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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jefe de la Division
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 entregd el
material dldaCtICO y sera registrada por las autoridades de la Divisién, con el fin
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso deberan requisitar y entregar la evaluacién a través de un
cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de llenar en la illtima sesién las evaluaciones y con esto sean mas
fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua

Palacio de Minerio, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Historico, México D-F.,
APDO Postal M-2285 @ Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 @ Fax: 5510.0573
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" DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

CURSOS ABIERTOS

/
GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO
2. BIBLIOTECA HISTORICA
3. LIBRER{A UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS
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ALGEBRA MATRICAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES ELECTRICAS

INTRODUCCION

La representacion de un sistema eléctrico de potencia utilizando el lenguaje
matricial permite no sélo su expresién clara y concisa, si no también la
manipulacién de |a tecria que sustenta al algebra matricial para analizar y resolver
tales sistemas y el apoyo de los paguetes computacionales desarrollados en este
campo, con el ahorro consecuente de tiempo y esfuerzo gue el trabajo ya invertido
en esta direccion significa.

DEFINICIONES Y NOTACION

Las matrices representan herramientas convenientes para la sistematizacion de
calculos laboriosos, ya que proveen una notacion compacta para almacenar
informacién y describir relaciones complficadas.

Definicidn: Una matriz se define como un arreglo ordenado de elementos,
colocados de manera sistematica en renglones y columnas, generalmente se
representa con una letra mayuscula A..

Sus elementos se llaman entradas de fa matriz y son identificados 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 utilizan letras minusculas para representar las entradas de una
matriz:

Donde: | =

En forma concisa, o bien en forma desarrollada:

=L~ Tl - §TH

a a ., . . 4
A = 21 22 2n

dm1 dm2 . . . dmn
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Estas entradas pueden ser elementos cualitativos o cuantitativos. Para los
intereses del curso se hara énfasis sobre los segundos, que pueden ser nimeros
reales o numeros complejos.

ORDEN DE UNA MATRIZ

El orden de una matriz es la pareja ordenada de numeros naturales que
corresponden respectivamente al numero de renglones y columnas que la forman,
esto es, el primer numero 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 Amxa.

MATRICES ESPECIALES

Algunas matrices con caracteristicas especiales cobran importancia por la
frecuencia con la que se presentan en las aplicaciones.

MATRIZ CUADRADA.

Es una matriz que consta del mismo numero de renglones que de columnas por lo
que su orden se indica con un solo numero natural. En una matriz cuadrada A, las
entradas aq4 constituyen lo que se conoce como diagonal principal.

211 a1z . Mnp
A = dp¢ dzz . An
8m1 8m2 . Q8mn

Donde: m=n

Los siguientes son casos particulares de éste tipo de matrices:



MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR. Es una matriz cuadrada en la que las
entradas a; son cero para i>j, esto es, las entradas debajo de la diagonal principal
son nulas:

a1 31z a3
0 ax» ax
8mn

)

1
=]
o

MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR, Es una matriz cuadrada en la que las entradas
a, son cero para i<j, esto es, las entradas arriba de |la diagonal principal son nulas:

a11 0 0
A = az1  ax 0
azq d3t  3Amn

MATRIZ DIAGONAL: 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 iguales a uno, es la matriz identidad.

a1 0 4]
A = 0 ax 0
0 0 . 8mn

Una matriz diagona! en la que los elementos de la diagonal son iguales se llama
matriz escalar, el caso particular de la matriz escalar con los elementos de la
diagonal iguales a uno, es la matriz identidad.
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MATRIZ SIMETRICA. Es una matriz en la que las entradas satisfacen la relacion
a,=a, paratodai, j=1,...,n

5 -1 0
A - ’1 8 3
0 3 10

Se llama MATRIZ ANTISIMETRICA a aquelta en la que la relacidn que satisfacen
sus entradas es a; = -a;, paratodai, j=1,..., n. Note gue los elementos de la
diagonal satisfacen entonces que a; = -a;, es decir, deben ser nulos.

0 41 2 3 4
1 0 -1 -2 -3
A= 2 1 0 -1 -2
3 2 1 0 -
4 3 2 1 0
L |

MATRIZ RECTANGULAR. Es una matriz en la que el niUmero de renglones no
coincide con el de columnas, m # n, todas las matrices no cuadradas son
rectangulares, entre las matrices rectangulares con especial interés se encuentran
las siguientes: ‘

MATRIZ RENGLON o vector rengién, es una matriz formada por un solo rengién,
su orden es 1xn.

MATRIZ COLUMNA o vector columna, es una matriz con una sola columna, su
orden es mx1.




Entonces una matriz de mxn puede considerarse compuesta por m vectores
rengldén o n vectores columna:

Los elementos es un vector generalmente, se indican solo con un subindice. Una
letra negrita con indice superior representa vector columna y con indice inferior
corresponde a un vector renglén.

Se dan a continuacion algunos ejemplos de marices y vectores:

32 -
e 0 3 8
5 9 6 2 5
L _ lax3 o |2x2
3
T 7
2 4 0 -5 1
1x4 3

Un vector se llama vector unidad si solo tiene un elemento diferente de cero, y
este es igual a uno, se simboliza con e, dondei indica el lugar en el gue se
encuentra el uno.

VECTOR SUMA Es un vector que tiene todas sus componentes iguales a uno, su
nombre se debe al efecto que tiene su operacion con otra matriz.

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

MATRIZ DISPERSA Es aquella en la que la mayor parte de sus entradas es igual
a cero.




RELACION ENTRE MATRICES

Entre matrices del mismo orden se establece una relacion de equivalencia que
corresponde a la igualdad entre las matrices.

Dos matrices son iguales si satisfacen las condiciones:

1) Tienen el mismo orden
2) Soniguales elemento a elemento

Amxn = Bmxn 8i ysOlosi ay=by, parai=1,... ,mj=1,...,n

Dadas dos matrices del mismo orden, en ocasiones se puede establecer una
relacién de desigualdad.

Se dice que Amn > Bmxn si y sblo si cada elemento a; > b, correspondientes y
existe al menos un para que satisface que ar > by,

OPERACIONS ENTRE MATRICES

TRANSPOSICION. Es mas que una operacion entre matrices, una transformacion
de la matriz que convierte cada rengléon en columna y cada columna en rengldn.
La transpuesta de la matriz A se representa por AT, Sila matriz A es de orden m
x n la matriz A" sera de orden nx m .

a1 A
A = dpq  dpp AT B d11 a8z a3
8y amn 31z 3z 3
3x2 1 2x3

- La transpuesta de matriz transpuesta es la matriz original (AN =A

- LaTtranspuesta de una matriz simétrica es igual a la matriz original.
A= A

- Si A es una matriz antisimétrica entonces A" = -A

1 -3 8 1 -3 8
A= 3 5 7 Al= 3 5 7
8 7 9 8 7 9



Otra transformacion de matrices, aplicada a las matrices cuyas entradas son
numeros complejos es la CONJUGACION;

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matriz compleja, indicada
come A, se encuentra reemplazando cada elemento de A por su complejo
conjugado.

A= 5i 4 A= -5i 4
B+6i 1+ 51 8-6i 1-5i

MATRIZ TRASPUESTA HERMITIANA Es la matriz compleja conjugada de A" y
se representa por A" esto es, A" = (A)*. Una matriz se llama hermitiana cuando

Af = A

SUMA Y RESTA DE MATRICES

Una operacion definida entre las matrices es una funcion con dominio en el
producto cartesiano MxM, es decir, las parejas ordenadas de matrices vy
contradominic M, donde M es el conjunto de matrices, esto es, a cada pargja de
matrices le hace corresponder una matriz conocida como resultante de la
operacion.

La suma o resta esta definida solo para matrices del mismo orden, esto es, el
dominio de la funcion es MpxnXMmxn ¥ SU contradominio es Mmxn

+ Mo X > Moy 2> mep

+HAmin X Bron ) A+ B =Cpin = [ ¢)), donde ¢; =a; + b,
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Leves de la adicion de matrices

1) La suma de matrices 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 aditivo, 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) (A+B) =AT+B'

Multiplos de matrices

Parece natural que A + A = 2A, el producto del nimero dos por ia matriz A,
pero[a,]+[a,]=2[a,]porlogue [ 2a]=2[a;] es decir, laforma natural
de muitiplicar un numero por una matriz es multiplicar por dicho numero cada
elemento de la matriz.

Si A es una matriz y k un numero real o complejo, también llamado escalar,
entonces el multiplo escalar kA de la matriz A es la matriz del mismo orden que

A que tiene como entradas los productos de cada una de las entradas de A por
el escalar k.

kKA =B

Donde los elementos b, = kA, para toda i y

k a4y ayz = kay, Kap

g1 doz kazy Kkags




Leyes de la multiplicacion de una matriz por un escalar;

1) (r+s)A=TrA+sA
2) r{sA)=(rs) A

3) (A+B)=rA+ B
4) (-DA=-A

5) 0A=0

8) r0=0

7) (rA)T =rAT

Hasta aqui las matrices se han comportado de manera muy simitar a los numeros,
las diferencias se presentan cuando se define la siguiente operacién, la
multiplicacién entre matrices.

MULTIPLICACION DE MATRICES

La multiplicacién es una funcion

+ 1 Mmxn X Mrxp - Minp

Si u es un vector renglén orden 1xn y v es un vector columna de orden nx1
entonces uv es una matriz 1x1 que se obtiene como:

V4

Vo
} Uy Uy . . . Uy \ : = v+ uva ... F Ugvy

Vi

L

El resultado de esta operacién es una matriz de 1x1, no un ndamero.

Muiltiplicacion de matrices. El producto de dos matrices A y B estd definido
Unicamente cuando el nimero de columnas de A es igual al nimero de renglones
de B. Si se cumple esta condicidon decimos que las matrices son conformables
para esta operacion, note que la conformabilidad con respecto a la suma se
reduce a la igualdad del orden de las matrices.

10



El producto de la matriz A de orden m x q y la matriz B de orden q x n dara como
resultado la matriz C de orden m x n.

Aqu X Bgn = Crmxn

Cualquier elemento ¢; de C es la suma de los productos de los correspondientes
elementos de i-ésimo rengldn de ay la j-ésima columna de B.

C" = 8,1 b” + _a|2b2j + + a|qbq_|
3 i=1,2,....m
Clj = Z_ Ak bkl
=t i=1.2,....n
Ejemplos

3 2 « 5 _ 35 + 2x6 _ 27
1 4 6 1x5 4+ 4x6 29

_j2x2 2x1 2x1

0)01-&
n

x4 +2x5 + 3x6 = 26
1x1

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 lo que se hace esta diferencia entre
pre y post multiplicaciéon es muy importante ya que la multiplicacion matricial no es
conmutativa, es decir, en general: ' '

AxB = BxA




Propiedades de la multiplicacion de matrices:

Como se hizo notar en el parrafo anterior, la multiplicacion de matrices no es
conmutativa, sin embargo existe un caso especial en el que el orden de la
multiplicacion no tiene importancia: cuando cada matriz es alguna potencia
positiva de una matriz cuadrada:

A=A AZ=AA AP=AAA, ... A"=AA...... A (n veces)
entonces A'AS= AT = AS AT

Aun para matrices pequefias el cdlculo a mano de potencias de una matriz es un
trabajo tedioso, para esto, un programa de computo puede ser extremadamente
util,

Leyes de |la multiplicacién de matrices

1) Asociativa A(BC) = (AB)C = ABC

2) Distributiva (At B} C = AC + BC
A(B+C) = AB + AC

3) Existencia del neutro multiplicativo
Ald = |dA = A

4) r(AB) = (rA)B = A(rB)

5) A0=0
0B=0

6) Para una matriz cuadrada A:
(A = |4 (definicion)
(A)' = A (definicién)
(AY*! = A(A) (para r nimero natural, r& IN)
(AY (A =A™ (r s € IN)

7) Existen divisores de cero, esto es, AB =0, con A 20 y B =0, por gjemplo:

5 0 0 © = 0 0
0 O 8 0 0 0

12



8) La transposicidon de un producto matricial es igual al producto de las
matrices transpuestas en orden inverso es decir:

(AB) = BTAT

Asimismo (ABC)" = CTBTAT

(AB)? = BH A"

INVERSION DE MATRICES

Dada una matriz A,

a) Cualquier matriz L para la que LA = |y se llama inversa izquierda de la
matriz A.

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

c) Cualquier matriz X para la cual XA = AX = |4 se llama inversa bilateral, o
simplemente inversa de A y se la representa por A,

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

Si A es una matriz de orden mxn, entonces cualquier inversa izquierda L o inversa
derecha R es de orden nxm.

- Dada una matriz A, si existen una inversa izquierda L y una inversa derecha
R, soniguales y la matriz A tiene inversa bilateral.
L=Llg=LAR)=(LA)JR=IgR =R
- Lainversa bilateral es unica

Si X y Y son dos inversas bilaterales, repitiendo el razonamiento del inciso
anterior se concluye su igualdad

- La inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cuyos elementos

son los inversos de los elementos de la matriz original.

13



2 172
-3 = -1/3
4 1/4

Si A y B son dos matrices no singulares de orden nxn, entonces:
a) AB es no singulary (AB)'=B'A"

b) A es no singulary (A" = A.
c) ATy A" son no singulares y (AT)'= (A9 y (A" = (A")H

PARTICION DE MATRICES

En ciertas aplicaciones se manejan matrices de orden muy elevado, estos casos
presentan dificultades en |a organizacién de los calculos, el tiempo requerido para
obtener los resultados o la memoria necesaria en la computadora aumentan en
forma exponencial al orden de la matriz. Existen métodos gue permiten sortear
estas dificultades, uno de ellos consiste en particionar la matriz en otras de
menores dimensiones.

Al particionar una matriz de orden elevado en varios submatrices de menor orden,
se trazan lineas de puntos que indican el esquema de particién que se ha
utilizado. El tnico requisito necesario es el de mantener la conformabilidad de las
operaciones entre la submatrices correspondientes.

! .
AL Az BB = AiBi+ ABy | ABy+ ABs
As | A, B, ' By AsBs + AsBs | AgB + AsB,

Una matriz cuadrada compuesta por blogues diagonales puede ser invertida
tomando las inversas de las submatrices respectivas:

B-1

[20]
]

14



OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las operaciones elementales son operaciones que se efecttan entre los
elementos de una matriz para transformarla en otra equivalente, estas
operaciones se aplican sobre los renglones ¢ columnas de la matriz. Existen tres
tipos de operaciones elementales:

a) Intercambio del renglon “k” y el renglon “m” de una matriz

k 3 2
m 1 4

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

O —
=

2 1 —-X2>
3 -5

c} Suma al renglén “k” del rengién -*'m" multiplicado por “c” siendo ¢ una
constante diferente de cero.

W B

P S ]
-
]

e k(-3m) > 0 -2

Estas operaciones pueden ser aplicadas tambien sobre las. columnas de la matriz
utilizando fa denominacion de operaciones elementales sobre columnas.

MATRICES ELEMENTALES

Reciben el nombre de matrices elementales aquellas que se obtienen aplicando
una operacion elemental a la matriz identidad del orden correspondiente, por lo
que existen fres tipos de mairices elementales, una correspondiente a cada
operacion:

a) Ex, que es la matriz identidad con los renglons k y n intercambiados, asi
Ex; es igual a;

15
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(=R =]

b) Ei(k) que es el resultado de multiplicar el renglén i de la matriz identidad por
la constante k:

1 ¢ 0
Ea(-7) = o .1t 0
0 o -7

¢) Exm(c), resultade de cambiar el rengldn k de la matriz identidad por la suma
del renglon k y el rengléon m multiplicado po c.

1 0 0
Exn(5) = 0 1 5
0 o 1

Cuando una matriz elemental premultiplicada a una matriz cualquiera A, la matriz
resultante presenta el mismo cambio en sus renglones que se efectud sobre la
matriz identidad para obtener la matriz elemental.

o 0 2 0 1 2 0
Eza(-5 )A = 0 1 0 o 1 1/5 = o 1 1/5
c 5 1 0 5 1 0 0 0

Como puede observarse las operaciones elementales efectuadas sobre los
renglones de una matriz no son sine casos particulares de multiplicacion de
matrices, en las que se utilizan las matrices elementales como unc 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 posmuitiplicacion. Si se postmultiplica una matriz que presenta el
mismo cambio sobre sus columnas que se efectud sobre las columnas de la matriz
identidad para obtener E, por ejemplo a la columna tres se le sumé la primera

16



multiplicada por -3 para obtener Ea:(-3), a |la tercera columna se le sumé la primera
multiplicada por -3, para cbtener la matriz resultante:

2 3 1 0 -3 1 2 0
AE3(-3 ) = 2 6 5 o 1 0 = 2 6 -1
3 9 10 0 0 1 3 9

PROPIEDADES DE LAS MATRICES ELEMENTALES

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

a)E'=E, =E

Y i

by £ (c)=E, (l/c)conc=0.

C) E;' (¢)=E, (=c)coni#J.

Es importante resaltar lc;s siguientes hechos:

- Cualquier secuencia de operaciones elementales de rengléon es equivalente
a la premultiplicacion por el producto de una sucesidon de matrices
elementales.

- Cada matriz elemental es singular y el producto de matrices no singulares
€s no singuiar

Entonces si U se obtiene de aplicar a A una secuencia de operaciones
elementales renglon, existe una matriz no singular F fal que FA = U, estces, A=
F'u.



