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CARACTERISTICAS fECNICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Un sistema para el sum1n1stro de energia eléctrica estd consti
tuido por una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas
en una region, por las plantas generadoras para producir la --
energia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmi
sion y de distribucidn para transportar esa energia de las - -
plantas generadoras a Tos puntos de consumo y todo el equipo -
adicional necesario para lograr que el suministro de energ1a -
se reai1ce con la calidad requerida.

Caracteristicasdelacarga de un sistema eléctrico.

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

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

suma de la potencia absorbida por las cargas mas las pérdidas
en el sistema. Aunque la conexidn y desconexion de las cargas
individuales es-un fenomeno aleatorio, la potencia total varia
en funcion del tiempo siguiendo una curva que puede predetermi
narse con bastante aproximacidn y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la regidn servida por el sistema.

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es. 3\>

En 1a Fig. 3.1 se muestra la curva que representa la variacion
de la potencia real suministrada por un sistema, en funcidon --
del tiempo, durante un periodo de 7 dias. E1 area bajo la cur-
va representa la energia eléctrica generada durante ese perio-
do de tiempo. )
Lta demanda de energia eléctrica presenta variaciones muy am- -
plias, siguiendo los ciclos diarios, semanales y anuales de --
las actividades de la sociedad y las influencias de los cam- -
bios estacionales.
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.En_la Fig. 3.2 se representa una curva de duracidn de carga
anual, la cual se obtiene, para un afio determinado, a partir
de las curvas de demanda diarias correspondientes a todos --
los dias de ese ano, ordenando la demanda horaria de poten-
cia real de mayor a menor e indicando en las abcisas la dura
cidn anual, en horas, de los distintos valores de la poten-
cia real. Cada punto de Ta curva de duracion de carga anual
indica que la magnitud de la potencia real demandada es - -
igual o mayor a la ordenada correspondiente a ese punto duran
te un ndmero de horas anuales igual al valor de la abcisa --
del punto considerado.

La ordenada madxima de la curva de duracidon de carga anual de
termina la capacidad de generacidon de que se debe disponer -
para poder satisfacer la demanda y el-&rea bajo la curva co-
rresponde a la energia eléctrica que hay que sumimistrar du-
rante el afio. La relacidén entre el area bajo la curva y el
area que se obtendria si la demanda se mantuviése a su valor
maximo durante todo el periodo de tiempo considerado se lla-
ma factor de carga.

Fuentes de energia eléctrica.

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

Aprovechamiento de caidas de aqua.
Combustibles fosiles {petrdleo, gas natural, carbdn).
Fision nuclear.

Otras fuentes que han tenido una utilizacion limitada hasta
la fecha son la energia geotérmica y la energia producida --
por las mareas. También se han utilizado para generacidn de
pequefias cantidades de energia eléctrica en forma intermiten
te ta fuerza del viento y la energia solar.

A continuacidén se hace una breve descr1pc1on de los tipos --
mis usuales de plantas generadoras de energia eléctrica, men
cionando las partes esenciales. En realidad las plantas tie-
nen, ademas, otros dispositivos y sistemas necesarios para -
operarlas con sequridad, para mejorar su ef1c1enc1a y para -
disminuir los impactos amb1enta1es

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



En la Fig. 3.4 se muestra el diagrama esquemdtico de una planta
termoeléctrica que utiliza como combustible combustoleo 0 gas -
natural. E1 poder calorifico del combustible se convierte en ca
lor mediante su combustion en el generador de vapor o caldera;
este calor se utiliza para producir vapor de agua, que se condy
ce a la turbina donde su energia cinética se convierte en ener-
gia mecdnica, que se transmite al generador eléctrico acoplando
a la turbina de vapor para producir energia eléctrica. El vapor
que sale de la turbina se convierte en agua en el condensador,
enfriandolo mediante el sistema de enfriamiento indicado, el --
agua se inyecta al generador de vapor para completar el ciclo -
termodindmico.

Si-en lugar de utilizar un combustible Tiquido (combustoleo) o
gaseoso ?gas natural) se utiliza un combustible sé6lido (carbodn)
.como se indica en la Fig. 3.5, se requiere pulverizar dicho com
bustible y controlar las cenizas volatiles producto de la com-
bustidén del carbén mediante un precipitador electrostdtico, de
manera que no se envien a la atmdsfera.

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

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

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

Para alimentar cargas pequefias en 1ugares alejados de la red --
eléctrica se puede wutilizar un generador eléctrico movido por
un motor de combustion interna, generalmente un motor diesel --
por su mayor eficiencia, como se muestra en la Fig. 3.9, el - -
cual utiliza como combust1b]e diesel o una mezcla de diesel y -
combustoleo.
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En'una planta nucleoeléctrica, en lugar de obtener la energia
térmica para producir vapor de agua mediante la combustion de
un combustible fésil, se produce el calor mediante la fisién

nuclear del uranio 235 en el interior de un reactor, como se

indica en la Fig. 3.10. Existen varios tipos de reactores de

fision, como resultado de las distintas combinaciones de los

elementos comunes: material fisionable, moderador y refrige--
rante. Los mds comunes comercialmente son los dos siguientes,
identificados por las siglas en inglés:

PWR. Reactor de uranio ligeramente enriquecido, moderado ¥
enfriado por agua ligera a presidn (Fig. 3.11).

"BWR. Reactor de uranio ligeramente enriquecido, moderado ¥y
enfriado por agua ligera en ebullicidon (Fig. 3.12).

La localizacion de las plantas generadoras, en el caso de las
plantas hidroeléctricas y maremotrices o de las plantas geo-
térmicas, estda determinada por el lugar donde se dan las con-
diciones naturales para realizar una conversion econémica de
la energia en energia eléctrica (incluyendo en la evaluacién
de la economia del proyecto el costo de la transmision de la
energia eléctrica hasta los lugares de consumo). En general -
este tipo de desarrollos queda localizado lejos de los cen- -
tros de consumo y requiere un sistema de transmisidon de alta
tensidon para el transporte de la energia eléctrica.

En 1o que se refiere a las plantas termoeléctricas que utili-
zan combustibles fésiles, resulta en general mas econdmico --
transportar el combucztible que la energia eléctrica, de mane-
ra que la tendencia en el pasado ha sido instalarlas cerca de
los centros de consumo. Esto seguirda siendo aplicable para --
las plantas generadoras con turbinas de gas, qQue Se usan para
operar durante las horas de demanda maxima y durante emergen-
cias. En cambio para las piantas con turbinas de vapor la uti
lizacién de grandes unidades generadoras, que permite reducir
el costo por KW instalado, conduce a instalarlas en lugares -
donde puede disponerse de agua suficiente para la refrigera-

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

En las plantas nucleares el costo del transporte del material
de fisidn es despreciable y no existe emision de gases de --
combustidn a la atmdsfera, pero como en el caso anterior, el
gran tamafio de las unidades, la necesidad de agua de refrige-
racion y consideraciones de seguridad hacen que tampoco se --
instalen en la proximidad de los centros de consumo.



Sistemas de transmision y de distribucidn

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

hY

Plantas Subesta- Sisterna de Subesta- Sistena de Car
gcnera- ciones isién redc::nes distribucién gas i
doras elevadoras Bhsml ctoras

Fig. 3.13 Representacidn esquematica de un sistema de energia
eléctrica.

Los sistemas de transmision y distribucién tienen como funcidn
hacer 1legar a las instalaciones de 1os consumidores la energia
eléctrica producida en las plantas generadoras.

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

En general, como ya se dijo, las plantas generadoras estan ale
jadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a traveés
de una red de alta tensidon, aunque algunas plantas generadoras
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribucion.

La tensidn se eleva a la salida de los generadores para reali-.
zar la transmision de energia eléctrica en forma econdémica y se
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen-

tar el sistema de distribucion a una tension adecuada. Esta ali
mentacion puede hacerse directamente desde 1a red de transmi- -
sion, reduciendo la tensidon en un solo paso al nivel de distri-
bucidn, o a través de un sistema de subtransmision o reparti- -
cion, utilizando un nivel de tensidn intermedio.



La elevacidn y la reduccidn de la tensidon y la interconexidn
de los distintos elementos del sistema se realiza en las su-
bestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ra-

mas estdn constituidas por las lineas. De acuerdo con la fun

cion que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en:

a) Subesfaciones elevadoras de las plantas generado-
ras. .

b) Subestaciones de interconexidn de la red de alta
tension.

c) Subestaciones reductoras para alimentar los s1ste
mas de subtransmisién o de distribucién.

Los sistemas de d1str1buc1on pueden adoptar diversas disposi
ciones, ya sea que la distribucidon se haga con lineas aéreas
0 subterrdneas y .diversos arreglos de l1a topologia del siste
ma: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte.

de la densidad de carga en un area determinada y del tipo de
carga. .

2
o |

Fig. 3.14 Diagrama unifilar de una red de transmision
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Calidad del servicio

La energia eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida mo-
derna que una 1nterrupc1on de su suministro causa trastornos y -
pérdidas economicas insoportables e incluso puede tener conse- -
cuencias sociales graves como ocurrid con el "apagon" de mas de
9 horas que afectd a la ciudad de Nueva York el 13 de julio de -
1977.

El suministro de energia eléctrica tiene caracteristicas especi-
ficas, que lo diferencian del suministro de -otras energias secun
darias, como son, por ejemplo 10s productos petro]1feros 0o el --
gas. La energia e1ectr1ca no puede almacenarse economicamente en
cantidades significativas por 1o que la potencia eléctrica gene-
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por
Tos consumidores mas las pérdidas del sistema.

Ademds, la energia eléctrica debe suministrarse con una calidad
adecuada, de manera que los aparatos que la utilizan funcionen
correctamente. La calidad del suministro queda definida por los
siguientes tres aspectos: continuidad practicamente total del --
servicio, control de la frecuencia a un valor practicamente cos-
tante y regulacion del voltaje dentro de 1imites aceptables.

. - 1
Las anteriores caracteristicas han determinado la estructura ac-
tual de los sistemas eléctricos y condicionaran cualiquier cambio
que se pretenda hacer a esa estructura.

Continuidad _del servicio.- Para mejorar la continuidad del servi
cio se ha recurrido a 1a interconexidn de las plantas generado-

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

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

la reserva de generac1on para casos de emergencia, reduciendo --
asi las inversiones necesarias en capacidad de generacién.

La interconexidon tiene una Sserie de consecuencias sobre Ia opera
cion de los sistemas eléctricos.

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

generador, una linea de transmision o un transformador}, la nue-
va distribucion de las corrientes no debe provocar una descone-

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

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna
todos los generadores deben funcionar en sincronismo, 0 sea - -
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girar a la velocidad angular de rotacién nominal, proporcional
a la frecuencia eléctrica del sistema y al numero de polos mag
‘néticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo --
tanto en operacidon normal, con cambios graduales de la carga,
como en condiciones anorma1es, cuando pueden producirse cam- -
bios bruscos debidos a fallas de aislamiento en algun punto o
a otras causas.

La preservacidn del equipo y de las instalaciones en caso de -
~falla hace necesario disponer de un sistema de proteccion autg
matico, que desconecte rapidamente la seccidn del sistema eléc

trico afectada por la falla, para limitar los dafios y para con

servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y -
evitar asi la desarticulacidon del sistema. Este sistema de pro
teccidn es actuado generalmente por sefiales de corriente y de
voltaje locales y actia a su vez, también localmente, sobre --
dispositivos de interrupcidn.

Control de la frecuencia.- Considérese ahora otro de los facto
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de -
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacion de la fre-

cuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo
en México) refleja un desequilibrio entre la .potencia eléctri-
ca total que estdn generando las unidades generadoras y la po-
tencia total que estan demandando las cargas eléctricas mas --
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani- -
fiesta en cada unidad generadora por una variacion de su velo-
cidad de rotacidn. Los reguladores de velocidad o gobernadores
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, re
gistran esta variacidon de velocidad y actian sobre las valvu-—

las de admisidon de fluido al primomotor, llegandose a un nuevo
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen-
cia ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracte-

risticas de operacidn de 1os reguladores de velocidad, necesa-
rias para lograr que la operacion de varias unidades generado-
ras en paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia --
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio-

nal centralizado, que establece el error de frecuencia del sis
tema y actiia sobre las unidades generadoras para anularlo. Es-
te control centralizado se puede regionalizar si al error de -
frecuencia se le afiade el error de intercambio de potencia en-
tre subsistemas.

Regulacion del voltaje.- Por Gltimo considérese el tercer fac-
tor que contribuye a la calidad del servicio: la regulacidn --
del voltaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estdn disefia
dos para operar a un valor determinado del voltaje, caracteris
tica que ya se cumplia en el sistema de voltaje constante con
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. E1 funcio-
namiento de esos aparatos sera satisfactorio siempre que el --
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voltaje aplicado no varie mas alla de ciertos limites; una varia-
cion de #5% en los puntos de utilizacion, con respecto al voltaje
nominal, se considera generalmente adecuada.

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

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

constituida por la potencia real 0 activa que requieren los apara
tos que utilizan la energ1a eléctrica (entre 1os que los motores

representan una proporcion elevada) y también por la potencia - -
reactiva, que es el resultado de 1a oscilacion de potencia entre

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

La variacion de la carga obliga a variar la generacion para adap-
tarla en cada instante a la demanda de los consumidores, todo lo
cual modifica la potencia real y.reactiva que circula por las 1i-
neas de transmision y los transformadores, 10 que causa una modi-
ficacion de las cajdas de voltaje en los distintos elementos del
sistema eléctrico. En efecto 1a variacidon de volitaje en cualguier
punto del sistema es funcion de la variacidn de la potencia real
y de la potencia reactiva en ese punto.

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se --
transmite a las carcas a través de los sistemas de transmision y
de distribucidon. En cambio la potencia reactiva puede suministrar
se, ademds de hacerlo con los generadores funcionando con factor

de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitores (con

densadores industriales) y motores sincronos y es absorbida por -
lTas inductancias del sistema y por los generadores y motores sin-
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita-
dos) y por los motores de induccion.

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
1o mds cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan-
do ese suministro a las necesidades de l1a carga, que varian a 1lo0
targo del dia, disminuyendo asi las variaciones de voltaje en el
sistema y las pérdidas de potencia real, que serian mayores si to
da la potencia reactiva se suministrara con los generadores.

Ademds hay que tener en cuenta que los distintos elementos induc-
tivos del sistema absorberan mas o0 menos potencia reactiva, segun

Sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias.

Como esta corriente varia al variar la carga y el regimen de gene
raciéon, hay que prever los medios de compensacidn de potencia - -
react1va adecuados para mantener los voltajes dentro de limites -
tolerables en los distintos puntos del sistema.
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Evolucidn de la capacidad de generacidn eléctrica y de su composicidn en México.

Cuando se cred la Comisidn Federal de Electricidad, en 1937, el suministro de ener
gié eléctrica en México estaba limitado a los centros urbanos y a algunas zonas ru

rales prdximas a ellos, asi como a ciertas instalaciones mineras e industriales. .

La capacidad instalada para la generaciéh de electricidad en 1937 era de 457 MW,
correspondiendo el 77.7% a plantas hidroeléctricas y el 22.3% a plantas termoeléc-
tricas; la energia elé@ctrica generada ese afio fué de 2110 millones de KWh y el con

sumo de energia eléctrica por habitante de 109 Kwh.
Cincuenta afos despu@s, en 1987, la capacidad instalada habia alcanzado el valor
de 23145.MW, la generacidn anual el de 96310 millones de KWh y el consumo por habi

tante se habla incrementado hasta 1505 Kuwh.

Los sistemas eléctricos, antes dispersos, se han interconectado mediante una red -
de lineas de transmisidn de alta tensidn gue se extiende por el pals, desde la -
frontera con Estados Unidos hasta la frontera con Guatemala, como puede verse en

el mapa de la Fig. 4.12.

El crecimiento anual promedio de la capacidad instalada en plantas generadoras ha
sido durante estos cincuenta afios de 8.17% y el de la energla eléctrica generada -

de 7.94%.

Pueden distinguirse dos épocas en el desarrollo de las instalaciones de generacidn
y transmisién. En la primera, que va de 1937 a 1960 la Comisidn Federal de Elec-
tricidad coexiste con las dos empresas elé&ctricas privadas extranjeras que'opera-
ban en el pails y se dedica principalmente a la construccidn y operacidn de plantas
hidroeléctricas y de las lineas de transmisidn correspondientes, vendiendo en blo-
que la energia eléctrica generada a las empresas privadas, gue realizaban la dis-
tribucidn y comercializacidn de esa energia ademds de la producida en sus propias
plantas, generalmente termoeléctricas. El primer proyecto hidroeléctrico importan
te de esta primera época fué el de Ixtapantongo, que se inicid dJos ahos después -

de -la creaci®n de la CFE y cuya operacidn comercial comenzd en 1944,
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La segqunda &poca se inicia en 1960, afic en el que el Gobierno Federal adgquirid los

bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Elé&ctricas, filial
de la corporacidén norteamericana American and Foreign Power Company y ia gran mayo
ria de las acciones de la otra eﬁbresa, la Mexican Light and Power Company, cuya -

casa matriz estaba en Canadi. En ese afio el Congreso de la Unidn aprobdé la adicién
al articulo 27 de la Constitucibn, propuesta por el presidente Adolfo Ldpez Mateos,
en el sentido de gue corresponde a la,nagién generar, transformar, distribuir y -
abastecer la energia eléctrica para la prestacidn de servicio piublico.

Esta sequnda época se caracteriza, en primer lugar, por un cambio &n la escala de

los proyectos hidroeléctricos. A diferencia de la primera época, en la que se -
construyeron 41 plantas hidroeléctricas relativamente pequefias, que aprovechaban -
fundamentalmente los escurrimientos de las partes altas de las cuencas hidrografi-
cas, con gastes de agua bajos y caldas grandes, en la segunda se realizan proyec-

tos grandes en partes mas bajas de las cuencias, con caudales importantes y caldas
menores. El primer proyecto de este tipo es el de Infiernillo, en el rio Balsas,

que entra en servicio en 1965; para transmitir la energia eléctrica generada en es
tas grandes plantas hidroeléctricas, mids alejadas de 1o6s centros de consumo, fué -
necesario recurrir a un voltaje de transmisidn mds alto, de 400 KV, que casi dupli

c6 el de 230 XV que se habia introducido a principios de los ahos cincuenté.

lLa década de los anos sesenta es, a nivel mundial, un periodo de petrdleo abundan-
te y barato y se caracteriza por la penetracién.creciente de los hidrocarburos co-
mo’ energéticos para la generacién de energia gléctrica. México no fué la excep-
cidn y asi vemos como en esta segunda &poca de la Comisidn Federal de Electricidad
se le da preferencia a las plantas termgeléctricas, especialmente a las que usan -
combustdlec o gas natural como combustible. El nimero de proyectos hidroeléctri-
cos realizados se reduce, aungue el tamafio de cada uno es mayor, .como ya se dijo,
y crece considerablemente el de los proyectos termoel@ctricos, aumentando el tama-
no de las unidades generadoras. A partir de esa época la importancia relativa de
la generacidn terﬁoeléctrica aumenta, pasando de representar un 48% de la genera-
cidn total en 1960 a un Bl% en'1987..v En las grificas de las figuras 7.13 y 7.14
se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generacidn bruta entre

1937 y 1991.
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Sin embargo este procesc de crecimiento de la generacidn termoelé&ctrica a base de
,
hidrocarburss, que ha seguido hasta el presente, pasa por un periodc de cuestiona-
miento a fines de los afios sesenta y principios de los setenta. La causa fué la -
preocupacién que existia en esos afios por la declinacidn de las reservas petrole-
ras mexicanas frente a un consumo creciente de productos petroliferos, lo que cau-
s6 finalmente que México se convirtiera en un importador neto dée petrdlec entre -
1970 y 1973. Esta situacidn hacia aconsejable buscar nuevas fuentes de energia pa
ra generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la dependencia con respecto

a los hidrocarburos.

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupacién por la diversificacidn
energética en la expansidn del sector eléctrico procede la decigién de realizar un
primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; inclusﬁ se llegd a proponer -
que la Comisidn Federal de Electricidad no realizase ni una planta generadora mas

que utilizase hidrocarburcs y que el desarrollo futuro se basara fundamentalmente’

en un programa nucleoeléctrico de gran magnitud.

El descubrimiento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de México,
que empezd a producir a principios de 1973, permitid superar la crisis, haciendo -
que se recuperara la autosuficiencia petrolera e incluso que se generaran exceden-
tes para la exportacién? Sin embargo la elevacidn considerable de los precios mun
diales del petrdleo y del gas natural, debida a los choques petroleros de 1973 y

1979, restaron competitividad a los hidrocarburos para la generacidn de electrici-
dad. Finalmgnte los precios del petrdleo se desplomarcon a mediados de la década -

de los ochenta, para iniciar después una lenta recuperacidn.

