
sean simétricas, 10 que hace deseable la transposiciédn.

1

D.M.G. Aplicable

D.M.G. ﬁo aplicable
al bt cl all bll cll

En general el método de distancia media geométrica puede ser usa
do para 1fneas trifdsicas dobles si

Danbl Danbl Db'C' = Dblcu Dclal = Dclal
Dalbu Daubn Dblcn = Dblcl Dclan Dcnal
aa = aau abl = abn acl = acu
si estas igualdades se satisfacen —2
4.1 Dm
x1' = —%~ log R megohms-miila/fase
5

Y Wb

-12
Dm - /D:lb_lnblclnclal DallbIIDbllclchllal Dalb“ Dblcll clall DaIIbIDBHCI C"a.

— [ b . .0

= /DaIbIDbICIDaIaI albn b‘c“Dc'a"

=12 z TH ] £ =
Ds /aa'ab'aC'aa"ab"aC"—Da'a“Db"b"DC'C" faalab!acIDalall_Dblblchlcll..

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que

R PR Ib' +Ic. =0



Ejemplo

Xe Epa ~Xp Eac

Xa Xp *Xp Xe *X' X',

X'a Ecp~Xe Epa

X X X bXbKe Xp

Xb Eae ~ Xa Ecp

] ] 1 ] 1 il
Xa Xp X pX'e X' X'y

107

10°°

10”°

80.

° amp/milla

amp/milla

amp/milla

La 1inea ilustrada en la figura esta operando a 132 KV de 1inea &
linea, balanceada, opera (nicamente un lado y no tiene transposi-
cibn, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de
carga despreciando la tierra y los efectos del hilo de guarda.

y D D
4.1 ab “ca .
X =- j —== log ———=— megohms-milla
a f a, Dbc
D D Reactancias
4.1 bc “ab . capacitivas
Xp J ¥ tog 2, D, megohms-milila de cada fase
D D
. 4.1 ca bc ;
X j == log ———=— megohms-milla
o f a. Dab
Xg' = j(xfaa+x'ab+x'ca-x'bc) megohms-milla

Vot IOX X pe* X ap=X'cq) Megohms-milla

Xc' o= j(x'ac+x'bc+x'ca-x'ab) megohms-milla



10

10~

o
m
)
o
A
>
o
—
o

= 1 - [}
10 Eoc X¢ Ic Xa Ia onts

C = - 1— C = - 1——-—r

microfaradios/milla

81.
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REACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS .DE TRANSMISION

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes
b&sicas de campos electrostdticos.

Considere el siguiente esquema:

! wmillasg

Las lineas de flujo eléctrico
van del conductor momentdnea-
mente positivo al momentédnea-
mente negativo

fGENERnDOR

Los dos conductores representan un capacitor . . la Tinea tiene
una capacitancia, C, ¢ en Microfarads/Milla y una capacitancia to
tal de C.

Si representamos la capacitancia:

rGENERADGR 1



Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos
especificos mientras que en la realidad la capacitancia esta
uniformemente distribuida a 1o largo de la linea.

E1l valor de I' a través de un capacitor de C microfardios es

v o= E/x38MPy y1 - 5 10%/cw  conocida como Ta reactancia ca

pacitiva del capacitor C. El1 generador debe suministrar un to-
tal de fx = iE/X = E/x‘“mp de corriente. En otras palabras Ta
reactancia total resultante de la 17inea Qs X1-x*/% ohms “la
cual puede también ser calculada directamente como la combina--
cién paralela de reactancias de yx' ohms.

11

e

83.

La corriente 1' esta uniformemente distribufda no como se esta pre

sentandv en la figurae anterior,



B4.

UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO

Si un conductor, el cual estd alejado de los demds, es cargado con
Q coulombs por metro => no existird carga o campo eléctrico dentro
del conductor.

Por razones de simetrfa, toda la carga serd uniformemente distri-
buida en la superficie del conductor y todas la 1ineas de flujo -
eléctrico serdn derecha, radiales y uniformemente espaciadas ¥y
consecuentemente todas las superficies equipotenciales




Carga eléctrica

Potencia reactiva

Flujo eléctrico Q
Densidad de flujo eléctrico D=§
Densidad de campo eléctrico K=E
Permitividad TR
Permitividad relativa 6
constante dieléctrica cr
Pemitividad del espacio ,
libre £y
.Diferencia de poténcia!
entre punto 1 y 2 €,,=€,-2,
2
= - ksds
1
Potencial absoluto en 1 (1
€1= - deS
Capacitancia Ciz= —%ﬁ— 10°
Corriente de carga I,,= —%%i
Reactancia Xip= = § —pi
CisW

L&

0= —Ef- 107
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Coulombs

CoulqmbS/mefrbz

vo]t/m_

1'ar'ad/metro

nimero

farad/m

volts

volts

microfarads

Amperes

Megohm

Kilovar
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El flujo electrico emanando de un metro de conductor es Q coulom-
bs; Ta magnitud, Dx’ de la densidad de flujo eléctrico es constan-
te a lo largo de la superficie equipotencial de radio y metro.

p = 4 -
X 20y -

.- “10
Ly = B.854x10 12 = %Qg_ﬁ Farad;/metro

10
K = M_.O__ g vo]t/metro
X €, X
(x>a)

E1 potencial del punto R con respecto al punto X es

Dax
XR X X

Dax
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1.8x10 Q1 Dax

n _—ﬁ—é_l" volts

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conductor

e - 1.8x10'° @ 1, _Dax volts
. “xaa €, a, .

DOS CONDUCTORES PARALELOS, INFINITAMENTE LARGOS RECTOS Y REDONDOS

Las siguientes condiciones, que sY son vdlidas para 1fneas de
transmisi6n adrea, serdn consideradas:

- Uno de los conductores acarrea Qa=+Q coulombs mientras el otro
Qb: -Q coulombs de carga por metro.

- La distancia D entre centros de conductores es muy grande compara
da con su. radjo. La distribucibn de carga en uno de los conducto-
res no serd distorcionada por la preceﬁcia del otro conductor.

Qo=+ Q
LT Qb:-Q
al - D H Prx
Vay B
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e . _1.8x10'° Q 1n Dax volts ;
xaa €, a,

e . _1.8x10'° Q 1n Dax
%R € Dar

Desde que el circuito dieléctrico es lineal, 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 1a carga

Qa en el conductor a.

- E1 potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga
Qb en conductes b.

Con referencia a la interpretaci6n la cual ha sido dada a esta ecua
ciébn se puede ver que si Q=Qb » Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en la
ecuacifn anterior , eXR 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

1.8x10%° ax
e = Qln volts
xa G aaﬁbx
Si corremos X al infinito Dax 1

Dbx
10

e, —jiﬁXIQﬁ n % volts
¢ r Ya

1.8x10%° D
e : an =
b €. ab
a = a, = a

5. Cox10 Dab
ehw n ~~ Qln —i- volts

L r 1)

Cis = Q12 o qps ufarads

$21

“r uf

Cab = — /metro de linea

3.6x10%1Inz

a

N CONDHCTORES INFINPUAMENTE LARGOS, PARALELOS Y REDONDOS

- cada uno de los c¢onductores carga una carga Qa’ Qb’ coubmb/m y las
distancias entre conductores son muy grandes conparados con sus
didmetros. .
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La diferencia de potencial originada por las cargas Qa y Qb
entre el punto X y el conductor a se encontro como:

D
1.8x101° ax + 1.8x10%° bx
%a " Te, — @™ T e W p - velts

La diferencia de potencibn causada por QC 0 cualquier otra de las

cargas pucde calcularse de la ecuacibn:

ar Lo D
e 1.8x10 ax
XT=_ kxdx - Qln T volts
T ar
Dax

Por ejemplo la diferencia dc potencial causada por el conductor
C entre ¢l conductor a y ¢l punto X pucde ser obtenido substituyen .

do en la ccuacién anterior

ax cX ar ac
D
_ 1.8x10%° cx
%ac T e Q.1n T, volts

consecuentcemente, el potencial del conductor a sobre el punto

X es:
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10 10
e 1.8X101° Q ]_n ax + 1.8)(10 len Dbx + 1-2x10|
xa €r a a €r ab T
D 1o D
Q.ln X4 . + 1.8x10 QNln DNX volts
¢ Dac “r aN
reareglando
1.8x10" 1 1 1
: = — In — 1n +
an €. I-Qaln a * Qb n Dab * Qc Dac
1 1.8x10%° +1n p +
Quln 5 * £ Qaln Dax bx -
an T
4
chnDcx + + QNln Dbx volts
$i x sc corre al infinito = el 1limite al cual € se aproxima

es igual al potencial del conductor a. El limite del segundo pa

rentesis serf infinito para cualquier distribucibn de carga en-
tre conductores excepto por la distribucibén que satisfaga que

Qé = Qb+Qc+"'+ QN =0



1.8x10%° 1 1 1
. e (Q.1n + Qln =— + Q. In o— + ..
a € a a, b Dab c Dac
+ QNln ﬁl— ) volts
aN
Ln peneral ol potencial absoluto Jde cualquier conductor K en ¢l

sistema Jde N conductores es:

e - 1l.8x10%°
K £

1
3k

1 1
(Q.1n + Q. 1n
T a Dak b Dbk

+

+ ... 4 len

1
+ QNln m ) volts

y el potencial relativo entre cualquiera de los conductores

-i- y k sSera ' 1ki = ei'ck
D D D.
1.8x10 ak bk ik
= - (Q_.1n + Q. 1n + + Q.In —-
€p | a Da b Dbi i a;
a D
k Nk
+ Quln — + + Quln P } volts
k ax N Nc

92.



PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION 93

Linca de Transmisibn

| ax | R.L

G.C por unidad

f
+ X

c = f(x,t)

i= f(x,t)
e _ _ oo 81, 3% _ 5 oai 3i
3x Ri - L 5% => 3% Rox ~d (Lgx)
3i _ . de __ 9% _ . 3e _ 3 de
3x - "G - Cap = axr - Ggax m3w (S5 )
3¢ - Rie + (RCHLG) 28 4 e 28
axz - Rte + ( ) 3% 3tz

Ry G =20 para una linea sin pérdidas
(no existe realmente)

|
-
.

ccuacibn de propagacibn



(o]
1]

JB

\|!
d
AY

ol
n

A

— 0

n

0 E(x)Y=Ecenvio = [

21f

(R+jwl) Q/unidad de Y = (G+jwc) v/unidad de

longitud longitud
1
AR S
= cte. de propagacibn = J—E§ﬂ = o+jB

atenmacibn en nepers
Jdiferencia de fasc

inpedancia caracteristica de la linca

= IYE

k,e YX+k,e ¥X

b

| ﬁ(l)=ﬁrucihu=ﬁr

cosh (Yl)ER+Zosenh(y1)IR

cosh (?1)1R+(senh(§1)/Z°)ER

7Y



coshx = % (ex+e-x)

senhx = % (CEehx)

ot = cosh &+ senh x

sen(a+b) = senh a coshb + cosha senh b

cos(atb)=cos a * coshb + senh a senh b

tanh x = senh X
' ’ cosh x

cosh(ja)= cos a

senh(ja)=j sen a

k= |cosh(yl)]| ot

I [coshiyl}| ']H'

[Zasenh(yly] |1

senh{y 1) ,
R L



- |
-

]

D

=

D-BC=1 |[0°

circuito pasivo

pari un sistema transpucsto A=0D
A, = cosh(y1)
B = Zoscenh(yl) W
C = scenh( 1) 0
Zo
JEe
.T
e | 7 - - - = Lo
— - _] A, & €. ™ ] M8, ¢, D, [
| r®cD
1ih=.-\ll-'. +B,1 E = AzER+leR
IS=C1E+D11 I = CQER+DQIR

r!(‘

in



A7
“S = (A1A2+B1C2) ER+(A1B2+B1D2) IR
I, = (C1A2+D2C2)‘ER+(Cle+D1Dz) In
A, B, A B: AMA, + B,Cy A1B,+B1D2 |-
¢, by [Fjc, 0y CiAs + DyCo C1B,+D1D,
Ei Tas, “Ta,
1 ) ;__'P' ’ A B D, - =T
s - ‘TE-G.
!l Doz, o ¥
- fp @y 0y Dy %g,
L = AIER+BIIR1 ES = AzER+BZIR1
| = (JI-R+DIIR I = ()].R"'Dle}
1R=IR1+IR? IS=Iq1+Iq?
A= AiBABLAL ’ B o= Byl
) B;+B> By+B»

o g (Ay-Az) (D,-Dy)
C = C,+C,; + 1 Bi+B2 2 1

hoo _BaDy*Dy B,
Bi+D2




A=D=1]¢
Te, 1=, E=12 |B
-— —a c =0
I NE A contTh
Z, .
L L
- A$VV AAYAY % E = ER+IRZZ
E\‘ST Y ER L:S= E"'Iszl
- l [.= 1R+ZE
s 3

lS:lRH (liR+., . [R)=YI-'.R+(I+Z.‘Y) ]
¢ 1

B =+ e B ) +Zy (YE+(142,Y) I = (1+i2Y)ER+(21+§2+212Y)
A= 1+22Y

B = 21+22+2122Y

C =Y

D= 1+Z

z z
I A AN e
Sy Iy
al . [
Az v\ a
& - z 6' VY T Y
N 4 =2
D= v+ Zy c=Y
D:i\_Q_

e
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l.incas Largas ‘ '
Yy 2

x I/:;.Z

Y = G+2jlifc

I = VY=VG+jV2Lfc
2 = R+jx=R+j2nfl=2¥ Q/fase

Para ol cireuito IT Para cl circuito T

\ : o . Y
oy Yy VSRS VR Ty
_ . YZ
L= Lp+lp I =(YVp+(1*+57) I

Vot (1p#VRY/2) 2

- i

(VY27 0V p*lty

lew VA7

O A P C Y R LR WAL RE IR
IRANTANAR R

= \(I+YZ/4)VR+(]+Y:/2) IR
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS

Preparacidn del dihgrama 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 transmisidén o distribu-
¢idn, alimentadores, reactorea.‘motores. etc. con sus
potencias y voltajee’nominalea as{ como sus impedancias
o reactancias referidas a sus caracter{sticas eléctricas

nominales,

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan
los fabricantes del equipc o se obtienen de normas, as{
por ejemplo, la Tabla No. 10 de la Norma CCONNIE 2,1-2
nos proporciona un rango de valores de impedancias para
transformadores de potencia y las tablas No. 18 a 1la 24
de la Norma 141-1976 del IEEE, valores t{picos para reac-

tancias de mdquinas rotatorias, lfneas y alimentadores,



TABLA 10.- imoedancio referida a 60 Hz
kv Z%

Claose NBAI A T BT OA FA: FOA _FAI FOA
ler. poso 20. oo

15 110 15 1.2-15 4,0-6.0 4.0-6.5

25 150 25 1.2-15 4,0-6.0 4.0-46.5

34.5 200 34.5 1.2-15 4,5-7.0 4.5-7.5

44 250 46 1.2-25 5.0-7.5 5.0-10,0
69 350 569 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
115 520 115 15 =34.5] 6,0-9.5 7.0-14.0 8.0-146.0
138 650 138 15 -34.5; 6.0-10.0 7.0-14.0 8.0-16.0
161 750 161 15 =469 6.0-10.0 8.0-15.0 ?.0-17.0
196 200 196-230 15 =69 7.0-—11".0 9.0-15.0 { 1C.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 { i0,0-20.0
34.5-161 ?.0-13.0 10.0-17.0 { 10.C-21.0

IEEE Std
141-1976
Table 74

Standard Impedance Values for Three-Phase Transformers

High-Yoltage Rating

Percent Impedance Voltage

{volts) kVA Rating
Secondary Unit Substation Transfotners*
2400—13 800 112.5—225
2400—13 800 300—500
2400—13 800 750—2500
22900 All
34 400 All

Liquid-Immersed Transformers, 501—-30 Q00 kVAT

23100—22 900
26 400, 34 400
43 800
67 000

115 000
- 138 000

Not less than 2.0
Not less than 4.5
B.75
6.75
6.25

Low Voltage, Low Voliage,
480 V 2400 V and Above
5.75 5.5
6.25 6.0
6.75 6.5
7.0
1.5
8.0

NOTES: (1) Ratings sepirated bv hyphens indicate that all intervening siandard ratings are in-
ciuded. Ratings separated by a comma indicate that only thore listed are incluaed.
_ (2) Percent impedance voltages are at self-covied rating and as measured on rated voltage connee-

FIOI’I.

*From NEMA 210-1870.
trrom ANSI C57.12.10-1969.




IEEE Std
141-1976

F

Table 18
Typical Reactance Vaiues for Induction and Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings™

X3 Xa

Turbine generatorst

2 poies ) ) 0.09 0.15

4 poles 0.15 0.23
Salient-poic generators with

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

8—14 poles 0.20 0.30

16 poles or more 0.28 0.40
Synchronous condenserst 0.24 0.37
Synchronous converterst

800 V direct current 0.20 -

250 V direct current 0.33 -
Individual induction motors, usually

above 600 V 0.17 -
Groups of motors, each less than 50 hp, -

usuatly 600 V and belowy 0.25 -

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can he found from
motor horsepower ratings as follows:

0.8 power factor motor — kV A base = hp rating

1.0 power factor motor — KV A base = 0.8 x hp rating

*Use manufacturer's specified values if available,

+X4 not normally used in short-circuir calcuiations.

1 The value of Xy [ur groups of motors has been increased slightly to
compensate for the very rapid short-circunt curreat decremen: :n Lthese
small molors. A lowes value of Xy will normaliy be appropriate for geoups
of larye motors.