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

La aplicacidn principal del algebra matricial al andlisis de sistemas de potencia es
la solucion de conjuntos de ecuaciones lineales de la forma.

a1Xs+ apXe+ ...+ a10%Xn = by
Az1X1+ BaXz + ... F Axp¥Xn = D2

AriXs ¥ AnaXo + ...+ ApXp = bn

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notacidn matricial como:

Ax=b

Donde:

A = matriz cuadrada de coeficientes
b vector de constantes
X = vector de incognitas

E! valor del vector de incognitas “x” se puede encontrar premuitiplicando ambos
lados de la ecuacion por la inversa de A {(suponiendo que dicha inversa existe, es
decir la matriz A es no singular).
ATAx =AD
- A=l
x=A"b
En la practica de los sistemas grandes de ecuaciones no se resuelven por

inversidn directa, sino que se utilizan técnicas de dispersidad y algunos de los
procesos de eliminacion Gaussiana.
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Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante operaciones
elementales sobre los rengiones. El objetivo de estas operaciones es el
transformar la matriz de coeficiente en una matriz triangular superior, con lo cual
es posibie obtener la solucion por sustitucion hacia atras. Si cada operacién sobre
los renglones de A se efectia también sobre los elementos correspondientes del
vector b, el nuevo conjunto de ecuaciones A x = b tendra el mismo vector de
solucidn x del sistema original. En la practica, las operaciones elementales se
efectlan sobre la matriz aumentada. [A | b] hasta que la matriz A es convertida a
forma triangular. Una vez logrado esto el vector x se obtiene facilmente por
sustitucion directa, como se a continuacion;

MATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una‘matriz o vector de dimensiones
adecuadas a la izquierda o a la derecha de otra. Por ejemplo, si

+ 0
]

—

[\%]

i

AlB = 2 3

_ — _ -
an an . A1n X1 b
ax axp . azn Xz b,
az ax aan Xa. bs.
dpr An? dnn Xn b,
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El proceso consiste en llevar la matriz aumentada

ay an . .. 81 b+
az a8 . . . an b,
a3 a2 . . . @z b3
dn1 dnz . . . @npn bn
A la forma
1 a2 . .. d1n b1
0 1 . . . d2n b2
C 0 1 b,

Mediante operacicnes elementales sobre los renglones. La solucion para x de este
nueve conjunto de ecuaciones se obtiene por sustitucion hacia atras de la
siguiente manera:

Xn = bn
Xp4 = bnaa - @na, nXn
X2 = bn2 - 8naz, nXa - @n2, n1Xna

X1 = by - 2 ayX
=2



La formula recursiva para el proceso de sustitucion hacia atras se puede entonces

escribir como:

X4

b

n

2aX; j=n,n2, ... 2,1

IS Ra!

Ejemplo: Considere el sistema de ecuaciones lineales:

En forma matricial

Matriz aumentada:

_2)(1 +
-3)(1 +
5x4
X, 4+
4 6
3 15
117
11 7
-2
-3
5
1

2%
6)(2
8)(2

4%
3)(3
X3

1 1)(3

] 4+

+

X2
x3
x4

-1 17
1 7

+ 4

6x, = -4
15, = -3
17)(4 = 9
% = 7
-4
= 3
9
7
-4
-3
8
7
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Operaciones elementales sobre renglones:

2 2 -4 B 11 2 3 Bar (3
) - -4 Eq (-1/2) - 2 s
36 3 15 | o | TUUUC - 36 3 15
-3 3 | Eq(-5)
5 -8 -1 17 9 5 8 -1 17 o | ~
1 1 11 7 11 11 7
! [ -
E:( 113) Es(-1/2)
11 2 3 2 s |11 203 A .
0 3 9 -6 Es( 3 ) 0 1 3 .2 1 Ea(-3)
0 -3 -11 2 B TR | 0 4 -4 2 | e —
c 2 9 4 5 Ex( -2 ) 0 3 8 3
’_ 1 1 2 3 2
0 1 3 -2
0 0 1 2 -1
0 0 0 2

Como puede observarse se ha completado la eliminacion de Gauss obteniendo la
forma reducida U, esto es, FA = U:

En(-3) Ex(-1/2) Eaf2) En(®  Ex1/3) Ea(1) En(5) Ex(d Ei(1/2) A = U
con F = Eal-3) Ea(-1/2) Ean(-2) Exp(3)  Ex(1/3) Ear(-1) Eai(-5) Exf3)  Eq{-1/2)
y
- ]
142 3 '
U= 0 1 3 -2
00 1 2
0 00 2 B




Para utilizar la susfitucidn en reversa, se pasa al sistema de ecuaciones,
obteniendo: -

X4 - Xz vt 2%y + 3)(4 = 2
Xy + 3)(3 - 2%y = 1

Xz + 2% = -1

2X4 = 6

Entonces x4 =3, X3 =-1=6=-7, %=1+6+21=28,x1=2-9+ 14 + 28 = 35, el
vector soluci{on es: [35, 28, -7, 3]

ALGORITMO DE LA ELIMINACION DE GAUSS

La eliminacidon de Gauss procede a eliminar en las columnas, comenzando por la
1, siguiendo con la 2, asi sucesivamente; se usa el renglén r, para eliminar en la
columna j, ademas se puede intercambiar un rengién inferior con el j-esimo antes
de la eliminacion.

Paso 1) Sea J = 1 y ri = 1; utilice el rengldn r; para eliminar en la columna j de la
matriz aumentada actual como se indica en los pasos del 2 al 6.

Paso 2) Seleccione un renglon de entre los renglones numerados r, fs1 . . . m,
para su uso en la eliminacién de la columna J, llame a ese renglon i, de modo que
el elemento (k, j), lamado pivote, en la matriz aumentada actual sea diferente de
cero, si no hay elementos diferentes de cero no se requiere eliminacion, ponga r+1
=, para utilizar el mismo renglén y pase a 6.

Paso 3) Intercambie los renglones I-esimi y r-ésimo.

Paso 4) Reemplace este renglon por si mismo dividido entre el pivote, su elemento
diferente de cero en la columna j-esima.

Paso 5) Utilice el mismo rengién para eliminar los elementos en la columna j-
ésima en los renglones r; + 1, + 2, . .. m. Ponga rj+1 =1, + 1, para utilizar el
siguiente renglon.

Paso 6) Sij < nyr. <m, aun es posible seguir eliminando, incremente jen 1y
vuelva al paso 2.
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EXISTENCIA DE SOLUCIONES A SISTEMAS DE ECUACIONES

La primera variable de una ecuacién, es la primera variable {leyendo de izquierda
a derecha) con un coeficiente diferente de cero. La primera columna para un
renglén de una matriz es la columna que contiene al primer elemento diferente de
cero en ese renglon (de izquierda a derecha).

Después de completar a eliminacion de Gauss en la matriz aumentada [A b] del
sistema de ecuaciones Ax = b, se encuentran las primeras variables y las primeras
columnas de las ecuaciones reducidas y se llega a las siguientes conclusiones:

1. No existen soluciones si y solo si la Ultima columna es la primera columna
para algun renglén.

2. De otra manera;

a) Existe solucidén Unica si y sdlo si cada variable es primera variable para
alguna ecuacion

b) Existen infinidad de soluciones si y sélo si hay algunas variables que no son
primeras variables, cada una de esta variables es una variable libre, es
decir, se le puede asignar valor arbitrario, entonces cada primera variable
estd determinada a partir de los valores asignados a las que no son
primeras variables,

El ndmero de renglones diferentes de cero y primeras columnas que aparecen en
cualquier forma reducida de una matriz A obtenida aplicando a A operaciones
elementales es siempre el mismo y constituye una de las caracteristicas mas
importantes de una matriz, se llama su rango.

DETERMINACION DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ MEDIANE LA
ELIMINACION DE GAUSS.

La eliminacién de Gauss se puede prolongar hasta obtener, en lugar de una matriz
triangular superior U, una matriz diagonal, es mas, la matriz idéntica. Esta
ampliacion de la eliminacién se llama Gauss-Jordan. Cuando se logra mediante
operaciones elementales llegar a la identidad se tiene: FA = |5, lo que implica que
F = producto de las matrices elementales utilizadas en la eliminacion de Gaus-
Jordan, es ia inversa de la matriz A. Para obtenerla sin tener que efectuar el
producto de las matrices elementales, al final, basta con manejar la matriz
ampliada’A lg. Cada operacion aplicada a A, se aplica a Iy, obteniendo en esta
parte la matriz elemental correspondiente. Al aplicar una nueva operacion, esta se
aplica sobre la matriz elemental resultante de |la operacion anterior, con lo que se
obtiene el resultado del producto de las dos operaciones, por lo gque en esta parte
de la matriz, lo que se va guardando es el producto de las operaciones
elementales utilizadas, asi al final o que aparece es F = A"
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EJEMPLO: Para invertir la matriz A =

E (-1 Bz (2)
A4 2 1 P00 | O I 40 0 | -

Es (-1) Bz (-6)
0 1 2] 010 [—=]| 01 2 0 1 e
1 4 A 0 0 1 0 6 0 1 0 1

- Es(172) _
1 0 -5 12 0 | g 1 0 0 TM2 12 5P N
0 1 -2 o 1 0 | T 01 0 1 0 16 donde:
0 0 12 1 6 1 0 0 1 112 12 112
Ex(2)

-T2 12 5112
At = 116 0 1/
1112 -2 112

La efiminacién de Gauss no siempre puede completarse satisfactoriamente, en
ocasiones aparecen ceros en la diagonal, 0 son necesarias operaciones de
intercambio para completarla. Cuando esto no sucede, el proceso es equivalente a
escribir A = LU, de una matriz triangular inferior L y una matriz triangular superior
U. U es la matriz a la que se llega, la L viene a ser F

Si A es una matriz de nxn entonces la eliminacion de Gauss puede completarse si
y sélo si U es una matriz reducida unitaria triangular superior y L es una matriz
triangular inferior con los pivotes a,; de la eliminacion en la diagonal principal y los
negativos de los multiplicadores m, de la eliminacién en las subdiagonales. De
modo equivalente A = L, U, triangular superior con los pivotes a; en la diagonal
principal. D, = diag(a, .. ., @)Y an = [Us ] = [L] &

Los pivotes son los elementos que sirven para eliminar los de debajo de ellos en [a
misma columna y los muitiplicadores son los factores por los que se debe
multiplicar el renglon que contiene al uno de la columna (en el que se convirtié el
pivote) para eliminar el elemento correspondiente del renglén debajo de él.
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EJEMPLO:

Ey(-1) Ex(-6)
------------ . 1 -2 SN 1 0 -5
Ex (-1 ) 01 -2 Es( 1/12) 0 1 -2
------------ - 06 0 . 0o 0 1
1 -2 A1 -1 0 ¢
Pivotes: -1, 1, 12 Multiplicadores: -1, -6, u=| 0 1 -2 | L= 0 1 0
0 0 1 0 6 12

De otra manera, estableciendo las ecuaciones y resolviéndolas:

a5, a8 A 1 0 O Uir Uz Up
ax ap an = lesy 1+ 0 0 Up Un
az 8z amn Lay Laz 1 0 0 Usm

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

a4 = Up
a2 = Lgy Uyy
31 = La Un

De donde se pueden calcular los elementos de las primeras columns de Uy L. a
continuacion se tiene:

a1 = Uy
a8 = LU + Uxn
82 = LarUp + Lag Uz
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relaciones que permiten calcular los elementos de la segunda columna de U y L.
Finalmente para la matriz de 3 x 3 se tienen las relaciones:

aa = Ui
ax = LU + Uz
Az = Lai U + Ly Uxn + U33

de las cuales se encuentran los valores de las terceras columnas de las matrices L
y U.

Una vez lograda la factorizacion, el sistema de ecuaciones se transforma en dos
sistemas mas sencillos:

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

Una vez que se ha encontrado y, es decir, se ha resuelto la ecuacion:

Ly=b

Se procede a encontrar x mediante sustitucion hacia atras

Ambos sistemas son muy senciilos debido a la estructura triangular de las
matrices.

Si A = LU, esto es, FA = U, entonces los espacios de soluciones de los sistemas
Ax = b y Ux = Fb coinciden, por lo que basta analizar el sistema ya reducido para
conocer el espacio de soluciones del primer sistema.

En esta seccidon se ha venido manejando la forma reducida de Gauss, a
continuacién se dara una caracterizacion de dicha forma:

. Se dice que una matriz B es una forma reducida de Gauss cuando existe un k e
IN, con 0 < k <m, donde m es el nimero de renglones de la matriz inicial, para el
cual es valido lo siguiente:

a. Los primeros k renglones de B son diferenies de cero, mientras que
los n — k restantes son cero.
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b. El primer elemento diferente de cero en cada renglon es iguala 1, y
por lo tanto la columna en la que esto ocurre es una primera
columna,

¢. Para las k primeras columnas, la primera para cada renglon esta
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 igual a cero paraj > i.

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

1. Si el rango de la matriz aumentada [A |-b] es mayor que el de A, entonces
no existe solucién. Como ya se menciond, el rango de una matriz es el
numero de renglones diferentes de cero de la matriz reducida.

2. Sielrango de [A | b] esigual al de A, e igual al numero de incégnitas,
entonces el sistema tiene exactamente una solucién

3. Sielrangode [A | by es igual al de A, y es estrictamente menor que el
namero de incdgnitas, entonces el sistema tiene infinidad de sotuciones.
Es posible caracterizar la existencia de la inversa de una matriz a través de su
rango.
Dada una matriz A de orden mxn y rango k, entonces
a) Atieneinversa derechasiysélosik=mym=<n.

b) A tiene inversa izquierdasiy sdlosik=nyn<m.
c) Atiene inversa bilateral siy sélosik=m=n.

DETERMINANTES

Se llama determinante de una matriz a una funcién con dominio en el conjunto de
matrices cuadradas y contradominio en los numeros reales (IR ):

Myw > IR

que se define en forma recursiva:
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Si A es de 2x2

_ a1 a2
A = audz | 8q28n

gz dz2

Los determinantes de lag matrices de orden n se definen a partir de determinantes
de matrices de orden n-1, pero para precisar esta definicion se requieren algunos
conceptos que se presentan a continuacion:

MENORES Y COFACTORES

Si A es una matriz de nxn, el menor_ ij de A, que se denota por M,, es el
determinante de la matriz de orden (n-1)x(n-1) gque se obtiene omitiendo el i-esimo
renglén y ia j-ésima columna de A. por ejemplo:

2 4 1 2 4 ~
si A= 2 4 8 Moy = =12-20 = 8
5 6 2 5 6

El co-factor ij de A, representado por A; se calcula como (-1)™ M,
Por ejemplo:

2 4 1 2 6
siA= 2 4 6 Cip = (-1)2 = (-1)° (-26) = 26
5 6 2 5 2

Los elementos mencionados permiten definir el determinante de una matriz:

a) El determinante de una matriz Anx, s€ calcula como:

a, A, (desarrollando con respecto de los elementos de la columnaj)

M3

fal =

H
-

29



En otras palabras | A | = det(A) = suma de los productos de los elementos del
renglon j por sus cofactores, o bién:

n
| A | = 5 a, A, (desarrollando con respecto de los elementos de la columna i}
=1

[

| Al =det ( A)=suma de los productos de los elementos del renglén j por sus
cofactores.

Ejemplo; E! determinante de la matriz A es:

b
1l
W =
(s« I N
D~ A

Si se selecciona €l renglon 1 para el calculo se tiene:

1 2 4
6 7 5 7 5 6
det ( A) = 5 6 7 + 1 = (12 + 4
8 6 3 6 3 8
3 8 6
= 1(36 — 56) — 2(30 — 21) + 4(40 - 18) = 50
Si se selecciona la columna 1 para el desarrollo se tiene:
6 7 2 4 2 4
| A= 1 (5 + 3
8 6 8 6 6 7

= 1(36 — 58) — 5(12 — 32) + 3(14 — 24) = 50



PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES

g)

h)

El determinante de A se puede desarrollar con respecto a cualquier rengléon
o cualquier columna, su valor siempre es el mismo.

det(A) = det(A")
Si cualquier renglon o columa de A es cero entonces det(A) =0
Para cualquier ¢ e IR y cualquier matriz Anxn, det(cA) = ¢" det(A)
Si A tiene dos renglones o columnas iguales, el det(A) =0
Si A y B son iguales con excepcién de su k-ésimo renglén y C es otra matriz
idéntica a A y B, excepto en su k-ésimo renglén, que es la suma de los
renglones correspondientes de A y B, entonces;
- det(C) = det(A) + det(B)

Si A’ se obtiene intercambiando dos renglones o dos columnas A, entonces
det(A') = -det(A).

Entonces det ( E)n = -1
Si todos ios elementos de un renglén o todos los elementos de una
columna se multiplican por una constante k, el valor del determinante
resultantees k Al

Entonces det (E; (k)) = k
kasr Kkagp

= kaqq 820 - kays a9 = k(311 dzz - 812 a21)

dz1  ax
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i) Si se anade un multiplo de una linea (rengldon o columna) a una linea
paralela, el valor del determinante no se altera. .

Entonces det(E, (k)) = 1

3 0 6
5 1 2 = 153
2 6 7
3 0 6
det (Ez {2) A) = 5¢6  1+0 2412 = 153
2 6 7

Las propiedades basicas de los determinantes tienen algunas consecuencias
sorprendentes como:

- Una matriz es no singular si y sélo si su determinantes es distinto de cero,
en caso contrario es singular.

- Si A es no singular entonces det(A'1) = {/det(A)

- El determinante del producto de matrices es igual al producto de los
determinantes de las matrices.

| aBc |

Al B[] ¢ |

- El determinante de una matriz diagonal o de una matriz triangular es igual al
producto de los elementos sobre la diagonal principal.

3 o 0

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

2 4 6

0 1 3 = 2x1x5= 10
0 0o 5




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.

Muchas de las aplicaciones de los determinantes se basan en que mediante ellos,

las inversas de las matrices y las soluciones de las ecuaciones pueden
representarse en forma compacta.

MATRIZ ADJUNTA

La adjunta de una matriz A adj(A) es la matriz cuyas entradas son [os
cofactores de las entradas de la matriz A, tomados en orden traspuesto, esto es:

T
Ay Az An A Az Agy
adj(A) = Ay Aaz Aza = Ap An A
Az Ay,  Ag Az Az An

Es importante notar que se de la siguiente relacion:

Aadj(A)=det(A) Is = adj(A)A

A4y aq2 - . an A Az . . Anm
an @ - azn Aun Ap . . Ag n
= [CciJ= ky:f'nkA]k
a1 anz .+ @m A As Ann
cuando i = j esta suma coincide en el desarrollo del determinante de A con

respecto al rengldn i, pero cuando i = | el desarrollo corresponde al determinante
con respecto al renglén j de una matriz en la que el renglon i y el j coinciden, por lo
gue este determinante vale cero, de donde:
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det( A) 0 .. 0
0 det(A)Y . . 0O
fcijl = . = det{A)l
0 0 det (A)

Este resultado conduce a otro método para encontrar la inversa de una matriz,
dado que A adj{A)/det(A) = Iy = A = adj(A)/det(A), como puede observarse en
condicion necesaria y suficiente para que se de esta igualdad que det(A) =0

Ejemplo: Sea

7 4 2
A= 5 3 1
3 2 2
a) Obteniendo la matriz transpuesta:
7 5 3
Al = 4 3 2
2 1 2
b) Obteniendo la matriz adjunta
3 2 4 2 4 3
102 2 2 2 1
5 3 7 3 7 5 4 -4 2
adj (A) - = .7 8 3
1 2 2 2 2 1 1 -2 1
5 3 7 3 7 5
3 2 4 2 4 3




¢) Obteniendo el determinante de A:

5 1 5 3
lAl= 7 - 4 + 2 = 28-28+2=2
2 2 3 2 3 2
d)
2 -2 A
adj (A)
Al = e = 35 4 15
det (A)
05 -1 05
e) Comprobacién
_ — — — -
7 4 2 2 2 A 1 0 0
AAT = 5 3 1 -35 4 15 = 0 1 0
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Sistema en por unidad

Los sistemas eléctricos transmiten grandes cantidades de potencia expresada en
kVA ylo MVA operando a diferentes valores de tension, cuantificados
normalmenie en £V . Estas cantidades, junto con &W, kVARS, 4, Q, entre ofras,
son usualmente expresadas en por unidad. Originaimente se uso para simplificar
los calculos a mano y tambien el tiempo de computo gastado en efectuar analisis

de sistemas electricos de potencia.