A pesar de algunas propuestas extreﬁas, come la antes mencionada para eliminar -
dridsticamente los hidrocarburos de la generacitn de energia elé&ctrica, las decisio
nes que se tomaron en la Comisidn Federal de Electricidad a mediados de los ahios -
setenta para la expansidn del sector eléctrico se basaron en una estratégia de di-
versificacidn energética m3s prudente y equilibrada; se inscribieron a partir de _
1974 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico.varios proyectos -
hidroeléctricos como Chicoasen y Pefiitas en el rio Grijalba y El Caracol en.el rio

Balsas, se amplid el programa de plantas geotermceléctricas y se promovid un pro-

gra=2 para la utilizacidn del carbdn en el norte del pais, con una primera etapa -



consistente en la construccidn de la planta carboeléctrica de Rio Escondido. Al
mismoc tiempo se mantuvo un programa de plantas termoeléctricas éue utilizaran el -
combustéleo producido en las refinerias de PetrSleos Mexicanos como subproducto de
la refinacién del petrdleo para la obtencidn de gasolinas y otros productos lige-
ros.

La crisis econfmica que se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza fundamen
talmente por ei problema de la deuda externa, redujo drasticamente la disponibili-
dad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico durante varios
afios, A pesar de que la economia nacional practicamente no creci® durante ese pe-
riodc el consumo de energia eléctrica si lo hizo, aungue a una tasa menor en el pa
sado. La falta de inversiones suficientes agravd el problema del deteriocro de las
instalaciones existentes, principalmente de las plantas termoeléctricas, a causa -
deila imposibilidad de proporcionar oportunamente el mantenimiento necesaric. - -
También empeord el probiema de las pérdidas excesivas en los sistemas de transmi-
sifén y sobre todo de distribucifn, debido a no haberse realizado las ampliadiones
que requeria el aumento de la garga. Estos problemas configuran una situacidn ti-
pica Ae muchos palses en desarrollo, donde la capacidad de generacidn realmente -
operzble es inferior a la capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisibn y
distribucidn llegan a exceder al 20% de la energia neta generada, cuando deberian
ser inferiores al 10%. En el caso de MExico las pérdidas de transmisidn y distri-

bucién representaron en 1990 el 14% de la energia neta generada.

En esas condiciones de limitacifn de recursos financieros se did prioridad a solﬁ-
ciones que requiriesen un minimo de inversién y diesen resultédos a cortoe plazo.

El programa nucleceléctrico se redujo primero y se aplazd por tiempo indefinido -
después (excepto la terminacidn de las éos unidades de Laguna Verde) debido a sus
altos costos de inversidn y largos periodos de construccidn, asi:como por la falta
de un consenso suficiente en la opinidén piblica sobre la conveniencia de utilizar
esa tecnologia. En cambio la baja de los precios del petrdleo, y en consecuencia
del combustdleo, propicidé la realizacifn de nueves proyectos de plantas termoeléc-
tricas gue usan ese combustible. Ademis se implant® un programa para rehabilitar

las instalaciones existentes, especialmente las plantas termoeléctricas.

La situacién a diciembre de 1991 de los sistemas de generacidn y transmisidn en Mé

xicc es la siguiente:



Se cuenta con una capacidad instalada de generacidn de 26797 MW, de la cual el -

29.6% corresponde a plantas hidroeléctricas y el 70.4% a termoeléctricas.

La generacidén de energia eléctrica en 1991, alcanzd el valor de 118412 millones de
Kwh, habiendo aportado las plantas hidroeléctricas el 18.4% de esa cantidad v las

termoeléctricas el 81l.6%.

La red de transmisidn tenia en 1990 una longitud de 65687 km, de los cuales el -
14.4% corresponde a lineas de 400 KV, el 26.4% a lineas de 230 KV y el 59.2% a 1i-
néas de voltajes inferiores. Las lineas de distribucién, con voltéjes comprendi-
dos entre & KV y 34.5 KV suman una longitud de 250519 Km,

P&ra hacér frente al aumento de la demanda de energia el&ctrica se han incluido en
el Programa de Obras e Inversiones del Sector El&ctrico, que abarca un periodo de
diez anos, proyectos que implican inversiones del orden de 3.7 billones de pesos =--
anuales y que pueden resumirse con los siquientes datos:; 9 proyéctos hidroeléctri-
‘cos con una capacidad total de 2808 MW y 25 proyectos termoeléctricos con una capa
cidad total de 13957 MW. De estos iltimos el 22% corresponde a plantas termoeléc-—
tricas convencionales que utilizan combustdleo o gas natural, el 10% a plantaé que
utilizan carbdn nacional, el 48% a plantaé duales que utilizan combustéleo o car-
bén importado, el 13% a plantas de ciclo combinado, el 2.2% a plantas geotérmicas
y €l 4.8% restante corresponde a la segqunda unidad de la planta nucleoeléctrica de

Laguna Verde, que continuaba en construccién a principios de 1994.
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INTRODUCTION

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

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

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

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

Fig. 2. will give some idea of the extent to which
unit capacities have increased in recent years,
The total production of Mitsubishi Electric steam
turbine generators now aggregates some 20
million kVA (see Fig. 2), and the machines are
in use in nations around the world. With an

" efficiency based on almost Sixty years of

generator production, Mitsubishi continues to
make further efforts to live up to customers'
expectations for products of the finest quality.
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STAN JARD SPECIFICA"'IONS

Rated .Outpdt

Synchronous steam turbine generators are rated at the
maximum load they are capable of carrying continuously
without exceeding thesr temperature guarantses. Ratings
ars expressed in kVA at maximum frame gas prassure.

Conventional Hydrogen
Output is usually specified at the standard hydrogen
prassure of 2kg/cm®g. Tha output at other hydrogen
pressures is expressad as 3 percentage of the ratung:
2kgicm?-g 100% KkVA
1 kglem®-g 92% kVA
0.05 kgfem?-g 80% kVA

Inner
Rated output is usually specified at a hydrogen pressure
of 4 kg/cm?*-g.
Qutput decreasas at lower hydrogen pressures, the foliow-
ing bewng pessibie:

4 kglem?.g 100% kVA

Akg/emd-g 90% kVA

2 kg/em®-g BO% kVA

Rated Power Factor

in general, a power factor of 0.85 or 0.9 lagging is
adopted.

Rated Terminal Voltage

Conventional Hydrogan

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

ianer

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

Normally an integral number of kV between 15kY and
24 kY is adopted, and it 1s depandent upon rated power
factor and short circuit ratio,

Rated Excitation System Voltage

Convontlo‘nll Hydrogen
The preferred standard excitation voltages are 250V and
375V,

Inner

Rated voltage of brushiess direct-connectesd axciters can
be anywhere from 330V~600V. For other systems the
preferred standard axcitation voltages sre 375 Vand 500V,

Short-Circuit Ratio

The short.circuit ratio is the ratio of the number of field
ampers-turns raquired to produce rated voltage st no-load
and at rated frequency to the fisid ampere-turns required
to produce rated armature current at sustained short
circuit. Standard short-circuit ratio at rated kVA for
Mitsubishi turbine generators is 0.58, but in large genar-
ators & smalier short value is recommaended,

Insulation Class

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

Temperature Rise Lir.nits

{(based on maximum frame gas pressure)

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

Conventional Hydrogen (JEC standard) _'
Cdid hydrogen: 46°C (by detector)

- Stator windings: 65°C rise (by smbedded detector)

Rotor windings: 84'C rise (by resistance) i
Collectar rings: B0*C rise (by thermomaeter)
(at 40°C ambient)

inner cooled (USAS standard) -

Cold hydrogen: 45°C to S0°C (by detector)
Stator windings: 65°C to 60°C rise (by detectors in
coolant from armature windings)
Rotor windings: 65°C to 60°C rise (by resistance)
Collector rings: 80°C rise (by thermometer)
(at 40°C ambient)

-

Allowable Voltage Variation

Generators will operate successfully at rated, kVA fre-
quency, power factor and gas pressure at any voltage.
within +5% of rated voltage, but not necessariy in accor-
dance with the standards of performance estabiishad for
operation at rated voltags.

Short-Circuit Requirements

Steam turbine generators are capabie of withstanding,
without injury, a 3-phase short circuit at the terminals
when opersting at ratad kVA, rated power factor, 5 percent
overvoltage, and with fixad excitation for:

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

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

Conventionat............ 30 seconds or less

Innsr cooled . .. .. PO 10 seconds or less,
provided the machine phase currants under fault con-
ditions are such that the negative phase seguence current
{1;) expressed in terms of per unit stator current at rated
kVA, and the duration of the fault in seconds (T). are
limited to vafues whicn give an intagrated product (\:* ).
equal to, or less than:

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

Inner cooled ............ 10.
Also, the maximum phasa current is limited by maans of
sustable reactance or r¢sistance to s value which doss not
excesd the maximum phase current obtained from the
3-phase fautt.

Wave Form

The davistion factor of a wave is the ratio of the maximum
ditference batwesn corresponding ordinates of the wave
and those of an equivaient sine wave whan the waves are



uperimposed in such a way as to make this maximum
difference as small as possible.

The dewviation factor of the open-circuit terminal voltage
wave of synchronous generators does not exceed 10
percent

Overspeed Strength
These steam turbine generators. which have cylindrical

rotors, will withstand an overspeed of 120 percent without
tnjury;

. Efficiency

The following iosses are included in determining efficiency:

from generator shaft.

Gas Replacing

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

Normal figures of quantity of gas and time required for
repiscing the gas are shown in Tabie 1.

Hydrogen Consumption

" To maintain gas purity and pressure in operation, hydro-

gen must be supplied from time to time. ' Hydrogen
consumption includes leakasge from the generator frama

1. I'R losses of armature and fisld winding or outer piping and absorption to sesl oil, plus an sliow-
2. Core loss ance to compansste for contamination of air inside
3. Stray load loss generator, Tabls 2 shows hydrogen consumption for
‘4. Friction and windage loss * conventionsl hydrogen cooled generators and Table 3 for
5. Exciter friction and windage loss if exciter is driven inner cooled machines,
Table 1. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed)
Operation . Gas required l Quantity (@S.T.P.»* | Time required (hrs)
Replace air with CO; at 75% purity CO: 1.0v 1
Reptace CO; with H, at 95% purity Hy 20V 1-~2
Pressurize hydrogen H; PY 1~-3
Replace H: with CO; at 96% purity CO: 15v 1

(V. Cubic volume of the gemerator housing, P: Desired hydrogen pressure (kglomd-g))

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

Table 3. Hydrogen Consumption of Inner Cooled
Generators
(double flow type giand seal system)

Gas pressure ‘]Guarantead max. Expected value Gas pressure | Guarsnteed max. : Expected vaiue
(kg/em?) ‘ (m*/day) (m*/day) {(kg/cm®) H (m?/day) ! (m’/day)
005 20 | 15 2. 8.0 5.0
1 : 6.0 | 4.0 3 10.0 6.5
2 ‘ 9.0 6.0 ) 4 12.0 B.0
5 14.0 9.5
Facto : windings
a ry TGSts 2. Insulation resistance maasuremants
The following standard commercial factory tests are made 3. Phass rotation check
on all generators : 4 No-load saturation curve measurement
Mechanical 5. 3-phase short circuit characteristic measurement
6. Measurement of losses
_1. Rotor overspeed (15%) 7. Eguivalent temperature rise test
2. Rotor machanical balance 8. Dielectric tests '
3. Mechsanicai inspection Ststor: The standard test volitage is an AC voltage of
4. Gas leakage (using air) an effective value twice the rated voitage of the machine
5. Gas replacement plus 3000V, applied for 60 seconds (JEC requirement).

Electrical

1. Measursmaent of cold resistance of armature and field

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



PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING

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

The principal characteristics of hydrogen which make tt
the most desirabie gaseous cooling medium for rotating
electrical machinas are compared with those of air as
foliows

Characteristic Air Hydrogen
Deansity 1.00 0.07
Thermal conductivity 1.00 7.00
Heat transfer cosfficient

(surtace-to-gas) 1.00 1.35
Specitic heat 1.00 0.98
Support of combustion Yas No
Oxidizing agent Yes No

These characteristics, in turm, maan that conventional

hydrogen coaling has the following advantase's:

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

2. Increased output per unit of generator weight due to
the higher thermal conductivity and hest transtfer co-
efficient, making possible the building of generators
of higher capacities ;

3. Reduced maintenance sxpenses becayse of the free-
dom from dirt and moisture resuiting from the closed
recirculating gas system ;

4. iIncressed stator winding insulation lite because the
sbsence of oxygen and moisture lessens the harmful
effect of any coronas genarated duning abnormal oper
ating conditions ;

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

6. Availability of hydregen in unlimited qulntmes at re-
Iatively low cost.

) In early conventional hydrogen coolsd mathinas, hydrogen

pressure inside the generator housing was maintained at
0.05 kg/cms-g, but it was found that increased pressure,
coupled with improveaments in blowers, metallurgy and de-
tails of construction, permitted steady increasses in the
maximum ratings possible. -

it eventually became svident, however, that this increase
was limited by a hydrogen pressure of about 2 kg/cm<.g,
beyond which point no appreciable increase in capacity
could be sacurad by further increases.

tnner cooling was then developed, an mprovad mathod of
cooling large steam turbine generators. which permitted a
further increase in the capacities for which these machines
could be buitt. The basis of this improved technigue was
to cool the active conductors internaliy by making them
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hollow and to blow gas at high velocities through these

ducts, thus placing the coolant in direct contact with the

materials in which the heat was baing genersted. This

inner cooling principle allowed increases in generator rat-

ings becausa of the graster ceiling capabilities at pressures

up to' 5 kglemi.g.

This inner cooling configuration had & number of further

. advantages over conventionat hydrogen cooling, as follows :

1. Machine dimensions and weight are greatly reducad by
. the improvement in cooling etficiency, rasulting in low-
er costs for foundation and cranes.

2. Floor space is reduced because less axial distance is
required to remove the rotor.

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

Safety Features

Since mixtures of hydrogen and air are explosive over a
wide range of proportions (from about 5% to 70% hydro-
gen by volume), the machine design and operating pro-
cedures are so specifiad that explosive mixtures are not
possible under normal operating conditions. In order to
provide for mechanical failure or accident, the frame is
‘exptosion-proof’. The intensity of an explosion of a8 mix-
ture of air and hydrogen varies with the proportions of
gases present, reaching 8 maximum at a point halfway
between 5% and 70% hydrogen. The term *explosion.
proof'is intended to mean that the frame will withstand an
explosion of this most explosive proportion of hydrogen
“and air at a gas pressure of about 0.2 kg/cmi.g without
damage to life or property external to the machine.
This nominal pressure of about 0.2 kg/cm?®-g is that which
might be obtained if hydrogen were accidently admitted
during the purging operation instead of carbon dioxide.
Such an explosion might, however, rasult in damage to or
disiocation of internal parts of the generator.

A conventional hydrogen cooled generator or an inner
cooled generator is provided with a gas and oil system.
The primary tunctions of the hydrogen control system
are 1) to provide for purging and filling of the ganerstor
housing to maintain the gas within the generator housing
{ree of moisture within predeterminad purity, pressure and
temperature hmits. and 2) to give wsarning of improper
operation of the generator or the hydrogen control system.
These functions can be performed for running and stand-
. still conditions. The gas control and alarm system used
with Mitsubishi's steam turbine generators is simple to
operate and adequate from the standpoint of reiiability
and protection. The details and functioning of this con-
trol and alarm system are coverad more completely on
pp. 22~30 of this catalogue.

-~

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

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

In Mitsubishi's innar cooled ganerators, both the stator

and the rotor coils are cooled internally. Thus tempera:

ture rise through ground insulation and core laminstions,
which had besn the largest elament in total temperature
rise in conventionat hydrogen cooied machines, is reduced
to near zero, with the result that the temperature rise of

the hydrogen itsalf now plays a mnjbr role (see Fig. 6).

Therafors, either higher gas prassure or lower blower

pressure will increase the mass flow of hydrogen, resuiting

in lower tampereture rise and greater generator capacities.

Dialastic Insulation

Dialastic insulation, the resuit of extended research and
developmeant over & number of years, has outstanding
slactrice!, physical and thermal properties. .

Its advantages result from the excellent electrical proper-
ties of the resin, couplad with improvements in the im-’
pregnation process which produces a high degree of fill,
and good insulation consolidation. This results in lower
insulation power factor, increased dielectric strength and
a ramarkable improvement in voitage endurance. The
thermosstting property of diajastic rasin provides solid yet
elestic physical bonds between mica flakes and the re-
siliency of the resin bond permits elastic cyclic displace-
mant of adjacent mica flakes and provides restoring force
within the insulation wall.

Generator armature coils using this insulation are of the

“half-coil construction. The coils are insulated from ground

by muitiple layers of continuous mica tape. The mica tape
used is bonded with a synthetic resin with excelient slec:
trical properties, which contributes to low dislactric loss
and high dielectric strength. After application of the mica
tape, the coil is completely wrapped with a finishing tape
of fiber giass.

The coils are vacuum trutld to ramove moisture, solvents
and gases. They are then impregnated under pressure
with Dislastic resin. The process used resuits in the
greatest possible fill of the coil interstices. Atter impreg-
nation the resin is cured by heating, with physical restraint
on the insuiation to cbtain a high degree of filling and ex-
cellent consolidation, both on the straight part and the end
winding. The resultant composite insulation is a tough,
yeot floxible, dietectric barrier with excellent alectrical and
physical properties. Thainsulation is siastic and possesses
good dimensional stability.



'~ GENERATOR CONSTRUCTION

Fig. 8 Cutaway views of an inner cocled generator
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Stator

1. Frame and Housing

The generator frame and end brackets are fabricated from
rolied steel piates welded to form the required shapes.
The method of construction used will depend upon whether
the unit is instatied indoors ar outdoors, and on limitations
imposad by metnods of shipping fram the factory te the
plant site. Indoors instatiations do not require any special
provisions other than those assoCiated with making the
frame leakproof to hydrogen. All welds are tested for
gas hghtness. Furthermore, in order to ensure that
explosion will not destroy the integrity of the frame and end
brackets, the yield strength of the material, the frame,
and end brackets are tested hydraulically.

2. Framse Construction for Shipping Limitations

Depending on the size of the unit and limitations imposad
by transportation facilities, the generator frames may be
made in more than one section. Mitsubishi's normal
practice on these occasions is to separate the generator
. frame into two sections: the wound inner frams, and the
outer frame. Fig. 9 shows this construction. The wound
inner frame, which is shipped assembled includes the
stator core, wound stator coils and inmer frame. The auter
frame 1s made of two to tour sections depeanding on the
size. The individual sections are bolted together at the
site and the joints are seal welded. A simpler alternative
is to separate both end sect:ons of the frame.

3." Outdoor Cunl“uction

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

1. Al oil, water, gas and electrica! connections are made
either under cover or below the operating fioor, all
exposed portions being weatherproof.

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

3. Joints of the generator snd lagging with the turning
gear enciasure are weatherproof.

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

Fig. 10 shows a typical turbine generator for outdoor

installation,
[

4. Stator Cors

The stator core consists of iaminations and radisl vent
plates built on a fabricated frame.

Silicon stee{ sheets of the highest grade are ysed for the
laminations. They are punched out into fan-shaped seg-
ments and are baked on both sides with insulating core
varnish to minimize eddy current losses in the laminated
core. These segments are laminated in the inner periphery
of the stator frame, and heat resistant insulating asbestos
papers are inserted in numbers adeguate to assurs com-
plete insulation. Radial vent ducts are provided every
three to five centimeters with vent plates and duct piecas
spot-welded to them. ‘The core is pressad by hydraulic
pressure during stacking and finally clampead by core bolts
on the outer periphery of the core, and by insuiated

- l,‘\,

Fig. 10 A conventional hydrogen cooled ganerator
Installed outdoors

Resin ring Stator cod

»

Stator core

.- Non magnetic
inner cooled

Y. hoger plate
lead connectors — ] \quem
- end sheld
~ .
Stator frame

Fig. 11 Stator core and coll support

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

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



8. Fiexlble Mounting

The magnetic attraction betwesn ths poles of the rotor
and stator core induces a double fraquency vibration in
the core. In two-pole genarators, the transmission of this
vibration to the generator frame and foundation is largely
avoided by a flexible support betwean the stator core
assembly and ocuter members of the generator frame.
The mounting it such that very littie of the core vibration
is transmitted to the frame, but tha core is rigidly
rastrained ‘against load and short circuit torques. The
core is supported by several pairs of leaf springs. which
are bolted to the bore ring on one end and to the members
of the frame on the other. The principie of the flexible
mounting is illustrated in Fig. 12. In four-pole machines,
due to the relstive proportions of machine construction,
experience indicates that flexible mounting of the stator
is not required.