Table 19
Representative Conductor Spacings for
Overhead Lines
_—————ee
Nominal Equivtlent Deita  OTE to Table 19:
System Voltage . 'ipu:uu
(volts) {inches) When conductors are not armanged in 2 delta,
the following formula may be used to deter
;':g ig mine the equivalent delta:
:& ' ig deXNAxBxC
2400 30 When the.conductors are located in one plane
4160 30 and the outside conductors are equaily spaced
6900 36 from the middle conductor, the squivalent
13 800 42 is 1.26 times the distance between the middic
23 000 48 conductor and an outside conductor. For ex-
34 500 54 ample,
1‘133 %g 235 equivalent delta spacing = 3/ A x 4 x 24

— . -128A



IEEE Std
141-1978
Table 20
Constants of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing®
Resistance R Reactance X, at1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Ha Spacing, 60 Hs
{emil) (AWG Ne.) (© jeonductor/1000 ft) (53 Jeonductor/1000 ft)
1 GO0 000 0.0130 : 0.0758
800 000 0.0142 0.0769
800 000 . 0.0159 0.0782
750 000 0.0188 0.0790
700 000 0.0179 0.0800
600 000 0.0208 0.0818
500 Q00 0.0246 0.0839
450 000 . 0.0273 0.0854
400 000 0.0307 0.0Rg7
330 060 0.0348 0.0B83
300 000 . 0.0407 0.0802
250 000 0.0487 . 0.0922
211 600 4/0 0.0574 0.0958
167 800 8/0 0.0724 0.0981
133100 210 0.0911 0.101
105 500 1/0 0.115 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
33100 5 0.362 0.116
26 250 ] 0.453 0121
20 800 1 0.57C 0.128
16 51¢ 8 0.720 0.126

NCTE: For a three-phase circuit the total impedance, line to neutral, is
Z=R+j(X\+Xp)
*Use spacing {actors of Tables 22 and 23 for other spacings.



IEEE 5:4

- 141-1976
Table 21
Constants of Aluminum Cable, Stee! Reinforced, for 1 ft Symmemical Spacing*
Resistance R Resctance X, at 1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Hz Spacing, 60 Hz

{emil} (AWG No.) {0 Jeonductor/1000 ft) (22 /conductor/1000 {t})
1 590 000 : 0.0129 0.0679
1 431 000 0.0144 0.0692
1272000 0.0161 0.0704
1 192 500 0.0171 0.0712
1113 000 0.0182 0.0719
954 000 0.0213 0.0738
785 000 0.0243 0.0744
715 500 0.0273 0.0756
636 000 0.03¢7 : 0.0768
556 500 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 0.1145
4/0 0.0835 0.1099
3/0 0.1052 0.1175
2/0 ; 0.1330 Q.1212
1/0 0.1674 0.1242
1 0.2120 0.1259
2 0.2670 0.1215
L 0.3370 g.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
6 0.6740 0.1273

NOTE: For s three-phase circuil the totai impedance, line to nevtsal, »
Z=R+j(X, *+Xg)
*Use spucing factors of Tables 22 and 23 for other spacings.
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[EEE Std
141-1976
) Table 22 )
60 Hz Reactance Spacing Faelor Xg, in Ohms per Conductor per 1000 ft )
Separation (inches) S
(feet) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
0 - -—0.0571 —0.0412 -0.0319 —0.0252 —0.0201 -00159 —0.0124 —0.0093 -—0.0066 —0.0042 -—0.0020
1 - 0.0018 0.0035 0.0051 0.0061 0.0030 0.0083 0.0106 0.0117 @.0129 00139 0.0149
2 0.0:59 0.016% 00178 ©.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0256 0.0232 0.0239 0.0246
3 0.0252 0.0259 0.0865 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.030%9 0.0314
4. 0.0319 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0358 5.0362 0.0366
) 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409
6 0.0412 0.0415 0.0418 0.0221 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436. 0.0439 0.0442 0.0445
7 0.0447 0.0450 0.04563 0.0455 0.0458 0.0460 0.0483 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 0.0478
8 0.0478 :
Table 23
60 Hz Reactance Spacing Factor Xy, in Ohms per Conductor per 1000 feet
Separtion
(quarter inches)
(inches) 0 1/4 214 314
0 - - —0.0729 —0.0636
1 —0.0571 —0.0519 —0.0471 —0.0443
2 —£.0412 —0.0384 —0.0359 —0.0339
3 —0.031% ~0.0301 —0.0282 —0.0267
4 —0.0252 -0.0238 —0.0225 ~—0.0212
5 —.0201 -{).0179%6 —0.01795 —.01684
6 —0.015% -0.01494 —0.01399 —0.01323
7 —0.0124 =0.01162 —0.v1078 —0.01002
8 —0.0093 -0.00852 —0.00794 —0.00718
9 —0.0066 —0.00606 —0.00529 —0.00474
10 —0.0042 - - -
11 —0.0020 - - -
12 - - - -
Table 24 -
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cabte Circuits,
in Obms per 1000 ft
System Voltage
Cable Size 600V 2400V 4160V 6900V 13800V
4tol
3 single-conductor cables in magnetic conduit 0.0520 0.0620 0.0618 - -
1 three-conductor ¢abie in magnetic conduit 0.0381 0.0284 0.0384 0.0522 0.0526
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 0.04357
1/0 to 4/0
3 single-condurtor cables in magnetic conduit  0.0490 0.0550 0.0530 - -
1 three-conductor cabie in magnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 0.0452
1 three-conductor cable in nonmagnetic guct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 0.0390
250—750 kemil
3 singie-conductor cables in magnetic conduit  0.0450 0.0500 0.0500 - -
1 three-conductor cabie in magnetic conduit ¢.0325 00310 0.0310 00378 0.0381
1 three-conductor cable iz nonmagnetic duct 0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 0.0337

—

NOTE: These values may aiso be used for megnetic and nonmagnetic armored cables.
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Conversién de impedancias a una base comﬁn

Las impedancias de los elementos de un sistema estén referidas a
sus potencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de
aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios.
Para facilidad de c4lculos, todas las impedancias del sistema de-
berdn expresarse en la misma base de impedancia; ésto se logra em-

pleando el método de valores en por unidad.

El valor en por unidad de cualquier cantidad g; géfine como la re-
lacién de esa cantidad a un valor base expresado en forma decimal.
As{ por ejemplo, si seleccionamos un voltaje base de 120 KV, los
valores en por unidad de los voltajes 108, 120 y 126 KV serdn res-

pectivamente 0,9, 1.0 v 1..5.

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base:
Potencia base
Voltaje base
Corriente base

Impedancia base

Usualmente se seleéciona 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 transformadores,

La corriente base y la impedancia base en cada nivel se obtienen
a partir de relaciones estandar,

Para un sistema trifisico se tienen las siguientes relaciones:

. KA MVA, e X 1000
base =

V/S- Kvbase Vfg- KVbase




" )
2 ( Kvbase ) ( Kvbase )
base =

) MVAbasﬁ.' ' KVAbase

x 1000

Cuando las impedancias de los elementos del éistema Se expre:an
en Chms, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien-

te relacién:

Impedancia en Ohms x MVAbase

Pe.Ues 2
( l'W‘:ums:.e )

La impedancia de los transformadores ekpresada 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, ... [ EViransr | 2
=
p.u.
KVA¢ransformador X 190 “Vbase

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 . %p.u. motor x KVAbase
P.U.
KVAmotor

Las reactancias para representar las miquinas rotatorias de la
Cia. suministradora se determina suponiendo que los MVA disponibl-
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 voltéje de 1.0 en p.u.



ANALISIS DE CORTQ CIRCUITO

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto
circuito simétrico, es establecer una base de potencia en KVA
o MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe-
dancias del sistema a valores en por unidad en dichas bases,

Despuds de convertir todas las impedancias a una base comdn,
el sistema puede reducirse a una sole. impedancia en el punto
de falla por combinaciones sucesivas serle o paralelo o por
transformaciones delta-estrella..Lo anterlor no es mas que la
aplicacién del teorema de Thevenin al sistema.

“th
—] I O
L____r_-_
+
. Len
th
0

La corriente de corto circuito se puede entonces calcular por
la siguiente relacién:

La corriente en Amperes se 'determina multiplicando la corriente
en por unidad por la corriente base:

L= Ip-u. X Ibase

1
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_ KVAbase
base ~
Vrg- KVbase

Donde: ‘ I

La potencia de corto circuito soréd:

FORHULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES:

Estrella {¥) a doita {a) y viceversa®
N\ '/ T A
\V/ SR
|

- 2

Ru'Ru+ R Ru+ Ru'fim Ru' Ru
Ry = Rip = m——————
R Ao 4 Ru 4 Ru

R 'Ra+ Riw'Am+ An'fin Ry R
Ra= Ap = —————
Rm Ao+ Ru+ Au

nu-= Ru'Ru+ R R+ Rn'Am An = Ra R
R Rn 4 R+ Ry

% Puede sustituirme- la resistencia R por la impedancia
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO DE LOS MVA's '

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen-
tos que integran el sistema, un segundo método de cdlculo, mds
sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto
circuito simétrica en MVA's,

Para e¢ste método, dnicamente hay que recordar las siguientes
relaciones:

1, La impedancia del equipo ‘deberd convertirse directamente a
MVA de corto circuito por la ecuacién 1 si la reactancia del
equipo estd en § o por la ecuacién 2 si la reactancia estd

en por unidad:

. t]
MVA = "equipo ¥ 10 1
ce X% del equipo. ‘
MVAequipo
MVAcc = ceves 2
: 3pu del equipo

2. La impedancia de lf{nees y alimentadores (cables) deberd con-
vertirse directamente a MVA de corto circuite por la ecuacién
3 si la reactancia de la ‘lfnea eatd en Ohms, ‘

MVA = — veves 3

xohms

. Donde. KV=Kilovolts lfnea-1{nea del cable.



3, Dibuje dentro de rectdngulos.-o circulos todos los MVA de cor-
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre-

glo que €stos tienen en el diagrama unifilar.

4. Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistema
hasta encontrar un valor equivalente en el punto de falla:

a) Valores en paralelo se suman directamente
serie se combinan como si fueran impedancias en

b) Valores en
paralel&

0!I’?JIlelllllllll-lllll|lllll!!lllllllll‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nomograph for combining short-clreuit kVA in series

c) Las conversiones delta-estrella se hardn de acuerdo con la

sigulente figura:

YYli-YIY,i-Y,Y A Y‘é' . b
. v, r, LA

B/.‘ '.\ Y,Y Y, ¥,
ol r Ve Y, Ye Y, Y,
VIR R T Wt

Wye-delts conversion of short-clrcult kVA
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5., Con el valor encontrado en el punto anterior, calculamos la
corriente de corto circuito trifdsica, en Amperes, para el
punto de falla,

MVA x 1000

Vfg- X kV

cc



-/4 -

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO Zbus

Procedimiento:

1. Calcular las admitancies de secuencia positiva de las ramas

del circuito de impedancias, en por unidad.

Zij = Impedancia entre los nodos i y j

2. Se forma la matrlz de admitancias Y, _ de secuencia positiva

3

por inspeccidén de la red.

Ty Y4 -oo Yqy

Tag Yop eee Ipy
Ybus = :

Yn1 Yn2 e Ynn

n = No, de buses

3. Se calcula la matriz. de impedancias de secuencia positiva zbus

299 Z92 ... %1n
-1 Zyy Zpp ees Bgp

Zous = [Ybu;] N
“ni Zn2 e Znn

4L, Se calculﬁn las corrientes de corto circuito en cads bus:
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Para el Bua ks

kk K =1,2,3,...n

-
n

K Voltaje en por unldad en el bus

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sias-
tema cuando ocurre la fa;la en 8l bus k.

Para el bus "n'" cuando ocurre la falla en el bus "k":

Vp = Vo, - Py = Zax Iy

gk
Vpn'= Voltaje de prefalla en el bus '"n'"

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la faila:

. -Vj
Iij e~ = Yij( vi-vJ )

P8

-5
n

y = Voltaje en el bus "i" cuando ocurre la falla en el bus "k"

<3
1]

3 Volteje en el bus "j" cuando ocurre la falla en el bus "k"

= Impedancia primitiva de la lifnea entre los buses "i" y "j"

13° Admitancia de 1la lfnea entre los buses "i" y Hj"

QR
&
I

Y
Si se calculan las corriéntes 88lo en funcidn de las impedancias:

- Z

Zix - Zjx

I =
id Ty

i
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Ejempfo

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama

unifilar de 1la Fig. 1

! LJZ Z
. [ Ta
o . . He
13.2 115 KV /3 23 110/6-6 KV

Toem e

Diagrama unifilar del sistema del ejemplo

&) Calcular el valor de la corriente de corto circuito
trifdsica empleando el método de valores en por unidad
para una falla en el bus 3

b) Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri-
fdsico y la corriente en Amperes cmpleando el método de
l6s MVA para una falla en el bus 3

c) Empleandoc una potencia base de 50 MVA y un voltaje base
de 110 KV en las lineas, se presenta a continuacidn el
cdlculo de corto circuito para una falla trifdsica en

el bus 3 empleando el método Zb us®

Se propone al lector le comparacidén de los resultados
obtenidos en este cdlculo con los que obtuvo para los
incisos a) y b).
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~ Los datos de los distintos elementos que constituyen di--
cho sistema son los siguientes:

Generador Gy . ‘ ngeradof G

B
50 MVA 50 MVA
15.8 KV 6.6 KV
X, = X, = 50.3 X, =;Y2 = j0.4
Xo = j0.15 i Xo = jo.2
X = 30.6
Transformador T, Transformador TB
50 MVA 50 MVA
13.2/115 Xv 6.6/110 XV
Yl - Yz - Yo = j0.10 fl = Yz = XO = j0.11
Linea le Linea L13 Linea LiS
2y = 2, = 16 + j60R I, = 2, =10.7 + j40@ 2, = 2, = 5.3 + j20Q
25 = 37 + §193.8 2 = 24.7 + J125.8 2, = 12.3 + j68Q

Para una falla trif&sica en las barras 3, calcular las --
corrientes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran
te la falla,

Supéngase que :antes de la falla la carga C, estd descone:

. : 3 )
tada y el sistema esti funcionando en vacio, teniendo los genera
dores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Llas resisten-
cias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos -

del sistema se consideran despreciables.

' Resuélvase el problema por el método de la matriz de impe
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos:

1.- Dibujar el circuito equivalente de secuencia positiva
para las condiciones antes citadas, indicando las im-
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peduncias en por unidad correspondientes a cada rama,
2, - Calculur.la'mat}iz de udmitancias de bus [YEUS]

3.- Calcular 1a matriz de impedancias de bus:

[fBus] = [Ypus N

4.- Calcular las corrientes de cortocircuito trifisico on
¢l punto de falla en por unidad y en amperes.

S.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante
la falla en por unidad y en volts.

6.- Calcular las corrientes que circulan por las lincas --
de transmisidn y .por los geﬁeradores debidas a la fa-
lla, en .por unidad y en amperes.

7.- Calcular las aportaciones de los generadores GA Y GB
a las corrientes de cortocircuito, . .

Solucidn del ejemplo

1.- Circuito equivalente de secuencia positiva,.

En la Fig. 2 se muestra el circuito equivalente de se-
cuencia positiva correspondicntc al sistema de la Fig, 17 ufec-
tado por una falla trifidsica en las barras-St En dicho circuito -
eqﬁivalente se han déspreciadoﬂlas resistencias y las reactancias
capacitivas de los diferentes ‘elementos del sistema, indicando el
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a --
una base de potencia trifdsica de 50 MVA. y a las siguientes bases
devvoltaje entre lineas:

Para la linea dc transmisién se adoptd una base de volta-
je entre lineas de 110KV. Con las relaciones de transformacidn --
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indicadas, rcsultun.las siguientes bases de voltaje entre lincas
del lado de baja de los transformadores: -

Vel lado del generador GA: 110 x %éﬁg = 12.63 KV.

Del lado del gencrador Gp: 110 x "%T%—- 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:

2
Base de impedancia en las lineas: %ﬁg— = 242 ohms. -
Linea Ly,: %, = I, = 2835080 = 0,066 + j0.249
2, = 37,29193:5. 5.153 + j0.801
+ j40
Linea Lyt 2, = 2, = 10.72423a L= 0.044 + J0.166
. .
2, = 24'7215125 = 0.102 + j0.520
Linea L,y 2, = 2, = ==220020 = 9,022 + jo.083
Z, = 12'34; 188 . p.051 + jo.281

Las reactancias del generador-GA, referidas a la base de
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores:

' 2
v o 13.8 \° _ .
Xl = 30.3(1—27-5) 30.358
2
_ 13 .
x. = 50.15 (12:8V% . 50170
o - Y 12.63 10
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Las reactancias del transformador TA,_rcferidas a las --
bases ‘'de voltaje 12.63/110KV, tienen ¢l siguiente valor:
115 2

=X, = io = j0.10 (ITE = 30,109 -

- , Xl

Las rteactancias en por unidad del generador GB Yy el trans
formador 'I‘B estén referidas a las bases seleccionadas, por lo --
que no.requieren referirse a nuevas bases,

y0-244
Y e
('?:L:-J,l{..&lé) }O.” j'a'q |
)
. ("1:;1 :-'(:L‘?G}J
}0-!56 3 _% 2
Y Y — ‘
' (?:3=—}é.02#) '(u“;:-}':?.ous) 1
o,
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 continuacidn se calculan las admitancias de secuencia
*positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig.

1 ] o _
Yo1 ° 50.358 vJo.T09 - J%-14d

=1 1 i1 C
Yoz * JoIT + ju.g - Cil.96l

.
12 ° Jo.za9 ¢ CI4-016
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1 1 o
Y13 7. 730,166 -36.024
1 1 . .
Y33 = 50,085 - -j12.048

Estas admitancias se indican entre paréntesis en-la Fig.
2 , en las Ttamas correspondientes.

2.- Cilculo de la matriz de admitancias de bus de secuen
cia positiva.

71, = -3(2.141 + 4.016 + 6.024) = -j12.181
AY%Z =-5(1.961 + 4.016 + 12.048) = -§18.025
?§3.= -j(6.024 + 12.048) = -j18.072
Y1, = ¥y, = -(-34.016) = j4.016
Vig = ¥y, = -(-56.024) = j6.02¢
Vo3 = Vg, = -(-312.048) = j12.048
© [-12.181 4,016 6.024 |
[?Blus] = j | 4.016 -18.025 ©12.048
| 6.024  12.048 . -18.072

3.- Cdlculo de la matriz de impedancias de bus de secuen
cia ‘positiva. '

-1
1 1.
. [ZBUS] [Ynus J



Cidlculo de los

11

)

My 3

21

22

23

M31

12

-12,

-18,

-18.