Actualmente, con la velocidad del procesamiento de los equipos de computo, las

razones principales para usar el sistema en por unidad han cambiado.

Ahora es importante que el manejo de datos sea sencillo, permitiendo una
comparacién directa entre cantidades similares de un sistema y detectando
posibles errores. Conservar la precisién en dichos calculos, especialmente en

sistemas que operan a diferentes niveles de voltaje.

Ademas, {a impedancia equivalente en por unidad de un transformador es la
misma cuando se refiere al lado primario o al lado secundario. La impedancia
equivalente en por unidad de un transformador ftrifasico es la misma,
independientemente del tipo de conexidn de sus devanados (estrella-estreila,
estrella-delta, delta-estrella). El metodo por unidad es independiente de los
cambios de voltaje y el defasamiento en el transformador, donde los voltajes base

en los devanados son proporcionales al numero de vueltas en los devanados.



FACULTAD DE INGENIERIA

1 Definiciones de por unidad y por ciento

E! valor por unidad de cualguier canfidad se define como Ia relacion de esta
cantidad y un valor base. Entonces, los valores de los parametros de un sistema

pueden ser expresados en por unidad de la siguiente manera:

0

C, == (1)

P

O

Donde C,, es la cantidad en por unidad, C, es la cantidad actual un valor escalar

o complejo de la cantidad expresada en sus propias unidades, y C, es un valor

arbitrariamente seleccionado, siendo designada como base
El valor por ciento es 100 veces el valor por unidad.

C,, =100C,, (2)
Donde C,, es la cantidad en por ciento.

Segun las Ecuaciones (1) y (2), los valores en por unidad y por ciento son

cantidades adimensionales, que pueden ser escalares o complejos.

Como un ejemplo, para una base de 115 kV, los voltajes de 92, 115 y 161 kV, son
0.80, 1y 1.4 pu 0 80%, 100% y 140%, respectivamente.

Cuando se realizan calculos eléctricos, el emplear valores en por unidad tiene una
ventaja scbre los valores en porciento, ya que el producto de dos cantidades

expresadas en por unidad se expresa a si mismo en por unidad, mientras que el
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producto de dos cantidades expresadas en por ciento debe dividirse entre 100

para obtener el resultado en porciento.
2 Cantidades base

E! voltaje, corriente, potencia e impedancia estan relacionados entre si, tal que la
seleccién de los valores base para cualquiera de dos de ellos determina los

valores base de los dos restantes.

En el analisis de los sistemas eléctricos, el voitaje nominal de las lineas y de los
equipos es siempre conocido, por lo que el voltaje es un parametro conveniente

para seleccionario como base.

Una éegunda base que normalmente se selecciona es la potencia aparente, ya

gue esta cantidad tambien es conocida en los equipos.

La misma potencia base se usa en todas las partes del sistema, no asi el voltaje
base que al seleccionarlo arbitrariamente en un punto, todos los demas voltajes
tendran que relacionarse con éste por la relacion de vueltas de los

transformadores en el sistema.
3 Cantidades en por unidad

En sistemas eléctricos los datos se dan usualmente en kWA trifasicos y &£V de
linea a iinea. Aunque el voltaje de linea a linea sea especificado como base, el
voltaje en el circuito monofasico requerido para la solucién es aun el voltaje a

neutro. El voltaje base de linea a neutro es el voltaje base de linea a linea dividido

por /3. Similarmente, los k¥4 trifasicos base son tres veces los k¥4 base por
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fase; de igual manera, los kV4 en por unidad obtenidos por los kVA trifasicos

base o por los kV4 monofasicos base son exactamente los mismos.
3.1 Cantidades en por unidad para sistemas monofasicos

Si designamos a la potencia y al voltaje como cantidades base, entonces, se

puede calcular la corriente e impedancia base.

(3)

(4)

Donde 5, esta en V4, ¥ V, en &V, es decir, en potencia monofasica y voltaje

de linea a neutro, respectivamente. La impedancia base también se puede
calcular con ia Ecuacién (5) y es la impedancia que tendra una caida de voltaje

igual al voltaje base cuando circule por ella una corriente igual a la corriente base.

L)

14
Zy=-2L
s (5)

B

Entonces, al definir las cantidades base, podemos normalizar cualquier cantidad
del sistema dividiéndola por la cantidad base de la misma dimensién, asi las

expresiones matematicas para obtener los valores en por unidad (pu)son las

siguientes:
P Ja 6
pu ]B ( )
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zZ

zZ =

7 o

V _ I/a

"=y ®)
hY

S ==

. ©)

Segun estas ecuaciones las dimensiones se cancelan y el resultado es una

cantidad adimensional que se especifica en por unidad.

Por otro lado, las magnitudes se normalizan, pero los angulos no. Los valores

base no llevan angufo, o mas precisamente tiene un angulo de 0°.

Asi, si definimos la impedancia como:

Z, =R, +jX, (10)
Sustituyendo la Ecuacion (10) en (7), tenemos:

R+ X,

zZ
i Z,

(11)

Separando la parte real y la imaginaria obtenemos;

Entonces, obtenemos:
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(13)

Zy=Ry=X, (14)

Los tres valores estan en .

Con un procedimiento similar, convertimos los componentes de S a pu y también

usamos una base comun.

SB=PBjQB (15)

Ejemplo 1

Para el siguiente circuito:

10 20
A A YT
G
“~
20°(~) T~
1000 =/ \ 1 4Q
|

Figura 1. Circuito para el ejemplo 1

a) Obtener la corriente en pu
b) Obtener el diagrama unifilar con valores en pu

¢) Calcular la potencia en cada elemento y la potencia total en pu
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Suponerun V¥, =100[V] y S, =500{V4]

a) Primero calculamos los otros valores base, /, y Z, con las Ecuaciones (3)

y (4)

500
f,=——=5[A4
5 =100 [A4]
z,;%:zom]

y entonces, de acuerdo a las Ecuaciones (8) y (12), los valores del circuito en pu

son:
_100£0° o
P 100
3

R, =—=0.15

720

8

XL,DM = 2—0— = 0.4
X('pu = _% =-0.2

Ahora calculamos la impedancia equivalente

Z,, =0.15+(0.4-0.2)=0.15+j0.2

Y entonces
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1£0°

= —4,s-531°
7 0.25/53.1°

b) El circuito con valores en pu se muestra en la Figura 2

0.15 j04
"\/\/\__f\‘t/r\\/-\\_
+ ——,
1207~ 4£-531° 1= 0.2

Figura 2, Circuito con valores en pu
c) La potencia consumida de cada elemento es:

Para la resistencia, si S, = R/’

Entonces S,,, =0.15(4)" = 2.4|

Igualmente, para la inductancia, si S, = jX,/*

Entonces §,,,

= j0.4(4) = j6.4}

Para el capacitor tenemos S, = jX, I°

Sustituyendo valores obtenemos S, = j0.2(4) = —j3.2}

e
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Finalmente la potencia total sera S, = S,,, +3,,, + Sz,

S =24+i64~32=24+(32=4253.1°

P

3.2 Cantidades en por unidad para sistemas trifasicos

Algunas ecuaciones son validas s6lo para sistemas monofasicos, para sistemas
trifasicos se trabaja con potencias trifasicas y voltajes linea — linea. A partir de las
cantidades de linea y suponiendo un sistema trifasico balanceado, se obtienen las

siguientes expresiones.

Swg = 3SB (16)
Vi =~3V, (17)
Zew =7, (18)
Zy =32, (19)
I,=1, (20)
Iy =1, 21
Iy = f_ﬁ (22)

Donde V,, es el voltaje base linea - linea , I, indica ia corriente base de fase de
un dispositivo conectado en estrellay 7,, es la corriente de rama en un dispositivo

conectado en delta.

En sistemas trifasicos generalmente se fijan como cantidades base a la potencia

trifasica S,, y al voltaje de linea — linea V,,. Entonces, podemos derivar las

ecuaciones para calcular la corriente base y la impedancia base.
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Sz

Iy = 23

= Ay, (23)
N

Z, =% (24)

En estas ecuaciones, los subindices 3¢ y L denotan cantidades trifasicas y de

linea a linea, respectivamente.

Las cantidades en pu se obtienen al dividir las cantidades actuales entre las

cantidades base, tal como lo describen las ecuaciones (6) a (9).

4 Conversion de valores en pu a valores reales

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

procedimiento se realiza de forma inversa.

Despejando los valores reales de las ecuaciones (6) al (9) tenemos las siguientes

ecuaciones.

1u =1pn]B (25)
Zu = Zpuzh‘ (26)
Vn' = Vpr.' VB (27)
Su = SpuSE (28)

12
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5 Cambio de base

Frecuentemente, la impedancia por unidad de un equipo eléctrico esta
especificada en base a sus valores nominales o de placa, los cuales usualmente
son diferentes a los valores base del sistema eléctrico. Puesto que todas las
impedancias del sistema deben expresarse sobre una misma base para efectuar
los célculos en por unidad o por ciento, es necesario convertir todos los valores a
una base comun seleccionada. Esta conversiéon puede derivarse al expresar en

por unidad una misma impedancia, pero con dos bases diferentes.

Considerando la ecuacion {25) y ademas igualando para dos bases diferentes
tenemos la ecuacion (29).

Z_fmIZBI = ZpMZZB2 (29)
Despejando, obtenemos la ecuacién general para el cambio de una base a otra

base.

=Zﬁ

o pul Z
B2

z (30)

Ademas, sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacién (30) para ambos casos
tenemos, se obtiene la expresion para el cambio de base en funcidn de |la potencia

y el voltaje base.

pul prl
Sy \V

82

R SHZ(KE_IJ (31)

13
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Ejemplo 2

Tenemos dos transformadores en un sistema, ambos con diferente capacidad, los

valores de impedancia deben convertirse antes de realizar otros calculos.

Transformador 1 Transformador 2
S [MVA] 100 75
v, [kV] 230 230
X 0.1 0.1

Las cantidades base del sistema son:

Syps =100[MV4]

VLB = 230[kV]

El transformador 1 tiene la misma base, pero el transformador 2 no, entonces,

debemos convertir la X, del transformador 2, usando la ecuacion (31).

2
Ko 0110020
B 75 1230

2
j =0.133pu
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fjir el voltaje base
Usar el voltaje de un
devanado de algin
transformador

Calcular las otras cantidades
base para cada etemento
del sistema
Es decir, la corriente base
y la impedancia base

Después de los célculos,
si se requiere conocer Elegir la potencia base

los valores reales, Usar la potencia del generador,

transformador u otro elemento

en otra base /
cambiar las
cantidades base

15
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E;e de palanca de roditios
Frinduete de desconexion con
bobina etectromagnética
Leva
Muetle de conexitn
Notor de tensado
Manivela (maniocbra de
errrergencsa)
Trinquete de conexion con
bobina ebectromagnética
g8 Condensados de reparto
9 Mpcarusmo de reenvio
10 Bamento de corte
1 Jerminal de conexion
12 Assiador soporte
13 ‘Envolvente con junta
estanca y amortiguador
4 Acoplamientc del mecamsmo
de mamobra
5 Chesis
16 Mushe de desconexion
17 Vigitancia dei gas SF

bW R =

H

-l

=12

13

LS ]

15

16

Fig. 13 Prncipio del mecanismo de maniobra mediante muedles tensados por motor Sprecher Energie ‘g el |nterrupt0r
auwtomatico HGF 200 (representado sin dispositivos auxiliares y sin enclavamientas)
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chapter 3

Analysis of Unsymmetrical Faults:
- Three-Component Method

Having introduced the symmetrical component notation and defined the se-
quence networks, we are ready fo evaluate the way in which unsymmetrical condi-
tions may be represented. In doing so, we will proceed in a very orderly manner,
evaluating the conditions at the fault point and then deriving the exact circuit
representation in the 0-1-2 coordinate system. We call this type of analysis the
three-component method to distinguish it from other methods to be introduced
later.

In what follows we will refer to the unbalanced condition at the fault point as

a “fault.” It should be understood that this term is intended to mean any un-
ba]anCEd situation and may be an unbalanced load or other unsymmetrical
condition.

It is also convenient to distinguish between shunt and series unbalances or
faults. A shunt fault is an unbalance between phases or between phase and neu-
tral. A series fault is an unbalance in the line impedances and does not inveolve the
neutral or ground, nor does it involve any interconnectian between phases. We
will consider these itemns separately,

Our objective here is to determine exactly how the sequence networks are re-
lated or how they are interconnected for various kinds of fauit situations. Since
we must do this for several different situations we establish the following pro-
cedure.

1. Sketch a circuit diagram of the fault point showing all phase connections
to the fault. Label ail currents, voltages, and impedances, carefully noting
assumed positive directions and polarities. Such a sketch is shown in Figure
3.1. It is assumed that a “normat” system consisting of only balanced im-
pedances is connected to the left and right of the fault point and that the
Thevenin equivalent looking in at this point is known, Note that phase
voltages are defined as drops from line fo ground at this point and that cur-
rents are defined as flowing from the system toward the fault.

2. Write the boundary conditions relating known currents and voltages for the
type of fault under consideration.

3. Transform the currents and/or voltages of 2 from the a-b-c to the 0-1-2 co-
ordinate system by use of the transformation A or A7},

4. Examine the sequence currents to determine the proper connection of the
F or N terminals of the sequence networks, satisfying 3.

36
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]——-— THE "FALLT POINT"——'
F

q

[

= FAULT
Fig. 3.1, Circuit diagram of the fault point.
5. Examine the sequence voltages to determine the connection of the remain-

ing terminals of the sequence networks, adding impedances as required to
satisfy 3 and 4.

These five steps will be followed rigorously for each type of fault except where
noted to the contrary.

I. SHUNT FAULTS

Shunt faults are an important class of faults and include various kinds of
“short circuits™ as well as unbalanced loads.
3.1 The Single Line-to-Ground (SLG) Fault

1. Circuit diagram: See Figure 3.2.
2. Boundary conditions: By inspection of Figure 3.2,

L=1=0 (3.1)
and .
V,=2,1, (3.2)

3. Transformation: From eguation (2.25) we write I;;; = A™' L., or from
(3.1), with A defined from (2.36)

NN EAR
I°’2=§ 1 a atf|0i=-1,|1 (3.3}
3
1 a% alillo
F
]
b

4
_Vu_vb
Ippo I¢=o

Fig. 3.2. Diagram of a SLG fault at F.
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or all sequence currents are equal. Also, we have from (3.2) and {3.3),
3
V=21, =EZ,I°,

which we may write as
Vao #Vor + Vi =32, 1.0 (3.4)
4. Sequence currents: From {3.3) we note that the sequence currents are

equal. This implies that the sequence networks must be connected in series, as
shown in Figure 3.3.

Vaot , Wit et |
| Fod 29 F |0 [F) 22
iNo L IN2

Fig. 3.3. Seguence network partial connection specified by the current equation,

-

5. Seguence voltages: From (3.4) we see thatf the se'quence voltages add to
3Z, I,,. This requires the addition of an external impedance &s noted from Figure

“Voot, Vot ~Vo2 t
Fol 207l 7y le2
No Ny IN2

3¢
AN
{ul

Fig 3.4. Sequence network connection for a SLG fault.

3.3. The final connection is shown in Figure 3.4. With this connection we com-
pute
hVg

=Z0 +Z2, 42, +3Z, (3.5)

fog =g =1n

and knowing the sequence currents we easily find the sequence voltages from
equation (2.58).

Example 3.1
The simple power system shown in Figure 3.5, consists of a generator, trans-

former, transmission line, load transformer, and load. Consider a SLG fault at bus

10 kv 20 1y 5 kv
AT B ¢ 12 D
INE
GEN g_l t g§+ LoAD
h
| zviecm l N Prio MW
Yo A% o O as 5NV
- : FAULT -

Fig. 3.5. Power system for Example 3.1.
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€ with a fault resistance of 4 ohms. The following data concerning the system is
known.

Generator: 26 MVA, 10 kV, x = 0.125 pu, connected Y-grounded
T1: 30 MVA, 10-20 kV, x = 0.105, connected A-Y-grounded
Line: Z=2+j4 Q
T2: 20 MVA, 5-20 kV, x = 0.05 pu, connected Y-A
Load: static {constant z) load of 10 + j5 MVA at 5 kV

*Solution

Select Sy = 20 MVA, a load voltage of 5kV, and compute all system
impedances. Leth = 1.
Generator: x = (0.125) (20/25).= 0.10 pu
T1: x = (0.105) (20/30) = 0.07 pu
Line: z = [(2 +j4) (20)] /(20)* =0.1+j0.2 pu
T2:2=0.05 pu

Load (as series impedance):
_(Vu)'(8s) P
Pl + Q2
_(L0)*(20 X 10°) (10X 10%) _ 200

=216
(10X 10°) + (5 X 10°)* 125 pu

R

Similarly, X = 100/125 = 0.8 pu. Then the positive sequence network for a SLG
fault at bus C is represented as shown in Figure 3.6.

jo.o7 0.1+ )02

Fig 3.6. One-line diagram of the positive séquence network.

The load current | ¢ is (with V as the reference phasor)

LP-1Q_10-35 . .
Iy = T 0.5- j0.25 pu
The Thevenin voltage at bus C is -
Vg = 1.0 +j0 + (0.5 - j0.25) (j0.05) .

=1.0125 +j0.025 = 1.0125/1.27° pu

We set Vp = 1.0125/0° and it becomes the reference phasor in the fault calcula-
tions. The impedance seen looking in at F1 with E shorted is 0.1 + j0.37 on the
left in parallel with 1.6 + j0.85 on the right, or



Chapter 3

_ (0.1 +j0.37) (1.6 + j0.85)
1.7+j1.22

This is the impedance to the flow of both positive and negative sequence currents,

The zero sequence current, for reasons to be investigated later, sees an open
circuit to the left of bus A, with A grounded (because of the Y-grounded connec-
tion) and an open circuit to the right of bus C. Thus Z; is the sum of the line and
T1 impedances, or Z, = 0.1 +j0.27 pu.