6. Stator windings

Stator windings sre composed of double layer half coils
which are then laid in the grooves of the stator core and
and connection made to form a continuous coil. Almost
without exception, one turn coils are used. Each coil (i.e.,
" sach conductor) is composed of a number of glass
sheathed rectangular copper bars. In the slots, coil top
and bottomn elements and coil iaft and right elemeants are
transposed under the Roebel configuration, thereby limit-
ing coil eddy current losses. Coil elements sre formed
into required shapes and bound. Following this, straight
elemants in tha siots are locked into piace with resin snd
finished tc specified dimensions. In order to limit eddy
currant losses which wou'd arise from flux leakage in radial
and peripheral directions at the coil end connactions, coil
elaments at the half coil connections are dividad into
several groups and transposed externally. In machines
rated below 400 MVA, insulating tape is wrapped around
coil end connections. Fig. 13 shows a cross-sectional
view of tha stator coil in a conventional hydrogen coolad
machine ; Figs. 14 and 15 show cross-sectional stator
¢oil views in an inner cooled machine.
Conductors in the inner cooled machine consist aof two
groups of Roebel transposed siements. With the con-
struction shown in Fig. 14 (i.e., for machir.es rated below
600 MVA), the Roebel transposed slement groups are
located on both sides of the coil cross-section. Rect-
angular vant ducts made of thin-wall non-magnetic alloy
of a low-resistance type pass between the groups and are
stacked to the same height as the slements themseives.
These ducts pass from and to end within the coil. Details
of Roebel and external transposition are shown in Fig. 16.
For machines rated above 600 MVA, tha double vent tube
configuration is used, as it provides a cooling effect
superior to that of construction shown in Fig. 15. Here,
the Roebel elemant groups are each split with vent ducts
passing through the splits. Left and right row eiements
are transposed arpund the vent ducts at the top and
bottom of the coil.
At the stator coil ends, the bare vant ducts protrude
beyond upper and lower coil connections. This arrange-
ment provides ample spacing in respect to the bearing
bracket and at the same time yislds a satisfactory di-
mension slong the coil from the vent duct ends, theraby
maintaining the required breakdown voltage leval.
in the standard inner cooled machine, the hottest spot of

Vibration of foundation .
Fig. 12 Stator core flexible mounting

hiber giass

Mica ground
nASt N Bound
with tder piass -
1308 ang treated
for corona

Micerta hmination

strip of

Fig. 13 Cross section of a stator coll
—conventional hydrogen cooled

the stator coil is found in the coil connections nearest
the turbine, that is, the cooling gas outiet and of the
machine. Hence, insulation has not been used at this
point for ratings above 400 MVA, as it was found that
bare construction improves the cooling effect. Applied
voitage in respect to adjacent coils of the same phase is
low and hence striking and creeping distance to ground
is ampie Apphed voitage in respect to coils of anather
phase is high, however. necessitating large dimensions to
prevent flashover. For this reason, the shape of the end
portion of both upper and lowsar coiis was changad as
depictad in Fig. 17, widening ciearance beatween coils of
ditferent phases and reducing clearance between coils of
the _same phase. Dialastic insuiation is applhed to the
stator coils (reféer to the general description on page 7.)
To eliminate corona discharge, sami.conducting varnish
has been applied to surfaces of straight portions of the
cod in the siots and Coronal processing apphied on the
diamonds. This approach adjusts distribution of siectrical
resistance, yieiding a uniform potential gradient. Insuiat
ing varmish has aiso been apphed from the end on the
Coronat to the coil end connection part. .
A large magnetic force develops at coil ends during short
circuit conditions, tending to expand the conical end por-
tion in the radial direction and to twist upper and lower
coils in opposite directions. To counteract this force,
Micarta coil support are attached to the end shield and
coit, and adjscent coils are bound firmly to each other
with glass cord.
For inner cooled machines, rings (hoaps) made of epoxy
resin reinforced fiber glass are fitted to the conical end.
portions to prevent deformation from magnetic force in
the radial direction.
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7. Main Leads

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

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

8. Temperature Detectors

Temperature detectors are located in the armature windings
and in the gas passages. Those located-in the gas passages
measure the .temparature of the gas entering and lesving
the coolers. Resistance-type temperature detectors are
employed to measure the temperature of the armature
coils for conventional hydrogen cooled generators.

inner cooled generators, in addition to the resistance-type
temperature detectors normally smployed, have & number
of resistance-type temperature detectors located at the

Rotor

1. Rotor Forging and Machining

The rotor including the shaft ends is machined from a

single, solid Ni-Mo-Vd steel torging. Since the rotor rotates
. at high speed and is the most important part of the
mechanical structure, special care is given tc the material,

mechanical design and machining. ’

Forging material is tested for compliance with rigid spaci.
fications. It is subjected to a thorough-going inspaction
by ultrasonic flaw detector, and If questionable ech~
patterns appear, test specimens are taken from the part
in question and precise mechanical tests are carried out
to decide whether to accept the material. Test pieces
are also taken from the surface and both ends of the
material for magnetic and mechanical test. A bore hole
is provided for axamination to assure ?orging soundness,
and to carry the ieads from the field winding to the source
of excitation,
Conductor siots are machined by a slot-millar or a planer.
In conventional hydrogen cooled machines, the conductor
siot is parallel, and an axisl ventilating siot is cut under
' the conductor siot. Radial holes are also machined in
the teeth 3o that the ventilating g2s stream can be directed
from the axial ventilating siot to the gap batween the
stator and the rotor,

10 ,

Ory-type Inad bushing

Fig. 18 Bushing and
main lead
ventilation
—inner ¢cooled

hot end of the machine in the gas streaam from the stator
coils. These detectors read the highest gas temperatures
in the machine, and thase readings determine the tamper-
ature rise of inner-cooled stator coils.

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

connected to the instrument wiring.

In inner cooled genearators., however, the siot is tapered
to give maximum permissible winding space in the rotor,
and no ventiiating bholes are provided since the fisld
winding is cooled internally. '
The pole face is cross-siotted to equalize rigidity in the
principal axes and minimize doubie frequency vibration.
These cross siots have a8 semi-Circular shape and are
distributed along the total length of the rotor body.
Shaliow grooves may be cut over the entire surface of
the rotor body, depending upon the gap length, to reduce
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooied
generator rotor shaft.

2. Rotor Winding and Insulation

Conventional hydrogen cooled generators have rotor con-
ductors made of hard drawn, silver-bearing copper The
small amount of silvar included n this material ensures
high elastic limit. high softsning point and good creep
characteristics, which will prevent the deformation of rotor
end windings such as may occur when conventional copper
conductors are used under conditions of large centrifugal
force and severs thermal cycling.

Mica insulating celis are placed in the siots first. and

" then the coils are wound edge-wise and set into the slots

one by ons. Mica tape bonded to the bare copper ton-
ductors insulates batween turns. Suitable filler strips are
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Fig. 19 Rotor shaft—Iinner cooled

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

Rotor conductors of inner cooled generators ars made

of cold drawn, siiver-bearing copper. Each conductor is.

made up of & pair of modified U-channels opposing each
other, and provides for rotor ventilation passage. Hydro-
gen inlat and exit ports are radial holes at the corner
parts and at the center of the straight parts of the coil
structure.

The siot insulation is made of glass spoxy mics material.
Prior to inserting the winding coils into slots, J.bends
are put into the slots one after snother and thewr joints
welded by a high frequency induction heating apparatus.
Glass laminate bonded to the bare copper conductors
insuiates between turns. Matching holes in the conductors
are provided to give tree access for the hydrogen flow.
The completed winding is carefully baked and seasoned.
Special non-magnetic wedges are drivan in the top of the
slot over the filler strip. Completed damper circuits are
provided in order to absorb negative phase sequence
currants, and consist of retaining rings. copper damper
strips and non-magnetic alioyed copper wedges. A special
slip layer is provided between the top conductor and the
filler strip, which permits free movemaent of the conductors
in the axial direction during operating conditions and
prevants psrmanent distortion of the end winding.

3. Restaining Rings

" The rotor oend turns are supported by high strength steel
_retaining rings which are shrink fitted on the end of the
rotor body. in order to fit a retaining ring, it is necessary

1o heat the ring to an elevated temperature and place it
on the rotor while hot. The shrink fit of the retaining
ring will decraase when tha rotor is brought up to speed,
but even 8t specifiad overspaesd a light shrink fit is still
present bastween the rotor body and the retaining ring.
In order to prevent any axial motion of the retaining ring
relative to the rotor body, a circumferential locking ring
is provided. This ring is split and the ends at the split
are provided with special extensions which are used to'
expand it during the fitting of the retaining ring on the
rotor.

Fiosting typs retaining rings, or those supported directly
on the end of the rotor body, eliminate both conductor
stressos at the point of attachmaent and coil insulation
chafing under the rings since nsither centrifugal force
nor rotor deflection produces relativa movament betwean
winding and ring. Resuitant parmanant cantering of the
retaining ring contributes to balance stability and noise
reduction. An end piate shrink-fitted on the other sand of
the retaining ring prevents elliptical distortion ¢f the ring
during operation and insures alignmeant stability.

In conventional hydrogen cooled generators, the material
for the retaining ring is Ni-Cr-Mo stesl. Uniform end
winding ventilation i1s achisved by radial holes on the
_fetaining rings.

In inner cooled generators. the retaining ring is of cold
worked, non-magnetic austenitic steel with a high Mn
contant. It is mimed st reducing end leakege fluxes and
stray load losses resulting from higher current loading.
No ventiiation holes are provided on these rings because
of the notch-sensitive properties of this matenal.

Fig 20 shows an external view of the completsly assembied
inner cooled generator rotor.

4. Collsctor Rings and Field Leads

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

11
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Fig. 21 Collector and lsads

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

The collector rings are mounted on individua! steel bush-
ings, with mica insulation batween rings and bushings.
The ring and bushing assembiies are removabia as indi-
vidual units. The collector rings are connected to the
rotor winding by means of radial leads which are in turn
connected to axial leads in the bore of the shatt by a
threaded jount. Hydrogen-tight seais are provided at the
radial leads at both ends of the axial ieads. The bore
hole in the rotor shaft is sealed by means of axpansion
fitted steel plugs. A tapered hole in the plug 2t the
coliector end of the rotor is provided so that leakage
tests of the radial lead seals can bs made.

%. Brushes and Brushholders

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

Bearings and other Mechanical Parts

The two genearator bearings sre supported in brackets
which are bolted to the generator frame to form a gas-
tight housing. The entirs weight of the ganerator is
supported on weided feet.

Fig. 22 is a sectional view showing tha details of a typical
insulated bearing, which_consists of a cast steel sheil
lined with Babbit mata! snd provided with means for
lubrication. It should ba noted that Fig. 22 is of service
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only to show general construction features : minor differ.
ences in detail occur depending on the rating and dimen-
sions of the generators.

oy Sechon B A
1. Top besring 7. Key insulation
2. Bottom bearing 8. Bolt
3. Insulated stop dowel 9. Dowael
4. Sest 10. Insulation
5. Sest key 11. Support seat
6. Keeper 12. Qil catcher—outboard

Fig. 22 Insulated bearing



The bearing shell is split horizontally and dowels insure
perfect alignment of the two halves when assembled.
Both the spherical support seat and the stop doweis are
insulated from the bearing seat, and insulation is provided
batween the top haif of the bearing and the bearing
keeper. In addition, to prevant shaft currents from flow-
ing through the bearings, insulation is provided at the
following places on both ends of the generator: between
the giand seais and the brackets; between the gland
seals and the fesd and drain lines; and between the
bearing oil seals and the brachets.

Oil supplied to the beanng through a hole in the bracket
is led through a drilled passage to the upper part of the
bearing, from whare it is carried through & relief valve
into the bearing and distributed along the bearing length.
The oil which leaks out on the ends is discharged through
annular grooves and radial slots machined at the bottom
of the bearing. A split oil seal ring is bolted or each
end of the bearing.

Fig. 23 and 24 show the principle of operation of the
bearing gland seais for conventional hydrogen cooied and
inner-coolad generators. The seal oil is suppliad to the
teed grooves through passages in the supporting brackets.
A gland seal ring is provided to restrict the flow of eil
through the saat. This ring can move radially with the
shaft, but is restrained from rotsting by a pin to the
supporting structure. Qil leaving the giand seal rings is
caught in chambers on each side of the sesl, from which
it is drained back to seal oil systemn

Cooling Systems

The wventilation and cooling system of s conventional

Beanng ol

— ' Fig. 23 Bearing and gas sesl
detalls—conventional
hydrogen cooied

Basrang nsulaton

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

1. Conventlonal hydrogen

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for
# conventional hydrogen cooled machina.

Hydrogen is used to cool ali parts of the machine other
than the coliector rings, field leads and exciters, which
are saperately cocled by air.

The gas in the generator housing is circuiated by two
propalier type blowers mounted at both ends of the rotor
as shown in Fig. 27. These blowers provide smple pras-
sure and voluma for eftective vantilation. Aluminum alloy
biowsr segments are held by an easily removable clamp-
ing ring. A

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

Stator ventilation is by the so-called multiple-path system.
Gas from the propetier blowers is directed to both ends
of the rotor, both ends of the annular gap between the
stator and the rotor, and the outer periphery of the stator
core at'tha center sections. The core end sections are
ventilated by the gas which is introduced to both ands
of the gap and is led outward radially through the vent
ducts to the outer periphery of the stator core. At the
center sections of the stator cocre, gas is ted inward
radislly through the vent ducts to the annular gap. Then,
the gas flows axiaslly to adjacent low pressure zones
through this gap and returns outward radiaily through
the vent ducts to the outer periphery of the stator core.
Effective rotor ventilation is schieved by means of axial
and radial ducts at the body, and radial holes in the
retaining rings st the end. Fig. 28 and 29 show the
rotor ventilating passages.

Giand seal brachet
with o sasis

Baaring Insulstion Top bearmyg

Fiow of gland
saal ol

Gland seal rings

Fig. 24 Baearing snd gas ssa)
detalls—inner cooled
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Fig. 26 Stator and rotor ventilation—

Fig. 27 Propeller blowers—convsntional
conventional hydrogen cocled

hydrogen cooled

End Bracing Rataineng Loching

nng nng
1

plate biochs

E
1

L

aollor conl
ands - B
Fig. 28 Fleid winding and ventilation— Fig. 29 Rotor snd-turn ventllstion—
conventional hydrogen cooled conventional hydrogen cooled
14



Fig. 30 Ventilation system-—inner cooled

2. Ilnner .

Fig. 30 is a typical ventilation circuit for inner cooled
machines. The gas in the generator housing is circulated
in parallei through the machina parts, such as stator core,
stator coil, lead bushing and rotor coil. A single muiti-

flow compressor-type blower on the turbine end of the

rotor provides . ample pressure and volume for efficient
ventilation. Individual precision-cast blades are dovetailed
and locked on the blower hub for easy removal and re-
placement as shown in Fig. 31.

Hydrogen coolers are provided st the turbine end of the
generator housing to coo! the gas as it is discharged from
the blower. Gis from the hydrogen coolers is directed
to both ends of the rotor, to the outer periphery of the
stator core, to the collector ends of the stator coil vent
tubes, and to the gas inlet openings for the main lead
connectors and bushings.

The cooling gas for the stator core is carried through

orifices inte the space immediately bshind the core.:

from here it passes through the ventilating ducts in the
core into the air gap of the machines, from where it is
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas
for the stator coils passes from the collector end to the
turbine end of the generator through vent tubes, being
discharged ot the turbine end, where it passes again
through the biower and is recirculated.

A portion of the coid gas leaving the cooler is also directed

Non .M agnatic
f‘llll’lll\l flﬂ‘
Mies wgulat)
betwaen turng

Precision cast
rotor blades

Fig. 31 Axial compressor blowers—Inner cooled

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

Loching ring

Ak
Fig. 32 Fileld winding and ventilstion—inner cooled

aboul canter
hine

6-8 c-c
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Brac block Pols cross-over
at tha center of the rotor whance it is drawn back to . " ¢ connactor y

the blower and recirculated through the cooler. Fig. 32
shows ventilation of the straight portion of the rotor
winding. The rotor end turns have s ventilation circuit
separats from that of the straight portion of the rotor
winding. A spacial pattern of holes is drilled radially in the
end turns, and cold ‘gas from the coolers passes directly
into these holes at both ends of the rotor. It fiows
through holtow passages in thess end turns similar to
the pessages in the straight portion of the rotor, and is
discharged into & special chamber benesth the snd turn
winding near the center of the pole. From there it is
discharged into the air gap and then returns to the biower.
Fig. 33 shows rotor and-turn ventiletion. R
The cold gas which entars the gas inlets for the mai
lead connectors passes through the holss provided in the
main leads and lead bushings themseives, and is dis-
chargad into the lead box from wherse it is drawn back
to the blower and recirculated. ’

Large 4.pole machines for nuclesr power gensrstion are 3
fundamentally governed by the foregoing explanation, with B Gas return
the exception that for machines of approximately 600 MVA batile
rating and above, axisl ventilstion is applied to the stator
cora as illustrated in Fig. 34,

Fig. 34

Ventilation

system for large

4-pols generator
3. Preasurized Gap Cooling ﬂcm“,- —_— 'cJ¢-7-; — - — ol 1
Fig. 35 illustrates a typical pressurized gap cocling system g—r—%ﬁﬂg .
spplied to 2-pole machines of 600 MYA rating and =
higher ‘ 1\ et e
In this system, the gap between the rotor and the stator 7 e o i —Coid
is divided in the axial direction into 8 number of zones _?
of siternating low and high pressure by means of stator x .
and rotor barriers. Stator core cocling is similar to that * Y’ ?
obtsined from compound radial cooling of a conventional @ ;
hydrogen cooled generator, while gas entering the high

pressure zone at the back of the stator moves inward in
the radial direction along the ventilation ducts in the
stator core until it reaches the high pressure zone at the
g8p. In convantional hydrogen cooling, the gas moves
along the gap directly into the next zone, thus returning
to the stator core, but in the pressurized gsp system,
the gas moves from the high pressure zons in the gap Fig. 35 Pressurized gap cooling system

lﬁ; — // /°°;jl
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1 Stator barrr trerrer LLELLEE 1
‘2 Roter barrmr e
Y Spacer weage I
4 Stanuess stol wae !
"5 Tation tube
§.Leag wecye —_—
giu weage
Paton

radially inward along ducts in the rotor coil until it
reaches the axial ventilation ducts in the rotor coil. It then
moves along these ducts :n the axial direction to enter
the next low pressure zone, Moves again radially through
the ventilation ducts in the rotor coil, emerging in a low
ssure gap zone, finally passing radially outward aiong
ventilation ducts of the stator core and returning to

.he low pressurs zone at the stator core back.

This system affords two major advantages:

1. There are more paraliel circuits for rotor ventilation
and shorter duct length than in tha cas® of inner cool-
ing, with the resylt that the same blower capacity
results in greater air flow and improved cooling
effact,

© 2. Gas inlets and outlets are made on the rotor sur-

face to face gap and so blower high pressure can be
used directly for cooling of the rotor coils in contrast
to the conventional multi-parallel direct cooled rotor,
which utilizes the dynamic pressure generated by the
peripheral spesd of the rotor.. The result is a major
increase in rotor ampere turns.
VYentitation piping to the high and low pressure zones of
the stator core can sither be attached to the bottom of
the frame as shown in Fig. 35, or can be provided inside
the frame. The choice is determined primarily by the
outer frame diameter which is permissible under shipping
size restrictions. .
The rotor barrier consists of rings of non-magnetic slioy
steel shrink fitted to the rotor, while the stator barrier, as
shown n Fig. 36, is attached to the segmaental insulating
plates an the inner side of the stator slot wedges. A
speciat support tachnique is applied because the stator
barriers are attached after the rotor has been inserted
into the stator,

Fig. 38 Construction
of barriers

Hydrogen Gas Coolers

The hydrogen is cooled by passing it through two sets of
coolers where the gas gives yp its hsat to cooling water
running in finned tubes. Fig. 37 shows a typical gas cooler .
construction. ’

The nozzle end is boltad solidly to the generator frame,
while the rear end is supported by a dizphragm which
permits it to move fresly with temperature changes. The
rear end is coverad with a gas-tight steel cover which
must be removed to clean the cooler tubes. With the
rear end outer cover removed, gas is prevented from
escaping by & flexible diaphragm between the cooler and
the frame. Divided cooler sactions permit cleaning of one
cooler out of four while the generator is in operation up
to 90% of maximum rating.

The watar boxes in these hydrogen coolers are arranged
s0 that all tubes are fuli of cooling water at a!! times.
Tubes are expanded into tube shests at both ends.

flaturn
watsr boz
covers

nble hiaphragm

Fioatmg
tube .

Fig. 37 Hydrogen cooler
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EXCITATION SYSTEMS

Standard System

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

genorators.

Brushless excitation systems consist of s permanent pilot 1,

-

peras excitation required by the generator

whan

operating at 105 percent of rated voitage at maximum

exciter (PMG), an AC axciter, a rotating rectifier directly
connected to the generator shaft with a static voltage
raguiator, and associated switchgear.

Nonstandard Systems

The following excitation systems are asiso available, if
required, at an adjustment in price:
Conventional DC excitation systems, consisting of a
shatt-driven exciter, a static voltage regulator and as-
The main exciter is directly
connacted to the generator tor ratings of 75,000 kW
and smalier, and geared for large'f ratings.

1

sociated switchgear,

© Motor-driven generator excitation systems with.exci-
tation cubicies

Static excitation systems, consisting of reactor, current
transformers, a saturable current power transformer,

a static silicon rectifier, a static voltage regulator, and

associzted switchgear.