12,

- 22 -

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 = 180.5

-72.6 - 72.6

-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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S -12.181 6.024

My, = ' : = -146,8 - 24.2 = -171.0
4.016 12,048 ~
-12.181 4016 _
Myg = = 219.6 - 16.1 = 203.5

4,016 -18.025 ‘
1

Matriz de los cofactores (como es simétrica 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 1la matriz[Y%US]

D = ayy Myy - ap) Mpy * a5y My
= -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

T2 7 o Tia |-0.200 -0.274 -0.255

BUS BUS] ~ ) [ .0.234 -0.255 -0.304

0.269 0.217 0.234

1 .
[znus] =35 | 0.217 0.274 0.255

0.234 .. 0.255 0.304

4.- Corriente de cdrtpcircuito trifdsico en el punto de
falla:

1 . -
T0.304 - C3-289
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..La base de corriente correspondicnte es:

(L . 50000

: = 262.4A
110 VY
T, = -33.289 x 262.4 = -j863.0A

. FS

§.- Voltajes en .las barras 1, 2 y 3 durante la falla,

~ ~ - v
=z V - = - 1 -3 -
vFl V1o - I3 IFS 1 - j0.234 (-53.289) = 0.230.
e o~ I -
Ve = V- 22 =1 - WD . g5
1 . 50.304
VF "VZO'*Q: 1 -.Lo;_z_5_5= 0.161-
2 Z,, 50.304
~
V. =0
Fq
Vg = 110KV v, = 110 - 43 -508xy
L ' n
Ve = 0.230 x 110 = 25.3kV YV = 0.2¥x 63.508 = 14.607 i
1£ ' 1n

Ar

A\?F = 0.161 x 110 = 17.71 KV VF = 0,161 x 63,508 = 10.225 KV
2 2 -

£ by|

6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase
de las lineas de transmisidn y de los generadores debidas a la. -
falla trif4asica en la barra 3.

L - S .
Tiz = letvﬁl - sz) = -j4.016(0.230 - 0.161) = -j0.277
4 - X g ) i

1,5 = Yl3(vF1 - V?S) = -j6.024 (0.2;0 -0) = -j1.386 -
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Ty = Yy (Vbz . V%S) * -J12.048 (0.161-0) = -j1.940

:f:,‘,__—.}'a.z?? _
e m ~

¥ T =ef 164
]@q:—} 1,663 ~ o ) Jéa ¢ 3
'1’\——41-\/;.:0.7.30 VF’:Q.JGJ
! Lw__j\/l;;o e
. — ‘ I_ :
' z . _]'H:'-J,'l-?"{o :
° -T:s:- 1386 ~ Do
1412- d k‘j =-43.289 1
3

Fig. 3 .- Corrientes por unidad que circulan por las ramas
de la ted.

o

To = (-50.277) + (-j1.386) = -j1.663
A

R

T. = (-j1.940) - (-j0.277) = -3j1.663
Gy J

' Comprobacién:
I =% +T
I. =T, + con un error del 1.1 %
FS GA GB

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de
las lineas de transmisibn durante la falla.
1h . 50000 . 56y 4p.
110 V3

Linea 1-2:

"~

I7, = 262.4 x 0.277 /[=90° = 72.7 /-90° A -
T8, = 262.4 x.0.277 /150° = 72.7 /150° A -
sz.= 261.4 x 0.277 /30° = 72.7 /30° A
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Linea 1-3:

1?3 = 262.4 x 1.386 /-90° = 363.7 /-90° A
3?3 = 262.4 x 1.386 /150° = 363.7 /150° A
~C

113 = 262.4 x 1.3§6 [30° = 363.7 /30° A

.o~ '
1§3 = 262.4 x 1.940 /-90° = $06.1 /-90° A
~B ’

155 = 262.4 x 1.940 /150° = 509.1 /150" A
7. = 262.4 x 1.940 £30° = 509.1 /30° A

8.- Corrientes, en amperes, que .circulan por cada faue -

del generador GA durante 12 falla.

_ __ 50000 _

Egn
12.63\/3

2285.6 A

Té - 2285.6 x 1.663 /-90° - 30° = 3801.0 /-120° -
G

18 o 2285.6 x 1.663 /150° - 30° = 3801.0 /120° .

Ga
1C, = 2285.6 x 1.663 /30° - 30° = 3801.0 700"

9.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase -
del generador GB durante la falla.

= 4373.9 A

EGB - 50000
B 6.6 V3

. . ‘

Ié = 4373.9 x 1.663 /-90°- 30 = 7273.8 [-120°
B

Ig = 4373.9 x 1.663 /150°- 30° = 7273.8 [120°
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CORTOCIRCUITO

OBJETIVO

"Los valores maximos calculados de las corrientes de
cortocircuito son wusados vara seleccionar dispositivos de una
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de 1los
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos vy
termicos y para determinar la coordinacion tiempo-corriente de
ilos relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados
vara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de
proteccion.” [C31] :
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las
maguinas eléctricas rotatorias. Para una planta industrial se
pueden dividir en cuatro categorias:

Generadores sincronos

Motores y condensadores sincronos

Magquinas de induccién

Sistema de Suministro de Energia eléctrica

Generadores sincronos

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador
sincrono. la corriente de cortocircuito empieza desde un wvalor
alto vy decae hasta un valor de estado estable despues de haber
tranacurrido un periocdo de GCiempo 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 gue
sea interrumpida por algun medio de desconexién. Para representar
esta caracteristica, wuno puede usar un circuito equivalente
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 1los
valores de esta reactancia wvariable, llamada reactancia
subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia sincrona. .

X"d = reactancia subtransitoria: determina 1la corriente

durante el primer ciclo despues de haber ocurrido la faila. En
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a:

X’d = reactancia transitoria; considerada para decerminar la

;orriente despues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de % a 2 segq
id reactancla se incrementa a:

X4 = reactancia sincrona:; este es 21 valor que determina la

torriente gue fluye despues gue la condicion de estado estable 2s
alcanzada.

Como la mayoria de los dispositivos para protec-ion contra
Tallas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamente
antes que las condiciones de estado 2stable sean alcanzadas, .a
r2actancia sincrona del generador es rara vez usada 2n 2. calculo
ge lag corrientes de falla vara aplicarse en esos disoositivos.®

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
ocasiona que el voltaje del sistema caiga., =21 motor sincrono



31

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 comno
un primotor y con el campo de excitacion sostenido, - el motor
actua como un generador que suministra corriente de falla. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnetico de
la maguina.

El <c¢ircuito equivalente del generador es utilizado para
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante vy
las mismas tres reactancias X"3, X'y y X3 son usadas para
sstablecer valores de corriente a tres puntos de tiempo.

Los condensadores sincronocs son tratades en 1a misma forma Jque
los motores sincrones.” [23 .

Maguinas de induccidn

"Un motor de induccidén tipo jaula de ardilla contribuira <on
corriente de falla a un cirzculto fallado. Esta es generada por la

inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de campo
oroducido vor induccidén del estator en vez de un devanado de
campo de corriente directa. La contribucion de z-orriente de un
motor de induccidén a una falla en sus termina.es se reduce 7
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos, pues el
flujo inducido disminuye al perder la fuente de voltaie causada
por una falla en las terminales del motor.

Como el campo de excitacion no es sostenido., no hay vaior de
estado estable de la corriente de falla como en el caso de las
magqguinas sincronas. Nuevamente, el mismo circui=o equiva.ent2 es

usadc. pero los valores de reactancia transitor:ia ¥ s5incrona se
aproximan a infinito. Como una consecuencia, a los motores de
induccion se les asigna 36lo un valor de reactancia
subtransitoria X"4. Este wvalior es muy cercano a. Vva.or ae

reactancia de rotor bloqueado.

Para calculo de fallias un generador de induccion puede ser
~ratadec 2n la misma forma que un motor de induccion. Motores ie
induc~ion de rotor devanado normaiment= operando <on sus anillos
del rotor cortocircuitados contribuiran con Torrisntes de falla
2n la misma forma gue los motores de induczion  Lipo  jauia de

ardilia. Ocasionalmente motores grandes de rotor devanado
operando con alguna rasistencia =xtarna manten:da en sSus
cirzuicos del rntor opuede tener constantes de tiempo de
zor-ocircuico lo sur1 ientemente bajas sari gque sSu Iontribucisn a
: falla no gsea ignificativa y pueda ser desora2clada. Jna

investigacion =spec‘L_ca debe ser hecha pvara decsrminar cuando
debe Jdesoreciarse la contribucion de un motor de rator devanadc.”
€213
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Sistema Externo de Suministro de Energfa Eleéctrica

"Los generadores remotos del sistema de suministro de energia
eléctrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a wrenudo
transmitida a través de un transformador. El circuito equivalente
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los
generadores del sistema eléctrico estan usualmente lejos de las
plantas industriales. La corriente de contribucién a una falla en
una planta remota representa simplemente un pequefic incremento en
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, vy
esta contribucidén de corriente tiende a permanecer constante. El
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la
planta por una impedancia equivalente de un solo valor referida
al punto de conexioéon." [3]
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CANTIDADES EN POR UNIDAD

"Una parte importante de la preparacion para el calculo de las
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes
con todas las demdas y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos
de placa, manuales, catdalogos del fabricante y tablas.

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, scn =2n
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento sélo por un
factor de 100). Las impedancias individuales de los equipos son a
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que 1las comparaciones
sean faciles, pero impedancias en porciento raramente son wusadas
sin conversion en los calculos del sistema. La forma en por
unidad de la impedancia es usada porgque es mas conveniente que la
forma ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una Dbase
z2finida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para
obtener esta utilidad, el voltaje base en cada nivel de voltaije
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformacién de
los transformadores interconectados.

En el sistema en por unidad hay cuacro cantidades Dbase,
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente
base e impedancia base. La relacién entre. cantidades base, por
unidad y reales es como sigue: )

Cantidad. en Por Unidad = Cantidad Real / Cantidaq Base

Usualmente un valor conveniente es seleccicnado para la
potencia  aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en un
nivel es seleccionadc para 1igualar el wvoltaje nominal del
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son
establecidos por la relacion de transformacidn del transtormador.
Corriente base e 1impedancia base en cada nivel son entonces
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes formulas se
aplican a sistemas ¢trifasicos, donde el wvoltaie base es el
voltaje fase a fase 'y la potencia aparente base es la potencia
aparente trifasica:

L 2 - *
2hase (Ohms) = {Kbbase)? / MVAbase

Las impedancias de los elementos individuales del sistema de
potencia wusualmente son obtenidas en formas que regquieran

conversion a las bases rerferidas para un calculo en por unidad.”
C31

Para convercir a por unidad cuando se conoce el valor en Ohms
se usa la siguisnte expr2sidn:

ZPu = 2(0) MVAp, e 1 (KVpgoo)?
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De la ecuacién anterior se deduce que: .

Z(Q) = Zpu {KVpage!? / MVAp,age

Como el valor en Ohms de la 1impedancia debe permanecer
constante independientemente de los valores base seleccionados
(basel o base2), se puede hacer la siguiente igualdad:

ZPupagel (KVpagel!?/MVAp,5e1 = ZPUpgge? (KVpage2!) ?/MVAp,ge2

De 1la que se deriva la siguiente ecuaciédn para el calculo de
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales
(convertir de basel a base2): '

ZPUpage2 = ZPUpasel (MVAy;502/MVApage1) (KVpage1/KVpage2)?
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COMPONENTES SIMETRICAS

"En el afio de 1918 C.L. Fortescue, presentd en una reunion del
"American Institute of Electrical Engineers”, un trabajo que
constituye una de las herramientas mas podercsas para el ' estudio
de los circuitos polifasicos desegquilibrados. El1 trabajo de
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "“n" vectores
relacionados entre si, puede descomponerse en “n" sistemas de
vectores eaquilibrados denominados componentes simétricos de 1los
vectores originales. Los "n" vectores de cada c¢onjunto de
componentes son de igqual longitud, siendo también iguales 1los
angulos formados por vectores adyacentes. Aungue el meétodo es
aplicable a cualquier sistema polifdsico desequilibrado,
limitaremos nuestro estudio a los sistemas trifasicos.

Segun el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados
de un sistema trifasico puede descomponerse en 3 sistemas
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de

componentes son:

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 1os vectores originales. (fig 1)

2) Componentes de secuencia negativa, formados por .tres
vectores de igqual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales.
(fig 1)

3) Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores
de igual modulo y con una diferencia de fase nula." [13 (fig 1)

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig
2),donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es
igual a 1la suma de sus componentes, los vectores originales
expresados en funcion de sus componentes serian: -

a = ag +a; + a, Ec. 1
b = by + by + by Ec. 2
C =¢cyg + ey +cCy Ec. 3
“"En un sistema trifadsico es conveniente, j=lo) o 105

desclazamientos de fase de las componentes simetr:cas de
censiones y corrientas disponer de un metsdo para indicar la
rotacion de 120° de un vector.™ (1]
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La letra o se utiliza normalmente para designar al operador
gue origina una rotacién de' 120° en sentido contrario al
novimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un numero
complejo de modulo unidad y argumento de 120° deflnido por las
siguientes expresiones:

o = mag 1 ang 120° = -0.5 + j /3/2

o? = mag 1 ang 240°

a3 =1 i
at = « L

ms = o?

®? # -a

x + «? = -1

0

H
+
R
+
?
i

l - a=ao? j V3
l1 - a? = mag v3 ang 30°

1 +a? = -a

Examinando——las—ecuaciones—l——2—y-—3——-se—puede__ver la

descomposicién de tres vectores asimetricos en sus componentes
simetricas.

En primer lugar se observa que el numero de magnitudes
desconocidas puede reducirse, expresando cada c¢omponente de b y ¢
como el producto de una funcion-del operadeor « 7 un componente de
a. De la fig 1l se derivan las relaciones siguientes:

bl = C!.’ al EC. 4.1
ba = & a?_ Ec. 4.2
by = 3, Ec. 4.3
Cl = & al . Ec. 4.4
T2 = a? a- Ec. 4.5
cy = ag Ec. 4.5



37

Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1, 2
v 3, se obtiene:

a = ag t+ al+ aj

o
v

= ag + o? ay + as

c =ag + «a; + x? as

0 bien en forma matricial

f[a]l 1 1 11 Tfagl
| Pt = |1 af o | | a1 |
el |1 & & | ao |
L ] L -4 L J Ec. 5
Donde:
1 1 1l
[ A ] = 1 o? o
1l o o?

Para encontrar a,, a V.32 el sistema de ecuaciones planteado
en la ecuacidén 5 se res&e-ve por la regla de Cramer-

1 1 1 4 :
det 1 x? o = {oa -a?) - (a?-mn) + (o-x?) = 3f{o-ox?)
1 o o2
a 1 1
det b o? o 4
c & o? afo ~x?) - bia?-x) + clo-a?)
aO - =
det CAJ 3 {o~o?)
af{o-?) + blx-a?) + cla-a?) 1
ao = = (a+b+c)
3 {o-a?) 3

10
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l a 1
det 1 b *
1 c a? - ala?-a) + b(a?-1) - c(a-1)
a_l = =
det CAJ 3 (o~ ?)
alom-x?2) + bax(o-o0?) + cx?{x-02) 1
a, = = {a+ba+co?)}
1 3 (-7 3
1 1 a
det 1 x? b
1 o c ala-x?) - bla-1l) + c(x?2-1)
az = = - -
det CAJ 3 (- ?2)
afo-x?) + bax?{mx-o?) + cxlio—m?) 1
a. = = (a+ba?+co)
2 : 3 (-~ ?; 3 -

Expresado en forma matricial se tiene:

W
&

[‘ao-l r {11 1] [al]
| ay | = — | 1 o a? | | b |
J | O A | < |
L J L J L i

Ec. &

Estas expresiones muestran como descomponer: tres vectores
Asimétricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan, los
componentes by, by, by, Cp. <1 ¥ C~ se pueden determinar por l1as
Ecs. 4. )

Toda esta teoria se aplica tanto a corrientes como a2 voltaijes.

11
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema

eléctrico.

VA ~ ~

Zb | - Ia

Zb

VB ~ ~

Zb Ib

vyc ~ [

NN NN NN NN

Donde Za v Zb son las impedancias propias ¥

respectivamente,

Del circuito anterior se deduce que:

§Va = VA - Va = Zala
§Vb = VB - Vb = Zbla
8Vc = VC - Vc = Zbla
En forma matricial:
&Va Za Zb
SVb = Zb Za
&Vc Zb Zb

Aplicando componentes simétricas

+ ZbIb + Zblc
+ Z2alb + Zblec
+ ZbIb + Zalc

Zb ] Ia

Zb b

Za Ic
1oL

a £3V] e CI1

vector de caidas de wvoltaje

CA] CSVesl = €23 CAJ Clcs)
[5Ves] = £A3™ Y €21 CAJ Clcsy
Donde: C3Vcs) =
simétricas
CIcs) =

simétricas

12

vector de corrientes de

mutuas de la 1llinea

de componentas

componentas
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Por 1lo tanto la matri{z de componentes simétricas resultante
es.: - . \

1 ¢27 caa

[Zcs] = [Al
Sustituyendo valores:
1 1 1 1 Za Zb Zb 1 1 1
C2csl = ___ 1 o «? Zb Za Zb 1 a? o
3 1 a? o Zb Zb Za 1 [ B X

Multiplicando las matrices y aplicando igualdades

Za + 22b 0 0
LCZcs] = 0 Za - 2Zb 0
0 0 Za - Zb
Donde
Zp = impedancia de secuencia cero (0) = Za + 2Zb
Z, = impedancia de secuencia positiva (+) = Za - Zb
Z, = impedancia de secuencia negativa (-) = Za - Zb

Simplificando:

[ 2, 0 0 ]
CZ2cs] = " 2, 0 |
I o 0 Zn |
L y

Si:
C8Ves]) = LZ2cs] LCIcs]

Sustituyendo respectivamente:

.
fsu,] [z, o o] [1,]
| 5]1 =1 0 z1 O | Il !
| 8V, | | O 0 Z, | | Iy |
L J L J L J

13
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Obteniendo:

8Vy Ip 29
SVl = Il Zl P

Representandose eléctricamente a través de 1la sigquiente
figura:

Io 1 I,

------ ) ————) )
—J 2z, L 1z {2, —
] ] I
P — > P > (mmmmmm >
8V, sV, 8V,

N ey

Pemostrando f{inalmente que los sistemas pueden descomponerse
en tres redes 1ndependientes (secuencia cero, positiva v
negativa), - cada una con sus respectivos valores de secuencia.