Z = 0.332/67.8° = 0.128 +j0.307 pu

| o |1 I(jolzs&‘)h & |t ez

i 3;+1 0.27 [ o1ze4j0307 |d'|5:1?3;n| '

Ng Ny Nz

- s - + - +
-I-—Vao—l- —u——vul — ——-vuz_q..

Too" Loy Ta2
A A A ——

32420.6+]0

Fig. 3.7. Sequence networks for SLG fault at bus C.

The complete connection of sequence networks is shown in Figure 3.7, where
Z, is shown to be

+i
4 J0=—4—=O.2 pu

T

The total circuit impedance is
Zy=Zy +Z, 2, +3Z,=0.956+j0.884 = 1.3/42.8° pu
From (3.5) we compute

_L01sQ0 .
I = {3 4g g = 0-78142.8°=0.672- j0.530 pu

Then [, = 3[,, = 2.34/-42.8° pu.
Since the fault occurs on a 20 kV bus,

__ 20X 10°
V3 (20 X 10%)

and I, = 1350 A. We may also synthesize the phase voltages by first computing
the sequence voltages. :

Vg =-Zole =-(0.288/69.7°) (0.78/-42.8")
=-0.225/26.9° = -0.200 - j0.102 pu _

V., = Vg - Z,1,, ={(1.0125 +0) - (0.332/67.3°) (0.78/- 42.8°)
= (1.0125 + j0) - (0.236 + j0.1075) = 0.7765 - j0.1075

Vy =-Zy1,,=-0.236- j0.1075

Ig =83V =577 A

Thus _
Vo= Voo + Vi + V,; = 0,3405 - j0.3170 = 0.466/-42.9° pu
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Ve
v,
a2 Yai
Vag, Va

Lao' It Ig2

Vo
{a}

b
Vab
a
Vh Ve
Ve
%ea
(b) ¢

" Fig. 3.8. Currents and voltages for the SLG fault: (a) sequence quantities (b} posifault LL

voltages at the fault.
which should check with
© V=21, =(0.6)(0.78/~42.8") = 0.468/-42.8"
This is a good check considering the algebra involved. From (2.23)
Vy = Voot 2’V taV,
=-0,200- j0.102 - 0.4826 - j0.6212 + 0.2111 - j0.1512
=-0.4715 - j0.874 =-0.994/61.7°
Vo= VataV, +a'Vv,
=-0,200 - j0.102 - 0.2964 + j0.7288 + 0.0249 +j0.2588
=-0,4715 + j0.8856 = - 0.994/-61.7°

These voltages are shown in Figure 3.8 together with the line-to-line voltages
at bus C, where

Vab=Va'va Vbc=Vb'Vtv Vm=Vc'Vn
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3.2 The Line-to-Line [LL} Fault

1. Circuit disgram: See Figure 3.9 and note that the LL fault is placed be-
tween lines b and ¢ to retain symmetry with respect {o phase a.

F

<
1
ALY S A | a:ol Ib‘ lc|

_l__l_ It

- Fig. 3.9. Diagram of a LL fault at F.

2. Boundary conditions: By inspection of Figure 3.9,

L=0 (3.6)
Iy =-1, (3.7
V- Ve =1y 2y (3.8)

3. Transformation: From the analysis equation Iy, = A™' I, and incorporat-
ing (3.6) and (3.7),

1 1 1 0 hl
l-m:l=tl 1 a a{|1 =B
3 V3 -
1 a® alj]-I -1 3.9

Also from (3.8) we write
1
Zely =Vy -V, = % (Voo + 2V, +2Vy) - N (Voo +aVy +22Vyy)

(az}-1 8y )

Var

1
. HZ, (Iaa+azfa1 +aIu;)= h e

From (3.9) I, =0 and [,, =-I,;. Substituting this information into the above,
we have for any h,

Zy(a - a) I, =(a- a} V, - (a'-a) Vyy

or
Zelo=Voi - Vo (3.10)
4. Sequence currents: From (3.9}, {50 =0, so the zero sequence network is
open. Also from (3.9) [,, = - [,;, which requires the connection shown in Figure
3.10.

5. Sequence vollages: From equation (3.10) and Figure 3.10 we see that the
remaining connection must be as shown in Figure 3.11. Then
hV,
1 F

=— 11
at Zl "'Zz +Z'r (3 )
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100-0|l :ol'! “ [07.1
~FD "FI 'F2
No | Yarlmi | N2 | Y2
I ]

Fig. 3.10. Sequence network partial connection specified by the current equation,

Io0 il Q.?I |

Z
I : h&z
ol * [ FI F2) *
no | Yoi|mi | [Nz |Ya2
| —

Fig. 3.11. Sequence network connection for & LL fault.

Example 3.2

Compute the phase voltages and currents for a LL fault at bus € of Figure 3.5,
where a fault impedance of 4 ohms is assumed between phases b and ¢, Let h = 1.

Solution

The sequence networks are exactly as shown in Figure 3.7, but their inter-
connection is that of Figure 3.11. With the new connection the total impedance
is

Z,=Z,+Z,+Z,=0.456 +j0.614 = 0.765/63.4° pu
Then
1.0125/0°
0.765{33.4"
=1.325/-53.4° = 0.788 - j1.065 pu
From equation (3.9) withh=1
Iy=-1.=-jV3l, =-1.86-j1.38=-2,32/36.6° pu=1320 A

This system voltages may also be synthesized from a knowledge of the sequence
currents and sequence network connections. Thus with h =1,

Vy =hVe - 2,1, =1.0125 - (0.332/67.3°)(1.325/-53.4°)
=1,0125- 0427 - j0.1055 = 0.6855 - j0.1055 pu
Vo =-2Zy1,,=-(0.332/67.3°)(-1.325/-53.4")
=(.44/13,9°= 0.427 + j0.1055 pu
and we compute .
WV, =V, +V,=10125+j0
V, = a'V,, +aV,, = -0.389 - j0.448 - 0.310 +j0.317
=-0.699-§0.131 =- 0.705/10.6° pu
V,=aV,, +a'V,,=-0.196 + j0.554 - 0.118 - j0.423
=-0.314 +j0.131 = -0.342/-22.6" pu

I

=- a2=hVF/Z¢=
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The line-to-line voltages on a phase voltage base are
Vo =V, - V, =1.712+j0.131 pu
Vie =V - V. =-0.385- j0.262 pu
Vo=V, - V,=-1326+j0.131 pu
We make a check on V,, from equation (3.8}
Ve =V - V. =52
=(-1.86- j1.38)(0.2)=-0.372 - j0.276 pu

which is a good check, considering the algebra involved.

VaiVoz *la1Zf

{b)
Fig. 3.12. Phasor diagrams for a LL fault: (a) currents (b) voltages.
Phasor diagrams of currents and voltages are shown in Figure 3.12. Note that

if Z; were zero the voltage “triangle” would collapse to zerc on the b-c side and
the V, - V,, phasor would go to zero.

3.3 The Double Line-to-Ground {2LG} Fault

1. Circuit diagram: The fault connection is shown in Figure 3.13. Note that
symmetry with respect to phase g is obtained by faulting phases b and c.
2. Boundary conditions: By inspection of Figure 3.13 we have

I,=0 (3.12)
Ve =(Z; +Z) 1, + 2,1, (3.13)
Vo= (Zy + Z) 1 + 2,0 {3.14)

3. Transformation: From (3.12) we write

=0 % (+ o ¥ L) (3.15)

a

i
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F

€
Vo ivb:vc Ia=0l Ibl i ‘Ic

llb”c

=

Fig. 3.13. Diagram of a 2LG fault at F.

From (2.24) we write

Vy = (Voo + 81V, +aVi) (3.16)

V. =% (Voo +aV,, +a'V,,) (3.17)
and find the difference

Vp-V,.=- !—-l\l-/::i (Va - Vaa) (3.18)

But from (3.13) and (3.14) we also find that
Ve - Vo=Z, (I, - L) (3.19)

Substituting {3.18) and a similar relation for [, - I, into (3.19), we have for any
h, Val - Vrﬂ = Zf(lcl - Ia‘l ), oF

Val - Zrla[ = V‘,g = Z'Jaz (3.20)
Also, adding equations (3.16) and (3.17), we find the sum

1
Vot V.= l'T [2Vae - (Va + V1)l (3.21)
which we equate to the sum of (3.13} and (3.14)
Z Z
Vy # Ve =0 (Lo~ (ot 1)) + 3 (o 2+ L)l (3.22)

Since (3.21) and (3.22) are equal, we collect terms to write for any h,
W0 2Zp0,0- 42100 = Var + Voy = Zy(lg + 1) - 22,0, % 1;3)

This may be simplified by noting that I,, + [, = -1, and using the result {(3.20).
Rearranging then, we have

Van - Z,Iao - 3Zi',a0 = Val - Z_I"Idl (3.23)
4. Sequence currents: From (3.15) we see immediately that the N terminals

of the sequence networks must be connected to a common node as shown in Fig-
ure 3.14.
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Tao }] g} qu{|
'FO Fl F2
vo| M|
L » !

Fig. 3.14. Sequence networl partial connection specified by the cwrrent equation.

5. Sequence voltages: From (3.20) we observe that the voltages across the
positive and negative sequence networks are equal if an external impedance of Z,
is added in series with each network. Similarly, (3.23) requires that an external
impedance of Z; + 3Z,; be added to the zero sequence network. The final con-
nection is shown in Figure 3.15. Then

hVy
Ry A VAT A YA 524
LT, v 2, v2Z, + 32,

Zy432q 2 2y
Ioo) Taif Toz |
+ + + +

'FO Fi 'F2
Voo |no | Voi|nt | Vez|we | (at-Ztlep)

Fig, 3.15. Sequence netwotk connection for a 2LG fault.

Example 3.3

Refer again to the system of Example 3.1, this time with a 2LG fault and with
fault impedances of Z; = 4 ohms and Z, = 8 ohms. The fault is at bus C, so the se-
guence networks are internally the same as those of Figure 3.7. Leth=1.

Solution
The pu impedances are

Z,=01%j0.27, Z,=Z,=0.128+)0.307
Z,=02+]j0, Z,=0.4+j0
Asbefore, hV, = 1.0125 + jO pu. The network to be solved appears schemaiica.lly

as shown in Figure 3.16.
The total impedance seen by current I, is

) , (0.328 +§0.307)(L5 +j0.27)
Z¢=0.328 +J0.30T + 00850577

=0.617 +j0.515 = 0.805/39.8° pu

Then I, 18

_1.0125/0°

_ = 1.259/-39.8° = 0.965 - j0.805
'~ 0.805/39.8° L3938 ) pu

Analysis of Unsymmetrical Faults- Three-Compopent Method “s
1.4 0.2 02
FO Fi F2
100' Y l lu21

0.128+ 0.128+

0l+j027  2)0.307 j 0.307
hVe_
No=HiN o

Fig. 3.16, A 2LG fault network.

By inspection of Figure 3.16 we compute

poe—Datd
O Zy+Zy+ 22,432,

- 0449431 (1.259/-39.8°) = - 0.294-14.2° = - (0.285 - j0.072) pu

1.92/17.5°
Similarly,
f- Zo+2.+32, | LSBT ) oeg g gy

(Za+Zo+2Z,+3Z, ¢ 192(11.5°
= -1,00/-47.1° = - (0.68 - j0.732) pu

Checking these results, we compute I, = fop + ;) + [,; = 0- j0.001 = 0. Synthe-
sizing the other phase currents, we have

I, sLetall, +al,
= -0.285+{0.072 - 1.181 - §0.432 - 0.293 - j0.955
=-1.759-j1.316 = -2.195]36.80 pu

and

Ic = IaO + aIal + azfql
=-0.285 +j0.072 + 0.215 +j1.24 + 0,977 +j0.210
=0.907 +j1.522 = 1.774/59.2° pu

Thus I, + I, =-0.852 + j0.207 pu. But we may also show from (2.26) and (3.15)
that

{, +1. = 3I,,=-0.855 +j0.216 {3.25)

which is a good check.
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The sequence voltages are

Voo ® = Zol0 =-(0.1 +j0.27)(- 0,285 +j0.072)
=0.048 +j0.07 pu

Var =hVp - Z,1,, = 1.0125 - (0,128 + j0.307) (0,965 - j0.805)

=1.0125 - (0.370 +j0.193) = 0.6425 - j0.193 pu
Va1 =-Z31,; = -(0.128 + j0.307) (- 0.68 - j0.732)
=0.311 +j0.115 pu
and the drop across parallel networks is
Var = Zpla = 0.6425 - j0.193 - (0.2)(0.965 - j0.805)
R =(.4495 - j0.032 pu
The phase voltages are synthesized from equation (2.24).
Vo = Voo + Vi + V.3 = 1.001 - §0.008 pu
which is close to the desired value of 1,0125 + j0.
Vy =V +alV,, +aV,,
=0.0479 +j0.07 - 0.488 - j0.4595 - 0.2552 + j0.212
=-0.6953 - jO.}775 =-0.717/14.3° pu

1,

4 “ L) VOOLVGZ
9 b
7

1y

_ (b)
Fig. 3.17. Current and voltage phasors for s 213 fault: {a) currents {b) voltages,

N e e
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Ve =V, taV, +alV,
= 0.0497 +j0.07 - 0.154 + j0.65625 - 0.0558 - j0.3270
=-0.1619 +j0.3955=-0.427 [-67.7° pu
As a check we compute from (3.13)
Vo =(Z,+Z ), + 2,1, =20, +Z, (I, +1)
= (0.2)(-1.769 - j1.315) + (0.4}(-0.852 + j0.207)
=(-0.352 - j0.263) + (-0.341 + j0.083) =-0.693 - j0.180 pu
a close check. The current and voltage phasors_are plotted in Figure 3.17,

3.4 The Three-Phase {3¢} Fault

The three-phase fault, although not an unbalanced one, is analyzed here to
complete the “family” of shunt unbalances of greatest common interest. This
fault is important for several reasons, First, it is often the most severe type' and
hence must be checked to verify that circuit breakers have adequate interrupting
rating. Second, it is the simplest fault to determine analytically and is therefore
the only one calculated in some cases when complete system information is lack-
ing. Finally, itis often assumed that other types of faults, if not cleared promptly,
will develop into 3¢ faults. It is therefore essential that this type of fault be com-
puted in addition to the other types.

Fig. 3.18. Diagram of a 3¢ fault at F.

1. Circuit diggram: The 3¢ fault connection is shown in Figure 3.18. The
fault is shown as a 3¢-to-ground fault with individual phase impedances Z, and
neutral-to-ground impedance Z,.

2. Boundary conditions. .

Vo= Zply + 2y (L, + 1y + 1) (3.26)

Vo= Z 0y + Z, (I, +1, + 1) (3.27)
| Exceptions: The SLG fault is more severe than the 3¢ [ault in cases where (1) the genera-

tors have solidly grounded neutrals or low-impedance neutral impedances and {2) on the
Y-grounded side of A-Y-grounded transformer banks,
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V. =Z,0, + Z,(I, + I, +1,) (3.28)

3. Trensformation: First, we write (3.26)-(3.28) in terms of the symmetrical
components of phase a, recognizing that I, +1I, +1I, = (3/h),q, by definition,
Thus

1 1
Vomi Waot Va + Vo) = p 2l I+ L) + 2 2,00 (329)
Vy = 5 (Voo +atV,, +aV,y) = & ; v

b h( a¥a ¥V ta az)"HZr(Iau“‘aIu1+afaz)+l__lzgfuo (3.30)
V=1V+V+iv‘-1 1r 3

* h ( g0 Ta¥Vg Ta ai)‘ﬁzf(luo"'a-[al +a Ia2)+HZ;Iu0 (331)

Subtracting (3.31) from (3.30), we find V. for any b to be
Vie =Vo - V. =@ - a)V,, +(a- a)}V,; =Z,((a?- a)l,, +(a- a'),] (3.32)
Since (a* - a) = - 1/3, (3.32) may be simplified as follows:
Vie = W3 Vo + V3 Vi = Z, -3 L, + V3 L)
or V.,,l - Vay =Z, (I, - [,;). This may be written more canveniently as
Vai - Zelyy =V, - 2,1, (3.33)
Now add equations (3.29) and (3.30) and recognize that 1 +a®> =-a and
1+a=-a% Then
V,+V, =—t—11 (2V,o - aV,, - ana1)=EZ,{ZI,,o -al, - atly)+ § Z.1
h a a h & 4a0
Rearranging and canceling the h factor, we have )
2(Voo - Ziloo - 3Z,1,0) = a(V,, - Z,1,) +a%(V,, - Zil) (3.34)

From (3.33) we see that the two quantities in parentheses on the right-hand side
of (3.34) are equal. Thus (3.34) simplifies to

2 (V““ B ZfIﬂo . 321 Iﬂo) = (3 + al) (Val - Z.'Ial)
Since a + a’ = -1, this may be written as '
2 (Vno B Zf’no - SZI Iao)= _(Vai - Zflui) (3.35]

Now add equations {3.30) and (3.31) to find V, +V, and recall that
a+a’ =-1. Then

Vb + Vc = 2Va0 N Val - Vaz =ZI(2IEIU - Idl - Iul) +6 Z[Iao
which we rearrange to write
2 {VaD - Zf[aﬂ = 3Zgla0) = (Val - Zqul)+ (Vﬂ - ZfIaI]
and utilizing (3.33) again,
VuO - ZfInO B SZgIaO = Val - ZfIcl. (3'36)

4. Sequence currents: There are no sequence current equations for this fault,
5. Sequence voltages: From equations {3.33) and {3.36) we deduce that each

'
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sequence network with series impedances of Z, + 8Z,, Z;, and Z; ... the zero,
positive, and negative sequences are in parallel, exactly as in Figure 3.15. How-
ever, upon further examination of equations (3.35) and (3.36),
Vat = Zplay =-2(Vyo - 24150 - 32, 1,0) {3.37)
Vai = Zpla = Vo - 2yl - 32, I {3.38)
we see a contradiction. Obviously, these equations can be satisfied simultaneously
only if I, = 0, in which case V o = 0 also. But this requires that (3.33) also be
zero, ie.,
an - ZfIGl = a? ~ ZfIa'z = 0 (3-39)

If we short out the negative sequence network, I ; = 0 and V, = 0 as well. Thus
our sequence network connections are those shown in Figure 3.19.

L+3 Z| . b

10011 Ia Lez}
+ + +

VEO Val Va2

Fig. 3.19. Sequence network connections for a 3¢ fault.