1. MNominal exciter respcnse: Not less than 0.5
. 2. Ceiling voltags: Not less than 120 percent of
Standard Specifications roted voltage
1. Exciter Capacity 8. Exciter Tests
The current rating of the exciter is equal to the am- Rotating exciters are completaly assembied in the tactory
O O Eatiter howsng ' -
— E%
—
[ L Water_cutiet \
Water  ourthey / “
Aw ';m \
/ AC waciter - r A 'CNN" Water wiel
[ Water et I'Ol:|'l|| D /
T t rectifwr
H g - = ~ =R .
. ~ A ] -~ 1 «| Rotatng rectilmr
Pust eaciter Excitor pmarog . H AC ercite \ - . - >
T achomater —~=’==== / - - Z
penerator |
" | - .
1 == Yot rwTE =
; — — T
i — H [ = e “ i ) :
, — I
£ ==, ] BN 4 f
— | . * - .
i ] ™ M - // ) \--.. o
- ; . I ":" 1T
4 ! ; g1
— ——

capability and rated power factor.

Exciter Temperature Guarantees

Brushless exciters are rated on the basis of con-
tinuous operation et rated output and will not
exceed a guarantsed maximum temperature rise
of 60°C based On a maximum ambient tempera-

* ture of 50°C.

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

Armature winding 70°C

Fisld winding 70°C -

Commutator 380°C
However, conventional DC exciters can be made
to meet the requirements of any standard.

3. Class of Insulation

Class B insulation 1s standard for amature and fisld wingd-
ings of axciters.

4. Speesd of Responss and Celling Voitage

1

Ul

Fig. 38 Cross saction of brushless exciter
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Fig. 39 Schematic of brushiess excitation system

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

Mechanics! baiance

Commutation adjustment (except brushless)
No-load saturation curve

Resistance measurements

High-potential tests

nhwh e

Exciter Construction

Brushless Exciter

The entire exciter is totslly enclosed and sel! vantilated
as shown in Fig. 3B. Air coolers are mounted within the
enclosure to remove heat. Use of this ventilation arrange-
ment results in simple foundation design.

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

The PMG provides power to the voltage regulator. which
controls the stationary fieid of the AC exciter. The output
trom the rotating armature of the AC exciter is fed along
the shaft to sikcon diodes mounted in wheels on the
shaft, whare the AC exciter output is rectified. The
resultant direct current is carriad along the shaft to the
rotating field of the generator. There are no commutators,
brushes ot collector rings.

The system is protected agsinst diode failure by series-
connected fuses having indicating devices which may be
inspected during operation, thus permitting maintenance
on a scheduled basis. Continuous operation of this sys-
tem is possible with 20% of the diodes per phase out

of service.
Genearator fisld breaker, exciter fisld rheostat, and main
lsad bus wiring between exciter and AC generator sre

" eliminated. Instruments for indicating or recording AC

generator fisld tempersture, voitage, and current are not
required,

Shaft Driven Dirsct Connected Exclter

The general srrangement of the shaht driven direct con-
nected exciter is shown in Fig. 40. The exciter is of the
pedesta! typs and the two baarings are lubricated by the
turbine oiling system. :

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

The exciter is provided with an enclosure to direct the
ventilating air over the exciter parts. A flexible ventilation
system permits filterad air to be taken in either beiow
the tloor or at turbine tipor level, and discharged either
below the foundation or inte the turbine room. in the
former case, air is discharged through drip-proof and
sound-proof ducts. The exciter enclosure is pressurized
to prevent oil vapor leakage from besrings.

All parts that require regular maintanance including filters
and electrical connections are fully accassible. Brushes
can be removed and rapiaced without the use of tools,
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Fig. 40 Exciter and collector ventllation—direct-connacted commutator exclter

ator neck

Front balance plate

Rear balance ring Flamble saction
Shrink ring u
Flazible I8

Salig ¢oil support Commutator bar Steel
and centering plate bushing

Fig. 41 Shrink-ring type commutator for shaft driven direct-connectsd exciter

ring assure cohcentricity without distortion. The same -

Shaft Driven Geared Exciter and Motor-driven Exciter commutator construction is used for motor driven ex-

T'h! lfﬂlﬂl arrangement of the shaft driven geared ex- citers, and in this case the driving motor has adequats
citer is shown in Fig. 42 and V-ring commutator con- pull-out torque at reduced voitage. High inertia provides
struction is shown in Fig 43. maximum dependability during disturbances.

' Properly proportioned through-bolts and a flexible rear V-
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Electric tachometer

Filters

Fig. 42 Shaft driven geared exciter showing collector ventilation

Coil support

Flenibis section

Commutator bar From V-ring

Fig. 43 V.ring commutator for shaft driven gearsd exciter
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HYDROGEN APPARATUS
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Fig. 44 Gas system diagram—conventional hydrogen cooled

Hydrogen Gas sttem

1. Principal Functions

1. To provide means of supplying or withdrawing hydro-
gen with safety, using carbon dioxide as & scavenging
medium. )

2 Toindicats to the operator at al! times the gas pressure
in the machine, and to maintain it at the desired
value.

3. To indicate to the operator at all times the gas purity
in the machine.

4, To dry the gas and remove any water vapor which
might get into the machine from the seal oil or from
the gas itsel!. The presence of liquid in the machine
is indicated by an alarm on the hydrogen centrol

panal. :
/

2. Construction

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

1. Gas supply station

2. Gas control panel '

3. Gas dryer

s

4. Valve station
5. Liguid detectors
6. Piping and valves

3. Gas Supply

The hydrogen gas supply system provides the necessary
valves, pressure gauges, regulator, and other equipment
to permit introducing hydrogen into the generator. The
carbon dioxide supply system provides a8 means of ad-
mitting CO; to the generstor during gas purging. Gas—
either hydrogen or carbon dioxide—is distributed uniformiy

 to the various compartments of the generator by means

of perforated pipe mainfoids located in the top and bottom
of the generator housing.

Normally sight botties of hydrogen and eight of carbon
dioxide sre provided.. Figs. 46 snd 47 show. the gas
supply stations.

Mitsubishi's ‘standard practice is to supply CO, in the
vapor phase, sliminating the need for an evaporator. |f
plant location makes it inconvenient to obtain hydrogen,
8 hydrogen generating unit can be provided.

4. Gass Replacement
Replacing air in the machine with hydrogen or vice versa
can be sccomplished by two mathods : the direct method
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Fig. 45 Ges system diagram—inner cooled

 Fig. 46 Hydrogen supply station

in which the air or hydrogen in the machine is first
exhausted to & vacuum ; and the indirect method in wnich
CO, is used as #n intermaediste inert gas. The direct
method has a number of advantages which include ex

3

Fig. 47 Carbon dioxide supply station

pelling moisture and the dust asccumulated inside the
generator, savings on the quantity of hydrogen needed
for the purging. and attainment of high purity immediatsiy
after replenishment. However since the cperation is rather
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caomplicated, this method is adopted only on request. and
the indirect method is made standard. Table 1 (p. 3)
shows the quantity of gas and time required to effect the
purging.

5. Gas Purity

At the gland seals, some of the air and moisture in the
seal 0il ascapes to the machine if measures sre not taken
in the seal oil system. Mitsubishi sdopts a vacuum
treatirig system for conventional hydrogen cooled units
and a doubie-flow system for inner cooled units so that
the quantity of gir or moisture which is released to the
machine is very small,

Hydrogen purity in tha machine is thus normally main-
tained above 95%, and there should be no need to admit
additional hydrogen to compsnsate for Imgurina of the
purity.

Even if the seal oil is suppliad from the main bearing oil

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

6. Removal of Molsture ; Gas Dryer -

Moisture in the gas inside the machine is removed by
circulating the gas through a gas dryer. '
This gas dryer, consisting of a chamber filled with activated
slumina absorbent material, is connected across the
generator blower so that gas circulstes through the dryer
whenever the machine is running. The absorbent materia!
will take up about one (1) kg of water, after which it can
be driad cut by disconnecting the dryer from the machine
and then heating with a built-in electric haster. Before
and during the drying process air is forced through the
dryer by a smail blower to remove the moisture. A thermo-
stat protects the dryer against overheating. The dryness
of the active material can be deatermined by comparing
the color of the material as seen through 8 window in
the bottom of the dryer with the color of a similar dry
materiai ssaled in a glass comparison tube at the side
of this window. The color will be light blus when dry and
grayish pink when saturated with moisture, The operator
can tell when it is necessary to reactivate the dryer by
noting the color of the material inside the window.

7. Detection of Condensed or Leaked Water ; Liquid
Datectors

It moisture condensation or cooler water lsakage occurs.
an alarm is given by water detectors.

These consist of fioat-operated mercury switchas in small
.housings, and are provided under the genarator frame
and under the main lead box.

Openings are provided at the bottom of sach frame ring
so that any liquid coliectad will drain to water detectors.
Each detector is provided with a vent return line to the
generator frame so that sir locks will not develep in the
drain line from tha generator frame. isolating valves are
provided in both the vent and drain lines so that the
switches can be inspected st any time, and a drain vaive
is provided for the removal of sny accurmnulated liquid.

8. ﬁn Pressure

The gas supply device provides a means of controlling
the gas pressure within the generator housing either
maruaily by means of valves or by means of a pressure
regutator which is manually adjustable to give the desired
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machine gas pressure.

9. Hydrogen Consumption

Hydrogen necessary to maintain machine gas pressure
may be supplied either automatically or manually.
Hydragen consumption includes leakage from the main
gonarator assembly or varipus piping parts and absorption
by seal oil, plus that which is on occasion necesssary to
compaensate for release of air into -the generator. To
minimize leakage, scrupulous attantion is paid to the gas
seals, especidlly to welds and joints, which are tested at
each stage of production. The quantity of air which
panetrates dua to the seal oil is negligible as long as seal
oil is vacuum treated. or is separated into two streams.
Tables 2 and 3 on p. 3 show standard rates of hydrogen
consumption.

10. Hydrogen Control Pane!

The hydrogen control panel, designed to tacilitate aperation

and maintenance connected with the hydrogen gas parts,

is furnished with the following gauges:

1. Hydrogen purity indicating transmitter

2. Purity meter blower

3. Dual! mater-generator biower pressure gauge and
hydrogen pressure indicating transmitter

4.. Mercury manometer {for conventional hydrogen cooled
units oniy}

Fig. 48 shows a hydrogen control pane! for a conventional

hydrogen cooled generator.

11. Hydrogen Purity Indicating Transmitter

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

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

Fig. 48 Gas control pansl—conventional
hydrogen cooled



practicaly constant speed. drives the purity meter biower
and circulates the gas drawn from the generator housing.
Thus the pressurs developed by the purity meter blower
varies directly with the density of the machine gas. Since
gss density is dependent upon the ambient temperature
and pressure as well as the purity of the gas being
sampled, the purity indicating transmitter provides suto-
matic compensation tor pressurs varistions so that the
scale reading is in terms of actual purity.

The output signal of the purity indicating transmitter is
either in terms of air pressure (0.20 to 2.00kg/cm?® or
0.20 to 1.00 kg/cm®) or an electrical signal. The output
signal may be carried t0o a remotely located receiver

&

|

—_/

Soundie

Fig. 530 Valve station

'

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

12. Dual Maeter-Ganerator Blower Pressure Gauge
and Hydrogen Pressurs Indicating Transmitter

A dual pressure gauge -is ‘turnished on the hydrogen
control pansl which indicates both the pressure developed
by the blower on the generator rotor and the hydrogen
pressure in the generator housing. The generator blower
pressure portion of the instrument is connected directly
to the generator housing and reads the ditferantial pressure
acréss the blowers on the rotor. This pressure can be
used as & check on the purity metef or can be used to
indicate the hydrogen purity if the purity meter is taken
out of service while the generator is running.

The hydrogen pressure portion of the instrument serves
to indicate the pressure within the generator. The trans.
mitter produces an outpyt pressure of from 0.20 to 2.00
kg/em® or 0.20 to 1.00 kg/cm?, or an electric output signal.
This output signal is carried to a remotely located receaiver,
which is provided with a diai similar to the hydrogen
pressure indicating transmitter on the hydrogen control
pansl. T

13. Alarms for Hydrogen Gas System

The hydrogen gas system has the following standard alarm
switches ;

1. Hydrogen purity—Low )

2. Hydrogen pressure—Low

3. Hydrogen bottle pressure—Low

4. Water detector—High

14, Plping and Valves

In all gas piping except the interna!l piping of the gas
control panel, steal pipes are used. Bellows type vaives
are used in the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows
construction of a bellows type gas valve and Fig. 50, »
vaive station,

Seal Oil System

1. Gland Seals

Since the rotor shaft ends of the hydrogen coolad turbing
generator must be brought out of the gas-tight enclosure,

_Means must be provided to prevent the escape of gas

along the shaft. Gland seais supplied with oil under
pressure are used for this purposa.

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

In Fig. 51 the seal oil is supplied after vacuum treating.
In Fig. 52, the ses! oil for ths two feed grooves is
supplied from separate hydrogen side and air side seal oit
systams. When the feed pressures in thess two systems
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are properly balanced thers will be no flow of oil in the
clearance space between the two fead grooves.

Qil supplied from the hydrogen side seal oil system will
fiow inwards along the shaft towards the inside of the
generstor, and that supplied by the air side system will
fiow outwards along the shaft towards the bearing. The
.0l in the space between tha two feed grooves will ramain
relatively stationary due to the pressure balance betwesn
- the two systems.

Assamblies of the giand seals and associated apparatus
are shown in Figs. 53 and 54.

A saal ring is provided to restrict the flow of oil through

Fig. 51 Giand seal for vacuum treating system
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Fig.- 33 Gland seal assembdly and associsted
spparstur—conventionsl hydrogen cooled

the sesl. This ring can move radially with the shaft, but
is restrained from rotating by a pin to the supporting
structure. Qil lsaving the seal ring is caught in chambers
on sach side of the seal, from which it is drainsd back
to the seal oil system.

2. Oll Supply

The function of the saal oil system is to lubricate the
sed!s and prevent hydrogen from escaping from the
generator, without introducing an excessive amount of
air and moisture into the generator. The same oll is used
in the turbine besring system and in the seal oil system.

Air side oo supply
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This ¢il, in contact with sir or hydrogen, absorbs thase
gases and moisture if any is present. If oil with air and
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com-
partmeant some of the air and moisture wil! separate from
the oil and contaminate the hydrogen in the generator.
It would then be necesssry to add fresh ges to the
gonerator in order to maintain the hydrogen purity at the
required value.

The seal oit diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating
system and Fig. 56 for the double-flow system) show the
. complete systams, and illustrate how contaminating sir
and moisture are kapt out of the generator,

in Fig. 55, the air'and moisture in the ssal oil are reamoved
by passing the oil repsatadiy through s vacuum tank.

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

sre ssparste. The hydrogen side oit is returned to the
hydragen side of the sea) ring in the gensrator, thus
preventing the escape of absorbed hydrogen to the outside
atmosphere. In 8 similar manner the air side seal oil is
returned to the air side of the sea! ring. thus preventing
tha releass of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of tha generator,
The seal oil is supplied to the seal rings (Fig. 55) or to the
- ar gide of the seal ring (Fig. 56) at a pressure of 0.85
kg/om® above the generstor gas pressure. The hydrogen
" side seal oil (Fig. 56} is maintained at this same pressure
by means of pressure squalizing vaives. As a result, the
release of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of the generator (Fig. 55) or the interchange
of air side and hydrogen side oll at the seal rings (Fig.
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56) is held to t minimum.

3. Seal Ol Units

biower pressurs at the two snds of the generator will not
. cause circulation of oil vapor through the generator.

Fig. 57 is photograph of a vacuum traating unit and Fig. 3. Seal Oli Pumps
58 of s doubls-flow unit 1. Vacuum treating system
. The seal oil pump receives its oil supply from the
4. Defoaming Tanks vacuum tank. It pumps part of this through a seal
Qil returning frem the hydrogen side of the seal rings oil cooler to the seal ring, and returns aimost all of
goes to two defcaming tanks where most of the gas is it to the vacuum tank through a differential pressure
removed from the oil, These defoaming tanks are iocsted regulator which maintains the seal oil prassure at the
in the bearing brackets of the generator. The oil lavel seal at 0.85kg/cm® abovs the generator gas prassure.
in the defosming tanks is maintained by standpipe overtiow A DC maotor-driven seal oil back-up pump is providad
connections. A defoaming tank is provided for sach giand which circulstes oil in the same manner.
saal. ' 2. Double-flow system -
In the double-flow system 8 trap is provided in the drain The air side sesl oil pump receives its oil supply
line Detwesn the two tanks 30 that the diftersnce in the from the combined bearing snd air side seal cil drain.
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Fig. 37 Seal oll vacuum treating unlit

It pumps part of this through 3 seal oil cooler to the
air side of the seal rings, and returns part of it to
the suction side of the pump through a differentiat
pressure regulator, which maintains the air side seal
oit pressure at the seals at 0.B5 kg/cm?® above the
generator gas pressure. A DC motor driven air side
seal oil back-up pump is provided, which circulates
0il in the same manner.
The hydrogen side seal oil pump is supplied from the
hydrogen side seal oil drain regulator. It pumps part
of this oil through a seal oil cooler to the hydrogen
- side of the seal rings. Pressure equaliZing vaives are
provided in the hydrogen side seal oil feed lines which
maintain hydrogen side seal oil pressure at the same
value as the air side sest oil pressure. A bypass line
is provided around the pump which allows that portion
of the total output of the pump not requirad by the
pressure equalizing veives to retyrn to the suction
side of the pump.

.

6. Seal Oil Back-up

The seal oil back-up from the main bearing oil fead system
is normally closed. {f the AC motor driven seal gil pump
(Fig. 55) or the AC motor driven air side seal oi! pump
(Fig. 56) should stop, or if the seal oil pressure at the
seals should decrsase to 0.60 kg/cm® above ths hydrogen
pressure, the back-up regulator vaive will opan automatically
and provide oil pressure for the seals. ,
This back-up pressure may be supplisd from several
sources. When baaring oil flows to the seals through the
seal oil back-up, excess cil will overflow through the seal
oil return line into the main bearing oil drain. ’
The man il pump on the turbine shaft and the turbine
auxihiary oil pump supply high pressure oil to the back-up

regulstor valve. When the shaft driven andjor turbine .

auxiliary oil pumps are designed for operation above 10.0
kg/cm®, a pressure reducing valve is used between the
main oil reservoir and the back-up regulator. This pressura
is not svailable when the turbine is on turning gear or at
standstill with the turbine suxiliary oil pump shut down,

Fig. 58 Seal oll double-flow unit

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

When the sesl oil pressure or the air side ssal 0il pressure
at the saals drops to 0.35 kg/cm?® above the gas pressure,
a switch will close and sutomatically start the DC motor
driven seal oil back-up pump (Fig. 55) or the DC motor
driven air side seal oil back-up pump (Fig. 56}, which will
restore and maimtain the seal oil pressure at the seais
at 0.85 kg/cm® above the hydrogen pressure.

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

7._-Gland Seal Float Oil (for double-flow system only)

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

The force on the ring increases with incressed machine
gas pressure. Accordingly giand seal fioat oil is provided
for use at machine gas pressure of 2.0 kg/em® or greater.
This oil is suppiid to the air side gap between the seal
rings at the giand Seal brackets at the same pressure as
air side seal oil, and ficats the rings on a low friction oil
film.

8. Gensrator Besring Drain Loop Seal Tank

. A loop seal tank is provided in the generator bearing oil

drain fine (Fig. 55) or the combined generator bearing oil
drain line (Fig. 56) before the cil enters the turbine bear-
ing oil drain system. The purpose of this loop seal s to
prevent the hydrogen in the generator from escaping into
the main oil resarvoir in the event of failure of the gener-
ator hydrogen shatt seal, which might resutt tn a sudden

surge of hvdrnocen thraiimh sho desia Has
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The loop seal thus provides protection against the remote
pessibility of shaft seal failure from any cause whatso-
aver, and as such represents an additional safety festurs.
A vent to the stmosphere is provided on the upstream or

inlet side of this loop so that any hydrogen flowing

through the bearing drain line will be carried out of the
system before sufficient pressurs can be built up to blow
the oil out of the loop seal and aliow the hydrogen to
teach tha main oil reservior.

Since this loop seal presants sn obstruction to uninter-
rupted fiow in the bearing drain system, the vapor ex-
tractor on the main oil reservoir is not able to vantilate
that part of the generator bearing oil drain system which’
lies on the upstream side of the loop seal. Therefore an
additional vapor extractor assembly consisting of extractor,*
control bypass, and check vaive is provided as a part of
the loop seal assembly to provide the negative pressure
in the generator drain system on the upstream side of

the loop seal required for normal operation.

9. Alarm for Seal Ol Systems

Sesl oil systems have the following alarm switches as
standard ;
Defoaming tank oil level {turbine and)>—High
Defoaming tank oil level (axciter end)—High
Ditferantia! pressure—Low \
Sesl oil pump pressure—Low .
(for’ conventional hydrogen coolsd units only)
Back-up pressure—Low
Alr side sea! oil pump—0Of
(for inner cooled units only)
Hydrogen side seal oil pump—0Off .
(tor inner cooled units only)
Emergency seal oil pump—Running
(for inner cocled units only)

STANDARD ACCESSORIES.

Each machine includes the following accessories :

1. Generator Proper

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

(1) Stop vaives for water inist and outlet.

(2) Vent and drain vaives.

(3) Piping and supports and foundation boits.