14
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DIAGRAMAS DE3§ECUENCIA DE UN GENERADOR [11
2.7 .
En la fig 3 se muestra un generador en vaclo 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 simetricas:

"
=
3
I
¥V

Iag = (Ia + Ib + Ic) + 3

Por lo tanto: o
In = 3 lag

En la fig &4 se observa que la corriente gque pasa por la
impedancia 2n entre el neutro y tierra es:

3Ia.0

v la caida de tensién de secuencia cero, desde el punto “"a” hasta
tierra es:

-3Ilagin-Iag2gy

Donde Zgy es la impedancia de secuencia cero por fase del
generador.

La red de secuencia cero, es un circuito monofdsico’ por el gque
s6lamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase pPor una

impedancia total deé secuencia Cero:

ZO = 32n+2g0
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REDES DE SECUENCIA CERO C11]

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifdsico
funcionan como unc monofdsico, debido a que tienen el mismo valor
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero
circularan sélamente si existe una trayectoria de retorno por la
cual pueda completarse el circuito.

P 29

La fgg- S muestra las redes de secuencia cero para cargas

conectadas en estrella y en delta. ‘

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifadsicos merecen una atencién especial, ya que
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario vy
secundario conectados en estrella y delta varian 1la red de
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la
construccion del circuito equivalente de la . red de secuencia
cero,

Recordando gque por el primario de un transformador no
circulard corriente, a menos que circule por 21 secundario, Yy
despreciando la peqgquefia corriente de magnetizacién, la corriente
primaria estara determinada por la secundarida y la relacidon de
transformacion. Estos principios sirven de base en el analisis de
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6.
Las flechas indican las trayectorias de circulacion de la
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicacién 1ia
conexién del transfiormador no permitird la circulacidén de | las
corrientes de secuencia cero. En la misma figqura., para cada
conexidn se representa el circuito aproximado equivaiente de
secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para la
corriente de magnetizacion omitidas. Las letras P y Q identifican
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones Yy
circuitos equivalentes. La justificacién respectiva del circuite
equivalente para cada conexion es la sigquiente:

Caso 1.- Conexidn estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta
zonectado a tierra, la corriente de secuencia c¢ero no puede
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de
travectoria por un devanado impide la corriente en el otro. Para
la corriente de secuencia cero existe un circuifo 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-
2streila estan conectados a tierra, existe trayectoria en los dos
devanados para las corrientes de secuencia cer?>. Si la corriente
de secuencia cero puede seguir un circuito completo fuera del
transformador en ambos lados de £ste, puede circular en ambos
devanados del transformador. En la red de secuencia cern, 1Ilos
puntos de ambos lados del transrformador se unen por la impedancia
de secuencia cero del transformador.

15
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Caso 3.- Conexién estrella-delta. Estrella conectada a tierra.
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado =a
tierra, 1las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a
tierra a traves de la conexién a tierra de la estrella, ya qgque
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la
conexion en delta. La corriente de secuencia cero, que 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 <circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde
la 1linea en el lado en estrella, a traves de la resistencia
equivalente vy la reactancia de perdida del transformador, hasta
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abierto
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta.
Si la conexién del neutro a tierra contiene una impedancia Z2n., el
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de
perdida del transformador para conectar la linea en el lade en
estrella a tierra.

Caso 4.- Conexion estrella-delta. Sin conexién a tierra. S5i la
estrelila no estda conectada a tierra, la impedancia Zn entre el
neutro y tierra es infinita. La impedancia 32n en el <circuito
equivalente del Caso 3 para la inpedancia de secuencia cero, se
hace infinita. La corriente de secuencia cero no vuede <circular
en los devanados del transformador.

Caso 5.- Conexioén delta-delta. Como un circuito delta-delita no
proporciona travectoria de retorno a la corriente de secuencia

cero, no- puede —haber—corriente—de—secuencia—Ccero-—en——un
transformador delta-delta, aungue puede circular dentroc de 1los
devanados en delta. '

‘17
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA
La fig 7 representa una falla trifasica balanceada.
De donde se deduce que:
Iag + Ipg + Ieg = 0 (falla balanceada)
Vag = Vpe = Vg = 0 (fase-tierra)

Como el circuito es balanceado:

Ipg = & Iyf
Ieg = & Iaf

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

1
[ Toe | 1 [ 1 1 1] | T ]
P Iyg 13— 1 1 x x| Tpe |
L J L d L J
Desarrollando se obtiene:
IOf = {Iaf + 'bf + Icf‘ =3 =9
Ilf = (Iaf + D‘.Ibf + ‘171,_.{) = 3
2
= (Iqf * a7Igf + “BIaf‘ * 3= Iir
sz = ‘Iaf - ‘lebf + r"'ICf’\ £ 3
= ‘Iaf + uIaf + a’Iaf\ =3 =90
ComO: Vaf = r\]bf = ch = 0
Se cumple que: vOf = Vye = vif =0

Concluyendose gue vara una fa.la trifisica balanceada ia unica
rad que interviene es la de secuencia wositiva. El1 circuil=o

aquivalente para esta falla se muestra =2n la fig 3.
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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:

Ipe =
Vg = 0

Icf = 0 (fases no falladas)

(fase-tierra)

Aplicando componentes simetricas a las corrientes

[ Toe | 1 [ 1 1 1] 1]
| Ty | = . « L I R
[ Iag | > 11 o o} } 0
L J L J L J
Desarrcllando se obtiene:
= 3 Ec.

Toe = Inr = Tof = far

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

__. r }
( 0 ] | 1 1 : 1 { uof*4

b Ve | = | a? ® | § Vig |

b Var | I 1 o x?f  § Vag |

L J L 4 L J
Se obtiene:

0 = Vof + 'Jlf + VZ:' Ec. 8

fara gque se <cumplan las <ondiciones ©olanteacas

acuzaciones 7 y 8
las secuencias se

25 necesarioc gue los circuitos =2auivalentas

conecten como lo indiza ia fig 1O.

2n

las
de
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FALLA DE LINEA A LINEA

La fig 11 -es una representacion de este tipo de falla

De donde se deduce que:

af = 0
Ieg = - Ipf
Vpr = Ver

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

[ 1o ] R 1 1] [ o ]
I Thg 1 = — 1 1 o ol f Ing |
I Ise | 3 1 1 od a | | -Ipr |
L J L 1t J

Desarrollando:

I()f:O

Ige = (&? - &) Ipg + 3 = -3V32 Ipf + 3 = - Ipf/v3
De las dos ecuaciones anteriqres se obtiene:

Ilf = -sz Ec. 9

Aplicando componentes simétricas 'a los voltajesf

-
f[veel v [ 1t v 1] [v,]
l Vig | = — | 1 * *?]  § Vypge |
! sz | 31 1 > ? % | I Vpr |
L J L J L 4

Desarrollandoe:

‘]lf = (Vaf + OLbe + u’be\ + 3 = (Vaf - 'be: + 2

Vor = (Vag + &¥Wnp + aVUpg) = 3 = (Vg - Vpg) + 3

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

Jev = Ua ‘ -
Jir = Vg Ec. 10
Para aque se cumplan las condiciones planteadas en
ecuaciones 9 y 10 es necesario gue los circuitos equivalenteas

ias secuencias se conecten como se indica en la fig 12.

las

de
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

La fig 13 es una representacion de este tipo de falla.

De donde se deduce que:

0

Iaf

Vpe = Veg = 0

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

-
[0 | [ 1 v 1] [ |
| Ipe [ = | 1 o “2| [ Ty¢ |
| Ie¢ | b1 x aff ] Ise |
L 3 L d L 3
Obteniendo:
0 = IOf + Ilf + sz Ec. 11

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

b r 1
[ Vo ] 1 [ 1 1 L] Ve ]
| vlf f = —1 1 % o
| £ | 301 o | | 0
J ) thy | —
Obteniendo:
UOf = Vlf = V:f = Vaf + 3 Ec. 12
Para aue se cumplan -‘las condiciones oplanteadas en las

ecuacicnes 1. y l2Z. es necesarioc gue los circuizos egquivalentes
de las secuencias se conecten <omc se indica en la fig 14.
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METODC DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986

El método consiste basicamente en la aplicaciétn 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 sistema reducido, tiempo en que se inicie la
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada.

La Norma considera la elaboracion de tres redes (circuitos
equivalentes del sistema eléctrico) para los calculos de las
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el
valor de la impedancia de las maquinas rotatorias, el cual varia
en funciéon de la red.

PRIMERA RED

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de
cortocircuite momentaneas, que circulan durante el primer ciclo
despues de haber ocurrido la falla, para elaborar esta . red
deberan tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas
las 4£uentes de corriente que contribuven al .grtocircuito
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la
Norma vy los elementos estdticos, considerando los motores menores
de 50 HP agrupados en un equivalente.

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes
usos:

a. Para seleccionar capacidades de fusibles.
b. Para seleccionar capacidades de interruptores.

Para ambos casos se deberan calcular corrientes de

cortocircuito simectricas y asimétricas, el factor de asimetria se
determina de acuerdo a los siguientes criterios:

- Para fusibiles
1.2 si el voltaje es menor a 15 KV v 31 la relacion ¥/R
menor a 4.

1.55 para los demas casos
(ANSI/IEEE C37.41-198B1)

1]
w

- Para 1intervuptores en baja tensidén
{menores o iguales a 1 KW
El factor varia en funcion de la relacion X/R
{NEMA AB 1-1986}

- Para interruprores en media y alta tensioén
larriba de 1 KV
1.6 an tsdos los casos
(ANST/IEEE C37.010-1379 ¥ (C37.5-1979)

™
i-J
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SEGUNDA RED

Con esta red se obtiene 1la corriente interrvuptiva de

cortocircuito gque ocurre en el momento en gue los contactos del
interruptor inician su apertura, los resultados deberan wusarse

para seleccién de interruptores en media y alta tension (arriba
de 1 KV). .

Durante la elaboracion de esta red se deben afectar las
impedancias subtransitorias de las maquinas rotatorias por 10s
factores indicadocs en las tablas 24 y 25 de la Norma.

Con la relacion X/R de los circuitos equivalentes
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de
multiplicacion utilizando las curvas de las figuras 101, 102, 103
0o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar
siempre factores de multiplicacién remotos que impondrian las

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 gue se requieren para
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo

(mayor a & ciclos}.

El «circuito equivalente de la red gue se wutiliza. debera

elaborarse considerando unicamentelos—valores—de-—impedancia
transitoria de 1los generadcores e impedancias de los equipos
estaticos (cables, transformadores, reactores, etc.), insta.ados
entre 2llos N4 los puntos de falla. despreciando las
contribuciones de todos los motores.

El factor de multiplicacion para esta red es de 1.0 para %odos
los casos.

En los ajustes de los relevadores instantaneos se utilic
corrientes momentdneas de cortocircuito obtenidas en la orime
red. .

an las
ra

Se recomienda mantener equivalentes separados de reactancias vy
resistencias para encontrar las relaciones X/R v la impedancia
2quivalente al punto de falla, sin embargoc. pmara niveles d4e falla
de arriba de 1 KV, la resistencia pndra omitirse al calcular la
impedancia equivalente para fallas trif4sicas balanceadas.
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Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 141-1986,

se desean
en los buses 1 vy 2 del diagrama unifilar de la fig. 15,

tierra

calcular fallas trifdsicas balanceadas y de 1linea a

bajo las siguientes consideraciones:

1.

b
-

)

Para las fallas trifdsicas balanceadas se calcularan
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma

Para 1las fallas de 1l4inea a tierra se calcularan

unicamente las corrientes de la tercera red, debido a
gue ésta:s solo se usaran para ajuste de dispositivos de
proteccién.

Las impedancias de secuencia (+), (-) y (0) de cada uno
de los elementos del sistema son iguales

Se utilizaran interruptores de potencia de 5 ciclos con
tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos

Los datos del ejemplo son los siguientes:

GENERADOR 25 MVA
13.8 KV
X"d = 9 %
X'd = 12.5 %
X/R = 45
CONTRIBUCION DE CFE 1000 MVAcce
69 KV
/R = 22
MOTOR SINCRONO 6000 HP
’ 13.2 KV
FP = 0.80
EFIC = 0.932S
720 REV/MIN
X"d =.0.20 pu
X/R = 30
MOTOR DE INDUCCZICN 100 HP
. 450 V
FP = 0.80
ETIC = 0.322%
1300 REV/MIN
IRB = 6 pu
XIIIR = 8
MOTCRES DE INDUCTION 100 HP (suma total)
AGRUPADOS (MENORES 4nd V
DE 50 HP: IRB = 5.9642 ou
X/R = 6.6
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TRANSFORMADCR 1 20 MVA
: 65-13.8 KV '
Z = 7 % (dato de placa)
X/R = 21
R = 6.6 § (Resistencia de puesta a
tierra)
TRANSFORMADOR 2 1.5 MVA

-13.8-0.480 KV
Z = 5 % {dato de vplaca)
X/R = 8

REACTOR Z = 0.001 4 (dato de placa)
X/R 80

CABLE 1 cond/fase de 500 MCM
Cobre
7% °C
ducto no magnético
circuito de 25 m
DMG = 2 npulgadas

Seleccidén de cantidades base:

100 MVA

69.0 KV para el primario del transformador 1
13.8 KV para el bus 1

0.48 KV para el bus 2

Ciiculo de impedancias en por unidad {(pu):

GENERADOR

primera y segunda red:

X"d pu = 0.09 pu (100 MVAS/25 MVA) (12.8 KV/.2.8 KV!*
= 0.26 pu :

R"d pu = 0.26 pu/45
= 0.008 pu

135 pu (100 MUVA/ZS MUA; (12,3 KV/12.9 KV'F
.54 pu

<
(o8
2
"o
[ R )

.54 opu/4tS
J.012 pu

A
(49
2
n o
QO
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CONTRIBUCION DE CFE

las tres redes:

2 pu

R pu

X

pPu

MOTOR SINCRONO

primera red:

. ou

R ou

?
}

Teaunda red:

{ ou

i

i

MOTNR DE

L.
1.

1.

(100 MVA/1000 MVA)

0.10 pu

52

0.10 pu/ v1 + 22?
.0045 pu _

N

(=)

.0045 pu x 22
.099%9 pu

[

[#10]

100,000 KVA x 0.8 x 0.9325

.N498 /30
101"

5 x 1.n498 pu
8747 py

5747

pw/ 10
0.1525 pu

TNDUCCION

vrimera red:

RSP

R pu

Pl

L 5pu

L

100,000 KVA x 0.B x 0.9325

183./806 pu

183.6B0% pu/8

22.9601 pu

segqunda rad:

3.0

[ -1 T

L 6pu |

t

100,000 XVA x 0.8 x 0.9325

Bl e e

459.2014 pu

0.746 x 6,000 HP

H.746 x 100 HP

0.746 x 100 HP

(69 KV/69 KV)?

1722

J L 12.8 KV }

11245

J L 0.4 KV |

0.46 KV

)t 1

J L N.48 KV |

?

7

1
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MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS

u

- 53

459.2014 pu/8
57.4002 pu

primera red:

(MENORES DE 50 HP}

1.67 100,000 KVA 0.46 KV _?
X pu = f --------------------- T . ]
L $.9642 pu J L 100 HP l L 0.48 KV |
= 257.1522 pu
R pu = 257.1522 pu/b.b6
= 3B.9624 pu
TRANSFORMADOR 1
las tres redes:
Zpu = 0.07 pu (100 MVA/Z0 MVA, (69 KV/63 KV ?
= 0.3%5 pu
R.pu = 0.25 pu/s v1 + 217
= 0.0l6e pu
X opu = 0.01l6b pu x 21
= 0.34%0 pu
TRANSFORMADOR "2
las tres redes:
2 ou = 0.05 ou (L00 MVAYZL.S MVA, (12.83 KV/12.8 KV~
= 3.3222 pu
R ou = 21,3323 ou/ V1 + 8¢
= 0.4134 ou
X ou = 0.4124 ou x 8
= 3.307% nu
REACTO
las tres redes
2 pu = 0.001 & (100 MVA/:D.4B KV )
= 0.434 pu
R pu = 0.434 pu;, v1 + 80°
= 0.005%4 pu \

27
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0.0054 pu x 80
0.434 pu

=<
e
c
(I}

CABLE

las tres redes:

XA = 0.0839 2/1000 pies a 1 pie de DMG (tabla N1.3) _
R = 0.0246 /1000 pies a S0 °C y 60 Hz (tabla N1.3)
XB = €.052917 Log,q (2 pla) - 0.057107
= -0.0412 Q/1000 pies
25m = 25n (1 pie/0.3048m)
= B2.021 pies
X Q = (0.0839 - 0.0412: (/1000 pies) BZ.021 pies
= 0.0035 Q '
¥ pu = 0.0035 Q (100 MVA/(:" 3 KW 2y (1/1)° (2/3)

([

0.0018 opu

se recomienda usar estos valores cuando el circui*o
esta en ducto no magnético

0.0246 2

RQ® 75 °C = [~-mmmmmmm- 1 82.021 pies | -------o--- ]
L 1000 pies J L 224.5+50 °C |
= 0.0022 0

0.0022 2 (100 MVA/(13.8 KUYy (3/3)
0.0012 pu

R pu

Won

A continuacidén se muestra una tabla con los valores calculados
2n por unidad:

CANTIDADES EN POR UNIDAD

la RED 2a. RED 3a. RED
ELEMENTO R e R {3 R X3
TRANSFOR 1 0.0158 0. 3496 .16 N.24% 92.0166 0.2496
TRANSFOR 2 0.4134 3.3074 N.4134 31.2076 0.4334 3.207h
REZACTOR 0.2054 0.4340 J.NNS4 N.4340 0.0054 0.4240
CABLE 9.0012 5.00113 D.00L2 0.9018 ©0.0012 0.00:8
CFE : D.0045 N.N92aqa 0.004% 0.H999 0.0045 0.999q
GENERALOR 0.0080 D.3600 0.0080 0.3600 0.0120 0.5409
MCT SIN 0.:017 3.0498 0.LS2¢ 4.5747  ~----- e---a-
MCT IND 27,3601 182.64306  ST.4902  1Y3.2014  c--===  e-w---
MCT AGRU 38.9624 287.1522 ce-mm=eoe mmmmmcn cmmmmm eemm—e-
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA

En las figuras 16, 17 y 18 se muestran 1los diagramas
unifilares de reactancias y resistencias para cada una de las
redes, respectivamente.