Note that the result in Figure 3.19 could have been obtained by inspection of
Figure 3.18. Since the *“load” is Z; in each phase and the applied voltages are
balanced, the currents are obviously balanced. Then

(3)M,o =1, + 1y +1, =0 (3.40)

Also, since the currents are balanced,

. 11 1(£4 0
Loy 5‘3' 1 a afll|={ly
1 a8 afjl, 0 (3.41) -

or Ial =hla=Iuﬂ =Iu2 =0- R

The impedance Z, is really the load impedance of a balanced three-phase load.
If this impedance is small, however, we would consider this situation to be a short
circuit. In either event the computation is the same.

Example 3.4
Consider a 3¢ fault with fault impedance of 4 ohms (Z, = 4 ohm) at bus € of

Figure 3.5. Leth=1.
Solution
The pu fault impedance is Z, = 4/Zg = 4/20 = 0.2 pu. Thus
_ hVe  1.0125+j0
Z,+2Z, 0.328+j0.307

I =1,
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Qor
1.0125/0° o .
=————— =9 -43.1° =1, - il,
a1 = 5 449/43 1° 2.255/-4 1.647- j1.54 pu
The voltage at the fault is

V,=V,, =Z1, =(0.2) (1647 - j1.54) = 0.329 - j0.308 = 0.451/-43.1° pu

Currents and voltages in phases b and ¢ are found by applying phase rotations of
~120° and +120° respectively to the above results.

It is interesting to compare the results of Examples 3.1-3.4 to get some idea
as to the relative severity of the various faults. This comparison is somewhat
arbitrary because of the choice of the fault impedances. For example, in the 2LG
fault the impedance Z, was chosen to be 0.4 pu, whereas Z, was chosen as 0.2 pu
in all cases. With this understanding that the results are subject to choice of im-
pedance, we have the comparisons shown in Table 3.1. It is clear from this table

Table 3.1. Comparison of Fault Currents

and Voltages
Current in Lowest Voltage
Taype O Faulted Phase of Fault

(pu) {pu)
SLG* 2.34 0.468
LL* 2.32 0.342
2LGT 2.195 0.303
3p* 2.255 0.451

*Zr=0.2puy, tZ; = 0.2 pu and Zy= 0.4 pu.

that the SLG fault is the most severe from the standpoint of current magnitudes,
This is not to imply that this would always be the case by any means. The circuit
parameters of the examples used here are not chosen to be typical of any physical
system but merely to illustrate the procedure. In a physical system each fault at
each fault location must be computed on the basis of actual circuit conditions.
When this is done, it is often the case that the SLG fault is the most severe, with
the 3¢, 2LG, and LL following in that order. This was not true in the examples
because of the large value of Z, chosen.

© 3.8 Other Types of Shunt Faults

The four types of faults discussed above are the types of most general interest.
The SLG fault is usually assumed to be by far the most prevalent, making up per-
haps 70% of ail transmission line faults.* Occasionally, a fault configuration other
than these four is of interest, e.g., in special cases where it is considered necessary
to analyze a given unusual occurrence. In such cases a straightforward application
of steps 1-4 will permit the evaluation of any situation. Reference [14] gives the
sequence network connections for a number of these special cases, and some of
them are recommended for study in the problems at the end of the chapter.

3The “Westinghouse Transmission and Distribution Reference Book™ [14, p. 358] givesa -

typical frequency of occurrence for 3¢, 2LG, LL, and SLG faults as 5%, 10%, 15%, and 70%
respectively.

g mur s
Lo

I 2 o A e A g R A b M

Anaivms ot Unsymmetncal Fauis  hige-wUinipuiigng wigonu ww

3.6 Comments on Shunt Fault Caleulation

In all the above the computation of fault currents and voltages are based upon
finding the open circuit (Thevenin) voltage hVp at the fault point F. This voltage
and the Thevenin impedance are then connected to external faults, i.e., to fault
connections external to the positive sequence network. This equivalent circuit
gives correct results for the current flowing external to F, namely I;.

If the distribution of Ie, I,,, and I, inside the sequence networks is desired,
this must he found by Kirchhoff’s laws applied to the actual branches within the
three sequence networks. Then the currents in any branch may be synthesized by
L. = A Iy, to find the branch phase currents at that location which contribute
to the fault. Note that this branch current does not include the balanced load
current which was flowing prior {o the fault. However, since the network is linear,
the fault and load currents may be added by linear superposition to obtain the
total current flowing after the fault is applied.

Example 3.5
Compute the total current flowing from bus B to bus C in the system of
Figure 3.5 for the SLG fault condition of Example 3.1.

Solution

In Example 3.1 we computed the load current to be /; = 0.5- j0.25pu. This
is based on a reference voltage at bus D of 1.0 + j0 pu. The SLG fault current is
I,=1.713 - j1.965 pu, based on a reference voltage hVp = 1.0125 + jO at busC.
Actually there is only 1.27° difference in the reference voltages and this will be
ignored. If it were significant, the fault current could easily be rotated to agree
with the load reference. The load and fault currents are superimposed as shown
in Table 3.2.

Table 3.2. Total Current Leaving Bus B for a SLG Fault at Bus

Phase Load Current Fault Current Total Current
¢ 0.5 -j0.25 1.434 - j1.554 1.934 - j1.804
b -0.467 - j0.308 0.142 - j0.008 -0.324 - j0.316
¢ -0.0383 + j0.558 0.142 - j0.008 0.109 + j0,550

1. SERIES FAULTS

Next we consider a group of unbalanced conditions which do not involve any
connection between lines or between line and neutral at F. These are referred to
as series faulls because there is generally an unbalanced series impedance
condition. .

Since the unbalance for this type of problem is in series with the line, there is
no “fault point” in the sense described in Part I Rather, there are two “fault
points,” one on either side of the unbalance. Thus the sequence network is still
that of a completely symmetnc system, and the unbalanced portion is isolated
outside the sequence network.

Our notation for this situation will be to consider the system connections to
the point of unbalance as shown in Figure 3.20, where the two sides of the fault
point are F and F'. Current direction is assumed to be from F to F', and a voltage
drop is shown in the assumed direction of current.
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Fig 3.20. Voltages and currents at the fault point F-F,

" The sequence networks contain the symmetrical portions of the system, look-
ing back to the left of F and to the right of F'. These symmetrical portions may
or may not be interconnected. We shall represent the sequence networks sche-
matically as shown in Figure 3.21. Note that the voltage polarities and current
directions are consistent with those defined in Figure 3.20.

As shown in Chapter 2 the general case of series unbalance (j.e., with Z, #
Z, + Z.) generates a condition where coupling exists between sequence networks.
Such a condition would require a special connection from, say, I, to the network
of I3, with possibly an isolation and phase shifting transformer. We will generally
avoid such situations since they introduce as many problems as tﬁey solve. The
problems under study here are the simple cases of series unbalance, but they in-
clude some very important special cases. One class of special problems which are
of particular interest is that of open lines. This is easily solved by our usual
technique, as shown below.

+ Voa'o~
lof I “ lo
oI
vj’o NO V_\'I'O

Iolu ¥ Voot - “ Las
Fi i o

NI

laz ” Haa2” “102

szi Vir-‘z
92 yp 22

Fig. 3.21. Sequence networks for series faults between F and F .
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3.7 Sequence Network Equivalents for Series Faults

Before proceeding with the analysis of series faults, we examine briefly the
nature of the sequence networks of Figure 3.21. For a shunt fault the situation is
simpler since only one point in the balanced network, namely F, is of interest, and
a straightforward application of Thevenin's theorem derives a simple equivalent
circuit. With series faults the situation is changed. Now there are two points in
the balanced (unfaulted) system which are of direct interest, F and F*. Hence we
need a two-port Thevenin’s equivalent. Since Thevenin’s theorem is not com-
monly used for more than one port, we digress briefly to establish a method of
obtaining such an equivalent.’

The zero and negative sequence networks—being entirely linear, bilateral, and
passive—are no problem insofar as their two-port description is concerned. Many
authors, [6] for example, examine two-port parameters of such networks in great
detail, and six possible sets of parameters are derived—Y, Z, H, G, ABCD, and
Q®BCD, For our work we will be most interested in the Y and Z parameters de-
scribed by the two equations

Vv=ZI (3.42)
and
[=YV (3.43)

We establish the nature of these parameters by referring to the general two-
port network shown in Figure 3.22, where we define the currents to be entering

1 12
»>— e
+ +
v, 2-PORT v
— L

Fig. 3.22. General two-port network.,

- the network as shown and the voltages to be drops in the direction of the current

through the network. Then we write,
Vl - Z 3] Zl! [l
V, Zy Zyn N (3.44)
I, _ Yo Yy Vl]
I Yo Yol (V) (3.45)

The parameters of (3.44) are called the “open circuit impedance parameters’ since
they are found hy leaving the ports “open.” Thus

or

vy V:]
= - Zo=t
Z” [|] 12-_0'- i I! I=0
Vz VI}
Y 2, =22 (3.46)
Zu- It] 110 n 1peo

#This subject is explored in greater depth in [15] where V}lard applies Thevenin's theorem
to n ports and derives quite general results. Qur analysis is restricted to two ports.
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and these equations show exactly how the parameters may be found. For exam-
ple, to find.Z,,, apply a current, say 1 ampere, at port 1 and leave port 2 open.
Then measure or compute ¥, to find the ratic V,/[,. Note that a current source
has infinite impedance, so that both ports are open; hence the name “open circuit
Z parameters,”

Similarly, the ¥ parameters of (3.45) are found by shorting terminals. Thus
we have

I, 1,
Y = — Y -
i Vl] Vom0 12 VJ v1e0
Iz] [2]
Ya=o Y=g 3.47
B Vl V2=0 7 Vi Vlsg ( )

and we note that in this case we apply a voltage source of zero impedance to one
port while shorting the other port.

Note that the networks with which we deal are linear, bilateral, passive net-
works. In such cases we are assured that Z,, = Z;, and Y,, = Y;,. We also note
that the lower (negative) terminals are common to ports 1 and 2 in power net-
works since this connection represents the system neutral, A port description
often ignores impedances in this “neutral” in any event [5]. Also, it is easy to
show that Y = Z™'. Hence the name “‘short circuit ¥ parameters.”

. The Y parametars are really more useful for finding an equivalent circuit since
the elements of the Y matrix give the admittance connected between nodes of the
network. This is because each Y is found with the opposite port grounded so that
any impedance at that port is shorted out. Thus we may redraw Figure 3.22ina
general way, using admittances computed in {3.47) to find the equivalent circuit
of Figure 3.23. We see that Y, is the sum of admittances connected to the +1

=== - A
1 Yo I Yos-Y2
— N — _ | -
+ 1 = |+ Y= Y|+
v, | Yh'%] [}]vc Vs 2
! I You Yoa+Y(2
! ]
1 I
I |

Fig. 3.23. Two-port equivalent circuit,

terminal, Y, is the sum of admittances connected to the +2 terminal, and Y, is
the negative of the admittance between +1 and +2.

Returning to the sequence networks of Figure 3.21, we see that for the zero ’

sequence network,

Iy=-Ip, Li=le, Vi=Va, Vy;=Vg, {3.48)
and similarly for the negative sequence network. Thus, for example, we write
el
o0 Yio Yo [V (3.49)

where we contfinue to associate the left (number 1) terminal with F and the right
{number 2) ternmnal with F'.
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The positive sequence network description is the same as that given above ex-
cept that the positive sequence network has intemal sources. If we consider these
sources as independent,* the network equations become [ 5]

V=ZI1+hV, {3.50)

and
I=YV +h], {3.51)

where V, and I, are due exclusively to the internal sources, and Z and Y are the
same as before. More specifically V, in equation (3.50) consists of the open cir-
cuit voltages measured at ports 1 and 2 (F and F'), such voltages being due to.in-
ternal (generator) sources. Likewise 1, in (3.51) consists of the currents which
would flow into ports 1 and 2 (F and F') if these ports were shorted. Since

Y=2" (3.52)

we easily show that
L=-YV, ‘ (3.53)

It is reasonable that these two source descriptions should be related. Note that
the scalar multiplier h is required on the source terms due to the way the sym-
metrical component transformation A was defined in (2.36). o

To construct an equivalent circuit for the positive sequence network, it is
easiest to work with the admittance description. Thus from equation (3,61) we

write
] ] [Ton Vi [Val] +h I:[m]
e LI" WYaa Yo Ve Is; (3.54)

Tal Ya Ial

+
+
Val ma® 0% Yy CDhIsZEuW

4

Fig. 3.24. Equivalent circuit for positive sequence network.
The equivalent circuit corresponding to equation (3.54) is shown in Figure 3.24,
where we use the simplification
Yo=-Yiu, Y= J TRILD £TRE Y'y =Yia * Yia (3.55)

where Y,, ¥, and Y, are elements of the equivalent circuit but the quantities on
the right of (3.55) are Y matrix elements.

Example 3.6 ' '
The system shown in Figure 3.25 is to be studied for a series fault between

buses F and F'. Find the equivalent circuits for the positive and negative sequence
networks.

41t could be argued that the terminal voltage of a synchronous generator depends btotl:
upon its current and perhaps upon some remote voltage. For simplicity we assume cons T;-
voltage sources. Otherwise the Y and Z matrices become comylicated and are no longer recip
cal [6]. - .
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Fig. 3.25. System diagram for Example 3.6,

Solution

[Following the notation of Figure 3.22, we sketch the system as shown in
Figure 3.26.

Fig 3.26. Currents and voltages of the system under study

_ To find the elements of the Y matrix, we first remove the internal SOUICeSs.
Since these are voltage sources, they are shorted. Then, with V; =0, apply
Vy = 1.0 and compute

1.0 6

Yu=5L “3+5/6 23

mho

and
) Y=0,=-(1/6)1, =-1/23 mho
Now, with V| =0 and V, = 1.0, compute

2+23/4 31
Y, =], =27 492 92
13 =13 2(23/4) 46 mho
and
Yi,=1 .-_;_1 (_2___) (3_1)=-i h heck
T h = g 2+ 28/) \ae) " a3 ™mho (check)
Thus

_[er23  -1/23
Y= [—1/23 31/46] mho

Now, with both F and F’ shorted, we compute the source currents as follows

A Bt e

s e v

P
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for h = 1 (using superposition):

Isi =Igig.0 t 109

5/ 10 1.5
=73 (1+15!8) 1O A

I =Is20.0) tIs200.9
3(1.0) 15 3 3_ 8l

"B\1+15/8/ 2 23 4 92

Thus the positive sequence equivalent circuit is shown in Figure 3.27. The nega-
tive sequence network equivalent is the same as Figure 3.27, assuming that the
negative sequence impedances are the same as positive sequence impedances, ex-
cept the current sources are missing. '

Lai I Fi Fi'l Lo

+
Vai
- 5
l thu(

et

Fig. 3.27. Positive sequence network equivalent.

One additional important result may be established for the two-port Thevenin
equivalent. Our two-port network is a special one since if any connection is to be
made at all between F and F', it is made in such a way that [, =I,. Thenl,, =
I,y or Iy, at F =15, at F', and the currents entering the ports of the sequence
networks have a special constraint. Thus, for example, I, leaves the network at F
and enters at F'. Note that this constraint is not due to any internal network con-
dition but is due entirely to the anticipated external connection. In other words,
we assume that the phases do not become crossed in establishing the series un-
balance. (See [16] for a case where the phases do become crossed.) This equality
of sequence currents is recognized in equation (3.54) and may also be noted in
connection with the Z description

{Vul] - [Zu-l Zm] [’Ia 1] +h [Vm]
Vg' Z!l—! an [ul VS?
but this equation simplifies immediately to

[V¢1}= h[Vm] _ [ {le-l - Zl.?-l) Ial]

Vat Vs2 (Zai - Zaa) Lo (3.57)
Thus the voltage V., may be written in terms of the equivalent voltage Vg, and
the current I ,, exactly as in the case of shunt faults where we write

Va =hVp - Z,1,

This means that the ports of the network are completely uncoupled and may be
represented by the circuit of Figure 3.28.

{3.56)



Using the Y parameters, which are preferred when finding the equivalent cir-
cuit, we solve (3.54) for V,, and V,, by premultiplying by Y™'. The result is

AR Rl

- __ 1 |:h(Yn-| for - Yuulgy) - (Yau + You) Ia
det Y (Vi Is1 - Yimdgs) ¥ (¥ + Yo Iy (3.58)

where det Y= ¥y, Y, - Y. Thus for the uncoupled representation of Figure
3.28 the Z parameters are preferred;

i ﬂ Lol i I IIci

' §z||-|'2l2-1 52224'%24 ‘
+ +
Vol *ove = Va'i

] (?:hvsl hvi" ?th‘-’az .i

Fig. 3.28. Uncoupled positive sequence m.al.work.

Example 3.7

Find the uncoupled representation similar to Figure 3.28 for the system of
Exzample 3.6.

Solution
The determinant of Y is

det Y = (6/23)(31/46) - (1/23)? = 4/23
Thus from (3.55)

{Vn} _23 {h[(-1f23)(-81l92) - (31/46){(-5/23)] - {(-1/23) + (31/48)] L,
Vel 4 {B[(-1/23)(-5/23) - (6/23)(-81/92)] + [{-1/23) + (6/23)] I,
_ [1.063n - 36251,
1.376h + 1.2501.,.]
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3.8 Unequal Series Impedances’

One case of unequal series impedance where phase ¢ is symmetric is that
shown in Figure 3.29.

[N |

Fig. 3.29. Circuit diagram for unequal series impedances at F-F.

1. Curcuit diagram: See Figure 3.29 and note that Z, # Z,.
2. Boundary conditions: By inspection of Figure 3.23

viel (Ve (Vai [Zo © 0| |L
Vo] = | Vo] - |V»| = 0 Z, 0 Iy
Vee! Ve Vel [0 0 Z,] [l (3.59)
or
vd)c - va’b'c'z anclabc (3.60)

3. Transformation: We transform (3.60) from the a-b-c coordinate system to
the 0-1-2 coordinate system by a similarity transformation. Thus

Vo = Vo - Vo = Zoa Lon ’ (3.61)
where .
Zou = A Ty A (3.62)
Performing the indicated matrix multiplication, we find
7,422y Zo- Zy Zy- Zs
Znu“‘;' Zo- Zy Zo*2Zy Zy- Iy
Zo- Zy Z,- Zy Z,%04 (3.63)
4. Sequence currents: There are no sequence current equations for this case.
5. Sequence volteges: Since there are no sequence current equations, we must
completely determine the sequence network connections by considering only the

voltage equation (3.61). :
From equation (3.61) we compute row 1 - row 2 to find

Vo~ Va1 = Zo o - Loy)
or
Vm'u - Z&IGO = Vau'l - Zblul (3'64)
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Simﬂan,, rom row 2- row 3 we see that Vo - Zp05 = Vg - 2312, which
combines with (3.64) for the important equation
Va'o" 2ol = Vo~ Zeli = Voo - 2ol (3.65)
Also, taking row 1 + row 2 we find that
Va'o ¥ Vo't = (1/3)(27, + ZyMgo + 1) +(213)(Z, - Zy) L

Substituting for V .+, the value taken from (3.6;1] and simplifying, we find that

Voot = Zplot = (13HZ, - Zp) (e + 1oy #13) (3.66)

From the two equations (3.65) and (3.66) we see that the sequence networks
must be connected as shown in Figure 3.30. From Figure 3.30 (knowing the

equivalent impedance in each sequence network from Figure 3.28) we may com-
pute I, . Before doing so, however, we simplify the notation.