(4} Gas tempersture automatic control set (for innar

cooied units only)
2. Insulation for shaft current.
3. Seal oll inlet pressurs gauges mounted on the side
- lagging.

4, Defoaming
switches.

5. Drsin valves and piping for defoaming tank.

6. ON piping fittings and toundation bolts for bear-
ings and gland seal.

7. 0N trap (lor inner cooled units only)

8. Six (6) high-voitage porcelain bushings.

9. Eightesn (18) bushing current transformars (three
(3) por terminal).

10. Temperaturs detectors
(1) Generator stator (resistance temperature detector),

as follows :
Conv, inner
H; cooied cooted
Armaturs windings 12 12
Cooler outiet gas 2 2
Cooler iniet gas 2 1
Armature coi! discharge ges 0 &6

(2) Generstor core {thermocouple), as follows :
For conventional hydrogen cooled unit :
Turbine and exciter ends
End core 4
Finger piste 4
For inner cooled unit:

tank oil level high alarm float

Turbine end
End core 2
Fingar piate 2
Shieid core 2

Shield core support 1
{3) Bearing ocil drains (thermocouple), as follows :
Turbine and bearing 1
Exciter end bearing 1 .
{4) Rotor (rotor coil acts as resistance coil) 1
11. Special tools ’
(1} Stator jacking or lifting trunnions.
(2) Jack post.
{3) Necessary rotor removal and installation tools.
(4) Nacessary tools to measure sir gap and magnetic
canter.
(5) Cooler. bushing, bearing, and bearing assembly tools
_-including :
Gas cooler lifting tools®
Air gap baffie sssembling tools®
Gland seal assembiing tools .
Gland sesl lifting tools®
Bearing removal tools
Bracket lifting tools
Blower shroud assembling tools®
Lead bushing installing toois®
. Lead bushing lifting tools*
* For inmer cooled wnit only.
12. Miscellaneous
{1) Grounding terminals.
{(2) Seating.plates, shims, sole plates and foundation
bolts.
(3) Removabie sheathing (for appearance) trom center
line to fioor inciuding embedded support piates.
(8) Cooler pipe expander (for conventionsl hydrogen
coolsd unit only).
{(5) Compound gun with accessories (for inner cooled
unit oniy),
{6) Spanners,
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2. Excitation System

A. Brushless Exciter

1. Ons permanant magnet pliot exciter for axcite-
tion to AC exciter through excitation switchgesr.
2. One AC exclter with rotating armature and station-
ary fiald winding.
3. One rotsting rectifier assembly including silicon
diodes, indicating fuses, and other componants.
4, Al necesssry interconnections.
5. Set of machanical parts including :
(1) Fabricated steel bed-plate.
(2} Air-to-water heat exchanger (where applicable).
(3) Insuiated pressure lubricatad pedestal bearing(s).
{4) Temperature detectors. .
(5) One drip-proot enclosure mountad on exciter base
with the following features :
a. One door or access cover with giass window
opposite fuse and diode wheel.
b. One door or access cover at end of housing for
access to permanent magnet genaratorf
¢. Devices on all doors to insure they reamain closed
during normal operation.
d. Hydrogen vent.
6. Provision for appiication of purchaser’'s brushiess
excitstion ground detection device.
7. Convenience outlet in base.
8. Excitation switchgear and rsgulator including :
(1) One excitation cubicle, metal enclosed with ven-
tilating means as required, to maintain permissible
heat rise and including the following :
a. Set of terminals of suitable size and rating for
outgoing lead
b. Set of nameplates

c. Set of small wiring

d. Set of hinged front doors snd removable resr
covers

€. Set of internal lights, switches and convenience
outlets

f. Set of disconnecting switches tor control power
g- Static type regulstor panel including required
reference and sensing circuits and a stage of
amplification
h. Static type amplifier panel
i. Static type limiter pane!
j- Static typs damping panel
k. Static type power panel
I. Relays
m. Parallel oparation compansator
n. Supply breaker for static pilot exciter and rcsu
iator
o. instrument panel with appropriate instruments
for servicing voitage reguiator
p. Exciter tield current shunt ‘
Q. Motor apsrated voltsge regulator and range
width transformer
r. Automatic fieid follower panel
(2) One set of devices for remote mounting and wir-
ing by the purchaser.
8. Type KX-11 milliammeter with zaro center scale
b. Manually operated base sdjuster
c. Type M regulator control switch and indicating
lights

d. Type M supply breaker contro! switch and indi:
cating lights

B. Shaft-driven Exciter

1. Ons collector brush holider rigging unmbly
and ons shunt-wound DC exciter mounted on
tabricated bass and including:

(1) One set of brush holders for coliector brushes,
with springs for adjustmant of brush pressure.

{2} Insulating barriar between positive and negative
collector brush holder assemblies.

.(3) Ons sat of brush holders for axciter brushes with’

constant tension springs.

(4) One set esach of removable graphite brugshes with
integral pigtsils and dlsconnectmg terminals for
collector and for exciter.

{5) One negative snd one positive field voitage lead
connected to collector brush holder bus rings.

(6) Two bus bars for collector, and two for axciter,
with suitable terminals or drilling for purchaser’s
cable or bus-way connection.

{7) One collector steady bearing (for 3600 rpm and
3000 rpm inner cooied rotors oniy, whers re-
quired).

(8) One fiexible coupiing assembly.

(9 Ons vertically offset reduction gear with thrust
besring {for geared exciters only).

{(10) One outboard exciter journal bearing padestal.

{11} Removable litting lugs on base.

(12) Provision for temperature detector at outboard

journsl beasring drain.

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

2) One in air stream from coliector and exciter.

{14) Internal light fixtures.

(15) One switch, for internal lights {mountad exter-

nslly). .

{16) Standerd terminal blocks. located in base, wired

to intarnal devices.

2. One step-in type exciter sand collactor enclosure
arranged for ventilating air inlet from sbove or be-
low floor and discharge above or below floor, in-
cluding :

. (1) One or more sntrance doors, &5 determined by

exciter design, with latch,

(2) Safety giass observation windows on each side,
sdjacent to collector snd commutator,

3. Motor-operated exclter field rheostat for mount.
ing in the exciter cubicle,
4. Items for assembly at plant aite: .

(1) Seating plates, shims, and sota plates,

(2) Bolts to anchor base and enclosure to foundation
plates or supporting stryctures (supporting sills
grouted into foundation hot included).

{3) Air filter, standard, heavy-duty, washable, impinge-
mant typa.

S. - Excitation cubicle

(1) One excitation cubicle, metal enclosed with ven-

tilating means as required to maintain permissible
" heat rise and including the following :

a. Set of bare busses p
b. Set of terminais of suitable size and rating for
outgoing leads

. ¢. Set of namepiates
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8.,
b

Set of small wiring
Set of hinged tront doors I\‘ld removable rear
covers
Set of internal lights, switches and conveniencs
outlets
Sat of disconnects for control power
Regulator section including the following :
(s) Static type regulator panel including the re-
quirad reference and sansing circuits
(b) Static type power pansi
(c) Static type amplifier panel
(@) Static type limiter panel
{@) Static type damping panel
{fy Control field bresker for ths exciter contrnl
fialds
(@) Supply bresker for the permanent magnet
suppiy genearator set
th) Parasllel operation compensator
(i) Instrument panel with appropriate
ments for servicing voltage regulator
(i) Motor oparsted voltage adjuster and -range
width transformer
(k) Automatic field follower pane!

Rheostat and supply generator section including
{a) Space. mounting and wiring only for the
motor operated axciter fisld rhesostat. -

(b) Motor driven 420HZ permanant magnet
genearator set for regulator power supply.
Field breaker section including the following :
(a) Drawout three-position type DBF generator

field discharge air circuit breaker, 2 pole, non-
automatic, with field discharge switch, with
electrically operated closing mechanism and
shunt trip, and suitable auxiliary switch.
{b) Space, mounting and wiring only for the fiaid
discharge resistor furnished as a generator
. accessory
{c) Field current shunt
{d) Space for addition of one field breaker as-
sembly (if desired)
One set of devices for remote mountmg and
wiring by the purchaser :
Type KX-11 milliammoeter with zerc center scale
Type W-2 regulator control switch and indicat-
ing lights
Type W-2 rheostat control switeh and indicating
lights
Typs W-2 fiald bresker control switch and indi-
cating lights

instru-

C. Motor-driven Generator. Exciter
1. One collector brush holder rigging sssembly,

2

including :

(1) Set of brush holders for collector brushes with
springs for adjustment of brush pressure.

(2) Insulating barrier betwesn positive and negative
brush hotder sssemblies.

(3) Set of removable graphite brushes with integrat
pigtails and disconnecting terminais. )

{41 One negative and one positive field voitage laad
connected to brush holder bus rings.

{5) Two bus bars with suitadle terminals or drilling
for purchaser’s cabie or bus.way connection.

(6) Collector steady bearing (for 3600 rpm inner

N

cooled rotors only, who're required).

Internal light fixtures,

(8) Standard terminal blocks located in base, wired

to internal devices. -

2. Collector enclosure, arranged for ventilating air in-
lat above fioor and air outlet below ficor, as follows :
(1) Latched access panel on each side with piastic

2)

[ B
b.

observation window.

RTD's as follows : .
One in air stream to collector. -
One in air stream from collector.

3. Motor-operated exciter fisid rheostat for mount-
ing in sxcitation cubicle.
4, Items for assambly at plant site:

(1)

@)

(3)

Foundation plates, and subsole phtts where re-
Quired by grouting.

Botits to anchor brush holder rigging assembiy
and enclosure to foundation plate or supporting
structure (supporting silis grouted into foundation
not included).

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

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

§. One exciter motor-generator sst assembiled on &
base and inciuc g :

1)

(2

@)

(5

{6}

N

(8)

One stabilized, shunt wound, DC exciter with :
Cooling fan.
One set of brush holders with constant pres.
sure brush springs.
One set of removable graphite brushes with
integral pigtails and disconnescting terminais.
Two exciter bus bars, accessible in base with
suitable terminals or driling for purchaser's
- cable or bus-way connection.

One three-phass, AL, squirrel-cage induction
motor with ;
Coaling. fan.
Motor power lead connections, three bus

bars with suitabie terminais or dniing for
purchaser's cable or bus-way connection from
below, accessibly iocated in base.
One sobid coupling to connect exciter and motor
shafts.
One tabricated flywheel on shaft to produce an
inertia constant of 5.0 per unit, blnd on exciter
rating.
Four pedestal bearings, oil ring jubricated, with
cil-level sight gauges . all pedestais are insulated
from base, with provision for grounding one
padestal.
One bearing temperature detu:tor on each bear-
ing. .
Standard terminal blocks located in center section
of base, wired to inciuded devices, for purchaser's
connections.
One drip-proof, reach-in enclosure, mounted on
base; thres-pisce, including :
Four latched access doors on each side; two
doors on each end.
Five internal light fixtures with two external
. switches
Cooling arrangement tor air inlet above floor



and air outiet above floor, with one set of air
filters, standard heavy-duty, washabie impinge-
mant type. '

3. Hydrogen Apparatus

1. Hydrogen and carbon dioxids suppliss with:
(1) Hydrogen manifold, including :
Pressure gauges
Hydrogen pressure regulator
Pressure reducing valve
Hydrogen bottle low pressure alarm
Shut-off three (3) way valves
Rehiet valve
Mounting brackets with foundation bolts
Eight (B} bottie connectors
Eight {8) hydrogen bottles .with bottle vaives

Carbon dioxide manifold, including :

Pressure gauge

Reliet vaive

Two (2) check valves

Supports with foundation boits

Eight (8) bottle connectors

Eight (B) carbon dioxide botties with bottle valves

(3) Steel pipes and fittings including removable section
but exciuding vent line. '

_2. Gas vaive station with valves, stee! pipes, mounting
bracket. foundation bolts and fittings, excluding vent
line.

3. Water detector(s) with vaives, steel pipas, and
foundation bolts.

4. Hydrogen dryer and blower inciuding foundation
boits, stes! pipes, and fittings but exciuding vant line.

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

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

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

(3) Main pump relief valve.

(4) Turbine governor oil relief valve.

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

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

(7) Hydrogen side drain regulator with float valve(s)
and float switch with alarm contact.

(8) Oit cooler(s) with sight flow indicator(s).

(9) Pressura reducing valve (fot inner cooled units
only).

* (10) Pressure equalizing valves (for inner cooled units

only).

(11) Differantial pressure regulator.

(12) Back-up reguiator.

{13} Thermomater(s).

(14) Oil fitter(s).

(15) Gauge panel with:

a. Vacuum gauge (for conventional hydragen cooled

rTmeenoos

2

—
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unit only).

b. Seal 0il or air side seal oil pressure gauge.

¢. Hydrogen side seal oil pressurs gauge (for inner
cooled units oniy).

d. Sea! oil pump or air side seal oil pump pressura
gauge.

6. - Two (2) sea) oil differentia! pressure gauges (for

. inner cooled units only).

f. Seal oil turbine back-up pres€ure gauge.

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

h. Pressure switch with slarm conuct for sea! oil
pump pressure (for convent:onll hydrogen cocled
units oniy).

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

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

{16) Supports and foundation boits.

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

ings vent piping.

6. For crosscompound units, combined gas and seal
oll systems whersver practicable, and wheres not,
soparate individual systems.

7. Gas control panel

{1) Gas contro! compartment including :

a. Dual hydrogen pressura pneumatic transrmt’ter
and generator fan pressure gauge with:

Gas pressure high and low alarm switche/s
Air ragulator
: Veivas

b. Compenssted hydrogan purity pneumatic indi-
cating transmitter with :

Mydrogen purity low-alarm switch
Air regulator
Valve

¢. Purity meter blower
d. Mercury manometer with vaive {for conventional
hydrogen ‘cocled units only)
e. Interior cabinet light
_ 1. Compartment wiring
g ~Compartment piping with pipe adapters.
(2) Seal oil contro! compartment inciuding :
8. Annunciator with horn, pushbuttons, relays etc.
b. Control switches, indicating™ lamps and am-

meaters for motors
c. Necessary auxiliary relays
d. Interior cabinet light
e. Contratl wiring.
(3) External cabinet light.

_ 8. Cantral control board

(1) Generator gas pressure indicating receiver,

{2) Generator gas purity indicating receiver.

(3) Gas temperature automatic controller (for inner-
codled units only).

(4) Generator tamperature indicator(s) or recorder(s).
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OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

CFE L0000-03-1983

- CFE E0000-01-1983

/NOM-J-151-1976

+ NOM-J-211-1974

-

’

I

IEC-56-1-1971
Modificacién No. 1-1875

-1EC-56-2-1971

Modificacion Na. 11972
Modificacion No. 2-1981

" IEC56-3-197

Modifticacion No. 1-1975

"1EC-56-4-1972

Modificacién No. 1-1975
Modificacion No. 2-1977
Modificacion No, 3.1981
Suplemento 56-4A-1974

IEC-566-1971
Modificacién No. 1-1975
Modificacién No. 2-1981

1EC-267-1968

NEMA 151.1-1977

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

Comercial General.

Conductores para Alambrado de Tableros Eféctricos.

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

Definicidén de Vocables Técnicas Usados en Interrupto--
res de Poter}cia.

General and Definitions, (Generalidades y Definiciones).

Rating (Va'ores Nominales).

Design and Construction, {Disefio y Constr .ccidn),

Type Test and Routine Tests. {Pruebas c2 Prototipo v
Rutina). ’ ’

Information 10 be given with Enquiries, Tenders and
Orders and Rules for Transport, Erection and Maintc-
nance. {Informacion que debe Proporcionzrse en las Re-
quisiciones, ofertas, ordenes de compra 7 Reglas para
Transporte, Montaje y Mantenimiento).

Guide to the resting of Circuit-breakers with Respect
to Out-of-phase Switching. (Guia para la Prueba de Co-
rrienté~ Interuptiva por Defasamiento.en Interruptores).

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

NOTA: En coso de existly revisionss postariorss s los documentos snuncisdos anteviorments deben tomarse en cuenta,

761208
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DEFINICIONES
definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificacién corresponden a los estable--
en las Normas IEC 56-1 y NOM-J-211.
blo ““apertura” essimilar al de "'disparo”.
ALCANCE DEL SUMINISTRO
slcance del suministro debe incluir el disefio, fabricacion, pruebas, acabados y embarque de cada uno de
interruptores solicitados. A continuacion se hace una relacién de los equipos, accsonosy Servicios que
twegran el suministro de 1os interruptores trifdsicos solicitados: :
' a) Camaras de extincion y columnas de aisladores soporte.
b) Mecanismols) de operacidn. ]
c) Bastidor{es) soporte.
d) Gabinete(s) de control,
e) Accesorios.
f) Empaque y embarque.
g} Control de zalidad.
h} Certificados de pruebas de prototipo,
i) Partes de repuesto y herramientas especiales.
§} Planos, diag-amas, in;tructivos e informacién técnrica,
’_._’r___ ‘
EM | REV. | 810528 | asos21 | { | ] | il )
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5 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO //

5.1 - Canexion a Tierra del Sistema -

Los interruptores deben disefarse para sistemas solidamente conectados a tierra.
5.2 Temperatura Ambiente -

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

_ ratura ambiente minima de-25°C.

5.3 Altura de Operacion .

Los interruptores deben disefiarse para operar a una altitud de 1000 msn m En caso de que en las Caracte-
risticas Particulares se indique una altura de operacion mayor, deben hacerse !as correcciones indicadas en
1a Norma {EC 56.4, de tal manera que el interruptor mantenga a ia altitud indicada, los niveles ¢ aislamien-
to establecidos en esta especificacion,

5.4 Velocidad del Viento -

Los interruptores deben disefiarse para soportar una velocidad del viento indicada en las Caracterisicas Par-
ticulares,

55 Disefio por Sismo

Los interruptores deben disefiarse para soportar la aceleracidn horizontal maxima indicada en 1as Czracteris-
ticas Particulares.

6 CARACTERISTICAS GENERALES -~ . -
6.1 Cantidad — |

La cantidad de interruptores se indica en las Caracter fsticas Particulares.

6.2 Tipo de Servicio - | -

Todos los interruptores deben ser para servicio intemperie,

6.3 Nn‘n.nero de Polos -z
Todos los interrﬂptons deben ser tripolares,
64 Medio de Extincién

a) €l medio de extincion del arco eléctrico debe ser gas SF6 (hexafluoruro de ézufre) auna
30la presion. '

b) En casos especiales como ampliaciones, sustituciones, etc., en que 1a Comision requicra
otro medio de extincion, se indicard en las Caracteristicas Particulares.

L“Im | Rev. [ miosze | savsz1 | ! I} } . | i I 1
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5 Frecuencia /

os interruptores deben estar disefiados para operar a 60 Hz.

$ Tensiones Nominales y Valores de Pruebas Dieléctricas -~

as tensiones nominales y valores de pru2bas dieléctricas de los interruptores se indican en las Caracter sti- -
w Particulares v deben estar basadas on 13 tabla 1.

g _ Corrientes Nominales y Corrientes Interruptivas .~

| Corriente normal /~ g

8 corriente normal de los interruptores debe ser. la.indicada en las Caracteristicas Particulares y debe de es-
w de acuerdo con lo indicado en 1a tabla 2 de esta especificacion. Esta corriente estd dada por el valor efi-
1 {(r.m.c.) de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir deterioro ala
ecuencia nominal v sin exceder los valores de elevacion de temperatura de las diferentes partes cei inte- -
‘uotor, indicados en la tabla 1V de la Norma IEC 56-2.

7.2 Corriente interruptiva de corto circuito /

05 interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de. corto circuito dada por el vaior eficaz

1 ¢) de su componente de CA asociada con una componente de CD, como lo 2stablece el capiiuio 6 de

1y Norma 1EC 56-2, cuyo valor se indica en las Caracteristicas Particulares y debe estar de acuer=o con la

bta 2 de esta especificacion.

73 Corriente sostenida de corta duracién -

2 corriente sostenida dz corta duracion (3 segundos) debe ser 12 indicada en la tabla 2 de esta especifi-
%160, Esta corriente es Ia que el interruptor es capaz de conducir en posicion cerrada y con un valor
-3l al de la corriente interruptiva de corto circuito, de acuerde con la Norma §EC 56-2 cawitulo 10

7.4 Corriente de interrupcion de carga de lineas en vacio ~
1 interruptor debe ser €apaz de interrumpir una corriente de carga de jineas en vacio dei valor indicado en
! 1abla 2 de esta especificacion, en las condiciones indicadas en e! capitulo 13 de la Modificacian No. 3

ol Nprma 1EC 56-2 v sin exceder ios valores de sobretensiones producidas, que se indican en la tabla XVI
¢ 12 misma modificacion,

15 Corriente de interrupcion de carga de cables en vacio 7
Y intereuptor depe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacio del valor indicado en

V1abla 2 de esta especificacion, en ias condiciones indicadas en el capitulo 14 de la Modificacion No. 3 de

! ﬁ""f‘a 'EC 56-2 v sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en L2 tabla XVI
¥ 13 misma modificacion, '

S
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito ./

Todos tos interruptores deben poder cerrar sin sufrir dafios ~i deformaciones permanentes, con una corrien-
1e {valor cresta} de corto circuito correspondiente a la tension nominal, cuyo valor debe sar 2.5 veces el
valor r.m.c., de la componente de CA, de la corriente interruptiva de corto circuito.