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y 1los
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se
muestran en la siguiente tabla:

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
B Rpu Xpu X/R KV Zpu uso Im IcctKA) PcctMVA)
1l ©0.0055 ¢.1873 34.12 13.8 0.1872 I 1.600 35.74¢0 354.270
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 F 1.550 34.622 8BZ27.574
2.0.4122 2.7902 Q.20 0.48 3.8126 'I 1.218 38.426 31.947
2 0.4122 3.7%902 9.20 0.48B 3.8126 F 1.58%0 48. 200 40.5655
SEGUNDA RED
B Rpu ¥pu X/R KV INT Fm Icct{KAi Pco (MVA,
1 0.0056 0.1915 34.25 12.3 SIM 1.:i8 25,788 $16.220
1 0.0056 0.1915 34.2% 13.8 TOT 1.:I8 27.971 noB. 562
TERCERA RED
B Rou Xpu KV Zpu Icc (KA.
0.0076 0.2453 12.8 0.24c:3 17,082

)

0.4264 3.9869 0.48 4.0096 29.9983

FALLA DE LINEA A TIZRRA

Para =1 calculo de las corrientes de falla de linmea a 2 “iasvva
es necesario obrtener el valor en pu de ia res.stencia de puesrta 2
tierva de. TRANSFORMADOR 1:

R ou

it H

b.B Q 1L1N0 MUVA/ (12,8 KV
2.4637 pu

En la fig 12 se muestran los diagramas unifilar®s de

:
reactancias y resistencias de secuencia caro,

29
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Las resistencias y reactancias equivalentes de secuencias
positiva, negativa y cero requeridas para el calculo son las
siguientes:

BUS 1
Req pu = 2 (0.0076 pu) + 10.4136 ou
= 10.4288 pu
Xeg pu = 2 (0.2453 pu) + 0.3496 pu
= 0.8402 pu
Zea pu = J10.4288%+ 0.8402?
= 10.4626 pu
BUS 2
Req pu = 2 (0.4264 pu) + 0.4188 pu
= 1.2716 pu '
Xeq pu = 2 (3.9863 pu) + 3.7416 pu
= 11.7154 pu
Zeq pu V1.2716% + 11.7154:¢

11:7842 pu

En la siquiente tabla se muestran los resultados obtenidos
para las corrientes de falla: -

FALLA DE LINEA A TIERRA

TERCZRA RED

F
[y
[
o

BUS Zea pu KV
1 10,4626 12.8 1,109,532
2 11.7847 .48 20,620.37

0
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ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD

1l.- Aportacioéon de cortocircuito del sistema .

Zpu = (MVAB/MVAcc) (KVcc/KVB):?
Rpu = Zpu / J1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:
MVAB potencia base en MVA
MVAcc potencia de cortocircuito de la contribucion
en MVA
KVcc voltaje 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) (KVI/KVB):.

Rpu = Zpu / V1 + (X/R)?

Xpu = Rpu (X/R)

donde:
Ztou impedancia del transformador 2n pu
MVAR potencia base en MVA
MVAT potencia nominal del transformador =2n MVA
KVB voltaje base en KV
KVT voltaje nominal del transformador en KV |
X/R valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925

3.- Motores de induccion

Xpu = (1/IRB) C.-KVAB P EFIC) (0D.746 HPY] (KUM/XVEB:?
‘Rpu = Xpu / (X/R)
donde:
=P potencia del motor en HP
EFIC 2ficiencia 2el motar en pu
s factor de ootencia del motar 8n ou
RE corrisnte a rotor blogueadoc del mortor =2n cu
KTM volmaie ncominal del moror =2n K7
KV3 voitaje base 2n KV
KVAB opota2ncia base en KVA
/R valor de la reiacion X/R

2



4.- Motores
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sincronos
= X"d C(KVAB FP EFIC)/(0.746 HP}] (KVM/KVB)?
= Xpu / (X/R)

potencia del motor en HP

eficiencia del motor en nu

factor de potencia del motor en pu
reactancia subtransitoria del motor en ou
voltaje nominal del meotor en KV

voltaje base en KV

potencia base en KVA

valor de la relacion ¥X/R

0.052917 logyg D - 0.057107
(XA+XB) (FT/1000) (MVAB/KVB?) (XMG/MNMG) (Z/NUO
R (FT/1000) (MVAB/KVB?) LC{(K+GD)/(K+GR'1 ¢2/NUC:

Xpu
Rpu
donde:
HP
EFIC
FP
X*d
KVM
KVB
KVAB
XIR
S.- Cables
XB =
Xpu =
Rpu =
donde:

XB

MVAB
KVB
MG

factor de correccion por espaciamiento 2n
fi/cond/1000 pies a 60 Hz.

espaciamiento equivalente =2n delta del

alimentador en pulgadas
reactancia del alimentador a un pie

espaciamiento en {i/cond/1000 pies a 60 Hz.

longitud del alimentador en pies
potencia base en MVA

voltaje base en KV
reactancia de un circuito trif
instalado en ducto magnetico e
60 Hz.

reactancia de un circuito trifasico <inico

de

asico tipico
n /1000 pies a

instalado en  ducto no magnét_.co en {71200

. ples a 60 Hz.
cantidad de <onductores desl alimentador
temperatura 2n “C.a la cual se encuentra
resistancia del alimentador.

temperatura en °C a la cual se desea calcu

la resistencia de. alimentador.

ia

lar

resistencia del aiimentador 3 la temperatura

GR 2n Q/cond /1000 oies a 60 Hz,

variable en funcion del materia. del
conductor
K = 234.5 opara cobre recocido t100%

conductividad)

K = 241.5 para cobre 2stirade durs (79,
conductividad:

K = 228.1 para aluminio

L)
%



6.- Reactores lim

donde:

20
MVAB
KVB
X/R

para datos tipico

7.- Dato conocido

donde:

RO
X
MVAB
KVB

8.- Generadores

Xpu
Rpu
donde:

XG
MVAB
MVAG
KVB
KVG
X/R

59

itadores de corriente

Zpu = 20 (MVAB/KVB?)
Rpu = 2pu / v1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)

impedancia del reactor en §
potencia base en MVA
voltaje base en KV

valor de la relacién X/R

s multiplicar 1a Zpu por 0.925
en ohms

RO (MVAB/KVB?)
X (MVAB/KVB?)

Rpu
Xpu

resistencia del elemento en i
reactancia del elemento en il
potencia base en MVA

voltaje base en KV

XG (MVAB/MVAG) (KVG/KVB):
Xpu / (X/R)

uu

reactancia del generador en pu
potencia base en MVA

potencia nominal del generador en MVA
voitaje base en KV

voltaje nominal del generador en KV .
valor de la relacién X/R

9.~ Motores de induccion agrupados

Xpou
Rou
donde:

IHP
KVAB
KVB
KVM
X/R

{1/Iro: (XVAB/IHP) (XVM/KVB::?
Xpu + (X'R)

Iorriente promedic a rator blogueado 2n
del motor equivalente del Jrupo

potencia total del grupo de motores =n HP
ootencia base en KVA

voltaie base en KV

voltaie nominal del grupo de motores en XV

7alor de la ra2lacion X/R del grupc 4de morares
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10.- Transformadores de tres devanados

ZPSpu = ZPS (MVAB/MVAPS) (KVT/KVB)?
ZPTpu = ZPT (MVAB/MVAPT) (KVT/KVB):?
25Tpu = ZST (MVAB/MVAST) (KVT/KVB)?
ZPpu = (ZPSpu + ZPTpu - Z5Tpu) + 2
ZSpu'= (ZPSpu + ZSTpu - ZPTpu) + 2
ZTpu = (ZPTpu + Z3Tpu - ZPSpu) * 2

En cada ZPpu, ZSpu y ZTpu habra que aplicar:

Rpu = Zpu / V1 + (X/R})?
Xpu = Rpu (X/R}
donde:
ZPS impedancia primario-secundario en opu
ZPT impedancia primario-terciario en pu
VASSN impedancia secundario-terciarioc 2n 2u
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 transformacdor en KV
(primario, secundario o terciariod
KVB voltaje base en KV
{primaric, secundario o terciario)
MVAB potencia base en MVA
ZPpu impedancia del primario en pu
Z5pu impedancia del secundarico en pu
Z2Tpu impedancia del terciario en ou
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 (MUVAB/MVA) (KV/KVB)?
donde:
R resistencia del elemento en pu @ MYA v KV
X reactancia del elemento en pu @ MVA v KV
MVA potencia base anterior en MVA
KV voltaje base anterior en KV
MVAB potencia base nueva en MVA

KVB voltaje base nuevo en KV
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ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS
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Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS

tig. 1

b

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO
| tig. 2

36
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO
| fig. 3 -

37
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Barra de referencia

E.
+
Z,
a
———
et
(a) Sentido de las corrientes (b) Red de secuencia positiva
de secuencia positiva
Barra de referencia
Z,
a
——
Iaz
(¢) Sentido de las corrientes (d) Red de secuencia negativa
de secuencia negativa '
a0, Tao .
Ivo=lao a — Barra de referencia
Leo =Iao_.. ” \
g0 3Z,
Z &
go
) a
—_—
Io
(e) Sentido de las corrientes (f) Red de secuencia cero

de secuencia cero ' -

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO
fig. 4
38
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Barra de referencia

|

!

o

2 o

: !

(a) I——/\/\/\/\,—-N
| : | A

Barra de referencia

L

I

|

I e -
I

I

|

F—— NN\ —— N
! Z

Barra de referencia

1
I
!
I
i
I
|

3Zn
Ia0
. e
—-"\"\"\\V—— N
' Z

Barra de referencia

{ [
| I
| I
| Z Z |
| I
[ I

l

| Z (d) —— A

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA

fig. 5

39



60

ESQUEMAS DE CONEXIONES

CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO

Q.

Ip

PN <

Barra de referencia

Barra de referencia

p Zo | Q
| —_———
t
I
! I - Barra de referencia
Ip QI
p Zo Q
! — {000 — —_—
! |
|
! !
1
| ! Barra de referencia
P Q

Q

—

P _.Z; o

Barra de referencia

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

fig. 6
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Iar‘L fase a

Iﬁbf‘ fase b

fase ¢

Icf;

T tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA
fig. 7

SECUENCIA (+)

It Vit

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
TRIFASITA BALANCEADA

fig. 8
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Ia;i fase a

fase b

fase ¢

T terra

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA

fig. 9
Z1
A
1pu Iy¢ Vi sec'iencia (+)
\ J
Zo
[o¢ Tsz . secuencia ()
v
Zo
4
lot 'VOf secuencia (0)
v

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A TIERRA e

fig. 10
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fase a

Ibf; . fase b
Icf{ _ faée c

A tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA

fig. 11
sécuencia (+) 74 Zo secuencia (—’
4
lpu 11 Iof
Vit Vot
\

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A LINEA

fig. 12
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fase a

Tor) fase b

I fase c

T tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

fig. 13
1_11 I2f Lot
secuencia (+) 7, 7o 7o ' secuencia (0)
Vi secuencia (—)
lou Vat
Vot

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FAILLA
DE DOBLE LINEA A TIERRA

fig. 14
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GRERADOR CONIRIBUCION DE CTR

s |

CARLE
% TRANSFORMADOR 2
MOTOR REACTOR
SINCRONO

—

MOTOHES AGRUPADOS MOTOR DE
MENORES A 50 HP INDUCCOX

DIAGRAMA UNIFILAR DEL EJEMPLO
fig. 15
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ipu
lpu
ipu
0.0800pu
ipu
@ 0.0045pu
0.38pu 0.3408pu
0.008pu § 0.0186 pu
BUS 1 BUS 1
{ 0.0012pu < 0.4134pu
0.0018pu 3.3078pu
{ 0.1017pu 0.0054pu
3.0498pu 0.434pu BUS 2
Q)
BUs 2 lpu 38.9824pu 22.9601pu
ipu
267.1522pu 183.8806pu
ipu 1pu
lpu ipu

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA PRIMERA RED

fig. 16
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Ipn

1pu
ipn
| @ 0.0045pu
0.38pu
< 0.008 pu < 0.0188pu
BUS 1
.
é 0.0012 pu % 0.4134 pu
0.0018pu
< 0.152% pu 0.0054 pu
45747 pu BUS 2
)
1pu 57.4002pu
ipu
459.2014 pu
ipu

1pu

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA SEGUNDA RED

tig. 17

47



74

1pu
ipu
1pu .
0.0999pu )
. ipu
0.0045pu
0.54pu 0.3486pu
0.012pu { 0.018é8pu
BUS 1 BUS 1
‘ % 0.4134pu
313078pu
0.0054pu
0.434pu Bﬁ'S 2

BUS 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA TERCERA RED

fig. 18
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0.54pu  0.3498 pu 0.012 py <, 0.0168 py 10.397 pu

BUS 1 BUS 1

—
I

23076 pu _ 0.4134 pu
0.434 pu 0.0054 pu
BUS 2 BUS 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
CERO PARA TERCERA RED
fig. 19
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Table 24
Rotating-Machine Reactance (or Impedance) Multipliers
Type of Rotating First-Cycte |nte}ruptin;
Machine Network Network

All turbine generstors; all hydrogenerstors with

amortisseur windings, all condensers 10Xxg = e 10 X4
Hydrogenerstors without amortisseur windings 075 X, 076 Xg
Afl synchronous motors 1.0 X4 16 X4
Induction motors

Above 1000 hp at 1B0O t/min or less 10X 16 X4

Above 260 hp at 3600 r/min 10X 16X,

All others, 50 hp and above 12 X4 3nxy

All smaller than 50 hp . Neglect Neglect

From ANSI/IEEE C37.010-1879 |2] and ANSI/IEEE C37.6-1078 {3].

) Table 25
Combined Network Rotating Machine Reactance (or impedance) Multipliers
(Changes to Table 24 for Comprehenstve Multivoltage System Calcnlations)

Type of Rotating ) First-Cycle Interrupting
Machine Network Network
Induction Motors
Al others, 50 hp and above 22X, anx, ¢
All amaller than 60 hp 167 X ¢ Neglect

* or estimate the firstcycle network X = 0.20 per unit based 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 = 050 per unit based on motor rating

t
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NOTE: Fed predominantly from generators
through no more than one transformation or with
external reactance in series that is less than 16
thmes generator subtransient reactance (local) (ANSY/
IEEE C37.6-1978 [3])

Fig 101
Multiplying Factors (Total Current
Rating Basis) for Three-Phase
Faults
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NOTE: Fed predominantly through two or more
transformations or with external reactance 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 Carrent
Rating Basis) for Three-Phase
and Line-to-Ground Faults
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Fig 108
Multiplying Factors for Three-Phase Faunlts Fed Predominantly from Generators
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Fig 104
Maultiplying Factors for Three-Phase and Line-to-Ground Faults
Fed Predominantly from Generators
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EXTINCTION OF
ARC OM RESISTOR CRONT
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SHORY -CRCLKT
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(4) RECLOSING TIME 1S THE TIME INTERVAL RETWEEN ENERGIZATION OF Twf
TRIP CIROUIT  AND MAKING OF THE PRIMARY ARCING CONTRCTS WHERE LOw
OMMIC RESISTORS ARE USED, MAXMING OF THE RESISTOR CONTACT ON RECLO-
SURE May BE MORE SIGNIFICANT
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Table N1.1
Typical Reactance Values for Induction and Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*

=
X4 Xq

Turbine generators? .

2 poles 0.00 0.18

4 poles 0.18 0.2
Salient-pole generators with damper windings?

12 poles or leas 018 0

14 poles or more 021 03
Synchronous motors ’

€ poles . 016 0.3

B-14 poles - : 0.20 0.30

16 poles or more 028 0.40
Synchroncus condensers! . 024 037
Synchronous converterst -

600 V direct current . 0.20 —_

250 V direct current 0.3 -
Individual large induction motors,

usually sbove 800 V 0.17 -
Smaller motors, usually 800 V and below See Tables 24 and 26 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 manufacturer's specified values f svaflable.
t X, not normally used in short-circult caleulations.