(Igg+1gi+1gp) '/3(Zu- Zp)
— ANA—
Zp
+ Vad'0 —4
Iuol “00
FO o'
+ +
Yoo no Vo0
1p
+Vag't - I—"VVVA
lai ' ‘ Itll
Fl 4 Ft'
+ +
Va Y
Ip
+Voa'2 — r—"\/V\"‘
a2 ' * Loz
F2 L33
+ +
Va2 yp Vo2

Fig. 3.30. Sequence network connection for unequal series impedances at F-F',

In working with shunt faults, we defined Z, to be the impedance to the flow
of I,, in the positive sequence network. Similar definitions applied for Z; and
Zo. If we follow this same rule for series faults, ’

Ze={Zuo~ Zua)+ (Zno- Z1a)
=ZnatZne- 2Zp0 (3.67)
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Similarly,

Zy=ZyatZny - 220, (3.68)
and

Z:=Znat Zny- 220, (3.69)

We also defined hV as a voltage rise in the direction of [, flow for shunt faults,
or the open circuit voltage drop from F to neutral. In the case of series faults we
have

hVe = Vg - Vaa (3-_70)
or hV, is the open circuit voltage drop from F to F', or
hVe = Vil -0 (3.71)

With this notation established, we compute
_hVe _ h{open circuit Verd

a7 z, (3.72)
where
Z,=Zy+tZ,tZ (3.73)
and where
7 (Za - Zu)(Zy *+ Z)(Zy *+ Z1) (3.74)
(Zy *Z2)Zq - Zo) {2y + ZoWZo - Zo) + 32y + Zo)(Zy + Z3)
By inspection of Figure 3.30 we see that
Ia=-1,2/(Z, +Z3) (3.75)
and
Lo =-142/(Zy + Zo) (3.76)

where Z is defined as in (3.74}.

3.9 One Line Open {1LO}
One open line conductor in phase a is a special case of the previous case in
which

Z, =, Z, i finite (3.77)

No additional computation is necessary to show that the sequence network con-
nections are as shown in Figure 3.31. In this case the branch (1/3)(Z, - Z,) wh_lch
shunts all three sequence networks is missing. The sequence network connection
of Figure 3.31 is similar to the 2LG shunt fault connection except the parallel
connections are made between F and F' rather than between F and N.

By inspection of Figure 3.31 we compute

I, =hVe/Z, (3.78)
where
Z,=Z, +Z\+2 (3.7%
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Vg~ T— VM

1001 hao Iy
FO 4 Fo'
+

+Vao't = A
I gz,
Fl|+ ‘+ Fl'
Voo, Ve
- 2 p—AM~
' Iggf Yooz 1lp 2
F2{ \F2'

o, W
o2 o Vo2

Fig. 3,31, Sequence network connection for ine a open at F-F',

and
Ay Y 22y + Zy)
2= 02, + 2,4 2, (3.80)
Then,
Iy =-1,Z0Z, + Z4) {3.81)
and .
To=-T4Z[(Zy+ 2,) (3.82)

3.10 Two Lines Open (2LO)

If two lines are open, Z, = <. Note that the connection of Figure 3.30 will
not suffice for this situation. We adopt the usual analytical technique.
1. Circuit diagram: See Figure 3.32 and note that 2, = Z, = =,

F Ia +V00‘- F'
a e —" Za 'I— )
Ipr0
b * Vipy' ~ b
Ic'o
& fl +Vec' - * ¢
+ + o+ + o+ o+
Vg Vp Vo Vo' Vb Ve
t 44 it 4

Fig. 3.32. Circuit diagram for two lines open.
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2. Boundary conditions: By inspection of Figure 3.32 we write
I, =1,=0, Vg=2,1, (3.83)

3. Transformation: The sequence currents are I, = A™'I,,. But from (3.83)
Iy =1, 0 0]fsothatl,;, reducesto

IOD

| =

1
Lt
1 (3.84)

and the sequence currents are ali equal. This is somewhat analogous to the SLG
fault, where we found this same condition to be true.
Also from (3.83) Vg, =21, or

1 ' z,
H (VM'B + ch'l + m':) = T (Iuﬂ + Icl + Ia‘z)

Rearranging, we have for any h
(Va'o = Zolgo) ¥ (Var's = Zala) + (Vays = Zoln) =0 (3.85)

4, Sequence currents; Equation (3.84) requires that the three sequence net-
works be in series.

5. Segquence volteges: Equation (3.85) requires that an impedance with total
value 37, be inserted in series with the sequence networks. The equation also
suggests that an impedance Z, could be associated with each network as shown in
Figure 3.33.

b+ -
Iuo‘ 1oo 1 0a0 huo
FO 2}
+ +
Zg Va0 o Yad
Lo} ) LU (1
7] e
+ + ,l ] P o
zo Vﬂl NI vg" °0
'uzl Taz} "::2
F24 F"Z
*
Z ¥, v,
9 02, 62

Fig. 3.33. Seguence network connections for two lines open.
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1. _.mpute the sequence currents, we write from Figure 3,33

lo=ly=I;= hVe
ad ~ dgl T ‘a1 Zn+Z]+Zg+3Za

{3.86)

3.11 Other Series Faults

Nearly all cases of series faults of general interest are special cases of the three
types considered in the preceding paragraphs. The one notable exception is the
case where a neutral impedance exists in the zero sequence network. If it is de-
sirable to account for the effect of such neutral impedance separately from Z,, a
separate impedance 3Z, may be placed in series with the zero sequence network.
The multiplier “3" is required because a neutral current, if it exists, is always
31,, and since we define the zero sequence network to have only a current I,
we may associate the factor 3 with the impedance. Then the voltage drop across
the-zero sequence network and Z, is

Voo ¥ 3Z,1,0=-(Zo +32Z,) 1, (3.87)

Ordinarily, the impedance 3Z, will be a part of Z,, in which case we write simply
Vo = - Lol

Problems

3.1.‘ Repeat Example 3.1 for a SLG fault at bus C but with zero fault impedance.

3.2. Repeat Example 3.1 for a SLG fault at bus C but with a fault impedance of 8 ohms.
Plot £, versus fault impedance,

3.3. Analyze the system of Figure 3.5 for a SLG fault at bus B.with zero fault impedance.
3.4. Repeat Example 3.2 for a LL fault at bus C but with zero fault impedance.

31.5. Repeat Example 3.2 for a LL fault at bus C but with a fault impedance of § ohms. Plot
Iy versus fault impedance.

3.6, Analyze the system of Figure 3.5 {or a LL fault at bus B with zero fault impedance.
3.7. Repeat Example 3.3 for a 2LG fault at bus C but with Z, = 0.

3.8. Repeat Example 3.3 for a 2LG fault at bus C but with Z, « 0.

3.9. Repeat Example 3.3 for a 2LG fault at bus C but with Z, = Z, = 0.

3.10. Analyze the system of Figure 3.5 for a 2LG fault at bus B with Z; = Z, = 0.

3.11. Graph the results of Example 3.3 and problems 7-8 plotting [, versus Z,, then I}, versus
Zg- Also plot a series of phasor diagrams similar to Figure 3.17, showing how the various
phasors are changed by (ault impedance.

3.12. Repeat Example 3.4 for a 3¢ fault at bus C but with a fault impedance of 0 and then 8
ohms. Plot [, versus Z;.

3.13. Analyze the system of Figure 3.5 for a 3¢ fault at bus A, bus B, and bus D.

3.14. Compute the total current leaving bus B for a LL fault at bus C in Example 3.2,

3.15, Determine the sequence network connections for the network condition shown in Figure

P3.15.
F
a
5 2
b —————

il
i

Fig. P3.15.
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3.16. Determine the sequence network connections for the network condi.  own in Figure

P3.16.
F
a
b
c J)
2p
Z, Zy
Fig. P3.16.

3.17. Consider an unbalanced A load at point F, Under what conditions can such a load be
represented by symmetrical components? Explain fully,

3.18. Determine the sequence network connections for the network condition shown in Figure
P3.18.

Fig. P3.18,

3.19. Consider the problem of Figure P3.18 but where the phase impedances are Z, 2, and
Z;, with Z, # Z, as in problem 3.18. How can such a problem be solved by symmetrical

compenents?
3.20. Find the two-port Z parameters for the circuits shown in Figure P3.20. All impedances
are in ohms,
i I
+ + + +
v 3 2 Vo % 3 2 v
{b)
2
+ & +
A/ V
| a J2
{c} {d)
Fig. P3.20.
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3.21. Find the ¥ parameters for the circuits shown in Figure P3.20, Show that Y=Z7' in

every case,

3.22. Determine the two-port equivalent for the circuit of Figure P3.22 with terminals F and

3.23.
3.24.

3.25,

3.26.
3.27,

3.28.

3.29.

3.30.
3.31.

3.32.

F' brought out as the only external connectlons. Find both the positive and negative se-
quence equivalents, with your result similar to Figure 3.24,

Fig. P3.22.

Repeat problem 3.22, with the impedance between F and F’ removed.

In the case of series faults, we propose a connection be made from F to F external to the

normal system in such a way that [, = Iy, That is, if Loy leaving F has any value, it

will have that same value upon entering at F'. Use this to establish that the sequence cur-

rents are also equal, i.e., Lyjs = Igis.

Suppose that (contrary to the usual assumption with a series fault that Ly, = abe ) WE let

I, =1, and permit phases b and ¢ to become crossed, i.e.,f, = I, and I, = [}, Denve the

sequence network connection to represent such a condition. See [16].

Find the uncoupled two-port equivalent, similar to Figure 3.28, for the system of Figure

Pa.22.

Find the uncoupled two-port equivalent, similar to Figure 3.28, for the system described

in problem 3.23.

Consider the system of Example 3.6 in Figure 3.25 and let it be terminated with unbal.

anced impedances 7, ~ 1 ohm and Z), =3 ohm = Z,. Suppose further that the positive,

negative, and zero sequence system impedances are identical. Compute the system cur-

rents from F to F' and the voltages at these nodes for all three phases.

In the system of Figure P3.22 suppose that unbalanced impedances Z, = j1 and Z,, = j5

are connected between F and F'. Compute the currents L, flowing toward the fault at

F.

The system of Figure P3.22 has one line open between F and F', Compute the system

voltages and currents in the vicinity of the fault.

The system of Figure P3.22 has two lines open between F and F'. Compute the system

voltages and currents in the vicinity of the fault.

Consider the 3¢ fault shown in Figure P3.32, where each line at F is faulted through an

impedance Z, to a point W and then to ground G through impedance Z,.

{2) Determine the sequence networks for this fault, clearly identifying points F, W, and
G in each network.

(b} Compute the voltage Ve = Vap - Vigg. '

(¢) Distinguish between the ground G and the neutral W in each sequence network.
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Fig. P3.32.

3.33. Generator G supplies its load through a power transformer bank 7. In order to limit the

SLG fault curzent for faults on the generator leads, the generator neutral is “high-resis-
tance” grounded through the grounding transformer TG and resistor R. The balanced
bank of capacitors C represents surge protection capacitors plus the lumped capacitances
to ground of the generator leads, generator windings, and transformer T windings. See
Figure P3.33.

Fig. P3.33.

In order to minimize the danger of damaging transient overvoltages, the following
criterion for sizing R is sometimes advocated: Select R so that the power dissipated in it
during a SLG fault on the generator leads is equal to ZQ, where £Q, Is equal to total
reactive power (magnetizing vars) generated in all capacitances during the SLG fault,

Capacitance: C = 0.40 ;F/phase

Generator:

13,800 V (LL)

"25,000 kW (36)

31,250 kVA (34)

60 Hz

X = 1.20 pu based on generator ratings
X1 = 0.10 pu hased on generator ratings
Xo = 0.05 pu based on generator ralings
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GIuw.uing transformer TG:
Rated HV = 13,800 V
Rated LV - 480 V
Turns ratioa = N1/N2 = 13,800/480
Neglect leakage impedance of transformer

-Generator excitation is such that generated positive sequence voltage is £,y = 1.00 pu.

The SLG is assumed to occur at no joad.

(a) Draw the sequence networks properly interconnected to represent the SLG tault on
phase a. Evaluate all impedances either in ohms or in pu.
(b) Calculate the value of the grounding resistor R that will satisfy the given criterion,

(c) Calculate the fault cutrent Ip and the generator neutral current /, that correspond
to the value of R found in (b).

{d) Find the minimum kVA rating of the distribution transformer TG.

-
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ARGABILIDAD: DE;LiNEAS DE TRANSMISIONS

3.1 Introduccion - ) ‘

La cargabiiidad se define como la cantidad maxima de potencia eléctrica que se puede enviar a
través de una o de un conjunto de lineas de transmisién manteniendo las condiciones operativas
del Sistema Eiectrico de Potencia {(SEP) dentro de margenes preestablecidos.

El concepte mas general sobre cargabilidad o capacidad de transmision es el que se refiere al
limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros critenios restrictivos como la
caida de tensién, los margenes de estabilidad angular y de tensioén que deben ser considerados.

- La cargabilidad de lineas de transmision se debe analizar tanto en el ambito de {a- Planeacion
como en el ambito de la operacién del SEP. Para tal efecto se utilizan curvas caracteristicas en
la que se relacionan al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de potencia
que se transfiere por la linea o conjunto de lineas valiéndose de un modelo adecuado del SEP
para la cuantificacion de la cargabilidad.

Dado que las condiciones de carga 0 demanda son cambiantes durante los meses, semanas y
dias, es necesario analizar diferentes condiciones de demanda y de despachos de generacion.
Per ofra parte, como todo SEP esta expuesto a la ocurrencia de fallas en alguna o algunas de
sus componentes, es necesario considerar en la elaboracion de los analisis la ocurrencia de
contingencias de lineas de transmision, subestaciones y unidades generadoras.

Un aspecto de suma importancia o constituye |la Base de datos y Modelos de las distintas
compenentes y controles de! SEP. Los resultados obtenidos dependeran en gran medida de la
informacién utilizada. -

3.2 Resumen Histc’vrico de la Cargabilidad

Debido al enorme crecimiento de la demanda de energia eléctrica en los centros de consumo, la
energia requiere ser transmitida en cantidades altamente considerables desde los lugares de
generacion {que por lo general se hallan ubicados a grandes distancias de los centros de
consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situacion da lugar al problema
de la transferencia de esta cantidad de peotencia y de los criterios citados que se adoptan en el
disefio y posterior operacidn de las lineas de transmision. Se pueden mencionar los
requerimientos citados por H.P. St. Clair en 1953 {1] :

a) incrementar la carga de las lineas existentes.
b) La construccion de lineas o circuitos nuevos que operen a la tension existente.

c) La superposicion de tensiones mas elevadas en fos Sistemas existentes, con el fin de
minimizar las perdidas por transmision.
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Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las lineas de transmision se
efectuaron basandose en las tensiones de las lineas que entonces estaban en operacion. Por lo

que el estudio de cargabilidad de lineas de transmision fue considerado por Clair con base a-

estos niveles de tensién y consideraciones practicas sobre las restricciones de limite térmico,
caida de tension o voltaje y limite de estabilidad angular, asi como la evaluacion de la
cargabilidad para diferentes longitudes de linea. Con base a la experiencia sobre el

comportamiento de las lineas se establecié un criterio practico que.citaba una referencia de 1 pu ~

de SIL (Surge Impedance Line) para una linea convencional de 330 kV, 300 millas, que opera a
60 Hertz; de tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual a cero.

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 de 500

kV, ampliando la curva hasta 600 millas. La curva obtenida, basicamente igual a la de Clair, fue’

establecida a través de consideraciones préacticas y como la curva de Clair, también ha sido
ampliamente utiizada comoe guia de disefio para lineas de transmision, apareciendo publicada en
numerosos manuales [2] (Véase la figura 3.1b)

a5 POTENCIA DE CARGA EN PU DE SIL 35 POTENCIA DE CARGA EN PU DE SIL
T emeanomA

3.0 F — CARGA ALTA 3.0 +

2.5 F 2.5 k

(b)

20 (a} 2.0 -

1.5 | 1.5 |

1.0 F 1.0 P

0.5 | - 0.5

0. 0 1 1 i 1 1 0 0 1 1 1 1 |

o 100 200 300 400 500 800 0 160 200 300 400 500 600
LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS SIN

COMPENSACION SERIE

Figura 3.1 Curvas de Cargabilidad: (a) Clair[1] (b) Revision - 1967,

Mas adelante, en 1979 los ingenieros de la AEP justificaron analiticamente (mediante un
programa digital) la curva de cargabilidad para niveles de extra alta tension (EHV) para los
niveles de voltaje existentes entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de nivel de tension uitra
aito (UHV) [3], incluyendo la base analitica para utilizar los criterios de cargabilidad y demostrar
ta validez del modelo analitico apiicandolo a tensicnes de transmision de lineas existentes
verificandolo con la curva de Clair, ademas de la extension de las caracteristicas de cargabilidad
a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando las debidas suposiciones y criterios, con lo
que se comprobd que para sistemas robustos se podria utilizar una curva de cargabilidad
generalizada para todos los niveles de tension [2]. Para un SEP débil es necesario efectuar a
mayor detalfe el analisis. La curva de Clair no es aplicable directamente.
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3.3 Limitaciones para la Transferencia de Potencia Real
3.3.1 -Capacidad Térmica

La capacidad térmica o limite térmico queda determinada por la méxima temperatura que soporta
el conductor sin perder sus caracteristicas eléctricas y mecanicas. El incremento de temperatura
afecta la flecha de los conductores y la pérdida de su resistencia mecanica. Por lo anterior,
podrian disminuir fas distancias a tierra permisibles o bien podria excederse el limite de
elasticidad del conductor, con io cual ya no recuperaria su longitud original aun cuandc se
enfriara posteriormente. La temperatura de! conductor depende de la magnitud de la corriente y
de la duracion de ésta, asi como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las
condiciones fisicas en |a superficie del conductor {ya que este limite resulta de la produccion de
calor por las pérdidas 6hmicas). La constante de tiempo térmica es de varios minutos por lo que
se puede hablar de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para
lineas cuyo nivel de tensién es superior a 345 kV, las consideraciones ambientales tales como el
efecto corona y los efectos de campos, obligan a que su disefio resulte en capacidades térmicas
elevadas. ‘Cuando se tienen varios conductores por fase, la capacidad térmica 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 trampas de
onda o transformadores de corriente, entre otros, pudieran presentar un limite térmico mas
restrictivo que la linea misma.