6.').7 Corriente interruptiva en oposicién de fases =~

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

6.8 Condiciones de Falla en Linea Corta —

Todos los interruptores deben cumplir con las caracteristicas nominales de corriente interruptiva en linea
corta indicadas en el capitulo 8 de 1a Norma IEC 56-2,

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

Las tensiones transitorias de recuperacion por falla en terminales, relativas a los valores nominales de co- -
triente de corto circuito, indicados en 13 tabla 2 de esta especificacion, deben cumplir con lo esiablecido en
la Norma 1EC 56-2 capitulo 7, incluyendo las tablas ¥ y ¥p

6.10 Tiempo de Interrupcion —

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

6.1 Tiempo de Cierre

&l intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacion deé 1a bobina de cierre, hasta el instante en que se

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

6.12 ' Distancias de Fuga de Fase a Tierra y a Través del Interruptor. -

6.12.1 De fase a tierra

La distancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares. Esta distancia
Cstara referida a la tensidbn nominal del interruptor dividida entre V3 y expresada en cm/kV al neutro.

Es1a distancia no debe ser en ningin caso inferior a 3.5 cm/kV al neutro y de 4.5 em/kV al neutro en lu-
9ares cercanos a la costa y expuestos a una atmadsfera salina.

6.12.2 A través del interruptor

La dnstan_cia do: fuga a través del tramo de ruptura de! interruptor, debe ser igual 0 mayor que la indicada
para la distancia de fuga de fase a tierra, con excepcién del interruptor indicado en Caracteristicas Parti-
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destinado especificamente para servir de enlace de siIstemas 0 como interruptor de maquina con

» £n estos la distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar reserida

fines de sincronizacion.

' o tensién nominal dividida por V3 y multiphicada por 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar

:. ol cuestionario de esta especificacion (15.6 , i) el imite de tiempo que soporta el interruptor en ia po-

gcion abierte y sujeto a opsion de fases entre terminales.
313 Secuencia Nominal de Operacion ~
5-1 interruptor debe ser capaz de ejecutar 2 tension nominal la siguiente secuencia de operacion:

A — 0.3segundos — CA — 3 minutos — CA

Donde

A Representa la operacion de apertura -

CA Representa 1a operacion de cierre seguida inmediatamente de una operacion d2 aper—
tra, sin ningin tiempo de retraso adicional al propio de operaciéon de!l interriptor.

Cuando no se cuente con la alimentacidn eléctrica externa, el interruptor debe contar con la energia 2'mace-
nada recesana para cumplir con dos (2} ciclos: cierre y apertura , a excepcidn de los mecanismos de rasorte,
que ceben contar con un maneral externo con el cual se debe cargar manualmente el resorte en un ti2mpo ma
wein de tres minutos.

Lis orueias interruptivas de corto circuita {prototipo), deben estar garantizadas con 1a secuencia de spera-
Cien 2rniba indicada.

8.4 Simultaneidad en la Operacién de los Polos

Les interruptores deben garantizar las siguientes diferencias en simuitaneidad de tiempos de operacii- entre
® Urineroy el Ghtimo polo dul interruptor:

En opcraciones de cierre o apertura: medio (1/2) cicto {8.3 milisequndos).

\_.-‘5 Simultaneidad entre Contactos del Mismo Polo .~

:’: ;Cftuellc; interruptores donde exista mas de una cdmara de interrupcion por polo, se debe garantizar que
oy Qricrencias de tiempo entre el primero y Ultimo contacto del mismo polo sean las siguientes:

E : . ,
T 7 Operaciones de cierre o apertura: un cuarto (1/4) de ciclo {4.15 milisegundos).

' .
. 16 Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor

Las - . . e
be‘:'::-"'Oﬂ&s de control y de! equipo auxiliar del interruptor se indican en las Caracter isticas Particulares y
. cofresponder a las tensiones nominales indicadas a continuacién y operar dentro de 108 raNgas iguien-

P‘u lﬂEV. [ 810528 I 840621 l T ' I l l ‘ .
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Tension nominal

Limites de tension V CD

180 —~ 260

vV €D Cieorrae Dispasro
125 90 - 130 70 = 140
250 140 - 280 .

/bl Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores, ete.

Tensién nominal

Variaciones de |a tension nominal en ¢

460 V 3 @, 60 Hz
230 v 3 0, 60 Hz
220V 3 9, 60 Hz
1227 Vv 1 @, 60 Hz
125 V.CD
250 v ¢b

85 — 110
8 - 110
85 — 110
85 — 110
80 — 108
80 — 108

4 e} Tensiones de las resistencias.

Tensién nominal

Variaciones de la tensién nominal en

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

+ 10
* 10

- 10

/

/a) Tensidn de control para relevadores, bobinas de disparo v cierre, sefializacion, alarmas.etc.

781208
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{3] Tenslonos resuringidas.

TABLA 1 — Tensiones nominales y valores de pruebas disléctricas V! /
: v
Tensién nominal ' V a1l o 1 e 3 d e P r ue b a AT
valor eficaz A 60 Hz, valor eficaz Al impulso, anda completa Por transitorios de switcheo
kv) ) (switching surge}, cresta
lan seco 1 minutoy en cresta A través del interruptor
] tem Interrupt

ot ' reeptot himedo 10 seg) ) A tierrs ablerto
115 123 230 650 - -
128 145 275 650 - -
181 © 170 325 760 ) - -
230 246 460 1050 — _—
400 ] 420" 520 1425 1050 1050
400 420 820 1550 1175 176
Notss:

{1} Lot vatorss de prusba indicados en estas wbls estén referidos a las condiciones estandar de presion, tamperatura y humadad mmmuag on lo Norma IEC~56.4

(41  Ls spikacion de estos inerruptores deba hacerss cusndo se prevean operaciones frecuentes sn oposickén de fases, 0 cuando tes tensiones de recuperacion dsl
sistems ssan superlores o ias del interruptor correspandients 8 un NB1 de 1425 kV,

/.
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TABLA 2 — Corrientes nominalss, corrientes iliterruptivas y tiempo de interrupcién

Tensibn nominal del] Corrlente normal | Corriente interruptive de  Fosriente sostenida de cortal] Corrienta interruptive |Corriente interruptiva Tlempos de
interruptor (Vn) a 60 Hz corto cltc'ullo, valor eficaz duracion 3 segundos de carga de cables on | de carga de lineaen | interrupcion
valor eficax ) ® Vn valor sficaz vaclo vaclo {{Base: 60 Hz)
kV A kA kA A A Ciclos {(m s)
1250
123 1600 25 - N6 25 - 3156 140 315 350}
2000
1250
145 1600 ', 20 - 315 20 - N5 160 . 60 3 (50)
2000 ‘
170 1250 20 - 315 20 - 3.5 160 63 J (50}
1250
1600
245 2000 316 - 40 315 - 40 250 126 3 (60)
2500 '
3150
1600
2000
420 2500 315 - 40 N5 - 40 400 400 3 {50)
3150
[»]
M
&
7o
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f ESPECIFICAQIONES PARA LA FABRICACION
;. 1 Csmaras de Extincién y Columnas de Aisladores Soporte
;:: 1.1 Medio de extincion -
medio de extincién del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presion y cumplir con los requisitos

dguientes:

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

% b) Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida ce presion
2 hasta un valor igual a la presién atmosférica, el interruptor soporte en forma continua
4 su tensidn nominal entre terminales y a tierra,

¢) E! interruptor debe contar con los dispositivos necesarios para 1a supervisidén y control de
- las condiciones del gas.

7.2 Contactos principales y partes conductoras

a) Todas las partes conductoras de corriente def interruptor deben ser capaces de conducir
la corriente nominal en forma continua, a tensién y frecuencia nominales, sin 5. rir dete-
rioros ni deformaciones y sin exceder 135 elevaciones de temperatura indicadas en :a tabla
iV de la Norma EC 56-2.

b} Los contactos principales, de arqueo, resortes, etc., deben ser intercambiables v poder
ajustarse en el campo, en caso de faila o mantenimiento.

¢) Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cimaras de extircidn, de-
ben ser accesibles para su inspeccion,

d) E! Proveedor debe proporcionar las tolerancias para el ajuste de los elementos de 'as cama-
ras. '

&) Todas las cAmaras de extincidn, asi como las columnas o los elementos de aislador sopor-
te deben ser intercambiables, :

En caso de no cumplir con lo anterior, el Proveedor debe indicario en los dibujos v listas
de empaque correspondientes y sefialario con una leyenda en cada elemento de ¢ada poto
del interruptor. }

Porcelana

3) Toda la pereelana usada debe ser homogénea v libre de cavidades o burbujas de aire. El
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. No se acep-
'an porcelanas con reparaciones.

b} Todas las porcetanas deben tener una ranstencm a la perforacién mayor gue su tension de

Rev. | 3105201040611 | | | i 1 i I l
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714  Bridasy Empaques

Todas las uniones metdlicas de las columnas de porcelana y cdmaras de arqueo deben hacerse cor medio de
bridas atornilladas, las cuales deben tener un maquinado adecuado en sus caras. L.os empaques de estas bri--
das deben alojarse en cajas maquinadas para evitar sobrecompresiones y deben ser a prueba de la accion del
gas SF6. :

7.15 Capacitores para mejorar la distribucion del potencial

De acuerdo con el disefio de los interruptores y el nimero de cdmaras por polo de! interruptcr, las c2maras
deben contar para su correcto funcionamiento, con capacitores conectados en paralelo. :

7.2 Mecanismo de Operacion .
El interruptor debe contar con un mecanismo de operacidn, de energia almacenada, con corzrol eléctrico
local y remoto vy también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentacion 22 encrgia ex-
terna,

721 Ndmero de mecanismos de operacidn.

a) En interruptores con tensiones de 245 kV v mayores se debe suministrar L0 mecanisme
de operacion por polo, de tal manera que cada poto debe ser independiente.

b) En el caso donde se suministre un mecanismo de operacion por cada polo, 13mbién se de-
" be suministrar un tanque de aimacenamiento de aire, un aCUmulador hidra. 'ico o un re-
sorte oor cada polo,

.22 " Caracteristicas del tipo de energia almacenada

a) La energia almacenada para la operacidn del mecamsmo debe ser de cuzlquiara de los tres
tipos siguientes:

— neumdtica,
— hidrauiica,
= resorte,

b) La carga de la energia almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione
una bomba o un compresor 6 cargue un resorte,

c) La liberacion de la energia, para cerrar o abrir e interruptor, debe ser por medio de un
L dispositivo de operacion eléctrico, mecanicamente conectado al mecanismo da operacién,

L’i’" | rev. | 10528 , savezs 1 | | i ] | 1 [
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Condiciones de apertura y cierre del interruptor

a) El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre ya prueba de bombeo .

p) El mecanismo de disparo debe disponer de contactos auxiliares que impidan el cierre del
interruptor antes de que se haya completado la operacion de apertura.

¢) Para el control eléctrico del interruptor se debe suministrar lo siguiente:
-~ dos bobinas de disparo con circuitos independientes, con una disposicidn tal, gue en
caso de falla de una de ellas, no afecte el funcionamiento de la otra, .

~ una bobina para cierre, ]

d} Las bobinas de disparo deben ser de operacion directa dentro del rango de la tensién de
ope 3Cion y Unicamente se intercalardan contactos auxiliares. No se aceptan dispositives
en serie con los circuitos de las bobinas de disparo. cuya falia evite el disparo del inzsrrup-

tor.

Bastidores Soporte
or deoe suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245 y 420 kV. En € caso

P01 02 1ensiones menores puede ser un bastidor soporte por polo o uno comuin para los tr3s go-
e indigue en las Caracteristicas Particulares, en caso de bastidor comun su disefio deoe ser 12! que

<on Las cdisiancias minimas entre ‘ases, indicadas en Yas Caracteristicas Particulares.

0, wymos, etc., tomando en cuenta los valores proporcionados en las Caracter {sticas Particuiarzs

¢ dede ser de acero y galvanizado por doble inmersidn en caliente de acuerdo con la Norma -

Wenillgs y roldanas, de

€230 se suministrarin ruedas en la base del bastidor.

Cimentacian o Base del Interruptor

“CuBnty .
m:_"" alturas de sequridad sobre el piso. La Comisidn indica
*Mada de esta cimentacidn o base. i

Ge este bastidor soporte debe ser tal que ademds del peso del interruptor, soporte los esf.2rz0s
Por 1as operaciones del interruptor y 10s producidos por !os agentes externos tales como p-2sidn

*¥51, cescuds de haber soldado sus partes y hecho todas las perforaciones requeridas por el ¢isefo.
1043 1a tornilleria, tuercas, ruidanas, pernos, etc., debe ser galvanizado por inmersidn en caiiente.

tidor cebe contar con dos placas para la conexion 2 tierra, Estas placas de conexién a tierra, 231 €o-
ben ser de acero inoxidable, bronce o de cualquier otro material anticorrosivo

30N diseflars |a o . ) _
3flara la cimentacion o base sobre la cual montars el bastidor soporte e interruptor, toman.
ré en las Caracteristicas Particulares

{ nev, |l105n | sape21 | ]_ ] T l
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15 . Gabinetes de Control

€l gabinete d° control debe ser de 1amina de acero, galvanizada por doble inmersion en caliente. Asimis-
mo todas los tornillcs, tuercas, roldanas, etc., deben estar galvanizados por el método de inrrersidn en ca-
liente. Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, tipo NEMA 4 {Norma NEMA IS1.1} v satisfacer
los siguientes requisitos: \

a) Puerta embisagrada y provista de empaque.

b) Previsidn para recibir tubos conduit por su parte inferior para [a llegada de! cableado ex-
terno de la Comisién. -

¢} Manija con prevision para candado.

d} Medios para sujecion, izaje y conexion a tierra.
715.1 Elementos minimos del gabinete
Este gabinete debe contener coma minimo los siguientes elementos:

a) Resistencia calefactora vy control con termostato. La tensidn de alimentacicn de esta re-
sistencia se indica en las Caracteristicas Particulares. Esta resistencia debe s<:ar protegids
con una rejilla metilica y dos fusibles de capacidad adecuaca.

b) Un selector de dos posiciones para operacion local o remota.

c) Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de seguridad que evi-
te la operacidén no intencional, asi como los elementos mecanicos de contrc! man sal-loca!,
que permita el disparo de emergencia dei interruptor sin alimentacion exterra de contro.,

d) Relevadores para la operacidn de antibombeo, accesorios de control, ete.

¢} Un interruptor termomagnético general para el circuito de control y un inzzrruptor ter-

momeagnético general para el circuito de auxiliares, ambos por cada mecanismo.

f) Combinacion de interruptor.termomagnético vy arrancador directo a'la linea, para la ati-
mentacion y proteccion de cada motor del mecanismo de operacion.

g9} Tablillas terminales de control v de los circuitos auxiliares {fuerza).

{l}as tablillas de control deben ser independientes de las tablillas de los circuitos auxiliares
uerza).

I:sdas Ias tablillas de control y de circuitos auxiliares deben estar debidamente identifica-

Las tabliltas terminales deben ser del 1ipo de sujecion de 1a zapata terminal del cable por
medio de tornillos.

N LI gy prveeeey | ] 1 ] 1 1
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g1} Tabilillas de control,

Estas deben ser para 600 V, 30 A y deben proveerse 10 terminales de reserva por polo para
uso de 1a Comision.

g2) Tablillas de circuitos auxiliares (fuerza).
Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria.

h) El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para llevar a cabo el alam-
brado in*~""olar y de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabmete maestro.
instaladc  alguno de los polos.

s ' Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares
3

f atambrado de control vy de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Proveedor, atendiendo los sig.ientes
‘Busitos:

i
: — el alambrado interno efectuado por el proveedor debe ilegar 3 un mismo lado ¢2 I3 2
blitla terminat. Cualquier conexidén comin que se requiera por el Proveedor, czbe ser

hecha en este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Ccmisian,

— el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se- remo-
vidos sin causar problemas en el alambrado,

— la ruta Jde! cableado debe ser ordenada y no aobstaculizar la apertura de puertzs, cu- -
- biertas, revision de equipo, acceso a terminales, a aparatos e instrumentos y &: alara-
: brado en el campo,

) — el alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no inflamabizs y no
metalicos,

— todo el alambrado debe soportar las pruebas mdncadas en el capitulo 10 (Cortrol de
Calidad},

— el Proveedor debe realizar en fabrica todo ef alambrado interno completo, correspon-
diente ¢ los polos, gabinetes de control, contactos auxiliares, alarmas, bloguecs, resis-
tencias calefactoras, circuitos auxiiiares (fuerza), etc., hasta las tablillas terminales.

cabl . - ; - .
“_:: _&t conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben cumplir con lo indicado 2 conti-

8) Cables de control y de circuitos auxiliares.

—~ debe utilizarse cable tipo flexible para 600 V v 90°C,

= '°‘ cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo extraflexible, acecuado
Para esta aplicacion,

.‘_.nev. } 810528 ] 840621 I ' —I } l | _I l T
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— el calibre de los conductores usados debe ser el adecuado para cada aplicacion, pero
en ningn caso menor que el 14 AWG (19 hilos), '

- no debe efectuarse ningun empalme de cable en el gabinete de control o en ductos o
tubos conduit, >

— cada cable debe ser identificado conun nGmero en los extremos, por medio de un man-
guito de plastico u otra identificacién permanente similar.

b) Terminales

— — las terminales de los conductores deben ser tipo ojo o anilloy s::ljetarse a las tablillas
terminales por medio de tornillos, -

—  no se aceptan ningdn otro tipo de zapatas, como abiertas, tipo espada, etc.,
-~ no se permiten mas de dos conexiones del alamﬁrado interno por punto de terminal.
1.7 Alarmas y Bloqueos
€1 interruptor debe contar ~on !as alarmas y bloqueos ciue le permitan: -
a) En el caso de alarmas, detectar eondiciona anormales en cdmaras 0 mecanismos antes de
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el funcionamiento

correcto del equipo o su integridad.

b) En el caso de bloqueos, que impidan la operacidn del interruptor por presentarse condi- -
ciones que representan riesgo al equipo por quedar fuera de los limites c= seguridad.

Como minimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueos:

~ alarma pbr pérdida de presion en el gas SF6 y bloqueo cuando se lleguc af valor limite
en el cual no se asequra la capacidad interruptiva,

. — alarma por pérdida de presion en el mecanismo de operacién y bloqueo para el cierre,
cuando la presion alcance un valor limite que no garantice la operacidn de disparo,

— alarma por pérdida de nitrdgeno en el acumulador de presidn en mecanismos nidrduli-

cos,
) ' - . . - /‘ -
- alarma por alta y baja presion en el sistema de aire en interruptores con mecanismos
neumdticos,

— @'arma por resorte descargado en interruptores con meranismo 3 base de resorte car-
gado con motor.

Todos .
quecs c:Os Contactos de los instrumentos, dispasitivos de control, etc., para las funciones de alarmas y blo-
cben ser de 0.5 A, 250 v CD. - ‘

. T81209
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ACCESORIOS

Accesorios Normales

ro del alcance del suministro, e incluidos en el precio, deben suministrarse los siguientes acc2sorios

1 Indicador visual de la posicién de apertura y cierre

ndicador visual de la posicion del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por Polo y uno para
polos.en caso de un mecanismo por tres polos. -

utilizar los colores verde con una letra A para indicar la posicion abierto v rojo la letra C para in-

1a posicion cerrado. _ . . .

Contador de operaciones de apertura

contador de operaciones de apertura por cada mecanisno del interruptor. Este contador debe ser szumu-
ivo v sin opcion de restar operaciones o regresar a cero su indicacion.

v Conmutador de contactos auxiliares

1 conmutador de contactos auxiliares por polo, acoplado mecinicamente al mecanismo de operac == cel
Wer.ctor v accionado por el mismo. Cada conmutador debe tener como minimo 16 contactos £z uso
@.uv0 de la Comisian, de los cuales el 50 % debe ser del tipo “a”* (contacto apierto después de z=nir el
Wer.ptor v cerrado después de cerrar et interruptor) y ei resto del tipo *'b’* {contacto cerrado cas2uds
'gesie @ interruptor vy abierto después de cerrar el interruptor}, o bien convertibles. Estos contactcs £2zen
Wtrarse hasta tabiillas terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continucs, 600 V CA, vy 230 V

%

-y .

? Conectores terminales

L ]

-~ tores terminales por cada interruptor, para conectar las terminales de alta tensién del interrustor

WEbir tas cables o tubos aéreos de interconexién. --

1,0l

ipcién y tipo de estos conectores se indican en las Caracteristicas Particulares.
&0 de conexién entre materiales diferentes, cobre y aluminio, los conectores deben ser bimezdlicos.

Placas de Conexion a tierra del interruptor

Placas de conexign ati

oar erra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas placas deben ser apro-

3 recibir los conectores para cable de cobre con calibres de 2/0 a 4/0 AWG, y debe cumgiir con
Cen el inciso 7.3 de esta especificacion,

L REV. "'05201 840621 | : [ | - J ' |
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818 Placas de datos
a) Placa de datos del interruptor.