Table N1.2
Representative Conductor Spacings
for Overhesad Lines
Nominal Equivalent Delta NOTE:
System Voltage Spacing When the cross section indicates conductors
{volts) (tnches) are wrranged at points of a triangle with gpac-
tngs A, B, and C between pairs of conductors,
120 12 the following formuls may be used:
240 12 ’ 1
480 18 equhﬂentdemm-dx-ﬁ'ﬁ
24% ;g When the conductors are jocated in one plene
4160 and the outside conductors are equally spaced
6500 x at distance A from the middle conductor, the
13800 o equivalent ts 1.26 times the distance A:
23000 " equivalent deha spacing = v A~ A - 2A
34 500 64 « 126A
60 000 26
115 000 204
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Table N1.3
Constants of Copper Conductors for ! ft Symmetrical Spacing*
Resistance R Reactance X, at 1 ft
Stre of Conductor at 50 *C, 60 Hx — Spacing, 60 Hz
(emil) _(AWG No.) (0/conductor/1000 R) (N/conductor/1000 ft)
1 009 000 0.0130 0.0768
900 000 00142 0.07689
800 000 0.0169 0.0782
750 000 0.0148 00790
700 000 0.017% 0.0800
800 000 0.0206 0.0818
800 ¢00 0.0248 0.0839
450 000 0.0273 00864
400 ¢00 0 0307 0.0867
350 000 0.0348 0.0883
300 000 0.0407 0 0902
250 000 0.0487 0.0922
211 800 410 0.0874 0.0953
167 800 3/0 00724 00981
133100 2/0 0.0911 0101
105 500 1/0 0.115 0.103
83 880 1 0145 0.106
46 370 2 0.181 0.108
52 830 3 0.227 0.111
41 140 4 0.248 0113
33100 5 0.382 0.116
26 280 ] 0453 o121
20 800 7 0.570 0.123
18 810 8 0.720 0.126

NOTE: For s three-phase circult the total impedance, line to neutral, s

Z- R‘J(x“’x')

* Use spacing factors of Xy of Tables N1.6 and N1.6 for other spacings.
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. Table N1.4
Constants of Aluminam Cable, Steel Reinforced (ACSR),
for 1 ft Symmetrical Spacing*
' Resistance R Resctance X, at 1 ft
Ske of Conductor at 50 °C, 80 I Spacing, 60 Mz

(emil) {AWG No) {0)/conductor/ 1000 ft) {N/conductor/ 1000 ft)
1 590 DOO 0.0129 0.0679
1 481 000 0.0144 0.0692
1 272 000 ) T o.0181 0.0704
1102600 0.0171 . 0.0712
1113000 : : 0.0183 0.0719
954 000 0.0213 , 0.0738
795 000 00243 0.0744
715 500 0.0213 00756
836 000 - 00307 0.0768
556 500 0.0352 0.0786
417 000 0.0371 0.0802
387 500 0 0445 0.0824
336 400 0.0526 . 0.0843
266 800 0.0862 0.0045
40 0.0836 0.1099
30 0.1052 0.1175
2/0 0.1330 01212
1/0 0.1874 0.1242
1 0.2120 01259
2 0 2870 0.1215%
3 0.3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
) 0.5340 0.1259
8 0.6740 01213

NCTE: For a three-phase circuit the total impedance, line to neutral, is
Z=R+{(Xy+Xp)
* Use spacing factors of Xy of Tables N1.6 and N1.6 for other spacings.
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Table N1.5 _
60 Hx Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separstion (inches)

(feet) 0 1 2 3 4 L 8 ? 8 9 10 11

0 - —0.0571 —0.0412 —0.0319 —0.0252 —0.0201 —0.0169% —0.0124 —0.0003 —00066 —0.0042 -0.0020
1 - 0.0018 0.0035 00051 0.0081 0.0080 00093 .0.0108 0.0117 00129 00139 00149
2 0.0158¢ 0.0160 00178 0.0186 - 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 002556 0.0232 00239 0.0248
3 0.0262 0.026% 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 00288 0.0203 0.0209 0.0304 0.0309 0.0314
4 0.0319 0.032% 00328 00333 0.0337 0.0341 00346 00360 0.0354 0.0368 0.0362 0.0366
8 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 00392 0.0396 0.0399 0.0402 00405 0.0409
] 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 00430 0.0433 0.0438 00439 00442 0.0446
7 3.0441 0.045¢ 0.0453 0.0456 0.0458 0.0460 0.0483 0.0488 0.0488 0.0471 0.0473 0.0476
8 0478 )
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Table N1.6
60 Hz Reactance Spacing Factor Xp, in Ohms per Conductor per 1000 ft
Beparation
{quarter incha)
(inches) 0 14 2/4 8/4
0 — - —-0.0729 —008s e
1 —0.0871 —0.081 9 —0.0477 —0.044 2
2 —0.0412 —0.038 4 —0.036 9 —0.0339
3 —0.0319 —0.0301 —0.0282 —0.028 7
4 —0.0252 —0.023 8 —0.022 8 —0.021 2
6 —0.0201 -0.017 9% —0.017 96 —0.018 B4
] —0.0159 - —0.014 94 —0.013 99 —0.018 23
7 —0.0124 -0.011 52 —0.010 78 —0.010 02
8 —0.0093 —0.008 52 —0.007 94 —0.007 19
] —0.0066 —0.008 06 —0.008 29 —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
. System Voltage
Cable Shae B0V 2400V 4180V 6000V 13800V

{1l

3 singleconductor cables in magnetic conduit 00820 00820 00818 - -

1 three-conductor cable in magnetic conduft 0038t 00384 00384 00622 0.0626

1 threeconductor cable In nonmagnetic duct 00310 00335 003356 00463 00467
1/0 to 4/0

3 singleconductor cables in magnetic condult 00400 0.0850 0.0650 - —

1 threeconductor cable in magnetic condult 00380 00348 O0O0M8 00448 0.0452

1 threeconductor cable in nonmagnetic duct 00290 0.0000 00300 00388 0.0390
250-760 kcmil

3 singleconductor cables in magnetic condut 00450 00500 0.0500 - -

1 threeconductor cable in magnetic conduit 00326 OO0 00310 00378 00381

1 threeconductor cabie in nonmagnetic duct 0027 € 276 00276 00332 0.0337

NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armored cables.
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Table 71

Copper-Cable Impedance Data, in Ohms per 1000 ft at 76 °C*

In Magnetic Duct

In Nonmagnetic Duct

AWG
or 600 V and 5 k' V Nonshielded 5 kV Shielded and 15 kV 300 V and 5 kV Nonshielded 5 kV Shielded and 15 kV

kemil R 2 Zz R X z R F4 R X 4

] o811 0.0754 o814 o811 0.0860 . 0818 0811 0.0603 0.813 051 0.0688 0814

8 rsolid) 0 786 00754 0790 0.786 0 0860 0.791 0.788 0.0803 0.788 '0.786 0 0688 0 7RO

] 06510 0 0685 0.515 0510 00796 0.5316 0510 0 0S48 0.513 510 0.0636 514

& (solid) 0496 0.0685  0.501 0.498 0.0796 0 %02 0496 0.0848  0.499 0 496 00836 0500

4 0321 00632 0327 0.321 00742 0.329 032y 0.0506 0325 eIn 0 0594 0.218

4 (sol1d) 0.312 0.0832 o 0.512 00142 0.321 on? 0.05086 0.310 012 00594 omnA

2 0.202 00585 0.210 0,202 0 0685 0.214 ¢ 202 0.04867 0.207 0 202 00547 0 200

1- 0.160 00570 0.170 0.160 00675 o174 0.180 0.0458 0.166 0.180 0.0540 0169
1/0 0.128 0.0540 0139 0.128 00635 0.143 0.127 00432 0.134 0128 00507 0118
210 0.102 00533 0.11% 0102 0 0630 0.121 0.101 00426 0.110 002 0 0504 o114
30 0 0805 €.0519 0.0958 00814 0 0605 0101 00788 0.0415% 0.0871 0 0BOS 00484 009319
410 00640 0.0497 0.0810 0 0650 0.0583 0.0929 0.063) 0.0398 0.0748 0.0640 0.0466 ¢ 0792
250 0.0552 00485 00742 00557 00570 00797 00541 0.0396 00670 00547 00456 00112
3ol 0.0464 0049 00617 0.0473 00564 00136 00451 0 0394 0.0599 0 0460 0.0451 00644
350 00318 0.0491 00617 00386 00%62 0 0681 0.0368 0.0393 00536 00378 0.0450 0 0O5R6
400 0.0356 0.0450 0.06086 0.0362 0.0548 0.0657 0.0342 0.0392 0.0520 0.0348 0.0438 0 0559
450 -0.0322 0 0480 0o0s78 0.0328 00538 0 0630 0.0304 0.0384 0 0490 0.0312 0.0430 0 0531
300 00294 0 0466 00551 0.0300 00526 0.0505 0.0276 00372 00464 00284 00421 0 nx0A
400 0.0257 004623 00530 0.0264 00516 ‘0 0580 00237 0.0371 00440 00246 0.0412 00479
750 00216 0 0445 0.0495 00223 00497 0.0545 00194 00356 0.0405% D 1203 0.0396 oOniLs

*Resistance values (R ) at lower copper temperatures (T ) are obtained by using the formuta Ry,

{b) Three-Conductor Cable

Table 71 (Continued)
Copper-Cable Impedance Data, in Ohms per 1000 ft at 75 °C*

SRy (3845 +Ty)
—ymE

In Magnetic Duct and Steel Interlocked Armor

In Nonmagnetic Ducl sand Aluminum interlocked Armor

AWG
or 800 V and 5 kV Nonshielded 8 &V Shielded and 15 kV 600 V and 5 k' V Nomahielded 5 XV Shielded and 15 4V

kemit R X F4 R x 4 R X R X ¥4

8 0.811 00577 0813 0.811 0 0658 0.814 08 0.0503 0.812 N33 00574 0513

8 (solid) 0.786 0.0577 0.758 0.7886 0 0658 0.789 0788 00502 0787 0.786 00574 0 7TRA

] 0.510 0.052% 0.513 0.510 0.0610 0.514 0310 0.0457 0512 0.510 0.053 0511

€ (solid) 0.496 0.0525% 0.499 0.498 00610 0.500 0496 0 0457 0.498 0.496 00531 0499

4 0.321 00483 0323 0.321 00568 0326 0.3 0.0422 03124 o3 0.049% 0 32%

4 {solid} 0312 00482 0.318 0.312 0.0508 0.N7 0.M2 0.0422 0315 0312 00498 0316

2 0.202 0.0448 0.207 0.202 00524 0.209 0.202 0 0390 0.206 0 202 00457 0207

1 ©.160 0.0436 0168 0.160 00516 0168 0160 0 0380 0164 0.160 0 04%0 0168
1/0 0.128 00414 0138 o128 0 D48s 0137 0.127 0 0360 0.132 0.128 0 D422 013%
2/0 0.102 00407 o110 0.10) 0.0482 0.114 0101 00355 0.107 0102 00420 one
310 0.0805 0.0397 o.0898 00814 00463 00936 00788 00346 0 0841 0 0808 0.0403 0.090
4/0 0.0640 0.0381 0.0145 0.0850 0.0448 0.0788 0.06323 0.0332 0.07115 0.0640 0.0309 0.0749
250 0.0552 003789 0.0870 00557 00438 00707 00541 00330 00834 00547 0 0380 0.0888
a0 00464 00377 0.0598 00473 0.041 0.0640 00451 00329 0 055%9 0 0460 00378 0 0396
aso 00378 00373 005839 00386 00427 00576 00368 0.0328 00492 00378 0.037% 0 0530
400 0.03%6 0,031 0.0514 00362 0.041% 0.0551 0.0342 0.0327 0.047% 00348 00388 0.050%
450 00322 0 0as1 0.0484 00328 0.0404 0 0520 00304 0.0320 0 0441 00312 003s% 00418
500 0.02094 0.0349 0.0458 0 0300 00394 0 049% 002768 0.0311 oo418 00284 00351 0 0453
800 0.0257 00343 0.0429 0.0264 00382 0 0464 00237 00309 00389 00248 0.0344 00422
750 0.0216 00328 0.0391 0.022] 00384 00427 00197 0.0297 0 0356 00203 00332 0 0389

NOTE: Resistance based on tinned copper st 80 Hz. 800V and 5 kV nonshielded cable based on varnizshed eambric insulation. 5 kY
shielded and 18 kV cable based on neoprene inrulation.

*Resistance values (Ry ) at lower copper temperatures (T ) are obtained by using the formula Ry, = Ry (2348:T,)
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Table 72
Aluminum-Csble Impedance Data, in Approzimate Ohny per 1000 ft ot 90 °C*
{Cross.Linked Polyethylene Insulated Cable)

fe} Three Single Conductore

in Magnetic Duct fn Nonmagnetic Duct
AWG
or 800 V and 5 kV Nonshielded 5 kV Sihrelded and 15 %V 800 V and 5 kV Nonshielded 5 kV Shielded end 15 %V
kemil R X z . R X z R X 4 R X z
] 0 847 0.053 0 849 - ~ - 0.847 0042 0.848 - - -
4 0.532 0.050 0.534 0.532 0 068 0536 0532 0040 0.534 0532 0054 0 535
2 0.33% 0.048 0.338 0.335% 0.063 0 341 0.33% 0.037 0.337 0.33% 0050 0239
1 0 2685 0.048 0.269 0.265 0.059 0.2 0.285 0.035 0.2687 0 265 0047 0 269
1/0 0.210 0.043 0.214 0.210 0.056 on? 0.210 0.034 0.213 0.210 QD48 07218
210 0187 0041 0172 0187 0.055 0176 0.167 0.033 0.170 0167 a04d D173
3/0 0.133 0.040 0.139 0132 0053 0142 0.1 00237 01N 0132 0042 0139
410 0.106 0.039 0.113 0.105% 0.051 0.117 0.105 0.031 0.109 0105 e 04 o3
250 0.08%6 00384 0.097% 0 0892 00485 a102 N OAS4 0.0307 0.0945% 0 089 00396 009875
300 00750 0.037% 0.0839 00746 00479 - DOBAT 0.0746 0 0300 0.0804 00744 0.038) Q0837
3150 0.06844 0.03469 0.0742 0 0840 00468 00793 0.0640 0.0245 00705 00638 0.0374 00740
400 0.0568 0.0364 0.0615 0.0563 0.0459 0.0726 -0.0563 0.0291 0.0634 0 0580 0.0367 00700
500 0.0459 0.0385 0 0580 0.0452 00444 0064 0.0453 0.0284 0 0535 Q0450 00355 00572
600 0.0388 0.0358 0.0529 0.0381 0.04 0.0575 0.03M 0 0287 00477 003717 00345 00511
‘700 0.0333 0.0350 0.0487 0.0332 00423 00538 00330 0.0280 00432 00326 0.0338 00470
750 0.0318 0.034) 0.0468 0.0310 00419 00521 0 0309 00273 0412 00304 00335 00452
1000 0.0252 0.0341 0.0424 0.0243 0.0414 00480 0.023% 00272 00383 00234 00331 Q0405
. (228.1 + Ty)
Raslstanies valuas (Ry ) st lower duminum tamperatures (Ty, ) are obtained by the formuia Ry =
Table 72 (Continued)
Aluminum-Cable Impedance Data, in Approximate Ohms per 1000 ft at 90 °C*
(Cross-Linked Polyethylene Insulated Cable)
(&) Three-Conductor Cable
1n Magnetic Duect In Nonmagnelic Duct
AWG
or 800 V and 5k V Nonshielded 3 kV Shielded and 15 kY 600 V and 5 'V Nonshielded 5kV Shielded and 15 kV
kemil R X 4 R . F4 R X F4 R X F4
] 0847 0053 0.849 - - - 0 847 0042 0 248 - - -
L] 0.532 0050 [+ B X1 - - - 0.532 0.040 0N - - -
2 0338 0.046 0338 033% 0.058 0 0 0 338 0037 0337 . 0.33% 0.04% 0 338
1 0.285% 0.048 0.269 [ 3 {.3.] 0.05%3 0270 0,265 0035 0.267 0 26% 0042 0 268
110 0.210 0.043 0214 0.210 0.050 0.216 0.210 0034 o3 0.210 0 040 0214
210 0.187 0.041 0.172 0.187 0.049 o174 0187 0.033 0170 0167 0039 o1n
30 0.133 0.040 0.139 013 0.048 0141 0113 0037 0137 0133 0038 0123¢
4/0 0108 0.039 0.113 G108 0.04% 0.114 0.10% 0 031 0109 0105 00238 o
250 0 0896 00384 0.0978 0.089% 004138 o100 0 0894 0 0307 0 0945 0 0893 0.0349 0 0959
Joo 00750 0.0374 0.0839 00748 00424 0 0a60 D 0748 0 0300 0 0804 00745 00340 00819
380 00844 00389 00742 000843 0.0418 00787 0 0840 00248 00705 0 0840 003N 00722
400 1 3:1.1.1.] 0.0384 0.0875 0.0584 0.0411 007100 0.0563 00291 00634 0 0561 0.0329 0 0650
800 0 0489 00358 0.0580 0.0487 0.0399 0 0807 00452 00284 00535 00452 00319 00553
400 0.0388 0.035% 0.05629 0.0388 0.03%0 0.0549 0.0381 00287 00477 0 0330 00312 00492
100 0.0338 0.03%0 0.0487 0033% 0.03IM 00307 00330 0 0280 0.0433 060328 000 0o
150 008 0.0341 0 0468 0.0315 0.0379 0.049) 0 0309 00211 00412 00307 0.030) o4
1000 0.0252 0.0341 0.0424 0.0248 0 0388 00444 00239 00271} 0 0381 00237 00294 00378

*Resistance values (Ry) at lowsr ghuminum temperatures (T, ) are obtained by the formuls Ry, = R..—(z_;%!l_;__'l'_;,l
From Kalser Aluminum Electrical Products Division.
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Table 74
Asymmetrical Factors