3.3.2 Caida de tension

La limitacidn por caida de tension es otro aspecto que es considerado sobre todo en Sistemas
Eléctricos Longitudinales (SEL); esta intimamente relacionada con la capacidad de suministro de
reactivos en los extremos terminales de la linea [4]. Con base en el modelo simpiificado de la
figura 3.2, la caida de tensidén o de voltaje se define entre el nodo de envio y el de recepcién
queda determinada de la manera siguiente:

CV = %xwo (3.1)

R

y en consecuencia €l voltaje limite del extramo de recepcion (Vg) en términos de CV.
cv

V, =V, |[1l-— 3.2

=[-8y o2

Dependiendo de la ubicacion de la subestacion y como resultado del andlisis correspondiente se
establecen los criterios permisibles. Un valor de 5% podria ser vélido para muchas
subestaciones, sin embargo podria ser prohibitivo para muchas otras.
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/

MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE
4 ~
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)~ e u]
AN =
iXg Xgq
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et T~
Ez
E1
— | —-'i-_: ' ) = —_
SISTEMA : ! STEMA
. i S|
EQUIVALENTE : LINEA DE ;rg;nsws:én : EQUIVALENTE
DE ENVIO X , DE RECEPCION

Figura 3.2 Modelo para Anélisis de Cargabilidad en LT.

3.3.3 Estabilidad Anguiar

En un reporte de |EEE [5] se describe la situacion extrema de un problema de estabilidad
angular: un generador sincrono remoto, conectado mediante lineas de transmisidn a un sistema
de potencia robusto (estaballdad angular pura - caso maquina bus infinito). Lo anterior se muestra

en la figura 3.5.

: Impedancia de lineas
) 442

Generador

iy

Sistema grande

Figura 3.3 Generador sincronc remoto conectado mediante lineas de fransmisién a un SEP
robusto.
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Una funcién simplificada para-determinar la transferencia de potencia activa, se muestra en la
ecuaciéon 3.3. :

V.V,

) _ R
PR = TSBHC?E (33)

Al no considerar las pérdidas, la potencia activa en el extremo de envio de la linea es igual a la
_ correspondiente en el extremo de recepcién (esto es: P, =P, ). X' representa la reactancia

equivalente entre las dos fuentes de tensién.

La ecuacion (3.3) se representa graficamente en la figura 3.3 considerande que las magnitudes
de tension se mantienen constantes y que e! &nguio de fase J varia de 0° a 90°. La maxima
cantidad de potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 5 =90°) estd dada la.
expresion 3.4. Donde P, representa el limite teérico de  estabilidad de estado permanente

max

para una linea sin pérdidas.

A

e =~ (3.4)

POTENCIA REAL P

A

0nv ) 00" 1807

Figura 3.4 Potencia Real transmitida en funcion del angulo entre las fuentes de tension
mostradas en fa Figura 3.2
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La limitacion de estabilidad (estabilidad angular) se refiere al margen entre 1a potencia maxima
_ (Pmax) y la potencia de operacion permisible (Pop) (véase la figura 3.5). El ME se define en -
terminos de Pmax ¥ Pop 7

P -
'ME = =% 1100 ' (3.5)

max

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del SEP ante una
diversidad de contingencias que ocurren en el mismo y que pueden provocar cambios sUbitos de
carga y/o de generacion ya sean transitorios o de régimen permanente. Esos cambios pueden
ser originados por manicbras de aperiura y cierre de interruptores, desconexion de lineas y/o
transformadores, por cambios en el despacho de generacidén o por disturbios eléctricos, tales
como fallas de corto circuito o fallas de equipos eléctricos. Con el propédsito de ejemplificar el
significado de la ecuacidén (3.5) se hace uso de las graficas mostradas en la figura 3.4.
Evidentemente que para una situacion real especifica se deberan efectuar los analisis que se
indican en el punto 3.4 de este material. -

FRACCION DE POTEN’CIA MAXIMA TRANSFERIDA DESPLASAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA
b Prom g 0
_Pmax Pco Agp P
1.0 Pmax] ]
o070 .
3 .
0.8} 80 |-
77 T MARGEN DE EJTABILIDAD 50 |
0.8 DE ESTADO ESTABLE - S,
40 |
0.4 0 :
I
o 1
0.2 20 i
10 X
0 £ g i L i i i ' 0 S 11 1 1 1 L 1 1
¢ 20° 40° 60" 80" 100°120°140°160°180°200° 0 10%20%30% 40%50%60% 7 0% 80%90%+00%
DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA MARGEN DE ESTABILIDAD DE ESTADO ESTABLE {ME)
a) (b}

Figura 3.5 a) Curva de Angulo-Potencia, b) Conversion del ME a Desplazamiento Angufar

Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35%. Considerando la ecuacion (3.5) para un 35%
(0.35 pu) de margen de estabilidad:

P
0.35 :1—Pi (3.6)
P
¥ —0.65
Pmﬂx
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Considerando las ecuaciones 3.3 y 3.4;

Pu[) = Pma:( Jsen(gE ); (37)
8, =sen” (0.65) = 40°

Como se observa en |a figura 3.5b. Para un valor de ME de 30%, el angulo &, es igual a 44°

Se debe destacar gue la separacion angular se refiere al Sistema completo; esto es, desde la
fuente de tension equivalente en el extremo receptor hasta la fuente equivalente en el extremo de
envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de tensién la suma de las
reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la linea o conjunto de
lineas de transmision.

3.3.4 Estabiiidad de Tensién
También en el reporte |IEEE [5] se describe la situacidon extrema de un problema de estabilidad de

tensiéon: un generador sincrono perteneciente a un SEP robusto conectado mediante lineas de
transmisién a una carga. La figura 3.6 muestra esta condicion.

Impedancia de lineas

Yy

Sistema grande _ : Carga -

Figura 3.6 Generador sincrono de un SEP robusto conectado mediante lineas de transmision a
una carga.

La estabilidad de voltaje significa diferentes aspectos para distintos ingenieros. De esta forma,
representa un fenémeno rapido para ingenieros involucrados con motores de induccion y cargas
de aire acondicicnado. En cambio, es un fenbmeno lento (si se involucran cambiadores de
derivaciones o taps de transformadores, limitadores de maxima excitacién, entre otros) para otros
ingenieros. Muchaos investigadores e ingenieros de redes eléctricas han discutido extensamente
los métodos de andlisis mas apropiados, con una particular polémica referente a si la estabilidad
de voltaje es un fenomeno estatico o dinamico [6].

La inestabilidad de voltaje y el colapso de voltaje son utilzados algunas veces de manera
indistinta. La estabilidad de voltaje ha sido vista frecuentemente como una “viabilidad" del
problema en estado estable apropiada para el analisis estatico (flujos de potencia). La capacidad
para transferir potencia reactiva de las fuentes de produccion hacia los centros de consumo
durante condiciones estahles de operacion, es un aspecto relevante de la estabilidad de voltaje.

3-7
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Es importante mencionar que el limite maximo de'transferencia de potencia de la red no es
necesariamente el limite de estabilidad de voltaje [6]

La estabilidad de voltaje transitoria esta frecuentemente relacionada con la estabilidad angular vy,
las formas mas lentas de estabilidad de voltaje estan intimamente relacionadas con la estabilidad
angular ante pequefios disturbios. Con frecuencia, los mecanismos de los dos tipos de
estabilidad son dificlles de separar.

En -contraste con la estabilidad angular, la dinamica de estabildad de voltaje involucra
principalmente las cargas y los medios para el control de voltaje. Debido a esto, la estabilidad de
voltaje ha sido llamada comunmente estabilidad de ta carga [B].

Un Sistema de potencia en un estado de operacion dado y sujeto a un "x" disturbio, experimenta
un colapso de voltaje si los voltajes de equilibrio después del disturbio son inferiores a los limites
aceptables. El colapso de voltaje puede ser total o parcial.

La inestabilidad de voltaje en un sistema de potencia es la ausencia de estabilidad de voltaje y
resulta en un progresivo decremento (o incremento) de voltaje. Sin embargo, la operacion de
controles cuando éstos alcanzan sus limites y otro tipo de acciones de control (p.e. desconexion
de carga), pueden en algunos casos establecer una estabilidad global [6].

El término seguridad de voltaje se utiliza también con frecuencia. Este se refiere a la habilidad de
un Sistema, no solamente para operar de manera estable, sino también para permanecer estable
después de contingencias probables o de incrementos en la carga Lo anterior frecuentemente
significa {a existencia de un margen considerable desde un punto de operacidén hasta el punto de
inestabilidad de voltaje (0 hasta el punto maximo de transferencia de potencia) después de la
ocurrencia de una probable contingencia [6].

Aun cuando la estabilidad de voltaje invelucra fendmenos dinamicos, los métodos estaticos de
analisis son utilizados con mas frecuencia por ser rapidos y por su facilidad de implementacion
ademas de la importante e inmediata informacién que proporcionan la cual, puede servir como
punto de partida para realizar posteriormente algunas simulaciones dinamicas con la ventaja de
que en este caso, ya se tendria importante informacion preiminar para decidir los casos de
verdadero interés para su simulacién en el dominio del tiempe y/o en el dominio de |a frecuencia.
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3.4 Técnicas de Analisis

A continuacién se describen las caracteristicas generales de las principales técnicas utilizadas en
los andlisis de -cargabilidad de lineas de transmision. Estos analisis son realizados tanto en
estado estable como en estado dinamico

3.4.1 :Estado Estable

3.4.1.1 Filujos de Potencia

Los analisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operacion y
planificacién de un sistema eléctrnico de potencia (SEP). Con la informacion que proporcionan,
tensiones y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible detectar
y prever situaciones que impliquen, entre otros: regulacién de tension, sobrecarga en lineas de
transmisién 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. Los analisis posteriores pueden ser en estado estable o en
estado dinamico.

A manera de ejemplo en la figura 3.7 se muestran las condiciones operativas correspondientes a
la red asociada a la subestacion Donato Guerra. Se observan las tensiones y flujos de potencia
correspondientes a demanda maxima de 1998. Las tensiones estan expresadas en forma polar.
Los fiujos de potencia en forma rectangular. Por ejempic en la subestacion Donato Guerra se
observa un valor de tension igual a 406.5 ~ -13.1°, kV. Se observa gue por cada una de las
lineas de transmision provenientes de la subestacién Pitirera llegan 574 MW y que se envian
60.8 MVAr.

También se pueden observar en la misma figura 3.7 algunas de las componentes que conforman
a un SEP:

Unidades generadoras
Transfoermadores de potencia
Lineas de transmision
Capacitores serie

Reactores

En este tipo de analisis se asume que la respuesta de los sistemas de regulacion de tension y de
velocidad responden de tal manera que satisfacen (siempre y cuando la capacidad fisica de los
equipos lo permita) las exigencias de tension y de potencia requeridas por el SEP. Es decir, los
sistemas de control responden de manera ideal.
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3.4.1.2 Curvas P -V

Las curvas P-V (Potencia — Voltaje) son muy tiles en ‘los andlisis de estabilidad de ten5|on o de
voltaje. Esta técnica es utilizada tanto para Sistemas radiales como para grandes redes mailadas
donde P es la carga total en un area y V es el voltaje o tension en un nodo critico o representativo
en dicha area. P puede ser también la potencia de transferencia a través de una linea o lineas de
enlace o de interconexion.

El analisis P-V es una técnica de estado estable gue desarrolla una curva la cual relaciona el
voltaje o tensidon en uno © mas nodos, con la carga en un area y/o con el flujo a través de un
enlace. Los voltajes de nodos son monitoreados a lo largo de un rango de incrementos de carga

y de flujos de potencia activa dentro de una regién.

Uno de los beneficios mas importantes de esta técnica, es que proporciona una
indicacion directa de la proximidad al colapso de voltaje a lo largo de un rango de niveles
de carga o flujos en enlaces para la topologia y condiciones de operacién especificas del
SEP estudiado.

Conforme se incrementa la transferencia de potencia hacia una regiéon de carga
especifica, el perfil de voltaje de esa region tendera a degradarse hasta un punto donde
se alcance el colapso de voltaje. En la figura 3.8 se muestra una curva P — V para dos
condiciones operativas.

A ‘ Curva PV

Voitaje
Caso pre -
contingencia

\-\ .~ “nariz de la curva”
Casp post_- T
contingencia o
. V-3

Carga del sistema o
flujo en interfase _ Margen

S

Potencia Real

Figura 3.8 Curvas P-V ( Potencra — Volitaje )

Los voltajes en nodos especificos de la region pueden variar significativamente y algunos
de estos voltajes de nodo pueden parecer aceptables. Sin embargo, el punto de colapso
de voltaje en todos los nodos de la region de estudio, ocurrird en el mismo nivel de
importacién de potencia, independientemente de los voltajes en esos nodos especificos.
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Las areas susceptibles a problemas de colapso de voltaje pueden ser identificadas
mediante un anélisis de contingencias de flujos de potencia. Aquellos casos que no
tienen convergencia ¢ que presentan grandes desviaciones de voltaje post-disturbio,
estan tipicamente dentro o muy cerca del punto de inestabilidad de voltaje
respectivamente.

En la condicion de que el programa digital utilizado para el analisis de flujos de potencia
tenga la posibilidad de poder monitorear AV/ AQ de la matriz Jacobiana durante la
generacion de la curva P-V, estas magnitudes pueden proporcionar valiosa informacion
sobre los nodos donde el colapso de voltaje iniciara. Ei nodo que tiene la mayor refacién
de cambio de AV/ AQ antes del colapso (nariz de la curva), es el nodo mas débil.

3.4.1.2.1 Margen de Potencia Activa

En un andlisis P-V es necesario especificar el margen minimo de potencia activa del area
o region estudiada para las condiciones operativas simuladas. Este margen minimo debe
ser determinado para cada area o region en el nodo mas critico.

« Determinar la peor o peores confingencias para /as condiciones operalivas asumidas en ef
area de estudio. Esfo puede efectuarse mediante la realizacién de numerosos estudios de
contingencias post-transitorias considerando un elemento fuera de servicio a fa vez.

» Desarrolfar una curva P-V para la peor contingencia o contingencias identificadas mediante la
metodologia de incrementos de la carga o de incrementas de flujo en el enlace.

Por ejemplo, considerar la curva P-V para las condiciones N-0 como se muestra en la figura 3.9.
Asumir que la curva P-V para el peor caso N-1 resulta en 500 MW de reduccion del margen,
medido entre los puntos 1 y 2. Adicionalmente, es necesario asumir un 5% de margen sobre la
curva P-V para el peor caso N-1 con objeto de permitir alguna incertidumbre en el prondstico de
la carga. Este 5% esta basado en el nivel de ¢carga medido en el punto 2. Estos aspectos resultan
en una limitacién en el nivel de carga o en el flujo en el enlace a un valor como et mostrado en el
punto 3 de la figura 3.9. La distancia entre el punto 2 y el punto 3 representa el 5% de margen
para la peor contingencia N-1.

v

Contingencia
N - 1 ma severa

,

1425 1500 2000

p
Figura 3.9 Curvas P-V de prueba para fa determinacion del margen de Potencra Activa

Nota: Ef valor de 5% u otro es deferminado para cada drea o regidn del SEP. Depende de fas caracteristicas de cada Sistema.
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Dos aspectos importantes a considerar en este tipo de analisis es el correspondiente a la
modelacién de la carga y al método utilizado para la generacion de las curvas P — V.

3.4.1.2.2 Representacion de la carga

Tipicamente se consideran tres tipos de representacion de la carga: potencia constante, corriente
constante e impedancia constante. El modelo de potencia constante es el que generalmente
resulta en el punto de colapso de voltaje mas pesimista en un analisis P-V. La representacion de
fa carga como potencia constante considera satisfactoriamente la accién de los dispositivos de
regulacidn de voltaje del sistema de distribucion y por lo tanto, puede ser utilizada sin problema a
menos que se conozca la informacién necesaria para una representacion mas detallada de la
carga. En caso de que se utilicen representaciones detalladas de la carga, éstas deben ser
modeladas en el lado de baja tensién de los transformadores de entrega. Deben modelarse
también con detalle los reguladores de voltaje en los transformadores agregados a la simulacion.
En los casos que se considere necesario, se puede también agregar una representacion mas
detallada del sistema de distribucion [7].

3.4.1.2.3 Métodos para generarlas curvaP -V

Una curva P-V puede ser generada mediante dos métodos:

El primero método consiste en ir incrementando las cargas en la region de estudio al mismo
tiempo que se va incrementando la generacidn externa a dicha regién,

El segundo método se realiza incrementando el flujo a través de una interface o enlace entre la
regién en estudio y el Sistema externo (intercambiando paulatinamente generacién interna por
generacion externa). En areas externas que tienen restricciones de generacién es permitido
agregar algun generador ficticio con el Unico propdsito de establecer el margen de potencia. En
este caso, se requiere de un buen criterio del ingeniero para ubicar adecuadamente el generador
ficticio el cual, no debe suministrar potencia reactiva.

3.4.1.3 Curvas V-Q

Al igual que en las curvas P-V, el analisis por medio de las curvas V-G representa una técnica
eficiente para visualizar la factibilidad de que se presente un colapso de voltaje durante el periodo
post-transitorio dentro de los primeros minutos despues de ocurrido una o varias contingencias.

En caso de que en un area del SEP, existan insuficientes ¢ inefectivos dispositivos de control de
tension o voltaje para poder soportar altos niveles de transmision de potencia o fuertes
incrementos en la carga durante condiciones normales de operacion o ante contingencias, los
voltajes en esa area podrian colapsarse de tal forma que den lugar a un fuerte problema de
inestabilidad de voltaje representado por los conocidos apagones o cortes de energia.