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijacidn de {a placa al portaplaca debe hacerse
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atornillzaas. '

El grahado complementario de la placé_ debe ser de bajo relieve profundo y no se aeepfa el
de ttpo por golpe.

La ptaca debe incluir como minimo los siguientes datos:

— nombre del fabricante y fecha de fabricacion,

— numero de serie,

— tipo y modelo,

— tension nominal,

- nivel de aistamiento al impulso,

—  altura de operacién sobre el nivel del mar,

—  frecuencia nominal,

—  corriente nomunal,

— corriente interruptiva de corto circuito,

—  secuencia nominal de operacién,

— tiempo maximo de interrupcion en base a 60 Hz,
—  corriente sostenida de corta duracién (3 ~enundos),
~ tension de control de los dispositivos de cietr: y apertura,
-~ tensién de los circuitos auailiares,

— masapor polo del interruptor en kg,

— - carga de gas SF6, enkg.

b}  Placa de datos del motor del mecanismo de operacion.
Esta placa debe contener como minimo los siguientes datos:

— nombre del fabricante,
—  nuamero de serie, -
=  tensidbn nominal,
=  cofriente nominal,
— frecuencia nominal,
= ndmero de fases,
= potenciangminal,
= velocidad en r/min

¢)  Placa del mecanismo de energia almacenada.
Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como minimo las siguientes:
=  presibn nominal,

=  presidbn minima de operacién,
=  bresion maxima de operacién,

— ntv.|nosalm;«.l T T 1 [ ‘1 ) 1
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voiimenes de liquido o gas, indicando la presion y temperatura de referencia.

d) Datos de las resistencias calefactoras,
Los datos que se deben indicar son :

— tension nominal,
'—  potencia.

Mandmetro indicador de la presion del SF6,

:u-ﬁmetro en cada uno de los polos de! interruptor, con marcas indicadoras de los valores de presion
. mdxima y minima de operacion.

Véivulas . o
wehvulas necesarias para llenado, drenaje, muestreo, de seguridad, etc., de! sistema del gas SF6.
1.9 Anillos equipotenciales

asben suministrar anillos equipotenciales en cada polo en interruptores con tensidn de 230 kV v mayo-

g.mo Accesorios del mecanismo de operacién
E A

aeban suministrar los siguientes accesorias normales para el tipo de mecanismo de operacion suminisira-
can ol interruptor,

8) Mecanismo hidriulico:
— mandmetro indicador de presidn del sistema hidraulico.

-~ medio de conexidn para acoplar al sistema hidraulico una bomba de aceite de errer-
gencia,

—  wvidlvulas para Ilenado; drenaje y n;uestreo del aceite del mecanismo,
=~ vialvula de alivio de presién.

b) M:ecanismo neumético :
= mandmetro indicador de‘ presion del sistema d.e aire comprimido,
~  Vélvula de sequridad,
= valvula para purga de condensado,

= conexidn para alimentacidn externa de aire,
vdlvula de retencion (check) por tanque.

$10628 | seoeas | d | I 1 | L |
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¢) Mecanismo a resorte:
- indicador de carga del resorte,
—~ mecanismo de carga manual del resorte,
— manivela de carga manual éon bloqueos eIécqieo y mecinico.
8.1.1 Accesorios de maniobras |

Cada polo del interruptor o el interruptor completo, en caso de un bastidor comuan para los tres polds, debe
eontar con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma-
mobras, asi como para el levantamiento y maniobras de las componentes principates de cada rolo del inte-

rruptor.

2 Accesorios Especiales

Cuando se indique en las Caracteristicas Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios especiales
ios cuales formaran parte del alcance del suministro y estaran incluidos en el precio del equipo.

2.1 Resistencias de preinsercion

Una resistencia de preinsercion por cada camara, operada directamente por el mecanismo de cperacion del

nierruplor,
. 4

Los requisitos de esta rasistencia de preinsercion se indican en las Caracteristicas Particulares y son funda- -

mentaimente |os siguientes: '

a) Rango de la resistencia en ohms.
b} Numero de pasos de la resistencia.
¢} Tiempo minimo de preinsercion,
d} Caparcidad térmica.

822 Amortiguadores contra sismas

Amortiguadores de vibracin contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor.
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NSEEF W TABLA A U

TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS
A NIVEL NACIONAL

1984
AR C A 400 kv | 230 kv [I6I-11S 'V | TOTAL

43 5 29 123
7 'S T 22
LIS CHALMERS 6 6
24 P 3 28
"SBROWN BOVERI LTI 82 1SS 308
DELLE ALSTHOM 6 28 24 55
ENERGO - INVEST ' 2 52 54
2 ‘ 2
GALILEO SCARPA ' 3 4
8ENERAL ELECTRIC : 10 101
HITACHI s 14 19
IEM 36 36
INDUE DENKI : 6 6
12 12

MAGRINI GALILEO 29 24
M eRAwW EDISON 2 ' 4 6
MERLIN GERIN 57 6 a0 | 03
MITSUBISHI 38 464 502
PACIFIC ELECTRIC ' 7 7
SIEMENS - IMEX. s3 18s - 84 - 322
SPRECHER | 29 92 254 378 .
SYyc¢ 17 17
WESTINGHOUSE: 32 4s 77

OERLICON ' 2
 THOMSON HOUSTON . 9 -
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SISTEMAS EN POR UNIDAD

INTRODUCCION.

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

y expresado en forma decimai.

Un valor base es una cantidad cualquiera selecclionada con-

venientemente.

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

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

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

te 0.9, 1.00 y 1.05 & 90%, 100% y 105%.

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

cias reales, reactivas y aparentes.

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

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresadas en



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

por ciento.

En una red eléctrica generalmente se involucran cinco
cantidades en los.cﬁlculos, éstas se muestran en la si-

guiente tabla asi como sus dimensiones,

Table 1.1. Electrical Quantities and

Their Dimensions
Quantity Symbol Dimension

Current, A I 73]
Voitage, V v [V}
Voltamperes, S S=P+iQ (VI]
Impedance, Z=R+iX [(vin
Phase angle ¢, 8, ete. dimensionless
Time, sec t )

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

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

tereina los valores base para las otras dos.

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

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



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

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

es conocida en los equipos.

La potencia base se selecciona con un valor conveniente,

por ejemplo 100 MVA, 200 MVA, etec.

La misma potencia base se usa en todas las partes del siste-
ma, no asf{ el voltaje base que al seleccionarlo arbitraria -
mente en un punfo, todos los demds voltajes del sistema de-
_berdn relacionarse con éste por la relacidén de vueltas de

los transformadores en el sistema.

SISTEMAS MONOFASICOS

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

mo8:

" Potencia base = Sg VA] cesaall)

Voltaje base = Vg :v] )

Co?riente bage = Ig = — [A] ceesl(3)



Impedancia base = Zg = = [,Q] . (4)

Similarmente definimos una Admitancia base como:

Admitancia pase‘f YB_ = [t#] : ..f..(5)

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

zp.u. estd definida como:

z
Ohms eeaal)

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

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

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



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

lados de esta ecuacidn por Zé y obtenemos:

Z = R +73X [p.u.] ceeed(T)

Donde: R -
R = __Egii_ [b.u;] ereee(8B)
y X = _Eggii_. [?.u{] ceesol9)

De la miswma maners

peres y dividiendo

S

Donde:
P
b 4 Q

podenos escribir S = P + jQ en Voltam-

por la potencia base SB obtenenos:

=P+ JQ E).u.:l vesea(10)
. Twatts [p.u.] N CED
Sg .
Q
= ——E:::- _ [?'qu cenes{12)



CAMBIO DE BASE

En el estudio de los sistemas; la pregunta que a veces se
presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida s
una base, cual serd su valor en por unidad referids a una
nueva base ?

Para contestar esta pregunta sustituyamos la ecuacidén 4 en

la ecuacidn 6 para obtener:

Z S
_ ohmes _ B
Z T Zohms o [p.u.j eea(13)
-V v
B B
Sp

Dos impedancias en por unidad referidas a sus res  -~tivas
cantidades base se pueden escribir ahora usando los subin-

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

n i Ohms ) ‘..(1L) .



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

jmportar cual sea la base, igualando las cantidades 2

ohms
de las ecuaciones 1, tendremos:
2
Z-V S
2 i o Bo Bn
n 2
S v
Bo Bn
VB 2 SB
2y o= =12 (15)
n VB\ SB o [p'ul] LN N
n o

La ecuacidén 15 es muy importante ya que nos pefmite cambiar
de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te-
ner conocimiento del valor éhmico Zohms *
Las impedancias en por unidad varian directamente con la po-
tencia base nueva e inverhﬁmehta con el cuadrado del voltaje

base nuevo.

TABLAS DE VALORES BASE

En los problemas de sistemas eldéctricos, generalmente se co-
nocen los voltajes nouwinales de las 1{neas de transmisién;

8i estos voltajéa se seleccionan como voltajes base y arbi-

(



trariamente se selecciona un valor base para la potencisa SB'

los valores de corriente base, impedancia base y admitancisa

base quedardn fijos automaticamente,

Las tablas siguientes nos muestran los valores mds comunes

de cantidades base:

Tabla

‘Tabla
Tabla
Tabla

1.2

B.1
B.2
B.3

Corriente, impedancia y admitancias base para
niveles de voltaje de transmisiSn y potencias
base.

Corrientes base en Amperes

Impedancias base en Ohme

Admitancias base en Micromhos



Bause Current, Base Impedance, and Base Admitiance lor Common Transmission Voltage Levels snd for Selectsd MV A Levels

‘Vable 1:2.
Base Base Mqauol'l-A mperes

i . Kilovolis 50 10.0 200 250 soo 1000 200.0 250.0
Base current 346 83.67 167.36 334.70 418.37 836 /4 1673.48 3346.96 4183.70
in.anmperes £9.0 4 *.84 83.67 167.36 209.19 418.37 B36.74 1673.48 2091.85
116.0 25.10 60.20 100.41 12651 261.02 .502.04 1004.09 1265.11
138.0 20.92 41.84 83.§T 104.59 209.18 41837 . 836,74 1045.92
161.0 1793 36.86 71.72 89.65 179.30 368.60 i 896.61
230.0 12,66 26.10 . 560.20 82.76 125.61 2561.02 502.04 627.66
- 345.0 8.37 16.714 33.47 41.84 83.67 167.36 334.10 418.87
500.0 . 6,77 11.66 23.09 28.87 67.74 116.47 230.04 288.68
Base impedance 45 238.06 119.03 69.61 4761 23.81 11.90 5.95 4.76
in oluns 69.0 952.20 476.10 238.06 190.44 95.22 47161 23.81 19.04
1156.0 2645.00 1322.60 661.25 629.00 264.50 132.26 66.13 62,90
138.0 3808.80 1904.40 952.20 761.718 380.88 190.44 95.22 76.18
161.0 65184.20 25692.10 1296.06 1036.84 518.42 259.21 129.61 103.68
230.0 10580.00 6290.00 2645.00 2118.00 1058.00 629.00 264 .50 211,60
345.0 23805.00 11902.50 6951.26 4761.00 2380.60 1190.26 695.13 476.10
500.0 60000.00 26000.00 125600.00 10000.00 5000.00 2500.00 1260,00 1000.00
Base admitlance 45 420080 840160 16803.19 21003.99 4200798 84016.96 168031.93 210039.91
in nicromhos 69.0 1060.20 2100.40 4200.80 5251.00 10602.00 2100399 42007.98 62609.98
. 115.0 378.07 768.14 1512 29 1890.36 8780.72 7661.44 1612287 16903.69
138.0 262,56 625.10 1060.20 1312.78 2626.60 5261.00 1060%.00 13127.49
161.0 192.89 385.19 771.68 0964.47 1928.94 3867.88 T716.76 9644.69
230.0 9462 189.04 3178.07 47259 945.18 1890.36 3780.72 4725.90
345.0 42,01 84.02  168.03 210.04 42008 840.16 1680.32 2100.40
6500.0 20.00 40.00 80.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1000.00




Table B.1. Base Current in Amperes

RpaSE BASE MEGAVOLT-AMPERES
KILOVOLTS 5000 100, 0C 200.00 250.00
Ze.3C 14551.0928 25102.185%6 5020443712 62755, 4040
2.40 12028, 1304 24056,2612 “B112,522 60140.6530
«, 00 T7216, 8784 ] 4433, 7567 S8BT, 51235  36D84,39]18
helé $939,30861 13‘7‘06122 211571 22‘5 3&696.5306
P Y 6560, 7985 13121. 5970 26263.194) 32803.992¢6
. BO 65014,0653 12028,130e 4056, 2612 30070,3265
b 40 “©373, 84657 8747, 7314 17495,46627 2108869,32084
6.50 «1082,8976 0367,3952 16734, 7904 2091 8. 40880
1.20 “006, 3789 8018, 7537 16037,.307% 20046, 8843
11.00 2624, 3194 5248, 6388 -10497.277¢6 13121.%970
11.45% 2521.1802 %042, 3604 10084, 7209 12605.9011
: 0o 405, 626 48 5 9622,5045 2028,130¢6
12,47 2314.59570 4629,913¢ 9259, 8279 115746, 78435
12. 20 2186,.9328 4373,.8657 8T4T. 7314 10934, 6642
12,80 2091, 8488 4]183,8976 83467.39%2 10458,2440
14,40 20046884 4009, 3769 a0ie. 7537 10023. 4422
22.00 1312.1%97 2624.3194 $288.6388 6560, 7928
24294 1157,478% 2314,9570 _ 4629.9139  S787.3924
33,00 B74,7731 1749, 5443 3499,0925 4373, 8657
3o 50 836073495 1673,4790 33446.958]1 4103.6976
[ ]] 656, 0799 1312.%517 2624&.3194 3280.,39%93
5,00 524,8629 1049,7278 2099,4555 2624.3194
40, 00 “0l.1252 962,2504 1924.5009 2405, 6261
65400 43T,3064 876, 7T 1749, 5443 2188, 9328
69,00 418,3498 834,739% 18673.4790 2091, 8488
88,00 328.0399 656, 0799 1312.1597 1640,1996
100,00 _28B8.867%1 577, 3503 11%4,.700% 1443,3757
110. 00 262.4319% $24,8639 1069.T7278 1312.1597
115,00 251.021% 502,0437 . 1004,0874 1255.1093
132,00 218,6933 437, 3864 874, 7731 1093, 4664
13r,00 209.1849 418,3698 836.729% 1045, 9244
154, 00 187. 4514 3T4,9028 T49.8058% 937,.2569
161,900 179, 30)> 358, 6027 717, 2083 896, 5066
220.00 131.21 60 i82.4319 524,8639 6%56,0799
230,00 125.%5109 251.0219 502.0437 627,5546
& & 9
330,00 BT.4TT) 174,954 389,9093 437.3880
345,00 83,6740 16T7.3479 334, 09398 418,3698
i 1 400, 9377
- 382.00 T9. Tass 159, 4090 318.9780 398, 7224
20,00 68,7322 137, 4043 2T4,9287 343, 4409
500, 00 57,7350 115,470] 230, 9401 208, 6781
525,00 S4.9857 .09, 9718 219.9430 2Ta. 9287
5$%0,00 52,4004 104,9728 209.9a56 262.431%
&7 & T, 965
735,00 39,2758 78,5511 1%7.102% 196,377¢
150, 00 38,4900 Té, 9000 153.94801 192. 4501
16%, 00 37,7353 75,47 4 T84
1000,00 2848673 57, 7350 115. 4701 144,33T78
1100,00 26.2432 52.4004 104,9728 133. 2140
1200, 00 245 0563 & ] 96,2250 120, 2013
1300.00 22420958 S, 4118 88,0231 111.028%
1400.00 20. 6197 41,2593 82.4786 103,0%83
~1200,00 19,26%0

24, 4900 1542800 36,2230
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Table B.2. Base Impedance in Ohms

BASE BASE MEGAVOLT=AMPERES
KILOVOLTS %0, 00 100.00 200,00 250. 00
2,30 0.10%8 0.0529 0.0264 0.0212
2,40 0.1152 0.0574 C. 0288 0.0230
4, 0O 0.3200 0.1600 0, 0800 0. 0640
4,16 O.348] . « 0865 0. 0692
4,40 0.3872 0.1938 0. 0968 0.0774
A, 80 0.4608 0.2204 0.1152 0.0922
T. 50 6. 8712 Os®386 02178 BulTa2
8,90 0.9%22 0. 4781 6.2381 0.1904
7.20 _1.0348 0. 5184 02592 0.2074
11.00 2. %200 1.2100 0. 6050 O, 4840
11,48 26221 1.3110 C. 8558 Ce 5244
12, 00 2.8000 1, 4400 0.7200 0.5760
TZe a7 3.1100 1.353%0 0. 7718 De 6220
13.20 3.4048 1.T624 0.8712 0. 4970
12,80 3.08088 1. 90464 0.9822 0.7818
14,40 rY YY) .0730 1.0368 0. 82%%
22, 00 9.6800 4, 8400 2.4200 1.9380
24,94 12,4401 642200 3,1100 2.4080
¥3.00 —21. 7800 10. 8900 T.4a%0 #3560
34,50 23.80%0 11.902% 5, 9513 4. 7610
_M.OO 38,7200 19,3600 9.6800 Te Tt
¥ o0 60, 5000 30.2500 15.12%0 12.1000
60e 12.0000 36. 0000 18,0000 - 1444000
6,00 [ 7800 17,4249
69, 00 98,2200 71,6100 23,8050 19. 0440
88,00 154.8800 T7. 6400 38.7200 30,9760
1 00, 00 200.0000 100,0000 $0, 0000 #0. 0000
110,00 242.0000 121, 0000 60,5000 48,4000
115.00 264,5000 132, 2%00 " 68,1250 £2.9000
132,00 348,4800 174, 2400 87,1200 69,8960
~ 138,00 A0, 3800 190. 400 93,2200 76,1760
154,00 4T4,3200 237.1600 118.5800 94, 8640
161, 00 518.4200 2%9.2100 129. 6050 103. 6840
—220.00 8. 0000 484, 0000 Thd. 0000 193.,4000
230,00 1058.0000 $29,0000 264. %000 211.6000
k]
330,00 2174.0000 1089, 0000 Sa4, 5000 35,6000
345,00 2380,5000 1190. 2500 59%.12%0 47641000
.360, 00 0 &, 0000 & Py
381,00 2620.8800 1310. 4400 65%5,2200 $24. 1760
420, 00 3528, 0000 1764. 0000 882.0000 70%5.6000
$ 00,00 5000, 0000 2500, 0000 1250, 0000 1000, 0000
25,00 5€12,.4000 27%6.2%00 1.78.125%0 1102.5000
550,00 6050.0000 3025, 0000 1%12. 5000 1210, 0000
4900, 0000 %50, 0000 1960.0000
738,00 10804, 5000 402, 2%00 2701.12%0 2160, 9000
Iso.oo 11250.0000 54625.0000 2812.5000 2250. 0000
[
1000.00 20000. 0009 10000, 0000 5000, 0000 000, 0000
1100,00 24200.0000 12100.0000 6050.,0000 «840, 0000
bde _ 1 7
1300, 00 33800, 0000 146900, 0000 8450, 0000 6760. 0000
1400.00 39200.0000 19600.0000 9800, 0000 7840, 0000
1500, 00 45000, 0000 22500, 0000 11250.0000 9000. 0000

11



Tabile B.3. Base Admittance i1n Mictomhos

BASE BASE MEGAVOLT=-AMPERES
KILOVOLTS 50,00 100,00 200,00 2%0. 00
2,30 9451795,8&12 18902591,668246  3TBOTI83.3648 4T258579.2060
2440 B6B0555,5%%  17361111.1111  34722222,2222 434027T7TI.TTTR
4y 00 3 0,00 6 0 0 ] 5000, 0000
.16 288923841657 STTB6TE.3314 11556952.0627 144s6190.8284
“, 40 258264k, 6281 5165209,2562 10330578.5124 12913223,)1405
“.80 2170138, 8889 4340277, 7118 B680555,5556 1 OA50694, bbbks
.80 1147842, 0%69 22956B84,.1139 4591368.,2277 5TIVZ10.2847
.90 - 1050195, 5379 2100399,0758 42007T98.1518 5250997. 6090
1,20 964506, 1728 929012,3457 3853024, 6914 4822530, Boh2
1i. 00 ©13223,140% 826446,2810 1652892.5620 2066115,7025
11,45 381380, 9805 Te2761,9611 1525%23.9221 1906904 ,9027
& by g Ay o
12.47 321%41. 5473 643083,0647 128616641894 160TTOT, 7347
13,20 286960. 5142 £73921.0285 11670842.0569 1424802,.5712
2,80 262549, BB &S 99, 769 0%0 7¢ 749, 4224
14.40 241126, 5432 482253,0804 96450641728 120%632,7160
22,00 103305,7851 206811,5702 ©13223:. 1405 516528,92%¢
26.96 80385, 3848 - 10,17
32,00 45913, 6823 91827.3646 1838%56.7291 229568,.4114
34,50 42007, 9815 8401 5. 9630 160031.%28) 210039,9074
& o OO 5826, 468 52,8%26 1 9 &
55,00 16528, 9256 3305%7.8%512 66115,702% 82664, 6201
60,00 13888.8829 2T1T1.TI1 55555,555%6 69444, vans
66, 00 11476, 4206 2295648411 45913,46523 $7392,1028
69. 00 10501, 9954 21003,9908 42007.9815 $2509.9749
88,00 6456, 8116 12913, 223) 25026.4403 32283,0979
100, 00 5000, 0000 10000,0000 200 00 000, 0
110,00 4132,2314 8264, 4628 16528,925¢ 206&1,1570
115.00 3780, T103 T561.4307 15122.87133 18903, 5917
132.00 2869, 6051 5739,2103 _11478,4 4348,0287
138,00 2625.4988 5250,9977 10501.9954 13127, 4942
156,00 2108,2813 4216,5627 8433,1253 10541 ,4004
161, 00 1928, 937 7,87 17 yey
220,00 1033, 0579 2006,115%7° 4132.,2314 5165.2893
230,00 945.1796 1890.3%92 3780.T183 AT25,897%
275,00 681.1570 1322,3140 2644, 06281 3305,788
330, 00 ~55. 13 918, 2T3¢ 183654 129%. 884
345,00 420, 0798 840,159 1680.3193 2100.3991
17 49 & 99 ]
362,00 381, 5512 T63.102% 1526.2049 1907.7562
420,00 203, 4447 566, 0934 1133, 7068 1417,29%6
00,0000 200, 000¢ 1000, 0000
525,00 181. 4059 362.80118 72%5.623% .. 907.0295
$5%0,00 16%5,2893 330, 5783 661.1570 26.44043
2 . A00,1633 210. 2041
73%.00 92. 5540 185,108]1 370.2161 62,7701
750,00 88,8889 17177778 3155,.5556 ok, MA44
1 437 ki T b ) T
1000, 00 50. 0000 100.0000 200.,0000 - . 2%0.0000
1100, 00 41,3223 02,6640 165.2093 . 204.4114
&, i -
1300.00 2925858 59,1716 118.3432 = - 147.9290
1400, 00 2%,5102 51,0204 102.0408 ‘. 7. 127.5310
1500, 00 22,2222 44, 4444 ——
b BRI R - S|

12



SISTEMAS TRIFASICOS .-

13

La ecuacién encontrada para la impedancia en por unidad

( Ecuacidn 13 ) o su recipfoca para la admitancia en por

unidad es correcta Unicamente para sistemas monofﬁsicbs.