Ratio to Bymmetrical RMS Current

Maximum Single-Phase Mazimum Single-Phase Aversge Three Phase

Bhort-Oirewit Instantaneous RMS Current st RMS Carrent al
Power Faclor Bhori-Clreuit Peak Current Half-Cycte Half -Cycle
(%) ' X/R M, M. M,
0 - 2.828 1.732 1.3%4
1 100.00 2.785 1.696 1.374
H 49 993 2.743 1685 1.385
3 33322 2.7102 1.630 1.33¢
4 24.979 266) 1.598 t.318
-] 10974 2.625 1.688 1.30%
6 16623 2.689 1.840 1.208
? 14.281 2.854 1.511 1.270
8 12.480 1.520 1.48% 1258
9 11 088 2.487 1460 1241
10 9950 2.45% 1436 1229
11 9 0354 2424 1413 1.218
12 8.2733 2.39 1.391 1.204
13 T.827 . 2364 - 1372 1.193
14 7.0721 2.136 1350 1.182
15 6.5912 2.309 1.130 117N
16 6 1895 2 282 tn2 1.161
17 5 7947 2.256 1294 1.152
18 5.4649 2.23) 1277 1143
19 51872 2.207 1262 11358
20 4.8990 2183 1.247 1127
21 4.8557 2.160 1232 .19
22 4 4341 2.13a 1214 1112
23 42313 211 1.20% 1.10%
24 4.045%0 209% 1192 1.099
25 18730 2074 1181 1 093
26 Inas 2.054 1.170 1 087
21 3.5661 2.0 1159 1 om
28 3 4286 2018 1149 1075
29 3001 1996 1.139 1070 i
30 31798 1.978 1.130 1 066
n 3.0889 1.960 1121 1062
i ¥) 2 9608 1.943 1.113 1057
3 2 8506 1.926 1108 1.053
34 2 1660 1910 1 098 1049
5 2.67684 1.894 1.0 1.048
36 2.5918 1878 1084 1043
37 25109 1 863 1078 1.039
kL) 24341 1848 1.073 1036
as 2.3611 1833 1 068 1033
40 2.2911 1.819 1 062 1.0
41 2 2246 1.80% 1 0587 1.028
42 2.1608 1791 1 053 1.028
43 2 0996 17178 1049 1.024
44 2.0409 1.78% 1 045 1.022
45 1.9845 1753 1 041 1.020
46 19303 1740 1038 1018
47 1.8780 1728 1034 1017
48 182717 1718 1.031 1.018
49 1.1 1.70% 1029 1014
50 1.71321 1.89¢ 1026 1.013
55 1.5185% 1.841 1015 1008
&0 1 3333 1594 1 009 1004
65 1 1691 1.583 1004 1002
70 1.0202 1.517 1002 1 001
75 0 8B19 1 488 1 0008 1.0004
80 0 7500 1 460 10002 1 00005
85 06198 1.439 1 00004 1.00002
100 0 0000 1414 1 00000 1.00000

From NEMA AB 1-1969 (12] pt 3, pp 4, 5.
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INTRODUCCION

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar
informacidn 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 interruptiva y momentdnea de los interrup-
tores y otros diépositivoq de proteccidn localizados en el
sistema, calcular los esfuerzos dindmicos en barras o buses
de subestaciones y tableros, seleccionar conductores alimen-
tadores, as{ como para disefiar un adecuado sistema de rele-
vadores d; proteccidn los cuales deberdn reconocer la exis-
tencia de la falla e iniciar la operacidén de los dispositi-
vos de proteccién asegurando as{ la mfnima interrupcién en

el servicio y evitando danios a loe equipos.

LN



Diagramas unifilareé

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
A:odos los detalles de un circuito completo. Pueden seguirse las trayectorias completas de todas las
cofrientes a traves de los conductores y componentes que forman el circuito.
Sin embargo, cuando nuestro objetivo es conocer s:Lre todo la trayectoria de transferencia de
energia (no trayectoria de corrientes), y la identificacién y capacidades de dichas componentes, el dia-
grama unifilar de la fig. 2 nos sirve mejor, !

Transtorma
dores de 52
Transtormador corriente Interruptor
de potencia 200/5 = deCA Motor de
! ? E"“l PMy o Induccién
e
2 —_— o O
Fuenrte j I—*-.-I !
Alimentacidn fas .
3 — a2 Lo 5w Aux L Bobina de disparo 600 hp
3 [—1. A\
~w-q AMpermetro
N

.:)\ < E -l J
1380072300 ‘lﬁetevadoﬂe sobrecorriente

750 kv e
60 CICLOS ———TH

] 1 ] I 1 !

pEsep sy W asens

Fusible
- Alimentacion

FIG. 1 T T— + Gecontrol
Motor ge ’
a-zoo/5 52 Induccién
Alimentacion ? £ fa o T
ELS T JL)
A \ 600 hp
13800/2300 A 1
750 kva [ 2
60 ciclos

Fig. 2 ® ‘

OBJETIVC

A partur de la definicion, es evidente que los dia-
gramas unifilares se usan bdsicamente para mostrar
fas relaciones generales, entre los elementos compo-
nentes de los circuitos y entre los circuites 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
cirzuttos mas completos de control, cuva naruraleza
es mas Dien la de una red eléctrica que la de una
transferencia lirecta de energla. se obtiene mavor
clanidad v precisian usando los diagramas elementales.
Por consiguiente ¢l objeuvo del diagrama uminilar

SIMECL_ZIG VT

Para sacar el miximo provecho de los diagramas
unifilares. es necesado estar famdianzando con los
simbolos v convenciones que se utlizan en los mus
mos. Este tipo de diagraima es una especie de taquigra-
fia y asi, unliza simbolos y convenciones abreviadas

s¢e ha consuredido o limitado a la representaciéon de
las circuitos principales de energia, de excitacion,
de medicién, y los comrespondientes a los relevadores
de proteccién.

CNVENCIONES

parz transmitir muchas ideas. La figura 3 presenta
un diagrama unifilar tipice. ilustrando el uso de
muchos de estos simbolos y convenciones. En las
piginas sigulentes se presentan en detalle.
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSICON Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

Equipo o dispositivo.

Simbolo bésico

Varisciones

Con detectores

Motores vy Genera Conectado en es Embobinsdo de temperatura
dores de Induc- treils, sambos ex- del estator por resistencia;
cion, Jaula de tremos de cada con dog gir- el nimero indi-
Ardilla fase sccasibles. cuitos, ca |a cantidad de
getectores,

- Conectado en es

Motores y Genera- Con reguis
1

dores de Induc- tralla, con ambor Con control dor iiquido

> extremos de secundaric i ’
cion, Rotor cads fase dtico de cdestiza

magnético. ! .

Devanado. accesibles, E3 miento

Motores, Genera
dores y Congen-
sadores Sincronos

Mismas variaciones que en los de jauia ge ardilla,

Convertidores Sin-
Cronos

Con Campo
en Dernvacion

Can campo
compuesto.

Oy

Motores, Genera
dores v Excitado.
res ge CD.

Con campo
en derivacion.

NQ

Con campo com-
ocuesto ¥y polos
de conmutacion,

]

- O

Con campo
serie.

Con excitacion
por separado

O sz ()

- Con campo
compyesto.

Generador AM-
PLIDINA,

Recnficadores de
Potentia

2 Devanacos

O
Ot
O
198
€

Con el neutro de los

Dispositivo de tem-
peratury con trany

Simbolos de cons-
XoN QuUE se colocan

de Corrente

2
o
& |
2 devanados sacacc al ductor de ressten- junta a tos devanas
E wliw on wluy exterior {accesibiel ca. dos '
P 3 Devanacos. "'T"" ! "'r'\ [agns T
5 T ~ Estrella
< ‘ Con Transductor de
£ wla u..ll.l.b D
= evanados con de-
QO 4 Devanagos aspaliasas) f\'rr\ : T”n,ur.n". por Fal Deita.
. ""TrT‘ rivaciones presidn Oe vapor,
= aaaal .
o | Con terciarion. — Te,
3| ternoiextremaos wl
R terciario inacce- % * Con ambos extre- bg 2ig Zag.
3 siDies! JIl, Con relacron ajusta . [ ) mos de cada odeva x
= na s1acad | ex- »
2| Autotransfor- My e o te::r (:zce::)‘:’le Co”"'or:
= magor drametra
-

Transformagor v

Constante.




EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

77

Eaguipo o digpositive.

Simbolo bdsico

Varacionss

Requlador oe
tnguccion,

DISFCEITIVOS LIMITADORES DE CORRIENTE

Equipo o dispostitivo.

Simbolc bauco

Varsciones

Reactores, Con derivaciones Ajustatie
fijas
Resisteres Cen derwaciones Ajustable

fijas

Capacitores estat-
cos.

S | e

DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dispasitivo

Simboio basico

Accesarios

Desconectador en
Aire, Operacion
Manual, Tiro
Sencillo

Con Contaco ce
Descarga.

__A{/_“ Con Contactos
Auxiligres.

Desconectagor en
Aure, Operacibn
Manual, Dobie

7

Con gontacto de

;( 'H, " Con contactoy

Descarga —— =l || Auxibares.
Tiro.
I
{
| Con Contacios
Cuerno ge Ar- - - ‘ Auxiliares
I queo,
Desconectador en
Aire, Operacion !
Remota, Tiros
Sencillo, Con enciavamien-
to con ilave (las
Mororizada letras rn3CriIas N

O
dican llgves),
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DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositive

Simbolo bisico

Actesptios

Desconectador en
Aire, Operacidn
Aemora, Doble
Tiro.

S

Accesorios iguai
que para ei de
tiro sencillo.

Desconectadoer en
Aire, Operacion
RAemota, Doble
Cuchilla, Tipo
Seiector.

DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo 0 disposttivo

Simbolo basico

Accasorios

Contactor con
contacto Normal-
mente Abierto

]

BE

Contactor con
contacte Normal-
mente Cerraoo,

tnerruptor en
Aare

Motornzado

O peraco par
Solenoide

Nota ta ausencia de los
Simbolos anteriores Indica
operacidon manual,

Enclavamien:
o e llave
tlas Jetras 1ns-
crias nghcan
flaves)

@®

—>>—

~<€

Enclavamiento

mecanico,
, uvp l
RT
Eiemento Re-
movible del In- I

terrugotor.

Disparos por
sabrecorrignte.
£l numerg inoica |

. los polos que lo
tievan. Las letras
RT se usan sola

RT  mente cuanodo

tenen retraso de
Lempo, 3

Disoositivo de
Bajo Voltage
(Las istras AT
se usan sofa-
mente cuando
tiene retraso ge
uempo}

Disparo eléctri-
€0 de voita)e
{en interrup-
tores manyales
solamente)

La tiecha ds Dus-
paro oor Co-
rriente Inversa
Indi¢a chreccign
del flujo de to-
frienig Necesang
para que gispare,

Disparos térme-
cos, Et numero
indica cuantos
polos to Tienen
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- DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositivo,

Variaciones

Accesorios

Interruptor de
Patencia Tiro
Sencilio

Interreptor ge
Potencia. Doble
Taro.

[Je
o

Motorizado

Operado por
Solenoide,

Operacion en
Aare.

Nata: E) uso de Jos simbolos
de arniba es ocpciensgl, y su
ausencia ndica operacton
manuai sglamente cuando se
usan en CTros NTErTuPtores
en el mismo dhagrama,

E'j--;

@

Disparo eldcinco
de volitape (solo
interruptores de
operacion manuat)

Con Enclave

miento oe¢ llave
{las ietras inscre-
tas indhcan llaves).

Disparo Serie o
]
- Enclavarmiento 2 # C?rr-enle por el
ECanICO. aumero ingdica
T

€uantas pobinas!)

Dispositvo ge Lia.
jo Voltae {las lo-

Elemento remo-
vibie ce Inte- é tras RT seusan
solamente cuanigy
rruptor. uvp tienen retraso i
RT tiempo)

Fusibles

Fusibles montados
en Desconectador,

Y

Fusibles en monts
|¢ icharoial remo-
vible

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENC!A

Equipo 0 dispositivo,

Variaciones

Apartarravos o
protector de so-
brevoltajes transi-
1orios

Prateccitim por
cuernos ge arqueo

Capac:ior contra
wransitQrios,

||}——)'— WH><-| e o




DISPOSITIVOQ PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE

700

Equipo o dispositivo

Variscionss

Arreglos usuales

Relacion sencilla,

A elementos de

‘ i)

Dos devanados
con Qervacion en
secundano.

=3k

O 3 v

3 TPs con primarios en estrelia
y secundarics en delta ncom-
pleta.

1 TP con el primano conecta:
do entre fases

N 1 TP con =l pnmario conecta
do entre fase v neutra,

Un solo fase 3 TCs con secun-
secundario. A eiementos resi- darios en estrelta.
duales.
Relacién dobie.
Unsolo ﬁ @ ;A elementos de
secundario. ase. 2 TCs con secun-
Transformadores darios en gelta
de Corriente. abierta,
Relacibn sencilla. h
Doble secundario.
E E ] A elementos de 3 TCs can secun-
Tipo boguitia. fase. darios en oelta
WVREA
2 2 TPs con primarios y secunds
l A rios en delta abierta
Dm— devanados re- — d-‘ b 3 TPs con phmargs vy secunda
tacion sencilla. T m 3 ros en estrella
_ hd )
\L} T 3 TPs con orimarios en estrella
(T\ D ¥ secundarios en delta
Transformadores
de potencial

Cispositive ge val-
ta1¢ con acopla-

mientc por capaci-
tancia, ge boguilla,

e

Dhsposiuvo ge vol-
1aje con ACoDIa
MIeNto DOr CaDacH-
tancia.

Derwador,
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Los simbolos basicos para los dispositivos
secundarios son:

1. Un citculo pequefio para relevadores, medidores
e instrumentos.

2. Un peguefio cuadrado para selectores v conmu-
tadores de transterencia.

Estos simbolos sc conectan entre si v a sus dis-
Dositivos primanas correspondientes mediante lineas
continuas. como se muestra en la fig. 4,

Las Jineas de conexidn que se muestran entran-
do a v saliendo de los simbolos en lados opuestos.
represenian el camino de un circuito serie a través
del dispasitive. mientras que una linea que llega hasta
el dispositivo v termina en él, representa el trayecto
de un circuito hasta un dispositivo que constituve
el fin de ese circuito. En el ejemplo anterior, se mues-
tra el travecto del circuito secundario del transfor-
mador de corriente a traves del relevador JAC v el
watthorimetro. rematando en e ampérmetro tri-
fisico, Se muestra una rama del circuito secundario
del transformador de potencial, pasando por el selec-
tor de voltmetro v terminando en el voltmetro. Otras
ramas del secundario del TP, se muestranterminandcen
el watthorimetro v el reievador ICR.

RELEVADORES

Los relevadores se identifican con letras v ntime-
ros dentro del simbolo bisico. Las letras son desig-
naciones de tipo del fabricante. Los nimeros corres-

Fundamental

Sabrecorriente

Sobrecorriente
Direccional

Encima

Absjo

Direccion

Balance

11

Diterencrat

H.P, Hilg Pilate

[

C.C Carnente

Distancia

De Sobrefrecuencia.

Sobrecorriente
Direccranal
Residuasl

«—>
—>
>
>\~ De Bajo Vattae
—W—>
€7T->

Direccional de
Potencia

De Balance de
Corniente

Diferencral de
Cortiente

<>
@E% De Distancia 6—0?
carrer _%% Direccional de

. E 3-200/5
A 3} >2>

O

!
l
| 24007120 |
FIG, & l

ponden a la clasificacion de dispositives de la
CONNIE
¢jemplo:
" 47 — Relevador de voltaje dv pérdida o inversion
fase.

51 — Relevador de sobrecorriente de CA.

Ocasionalmente, ademas de, o en sustitucidn de
fos nGmeros de clave antedichos, se ponen simbo. us
grificos de funcidn junto a lne e'mbolos de los rele-
vadores. La flecha. en un simbolo de funcion direc-
cional, indica la direccion del flujo de potencia (en
el circuito primario} en la cual opera el relevador

A contnuacién se ofrecen algunos simbolos
CONNIE usados para las funciones mis comu-
nes:

Adaptaciones

De Sobretemperatura

De Balance de
de Fases

De Secuencia
de Fases

{Carriente Diferencial)

H.P. Qe Hilo Pitoto
[Comparac:ion Diferencial)

C C. Carrier de Hilo
Piloto

De Secuencia Positive
vy Bajo Vaolhaje

g
éﬁ
__¢_)
_ﬁH.P. De Hilo Piloto
>
>
>—‘+|—<

De Secuencia Negativa
y Sobrecarrients

Relevador de Presidn
de Gas {Buchoiz)

Fuerade Sineronismo



Medidores, instrumentos, conmutadares 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 las normas
CONNIE

Por gjemplo:

AM Ampérmetro

VM Voltmetro

WHM Wartthorimetro

Todos los medidores e instrumentos que son
inherentemente direccionaies llevan, ademas de la
abreviatura, una flecha.

Esta flecha indica la direccibn de flujo de la
magnitud medida, o indicada, para hacer que el dia
positivo indique en el sentdo positve, como es a
la derecha del cero en instrumentos de caritula y
sguja indicadora. La flecha sera paralela a la linea
principal del cireuito en el punto en que se localiza
el transformador de commente o derivador tnvolu-
crado. Los medidores de VARs se considera siem-
pre que registran “Reactivos Magnetizantes'' y los
ampérmetros de CD registran flujo de corriente en el
conductor positive.

MEDIOS DE INTERCONEXICN

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
CuItr: dJe pOlencia :conaria se represen: con
Vricas gruesas. v lor Gircunter siztadarios co: lineas
delgadas.

El punto en que los conductores de fase de un
cireurto palifisico de CA- se juntan para formar el
neultro se rCPrCantln asl’

Linea Linea

de fase neutral

1
1 |

Las mufas o termuinaciones de cable se represen-
tan ast ’

tJn solo conductor:

Hacta el I Hacia el
- L — x.a‘c

CqUIpO caple

Tres conductores:

Haciael g —¢ o Haciael

equipo cable

102

Los circuitos con cables mdltiples se representan

La longitud y descripcién del cable se pone a
veces adyacente a la linea que lo representa:

—=D>- —E

SOO0FT NO4M.3/C- ¥VCL

Las conexiones mecanicas entre maiquinas rota-
torias s¢ representan con lineas punteadas:

g i

Motor
Sincrono
tneron Generadorde CD

Excitatriz

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION

Para mostrar {a actuacién de relevadores de
proteccidn, v de los relevadores intermedios o auxilia-
res, se suelen usar “lineas indicadoras- de operacion”
punteadas. que conectan ios simbolos de los disposi-
tivos que se intenta relacionar. Se ponen puntas de
flecha junto al simbolo del disposiave actuado El
uso de estas lineas se ilustra en la figura 3 Por ejem-
plo. considere los relevadores asociados con uno de
los bancos de 1,500 KVA. Hav tres relevadores de
proteccion: 51. SIN v B7T. Los relevadores 31 vy
31N actan para disparar el interruptor de portencia
de alto voltaje. directamente, muentras que el 87T
opera f relevador de sello 86T el cual. a su vez,
dispara tantc el nterruptor de alta como el de baja
tension.