Este tipo de curvas son obtenidas mediante una serie de simulaciones de flujos de potencia. Las
curvas V-Q grafican en un nodo critico o de prueba, el voltaje o tensidn contra la potencia
reactiva en el mismo nodo. La inyeccién de potencia reactiva es representada por medio de un
condensador sincrono ubicado en el nodo de prueba. En los programas comerciales de software,
el nodo de prueba es convertido a un nodo tipo PV sin limites de potencia reactiva. Los calculos
de flujos de potencia son efectuados para una serie de magnitudes de voltaje asignados al
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condensador sincrono y, de esta forma, la potencia reactiva entregada por el condensador es
graficada contra los voltajes asignados. En estas curvas, el voltaje es la variable independiente y
se ubica en el eje de las abcisas. La potencia reactiva capacitiva es graficada en la direccion
positiva del eje vertical. Sin la aplicacién de compensacion reactiva en derivacién en el nodo de
prueba, el punto de operacidn se encuenira en el valor cero del eje vertical {cero reactivos) io
cual, corresponde a remover o eliminar el condensador sincrono ficticio.

Con frecuencia, estas curvas son conocidas como curvas Q-V sin embargo, es importante
sefialar que al emplear la terminologia V-Q se hace énfasis en que la variable independiente es el
voltaje.

La seguridad de voltaje esta intimamente relacionada a la potencia reactiva y por medio de las
curvas V-Q se obtiene el margen de potencia reactiva en el nodo de prueba. En este caso, el
margen de potencia reactiva es la distancia en MVAr desde el punto de operacidn hasta el fondo
(rodilla) de la curva (ver figura 3.10a) o bien, hasta un punto donde la caracteristica del voltaje de
un banco de capacitores aplicado, es tangente a la curva V-Q (ver figura 3.10b). Cuando el nodo
de prueba es selecciohado basandose en un criteric acertado, este nodo puede ser
representativo de todos los nodos que se encuentran dentro de un area de control de voltaje {un
area donde las magnitudes de voltaje son coherentes)

Q A
. Q
‘Punto de
_L operacién
_L Bancos de
’I.\ fl'\ capacitores
en derivacidn
Zu:::c(iign % margen de
’ potencia
¥ reactiva
Vv
h
margen de - v
+ potencia )
: " reactiva .
{a) _ ()

Figura 3.10 Margenes de potencia reactiva a través del uso de curvas V-Q
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Entre las ventajas que presentan las curvas V-Q se pueden mencionar las siguientes:

» Las curvas V-Q pueden ser calculadas en diferentes puntos a lo largo de una curva P-V para
analizar la robustez del Sistema.

* Pueden ser graficadas directamente sobre la curva V-Q, las caracteristicas de compensacion
reactiva en derivacién instalada en el nodo de prueba (bancos de capacitores, compensadores
estaticos de Vars, o condensadores sincronos). El punto de operacién en este caso, es la
interseccion de la caracteristica V-Q del Sistema y la caracleristica de la compensacion
reactiva fver figura 3.10b). Este aspecto es muy atif ya que fa compensacion reactiva es con
frecuencia, una buena solucién a los problemas de estabilidad de voltaje.

» La pendiente (inclinacion) de fa curva V-Q indica la robustez del nodo de prueba (el AV para
un AQ). '

3.4.1.3.1 Margen de Potencia Reactiva

De ser posible, ademas de tener disponibles suficientes dispositivos de contro! de voltaje para
soportar las contingencias mas severas con probabilidad de ocurrir, es recomendable tener un
margen de seguridad suficiente que tome en cuenta variaciones en las condicionés operativas del
Sistema tales como:

1) No tener disponible a un importante componente el cual generalmente estad en operacion.
Por ejemplo un banco de capacitores serie estratégico o un compensador estatico de
potencia reactiva.

2) La presencfé de un flujo de potencia mas alto que el'esperado en un enlace critico

3) Una demanda en la carga def érea o regidn més alta que la pronosticada para ese dia (un
dia extremadamente caluroso o demasiado frio, por ejemplo}

Los efectos de las variaciones mencionadas anteriormente deben considerarse en la
determinacién del margen de potencia reactiva requerido.

En la realizacion de estudios V-Q, el minimo margen de potencia reactiva sera especifico para
cada una de las condiciones de operacion analizadas. Esto se realiza encontrando ef maximo
cambio en &l margen de potencia reactiva en el nodo mas critico del area de estudio como se
indica a continuacion:

a) Determinar para el area de estudio la contingencia mas critica. Esto puede ser efectuado
mediante fa realizacién de varias contingencias que involucren grandes disturbios ante
las condiciones mas severas del casc (como la carga pico o el nivel maximo de
importacion de energia).

b) Desarrollar una curva V-Q para fa contingencia sencilla identificada como mas critica.

¢) Incrementar en un 5% la carga del érea de estudio o el flujo en la interface critica
seleccionada y desarrollar la correspondiente curva V-Q.

Nota: El valor de 5% u otro es determinado para cada drea o regién del SEP. Depende de las caracteristicas de cada Sistema.
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Por ejemplo, considerar la curva V-Q para las condiciones N-O como se muestra en la figura 3.11
Asumir que la curva V-Q para la contingencia N-1 mas critica resulta en una reduccion del
margen de'500 MVAr, Ademas, se considera que la carga base (potencias de carga activa y
reactiva) se incrementan en un 5% y la curva V-Q es generada para el case N-1 mas severo.
Suponer que esto resulta en una reduccion adicional de 300 MVAr en la reserva de potencia
reactiva medida en el punto nariz de la curva y comparada con la curva V-Q para el peor caso
N-1 con carga base. ’

Contingencia No-1 mis
severa para + § % de
incremento an la carga
base o en el flufo de
interfase )

Q Contingencia No-1
mas severa para
carga base o flujo
en inferfasa "

\ No-0 Carga Base o
flujo en interfase

Figura 3.11 Curvas V — Q de prueba para determinacion del margen de potencia reactiva

De acuerdo a lo descrito, el margen total requerido es de 300 MVAr para la contingencia sencilla
mas severa sin ajustes en el area o region. Esto implica que después de que ocurre la
contingencia N-1 mas critica, se deben tener disponibles al menos 300 MVAr de margen. Se
observa que el area 0 region en estudio es claramente deficiente en potencia reactiva y es
potencialmente propensa al colapso de voltaje. Después de instalar soporte de potencia reactiva,
deben ser generadas nuevamente las curvas V-Q para vernficar que exista un margen positivo
como se muestra en la figura 3.12.

Q -

Contingencia N-1
mas savera para
carga o flujo en
intortase

i 095 10 v

Figura 3.12 Curva V— Q en el que se muastra un margen de 300 MVAr
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-

3.4.1.4 Analisis Modal ‘ -

En los ultimos afios han sido propuestas en la literatura aigunas técnicas especiales para realizar
el andlisis de estabilidad de voltaje utllizando procedimientos en estado estable. Una de las
técnicas mas utilizadas es el analisis modal. Con esta técnica, ademés de saber en forma
inmediata si el Sistema es 0 no estable, también es posible obtener Otil informacion relacionada
con el mecanismo de la inestabilidad de voltaje [6].

La técnica de analisis modal/eigenvalor involucra el célculo de los eigenvalores y eigenvectores
asociados de una matriz Jacobiana reducida generada a partir de un SEP en estado estable

AV = T3 A0 (3.8)

La matriz Jz' es el Jacobiano V-Q reducido. Su ™ elemento diagonal es la sensitividad V-Q en
el nodo /.

Esta matriz reducida contiene la relacién V-Q en la red y en ella se incluyen las caracteristicas
apropiadas de generadores, cargas, dispositivos de compensacion de potencia reactiva, entre
otros. Mediante el uso de la matriz Jacobiana reducida, es posible examinar fa relacién que se
presenta entre el cambio incremental en el voltaje del nodo y el cambio incremental en Ia
inyeccién de potencia reactiva en el mismo.

Los eigenvalores de la matriz Jacobiana reducida identifican los diferentes modos a través de los
cuales, el Sistema podria llegar a presentar una inestabilidad de voltaje. La magnitud de los
eigenvalores proporciona una medida relativa de la proximidad -a la inestabilidad. Los
eigenvalores por otro lado, proporcionan valiosa informacién relacionada con el mecanismo de la
pérdida de estabilidad de voltaje.

La utilizacién de esta técnica requiere el uso de software especializado.

3.4.1.5 Conclusiones sobre la aplicacion de las técnicas descritas

» El andlisis de flujos de potencia es de suma importancia ya que permite establecer las
condiciones operativas previas a la realizacion de otros analisis ya sean en estado estable o
en estado dinamico Mediante el analisis de sus resultados es posible detectar condiciones de
riesgo en las que puede incurrir el SEP. '

e Uno de los beneficios mas importantes de las curvas P -V es que proporcionan una
indicacion directa de la proximidad al colapso de voltaje a lo largo de un rango de niveles de
carga o flujos en enlaces para la topologia y condiciones especificas de operacion del SEP
estudiado.

» Las curvas V — Q proporcionan informacion del margen de reserva de potencia reactiva en un
nodo representativo de un area o region para una condicidn operativa especifica. El detalle
radica en la determinacion de los nodos representativos o criticos del érea o region a estudiar,

» La técnica de andlisis modal ademas de proporcionar un estudio mas global y completo de fa
estabilidad de voltaje, se puede complementar con algunas de las curvas V- Q calculadas en
los nodos con factores de participacion mas altos para un modao / en particular
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» El analisis modal para el estudio de estabilidad de voltaje proporciona informacién importante
© con respecto a la proximidad al colapso de voltaje y, al mecanismo que presenta dicha
inestabilidad de voltaje cuando ésta ocurre.

s El andlisis del mecanismo de la inestabilidad de voltaje indica cuales son los factores clave
que contribuyen a la pérdida de estabilidad y también, cuales son las areas mas involucradas
y los nodos con un soporte de voitaje mas débil dentro de esas areas criticas.

Resumen:

+ Por medio de la utilizacién de técnicas de estado estabie es posible determinar la cargabilidad
de una o de un conjunto de lineas de transmision. Generalmente los resultados obtenidos
deben ser confirmados mediante un analisis de estabilidad dindmica .

s Dependiendo de las caracteristicas del SEP a estudiar serd el grado de profundidad y
complejidad de los andlisis que deben ser efectuados, asi como del software requerido.

3.4.2 Analisis Dinamico

En un Sistema Eléctrico de Potencia existen muchos modos de oscilacién entre magquinas
sincronas y/o grupos de maguinas sincronas. Estos modos generalmente cambian con las
condiciones de carga y con las modificaciones en la configuracién o topologia del Sistema. Por
otra parte, las oscilaciones o variaciones que presentan las sefiales eléctricas y mecanicas de 1a
maquina sincrona poseen un grado de amortiguamiento el cual puede ser aceptable o
inaceptable.

En este tipo de analisis son contemplados los modelos y ajustes de los sistemas de regulacion de
tension y velocidad. Dependiendo del aicance del estudio podria ser necesario incluir relevadores
de proteccion (distancia, tensién, frecuencia, etc.). Adicionalmente se contempla la dependenc;a
de la cargas de la tensién y/o frecuencia.

Este tipo de andlisis se puede efectuar en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.
Dependera del alcance del estudio y complejidad del mismo.

En el caso particutar de la transferencia de potencia activa a través de una o de un conjunto de
lineas de transmision, podrian ser necesarios considerar los siguientes analisis:

» Estabilidad angular

» Estabilidad ante pequefia sefal

+ Estabilidad de tensidn
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De manera simplificada se indica a continuacion ia finalidad de cada uno de dichos analisis:

a) Estabilidad Angular

Este tipo de analisis se efectua en el dominio del tiempo y las variables de interés generalmente
son las asociadas a la maguina sincrona. El propésito es determinar si alguna o algunas
maquinas sincronas (uhidades generadoras) permanecen en sincronismo ante la ocurrencia de la
pérdida de uno o mas elementos del Sistema.

b) Estabilidad anfe pequena sefial

Su propodsito es identificar modos de oscilacion locales o entre areas gue sean pobremente
amortiguados con respecto a la estabilidad angular. A partir del anélisis de los resultados se
recomiendan las mejores alternativas para mejorar el amortiguamiento de esos modos (ajustes
en controles de tension, velocidad y de estabilizadores de potencia). Este tipo de analisis se
efectua en el dominio de la frecuencia.

c¢) Estabilidad de tensién

Su proposito es identificar las areas susceptibles a la inestabilidad de tension o de voltaje y
proporcionar informacién para mejorar de una manera mas efectiva la estabilidad de tension de
un SEP. Mediante el analisis de la informacion obtenida es posible cuantificar la magnitud vy
ubicacion éptima de la compensacion capacitiva y/o inductiva.

Mediante el analisis de los resultados de estos estudios se podran establecer las transferencias
de potencia activa entre areas con sus respectivos margenes tanto de potencia activa como de
potencia reactiva. Como se ha comentado, para la realizacion de este tipo de andlisis se requiere
de software especializado :
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Con la finalidad de ilustrar el comportamiento dindmico de vanables eléctricas, se incluyen las
figuras 3.13y 3.14 - 3.16.

En la figura'3.13 se muestra ef comportamiento de la frecuencia en dos nodos de 230 kV ante la
~ pérdida de 250 MW,

E

100 QINTEI\200RUNITIY | DUTdEROY 1T 13114

CUOINN BMN 30 DUB4S [
BHOPHHI) SuNY ¢

10- ENOI2IDE “JWOD Al

|Lom 85

FRL, SEF 27 0GR 14400
TEKE (SECONasI FRECUENCTA (HZ

Figura 3.13 Compoftamiento de la frecuencia ante la desconexion del ciclo combinado xxxxx.
Considerando compensacion inductiva adicional (cuatro reactores de 30.0 MVAr),
Despacho 1, Escenario 2 (1360 MW)

En la figura 3.14 se grafican las caracteristicas transitorias '€ —8", para condiciones de
prefalla, falla y una fase abierta. En operacion de estado estable, la unidad estaba generando 85 |
MW(D.85 pu) con un desplazamiento angular del rotor de 35° respecto del nodo o bus infinito,
punto "' en {a figura 3.14. Qcurre una falla transitoria de fase a tierra cerca del nodo de envio,
que abate el voltaje de este nodo y provoca que el punto de operacion de la potencia eléctrica

generada por la unidad, pase del punto "f' al punto "a" sobre la curva Pe—3" de falla. Se
presenta una aceleracion positiva y el angulo 8" se incrementa. Después de 8 ciclos se libera la
falla y se abre la fase en los dos exiremos. Este instante corresponde a un valor del angulo
3"=38c = 40.8°. La potencia eléctrica cambia del punto "b" al punto "c". Para este momento del

periodo transitorio ain Pmo es mayor que Pe de tal forma que, la maquina sincrona sigue
acumulando energia acelerante y el angulo contintia aumentando. Del punto "¢" al "d" la

aceleracian es positiva y la potencia eléctrica va en aumento. En el punto "d", Pmo = Pe, pero el
desplazamientc angular seguira incrementandose para tratar de disipar la energia acelerante. En

- el primer periodo de desaceleracion, area A2, la energia acelerante acumulada en el area A1 no
se disipa, asi que, el angulo del rotor sigue creciendo,

Después del punto "e" la potencia mecanica es mayor que la eléctrica y la maquina se acelera
positivamente por segunda ocasion, area A3. En el punto "g", después de 36 ciclos de abierta
una fase, ésta se cierra y la linea se normaliza. La potencia eléctrica pasa de "g" a "i" sobre la
curva de prefalla. Durante el segundo periodo de desaceleracion, area A4, parte de la energia
acelerante del area A1y la energia acelerante del area A3 son disipadas. El angulo maximo que
se alcanza es de 137°. Una vez que se alcanza este valor, el anguio del rotor disminuye y oscila
alrededor del punto inicial de operacion, punto "f'. El sistema es estable.
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Te

148 Curva prefalla

Pe=148 sen &"

TR

Curva una fase abierta

Pe=0.9237 sen &"

Curva falla

Pe =0.88 sen &"

dc = 40.8°

!f——ﬁm
T T 1 . T "
Bo=35° z Srm = 125 9° T 6

Figura 3.14 Método-gréfico para analizar la estabilidad de una maquina sincrona - bus infinito
anle una la operacion exitosa del recierre monopolar.

En la figura 3.15 se muestra, que en el momento que el angulo del rotor alcanza su valor

, - —
maximo (5' = dm = ]370) Pe es mayor que PMO, presentandose una fuerza restauradora. La
maquina se desacelera y el angulo del rotor disminuye para permanecer oscilando alrededor del
punto "f'. La energia desacelerante del drea B €s compensada por una cantidad igual de energia
acelerante representada por el area A. Obsérvese que por la severidad de la contingencia, en el
regreso de la oscilacion del rotor, el desplazamiento angular aicanza un angulo de -22° y la
potencia eléctrica se invierte. El generador se "motoriza” durante un pequefic intervalo de tiempo,
Sin embargo, las protecciones deberan de coordinarse para no desconectar la maguina sincrona
durante motorizaciones momentaneas.
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F" Pe =1.48sen &"
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Figura 3.15 Oscilacion del angulo def rotor después de alcanzar su valor maximo, ® méax=137°,
considerando una operacion exitosa def disparo monopolar.

Este ejemplo también fue resuelto de manera digital. En la figura 3.16 se muestra el
comportamiento de la posicién de rotor y de la potencia eléctrica generada por la maguina
sincrona. Se observa que los desbalances instantaneos entre la potencia eléctrica y mecanica
son mas severos en el momento de la aplicacion de la falla y del recierre. Ef comportamiento del
angulo del rotor y de la potencia eléctrica de la figura 3.16 se puede explicar siguiendo las
trayectorias de estas dos variables en las curvas que s& muestran en la figura 3.14. Por ejemplo,
obsérvese que el valor maximo de la potencia eléctrica en la primera oscilacion (en
aproximadamente 1.2 segundos) es 148 MW Este es el valor pico de la potencia eléctrica que
genera la maquina sincrona que se observa sobre la curva de pretalla en la figura 3.14.
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3.A5 Conclusiones

Para determinar la cargabilidad de una o de un conjunto de lineas de transmision se requiere:

3.6

1]

2

(3]

[4]

(5]

(6]
(7]

D'rsfaoner de una base de datos confiable.
Disponer de software especializado.

La definicion de los casos base de estudio, asi como de los despachos y escenarios mas
representativos, considerando las caracteristicas y complejidad del Sistema que va a ser
analizado. . - .

Para cada uno de fos escenarios se deberan identificar las contingencias sencillas y dobles
de mayor interés. .

Hacer uso de las técnicas de analisis de estado estable: curvas P-V, analisis medal y
curvas V-Q para aplicarlas en los casos detectados como mas criticos. .

]

Confirmar los resultados mediante la aplicacidn de las técnicas de analisis dmamlco
mencionadas. .
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