Las lineas de operacion sirven. por lo tante.
simplemente para indicar la accion de relevadores,
sin tener que recurrir a una delineacion completa
v detallada de los circuitos electricos que se usan
para realizar dicha aceion.

CONVENCIONES.

Uno de los principales objetivos del diagrama
unutdar es el registrar un mavimo Je mrformacion
AEMIicatvd en un minuno de sazacio Por esto
mismo. se evifa escrupuiosamente lu dupiicacion de
inrormacion. Para ello se omnten lus descripciones
en palubras Jde los disposttivos o canudades va deni-
nidas mediante simbolus. Por ejemolo, los transtor-
madores de cormente ne se describen con su abre-
viature TC. ni su capaidad lleva lus letras AMP para
indicar corriente. va gue el simbolo identtfica al dis.
positvo v las umidades de lu capucidad estin impli-
c1tas en la naturaleza del dispositive
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METODOS DE SOLUCION

ANALISIS POR EL METODO DE NODOS.

Antecedentes.

El anflisis por nodos consiste =1 la aplicacién 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 mids elementos_
vy los voltajes en cade nodo se miden con respecto a uno llamado de re-
ferencia. Con cbjeto de cstablecer tdcitas las convenciones, analice-
mos la red elemental dibujada enseguida: Por ejemplo, Vi es el vol-
taje entre los nodos 1 y 2. V12 = VL - V2 . V1 ,V2 se miden con res-
pecto a la referencia en ese orden. )

Vi 2 V2 _

Vm CN

para el nodc 1, si consideramos que las tres corrientes salen del -
nodo la suma serf cero. O sea:

Iy + I, + I3 = 0

v -V v vy = V
R S e _l + 1 .,3 = 0
25 Zy A

de manera similar para el node 2

v -V \' \Y + Vv
2 1 + 'z 2
Zc 24 le

06 , 1
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Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos:

1 1 1 1 1.
Loy L L Lo LYy, - o L 5
2e L +<zc Za ze) z Ze O

Dado que 1/2 Y  podemos escribir:
(Ya + ¥ + Y )VI - YVy = YaVg

- YV o+ (Y +Yg + YLV = - YoV

Las conclusiones interesantes serdn las siguientes:

l.- El nimero de ecuaciones es igual a nimero de nodos menos 1.

2.- El término (1/Z3)V, es positivo y corresponde a una inyeccién -
de corriente en el nodo.

El término (1/2¢)Vn es negativo y corresponde a una extraccidn_
de corriente del nedo.

3.- La solucién se puede generalizar y condensar de la siguiente ma-
" nera: -
Y11 - Yvz = 1
- Y21V1 + Y22V = 12

Y11 es la admitancia propia del nedo 1 y es la suma de todas
las admitancias que inciden en ese nodo.

Y12 eg la admitancia "mutua'" entre 1 y 2 vy es la suma de -
las admitancias que conectan directamente 1 y 2.

¥y €8 la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias que inciden en ese nodo.

Y77 es la admitancia mutua entre 2 y 1 y es la suma de las
admitancias que conectan directamente los nodos 2 y 1

4.- Todas las admitancias propias tienen signo positivo. Todas las_
admitancias mutuas tienen signo negativo.

5.- la matriz es simétrica.
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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 Y] + Y3 - Y3 Vi

"

Generalizando: [I]

[dl

multiplicando por Efb ambos términos de la ecuacién

o] - ol [ - [ [

El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente manera:

Xgl
Xﬁi
2 e I »
nodo i O i Ot ’ +
il 1 V-1 pu.
O G __]__
///l/- . Y/

entonces las ecuaclones asociadas serdn:

— - — —_ - —
vy 211 212 +++2 214 +ees 2ip 0
Vz 221 222....221-... Zzn 0
vy Zi Zi2 «vveljf euss Zipn -1¢
Vi Zn1 Zn2 ++ee2ni +es. Znpn I_O
— - b i — i

los voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos desco
nocidos excepto vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las ~--
‘corrientes todas valen cerc, excepto la del nodo L que es -1If;. el sig-
no menos debido & que en un: corriente que se extrac del nodo.
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Resolviendo para el nodo {
vi = Z1i(-1f)
va = Zy((-1f)

v, = Zyy(-1f)

vy = Zpi(-If)

como en v, = zii('If) vi = -1
entonces
-1f = L=
214
1f = L
211

Lo que indica que 2;y es forzosamente la impedancia de Thevenin medi
da en el nodo 1.

v 211
1 —_—
244

Vz = Zzi
244

n = - omi
Zii
Para calcular gistemfiticamente los voltajes:
Para j = 1, n (J % 1) vi = l+vy

0 sea: v = ] = 2L
] Zit

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) estd a potencial 1 pu. --
con respecto a tierra.

Para el cédlculo sistemftico de la corriente en algin elemento o en -
todos de la red para falla en el bus-{i:

. _ ML Eﬂi
IMen o VM- N i 244
ZM-N BN

IMeN = “hy tIyg |
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Zii» 2Mi» INi elementos de la matriz Z bus.
zM-N impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N

Si observamos cualquiera de las relaciones que se usarfan para el cél-
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen dni-
camente impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. Lo ante--
rior quiere decir que la matriz-Z bus contiene toda la informacién que
se necesita para el cflculo 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 ge inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no
do de referencia .

g 201 1 es evidente que Zg1 = Zpi
nref i

Z pus ° |201

tal relacién se usard una sola ve. 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 elemento calculado, entonces la relacién

ka’ij j=k'1
Se usard para calcular los elementos no diagonales de Z bu5'. Lo -

anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4

- I /|2 z
4 — Zmk * Zmj 13 14
— Ao Lk = 2jk + Zjk ¢ ¢ {223 Za4
—t0
1 ) : ¢ I'd 233 Z3a
= gg . 244
elementos J Amenm R
—t canocidos ¢aleulados
V7 mk = Zmj
214 = 413
224 = 223

234 = 233
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/Y

seto o] - [B bu,][z )

Ey] 21 213 2147 I3
Eo| [ 221 222 223 24| | In

Ej3 231 233 233 134 I3

LEs] (241 242 243 244 L4

Para I] = 1 pu. Ip = I3 = I = 0 y:
E4 = Zal‘x I,

Ey = 231 x 11
Eq = 241 = 231 6 (Z1§. ;_Ailg_t

Para los elementos diagonales, sl inyectamos I; = 1 pu. en &4 entonces

como E4

Iy = I, = I3 = 0 e I, = lpu. y:

El = 2141[, — 3 4
By = Z441y -
274
como I, = 1 pu. ZM = E4
y E, vale:
o V43 —of
3 4
3 —
\ 1“ \I s 1 P
E
“ i3 = -1 = vy, ¥y
- - L . E - .E - - _,.1_
entonces Vaa y3‘} H 3 4 TR
S1: Ea = By ® = —L_ : E, = E; + L
37 %4 34 4 30 3%
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como E3 = 23111 + 232'I2+ 53313 5 23&14
Ey = 23

entonces y:
como 234 = 233 E;, = 234 + z1y,

By = 233 + 2y

Cuando un elemento conecta dos nodos ya existentes, se hace necesario
el uso de un nodo ficticio o postizo "g" que més adelante se elimi-
na. El procedimiento es el siguiente: supongamos que el elemento --
por conectar une los nodos 2 y 3; a este elemento le agregamos --
cercana al nodo 3 una fuente peculiar de tensién €, que hard que la_

corriente en el elemento agregado sea cero. £
1
=40
. Como Epyy * Zpy lpus

2z - | E1 Z11 212 213 718 It

= E2 | _ | zar z22 Z23 Iy 12

3 £3{ | 731 232 233 z3¢| | 13

= et i oz2 793 zgp| | g

7

Si inyectamos en el nodo 1 [lal pu

1
~n
—
[
]
-
o
[+

El= 211 11
2 F2e221 11
E3=Z3 11
i TR
3 ét
Como Il=1ipu entonces Zf1 = 7,
"y

. ' Si suponcmos que el elemento -
2-2 es radial, consideracién -
que puede hacerse dado que ---
izﬂ = 0, entonces:

i2f = vyag vpgp como 1,9 = 0

- sz = 0
Por lo tanto S &g = E; - E,

Zﬂl = 221 - I3

Generalizando ) zli = Z - 2.5
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Para obtener el elemento Zy. inyectamos Ig= 1 PY: en el nodof
Evidentemente I; = I, = I3 = 0 I‘- 1l

Obtenemos por lo tanto:

- L% Iyly
By = Z 14
Ey = 23012
€ = 24812
com Ig= 1 pu. Qy = Zgg
Si 1213 -Iﬂ = =1 = Y21V2‘ sz = ‘m

Dado que la fuente de tensién se.conecta vecina al nodo 3 1la totali-
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre los nodos 2,% por lo que

KT I R

Como 22 = Ep -Ey-vyy = 2y - Zig + Z33 = gy
Generalizando W ' 'z'p L"zq‘; + zpq l )

S p _es nodo de referencia ZL" 0 ¥

24 = -~ Zqg * 2pq |

El procedimiento termina cuando se elimina el nodo £ poniendo en cor-
to-circuito la fuente peculiar @@ .Es evidente que:

Ebus = Z bus I bus +Eu Ig

y que: ey = Eﬁ -fbus + Z“I‘ = 0
Z
Il [ _ﬂ Tbus
Z‘L

z.. 7
- -— i 23
E pus = (z bue " -"Ez';"—‘ T bus

la matriz Z p,, requerida seri:
a2

y hablando de elementos 2% ) = zij(\f) - 214 zg
1L

Z (bus nueva)®™ Z(bus vieja) —

gt
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OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq"

La tabla que se anota enseguida condensa las f&rmulas 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 mis sencilla posit™2. "p" deberd ser siempre el nodo_
de salida, "q" siempre el de 1l:::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 "/" que se elimina enseguida, sin aumentar el rango
de la matriz. ’

"p'" No es Nodo de Referencia | ''p" Si es Nodo de Referencia
qu = Zpi qu = 0
RAMA i # q i 4 q
(Agrega - -
Nuevo Nodo) Zqq * qu + . Zpq qu = z5q
i = q i = q
214 = Zpt - Zgi 214 = - Zgt
CUERDA i #4 1 #2R
(No Agrega
Nuevo Nodo) Zli = ZP! - qu-+ Zpq ;“z = - Zqﬁ + Zoq
1 =4 i =9

LS|

Modificacifn de Elementos para Eliminar Nodo "p

/ z.‘ Za s
Zij =.Zij—-l_._¢l

244
La red por resolver es la siguiente:
0.135
©.193 0.025 o.lo4
1 I I 2 -l——]- 3 -1—- 4
o.lo ©.595

REFERENCIA
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NOTA.=- Se toma como referencia el nimero menor

0 .10 1
[ — 22,
Agrega nuevo bus "p"' Si es nodo de referencia
p = 0 (nodo de salida) Zqi = 0
q = 1 (nodo de llegada) Zip = ©
i = 0,1 Zgq = Z5q
AR = zo1 = 0.10
0 1
0| 0 0
Zbus
0 .10

Puesto que todos los elementos del renglén 0 y todos los de la columna O
son ceros en la matriz Zy,,, para simplificar no se escribirdn de aquf_
en adelante.

0 .10 1
.395
2
Agrega nuevo bus: . "p 81 es nodo de referencia
p = O Zqi = 0
d = 2 Z0 = 0
i = 0, 1, 2 221 = 0
Zqq = Zpq

222 = 202 = . 595
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R
1 |.10 0
! Zphus =
0 .595
0 g .10
.595
2 193
Mpll NO
Zp. =
No agrega nuevo bus: 41
» _ . -
p o= 1 20 -
z =
g = 2 {1
z =
i = 0,1, 2 12
21! -=
Zgg "
1 2 £
1| .10 0 10
Z bus = 2 0 .595 -.595
&1 .10 ] -.595 .888

11

es nodo de referencia

pi ql
210 * %0 = 0
le - 221 = 0.10

212 - 222 = - 0-595

Zpg = ZqgF 2pq =
Zyg - Zag* 21

10 + .595 + .193 = .8

Eliminacién del nodo auxiliar "g"

.z ML

20t
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i =1 (.10)(.10)
= 110 - - =
;o= 1 211 ~388 .10 .0113 = .0887
1 = 1 (.10) (-.595)
= 0 - .
PR 212 388 0673
= 2 - _ {~.595)(-.595) _ i -
PR Z92 .595 588 . 595 .398 =,197
1 2
1].0887 .0673
Z pys =
0673 .197
0 .10 1
.595
.193
2 025 3
o 0
Agrega nuevo bus "p" No es nodo de referencia
q = 3 23 = 0
i = 0,1, 2,2 231 = 2,7 = .0673
232 = 222 = .197
247 = .197 4+ .025 = .222
1 2 3
1| .0887 .0673 0673
Z pus ™ 2| -0673 .197 197
31.06723 .197 .222

12
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Comprobacién:  Zbus contiene informacién de la red configurada como si-

gue (nodos 1, 2, 3)

.193 .025
-1 2 '*3 Calculado a mano el corto en 3
vale:
.10 .595 -
& 1. 1 . 451828
Xr .22132
7
12z mdquina de .10 aporta
.293 .395
3.41297 | 1.68067
3.41297
I =4.518 22227 - 3,02745 pu-
19637 | - 20938
5.09364 La de reactancia de .5%5 aporta
»
1.68067
= ———=~ = 1.49083
I =4.3518 S 59364 pd
A partir de Zbus:
1 2 3
1 .0B87 .0673 0673 QObtenemos:
Z a 2 .0673 .197 .197
bus : Ig = _1_... = _%2. = 4.50
3 |.0673 | .197 .222 Z 33 oo
-Z VALK
Como: Im lij__N_l.
i1 TMN
“Zaa + 2 -0 + .0673
_ 03 13
Io1 Z33 % 201 772 % . 3.03 pu
102 - -203 + Z-’ - ‘0 -, = l.&g pu
233 X 202 .222 x .595
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0 .10 +135 4
o ="
.595 193
2 .025 3
—0
Agrega nuevo bis: "p" No es nodo de referencia
p = 1 ZQi = Zpi
g = 4 240 = 210 = 0
i = 0,1, 2, 3, 4 241 =2y = .0887
242 = 212 = .0673
Z49 =213 = .0673
244 = 214 F 214
244 = 0887 + .135 = ,2237
1 2 3 4
11].0887 0673 .0673 .0887
2 ).0673 .197 .197 L0673
Zpus =
31.0673 .197 .222 .0673
4 | .0887 0673 .0673 .2237
0 .10 .135 4.
.104

14
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No agrega nuevo bus "p" no es nodo de referencia
p = 3 291 = Zp1 - Zqi
q = & 280 = 230 - 240 = 0
i = 0,1,2,3,4 Zg1 = 231 - 241 = .0673 - .0887 = -.0214
212 =232 - Z4 = 197 - L0673 = .1297
293 = 233 - 243 = .222 - .0673 = .1547
Zfa = 244 =~ 244 = 0673 - 2237 = -.1564
Zgg * Zpg - ZqQ * 2pq = 230 - Zup t 23y
Z2gg = 1547 + .1564 + .104 = 4151
1 2 3 4 £
1 .0887 0673 0673 .0887 -.0214
2 | .0673 | .197 .197 0673 | .1297
Z bus = 3§ .0673 | .197 .222 0673 | .1547
4 | .0887 .0673 0673 .2237 -.1564
£ |--0214 .1297 L1547 -.1564 .ﬁlSl
Eliminacién del nodo auxiliar "f "
4
£ =1 . _ {:0214)(-.0214) _ (g7 - . 0876
j=1 211 0887 AL .0887 L0011 .087
i=1 (-.0214)(¢.1297)
rA = 0673 -~ = 0673 + .00669 = .074
j=2 12 = 067 -4151 ?= 0
i =1 a {=.0214) (.1547)
Z 0673 - = 0673 + .00798 = .0753
j =3 13 4151 8 75
i=1 . _ (-.0214) (-.1564) _ i }
y =4 214 .0887 AT .088? .0080 .0807
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[

- (398
[ |

22 =

223 =

224

233 ®

Z44

[

[ATA

Z bus

. 197

197

Al

_ 1297 (. 1297y

4151

_ L1291 (L1547)

4151

16

.197 - .0405 = .1565

.197 - 0482 = .1488

0673 — 129D (= 1364) . 0673 - 0488 = .1161 )

.222

L4151

_ (.1547) (.1547)

4151

'

222 - .0575 = .1645

2237 — £ou1368) (-, 1588) . 5947 . L0590 = .1647

4151

0673 = L1367 (-.1568) . ne94 4 0582 = .1255

4151

1 2 3 4
1| .0876 | .074 | .0753 | .0807
21 074 1565 | .1488 | .1161
3| 0753 | .1488 | .1645 | .1255
41 .0807 | .1161 | .1255 | ..1647
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En esta matriz qued$ comprendida la informacién total de la red, me-
diante la aplicacién sistemética de la férmula:

Ly = "Iy * Int
M- 244 2MN

se podrédn obtener los valores totales de falla y las contribuciones.
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ANALISIS POR EL ME10D0 DE MALLAS.-

Antecedentes

El anélisis‘por mallas consiste en la aplicacién de 1a Ley de, - - --
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerra
das por donde circulardn las corrientes de malla, se plantean las - -
-ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma--
11a es cero.

Va

112y + (I1 - 102, = Vi

para la malla 2

1,29 + (I + 13)2g + (I - 11)2Zp = O

‘para _la malla 3

132, + (I3 + 12025 = V3