En los sistepas trifdeicos, sin embargo, se prefiere tra-

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

Reescribiendo la ecuacién 13 usando el subfndice "LN" pa-

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

"por fase", tendrenos:

S
ohms
V2

Bry

v
Bry

nhos
Sp

14

: [p.u.] .o (16)

[p.u.] : ees(17)

Pero sl usamos el subf{ndice "LL" para indicar "lf{nes-1l{nea"

y 3¢ para indicar htrifﬁsico". podemos escribir para un sis-

tema balanceado:
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By —— [v] C...(18)

Sg :
y SB“‘ N [va] ... (19)

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar:

B
7= 3¢ Zonms - [p.u.] ... (20)

y Y= —— Tnhos [peu.] eea(21)

Una panera mfs conveniente de representar & las ecuaciones
20 y 21 e8s escribiendo los voitajes en KV y la potencia en
MVA:

ohms . f[p.u.] eea(22)
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La férpula para la admitancia puede expresarse de dos ma-
neras dependiendo de si la asdmitancia estd dada en micro-
mhos o como la admitancia recf{proca en megohms.

De la ecuacién 21 tenemos:.

(KVg )2 ( Y 4/mhos) ’ .
Y = LL 1{ [p.u.] . .-0(23)
(MVAB ) ( 108 )
- T3

(kvy )2 ( 1076 )
LL

T= [peu] een(24)
<HVABB¢) ( Z meghom ) '

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en cdlculos de lf{neas de
transmisidén donde la suceptancia en paralelo algunas veces

estd dada en microshos por milla y otras en meghoms-nmilla,

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

ral se trabaja con sistemas trifdsicos,

Para.laa 1{neas de transmisién es posible simplificar las
ecuaciones 22 a 2/. En este caso.las cantidaqea conocidas
son: .

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

3. La reactancia capacitiva X en Megohms-milla a 60 Hz,
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Eatas cantidades se determinan del tamafio de loe conducto-
res (caiibre) y del espaciamiento ent- éstos.

Podemos hacer la siguiente suposicién:

HVAB = 100 MVA
3¢

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

los valores que calcularemos de esta manera serdn por milla
los-que fdcilmente se multiplicardn por la longitud total
de la 1fnea.

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

valor calculado por el método aquf expuesto.

Para una milla de lfnea tenemos:

{ 2 ohms/milla ) ( MVAg )

Z = > 3¢ = ( 2 ohms/milla ) Kz
( Kv )
BLL
-00(26)
Donde: . MYAB 100

| K, = 3 - | ere(27)

( kv, )% ( KV, )°

BLL By

Similarmente calculamos:
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( Kvg )2 (107
LL . Kg
B = : = pe.U. ..-(28)
(MVA, ) (I, MQ-pilla ) X,
3¢
‘Donde: l '
(kvy )% (1076
Ky = LL = 1078 (Kv, )?
100 LL
.. (29)

Los valores de K, vy Ky se encuentran en la tabla 1.3 para

valores de voltaje mfés comunes.



Table 1.3. Vaiuesof Ky and K for
Seiected Voltages

Base i\’ Kz - Kp

2.30 18.903592 0.0529 x 10°°

2.40 17.361111 . 0.0576

4.00 6.250000 0.1600

4.16 5718476 0.1731

4.40 5.165289 (.1936

480 4.340278 0.2304

6.60 2.295684 : 0.4356

6.90 2.100399 0.4761

1.20 1.929012 0.5184

11.00 0.826446 1.2100

11.45 0.762762 1.3110

12.00 0.694444 C 1.4400

12.47 0.643083 1.5550

13.20 0.573921 1.7424

13.80 0.525100 1.9044

14.40 0.482253 2.0736

22.00 0.206612 4.8400

24.94 0.160771 6.2200

33.00 0.091827 10.8900

34.50 0.084016 11.9025

44.00 0.051653 19.3600

55.00 0.033058 30,2500

$0.00 0.027778 36.0000

66.00 0.022957 43.5600

69.00 0.021004 47.6100

88.00 0.012913 77.4400
100.00 0.010000 100.0000
110.00 0.008264 121.0000
115.00 0.007561 132.2500
132.00 0.006738 174.2400
138.00 0.005251 180.4400
154.00 0.004217 237.1600
161.00 0.003858 259.2100
220.00 0.002066 484.0000
230.00 0.001890 529.0000
215.00 0.001322 756.2500
330.00 0.000918 1089.0000
345.00 0.000840 .  1190.2500
360.00 0.000772 1296.0000
362.00 0.000763 1310.4400 v .
420.00 0.000567 1764.0000
500.00 0.0004 00 25000000
525.00 0.000363 21562500
550.00 0.000831. 3025.0000 ,
700.00 0.000204 4900.0000 -+
735.00 0.000185 - 54023500 1 L.
75000 0.000178 . 5625.0000
765.00 0.0001711 °  5852.2800
1000.00, . ,,0.000100 .. - 10000, .
uoo.%;“__ " 0.000083 | " “" 12100.00p0 "' ;’1‘1‘;"
1200.00" " " 0.000080 - . 14400.0000'1440 ¢
1800.00 -C-0.000059  16900.0008 P TN
1400.00. .,  0.000051 19600.0000

1500.00 ~ 0.000044 - - 22500.0000 X 10~*
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD 4 VALORES REALES

Una vez que los cdlculos en por unidad de algdn sistema se
han terminado y se requiere .convertir algunas o todas eatas
centidades a valores reales, el procediﬁiento se realiza

en forma inversa:

(1., 001g) =1 [ Anperes |
vy X 1) =¥ [veres]

( Pp.;. (85 ) =P [ Watts ] .
(Q,,, ) Sp) =0 [vars ] |

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

to es exactamente ¢l mismo: A

(2 ., 0230 =2 [ onms]

Se muestran & continuacidén 3 ejemplos resueltos con la apli-

cacidén de los sistemas en por unidad:



Example 1.1

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

Lood Bus Lood Bus

. np Xp Ry
- Xy

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

Solution
~ Let .
P = load power in W
Q = load reactive power in var
R, or R, = load resistance in Q
X, or X, =load reactance in 0
V = load voltage in V

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

P= V¥R, . (1.31)
From equation (1.13) we have
- R, (Sy)
R, =—-2—- 1.32
(V!_l),i ( )

where the value subscripted u is a pu value. Subétituting R, from {1.31), we
compute
R, =(V/Vy) (Sp/P)= VI/P, pu ~(1.83)
and we note that (1.33) is the same as (1.31) except that all values are pu.
Simularly, we find the expression for pu X to be
X, =(VIVe) (Sa/Q) = V2/Q. " pu (1.34)

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

Vi v?
P+iQ=vir= . (1.35)
JQ Rn - Jxl R1 - JXJ

20



Multiplving (1.35) by its conjugate, we have
) O
RI + X}

Pl+Qls (1.36)

Also, from (1.35) ‘
_IVP(R, +ix,)
R} + X2
Substituting (1.36) into (1.37), we compute
(R, +jX) (P + Q%)
VPR

P+iQ (1.37)

P+jQ=
Rearranging,

Ry +3X, = e (P+1Q) 0 (1.38)
Equation (1.38) is the desired result, but it is not in pu. Substituting into (1.13),

we have

o (R *iX)Ss
RI‘ +JXH V;

Then we compute from (1.38)
. V32 Sy (P watt)
P+ Q3

Vi Sy (Qvar)
P+ Q?

R, (1.39)

X, (1.40)
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Example 1.2
Given the two-machine system of Figure 1.3, we select, quite arbitrarily, a
base voltage of 161 kV for the transmission line and a base voltampere of

T| . Tz

£ < -
@—Sr 50+ 100 ohm :}"@

av - ‘ a —Lood ’

Fig. 1.3. A two-machine system.

20 MVA. Find the pu xmpedances of all components referred to theoe bases. The
apparatus has ratings as follows:

Generator: 15 MVA, 13.8 kV, x = 0.16 pu S
Motor: 10 MVA 13.2kV,x =015 pu
T1: 25 MVA,13.2-161 kV,x = 0.10 pu
T2:15 MVA, 13.8-161 kV, x=0. 10pu
. Load: 4§ MVA at 0.8 pf lag .
Solut:on

Using equation {1 15). we proceed dl.rectly w:th a cha.nge in bue for the_

apparatus. : : 3

) (s
) (353

b (161

}
&l

Generator: x = (0.15) ) =(0.2185 pu

N =
(=
GA’GO
NN

[
(

Tl: x =(0.10) (

Motor: x = (0.15) ) = 0.2746 pu

[
(=]
[
QW

= 0,08 pu

=S
S

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

For the transmission line we must convert from ohmic vilues to pu values. We
do this eitheér by dividing by the base impedance or by application of equation
(1.22). Using the latter method,
_ (50 +j100 ohm) (20)
(161)?

For the load a parallei R-X representation may be computed from eguations
(1.32) and (1.34) °

= 0.0386 +j0.0771 pu (1.42)

S=P+ijQ=ISl{cosd +jsing)
= 4(0.8 +j0.6)
=3.2+i2.4 MVA

Then
ViSs _Vi(20)
P 3.2

R, * =625V pu (143

Similarly, X, = 8.33 V2 pu.

22
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Example 1.3
Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing

10 MVA at 0.9 pf lead and the terminal voltage 18 1.1 pu. What 1s the voitage at
the generator terminals? . ’

Solution

First we compute the total load current. For the motor, with its voltage taken
as the reference,i.e., V = 1.1 + jO, we have

[ JP-iQ _9-i(-105sin 25.9%)
My 20(1.1)
Fo; the static load

= 0.409 + j0.1985 pu

S32-124

=0.1455 - j0.109
T YERY | 0.1435 - j0.109 pu
Then the total current 1s [, + [, or
{=0,5545 ~j0.0895 pu £1.44)

From Example 1.2 we easily find the total pu impedance between the buses to be
the total of T1, T2. and Z (line); Z = 0 + j0.213 pu. Note that the transmission
line impedance 1s negligible because the base 15 small and the line voltage high for
the small power in this problem. Thus the generator bus voltage 1s
V, =1.1+)0+ (0 +j0.213)(0.5545 + j0.0895)

=1.1- 0.0191 +j0.118 = 1.08 + j0.118 pu

=1.087 /6.24° puon 13.2 kV base

=14.32 kV



Problems

1.1. Convert all values to pu on 3 10 MVA base with 100 kV base:voltage on the line.

Ty T2
< LINE -
s 3

ay Ya
Fig. P1.1.

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

1.2. Prepare a pet phase schematic of the system shown and give all impedances in pu on a
100 MVA, 154 kV transmussion base.

T

T
@——gly 20480 ohm FS1(e2) .
% &% K4 %

10+ j400hm 10+ 40 ohm

p—= | o0d

Fig. P1.2.

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

G2: 20 MVA, 144 kV, X = 15%
. T1: 60 MVA, 13.2-161kV, X = 10%
Py T2: 25 MVA, 13.2-161kV, X = 10%
+- Load: 15 MVA, 80% pf log

:‘1.8. Draw a per phase impedance diagram for the system shown. Assume that the load
impedance is entirely reactive and equal to j1.0 pu. Find the Thevenin equivalent, looking

9 o J; ‘Ol @ 0 @
o R ) » . X» 0.]
CH +O
X «0.1 — { X008
Fig. PL.3.

into this system from an extermnal connection at bus 3 if
(s) Gensrated voitages V, and V, are equal.
(b} Genersted voltages V', and V; are not equal. .

1.4. The following table of values has been prepared for the various line sections in a small
electric system. Find the total pu impedance and shunt susceptance of each line on a
10 MVA base, using the line nominal voltage as 2 voltage base.

Nomunai Line

Voltage Length . :’::: R X . Xe
(kV) (mi) " (Qmi) (§¥mi) (MQ-mi)
13.8 5.0 4/0 cu 0.278 0.690 0.160

. 13.8 2.0 4cu 1.374 0.816 0.193
13.8 3.9 4/0 A 0.445 0.711 0.157
13.8 6.2 336.4°A 0.278 0.730 0.172
13.8 7.3 556.5 A 0.088 0.330 0.142
€9.0 10.0 4/0 A 0.445 0.711 0.157
69.0 25.0 336.4 A 0.278 0.730 0.172
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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES

INTRODUCCION

!
f

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

Las operaciones con matrices presentan un proceso légico v
ordenado el cual puede fiacilmente implementarse para su
procesamiento en una computadora digital, con el ahorro de
tiempo considerable y reduciendo la probabilidad de come-:
ter errores al realizar los cdlculos en forma manual.

DEFINICIONES 'Y NOTACION

Una matriz se define como un arreglo rectangular de nimeros
llamados elementos, colocados de manera sistemdtica con "m"
renglones y ''n" columnas. Estos elementos pueden ser nime-
ros reales o nGmeros complejos y se utiliza una notacién
con doble subindice aij para identificarlos.

El primer subindice i indica el renglén donde se localiza el
elemento y el subindice j indica la columna, dando asi una
localizacién Gnica a cada elemento,

Una matriz se indica con una letra mayuscula encerrada entre
paréntesis rectangulares |A].

o



ORDEN DE UNA MATRIZ

Una matriz que tiene "m" renglones y '"n'" columnas se dice
que es una matriz de orden "m xn':

dji) 312-:.. ad,p
az;y dz22 ... a27n

Al = ‘

am1 amz s . amn
mxn

Una matriz con un solo rengldn o una sola columna <2 cong
ce con el nombre de vector. Un vector renglén es una ma-

triz de orden 1xn. Un vector columna es una matriz de or-
den mx1.

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

Se dan a continuacién algunos ejemplos de matrices y vec-

/

tores:

Ix3 2x2

2 4 3 -6],,

3x1



TIPOS DE MATRICES

MATRIZ CUADRADA. Es una magri: que tiene igual nidmero de
renglones 'y de columnas; €sto es, m=n ¥ su orden serd igual

al nimero de renglones (o columnas).

Los elementos en una matriz cuadrada aij para los cuales

i=j se llaman elementos de la diagonal principal. Aquellos
para los cuales i#j se llaman elementos fuera de la diago-
nal. .

MATRI?Z TRIANGULAR SUPERIOR. Si los elementos aij de una

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

matriz es una matriz triangular superior. Ejemplo:

|an diz a3

o
n

0 a22 23
0 0 d33

MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. S1 los elementos aij de una ma
triz cuadrada son iguales a cero para i<j, entonces la ma-

triz es una matriz triangular inferior. Ejemplo.

aill 0 o .
A= az1 422 0

d31 32 d33

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

(aij=0 para toda i#j) entonces la matriz es una matriz dia-
gonal.
11 a, O 0
A = A= 10 azz 0

(V8]
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Un caso especial de matri:z diagonal es la llamada matri: uni

taria o matriz identidad en la cual todos los elementos de

la diagonal principalﬁéon unos y todos los otros elementos

i
ralmente con las letras U o I.

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

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

iguales a cero.

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

manera que cada rengldn i de A se convierta en la columna i

de AT. Si la matriz A es de orden m x n la matriz AT serd de

orden n x m.

a a
H 12 T diy azi a3

A =tai dzz A =

a2 dzz dzz 2%3

aiy daz Ix2

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

(a..=aji), la matriz es una matriz simétrica.

ij
8 4 1 -2

A= 3 A=l-2 a4 6

8 6 5

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

triz original. AT=A.



1 -2 8| 1 -2
A=l-2 4 & At=l2 4 6
8 6 5 8 6 5

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matri:z comple

ja, indicada como A* se encuentra reempla_zando cada elemen
to de A por su complejo conjugado
| 35 4
= *=
A= lg+j6 1455 A

-35 4 ‘
8-j6  1-j5

MATRIZ AUMENTADA. Se forma énexando una métriz o vector de

dimensiones adecuadas a la izquierda o a la derecha de-otra. ’
. Por ejemplo, si '

La matriz aumentada A, B seri:

(o2}

3 4
-1

o
5 o

2
e |

Se dice que una matriz es dispersa cuando un porcentaje de

sus elementos son iguales a cero.

OPERACIONES CON MATRICES

Equivalencia. Se dice que las matrices A y B son equivalen

tes 0 iguales si1 y solo si:

a) Son de la misma dimensién



b) aij = bij para toda i y toda j

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

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

y los elementos de C estédn dados por:

aij + b.lj = cij para toda i y toda j
1 -5 \ 8 0 8 3 4
6 3 21 T 14 z 1| Ti{10 5 3

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

A+ B=2B=+A
- A + (B+C)=(A+B) + C = A + B + C

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

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

kA= B

Donde los elementos bi' = ka

j i para toda i y j
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ay a3z |k311 Ka»

as azz | lk&21 kKas:

La multiplicacifén de un escalar por una matriz cumple las le
ves conmutativa y distributiva

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

Multiplicacién de matrices. E1 producto de la multiplicacidn

de dos matrices A y B estd definido @nicamente cuando el ndme
ro de columnas de A es igual al ndmero de renglones de B.Si
se cumple esta condicién decimos que las matrices son confor-
mables.

E1l producto de la matriz A de orden m x q y la matriz B de or
den q x n dari como resultado la matriz C de orden m x n.

LA | Bj = |C|

mxq qxn mxn

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

J
los correspondientes elementos del i-ésimo renglén de A y la

j-ésima columna de B

Cij = 311Py 2j 234%q;
4 = 1,2 m

C_' = Z a. b . 1 ’ L I »
1j K= 1k k) =1,2,...,n

Ejemplos:



'3 2 ,5 3x5+2x6 27
tiaxz  [8lgxqy T1X5+4x6 291 2x1
4
11 2 3|1x3 5 | 1x4+2x5+3x6 | \32|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 la que se hace esta diferencia entre pre-y ﬁosg
multiplicacién es muy importante ya que la multiplicacién ma-
tricial no es conmutativa, es decir

AxB#BxA

Sin embargo, la multlpllcac16n matricial si es asociativa y

distributiva con respecto a la suma

A(BC) = (AB)C = ABC
A(B+C) = AB + AC

La transposicién de un producto matricial es igual al produc

to de las matrices transpuestas en orden inverso es decir:
(AB)T = BT AT
(aBo)’ = ¢! B Al

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una



matriz identidad de dimensiones conformables el resultado es

la matriz original

IA = Al = A ; A matriz cuadrada

OPERACIONES ELEMENTALEs SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz conocidas co-

mo QOperaciones Elementales sobre renglones pueden ser de 3

tipos, a saber:

aj Intercambio del renglén "k' y el renglén '"m'" de una ma-
triz
4
k]S / 1 3| m
mijl 1 3 2 |k
b) Multiplicacidén del rengldén k por una constante diferen-

te de cero

I
I -

L x2—>J 3 T 2
3 7-5

| —

L] -

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

Tro.

1] 2
—k-3m—>{ 0 | -2

=8
£

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las co-
lumnas de la matriz utilizando la denominacién de operacio-
nes elementales sobre columnas.
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DETERMINANTES

Asociado a toda matriz cuadrada existe un escalar denomina-
do determinante v cuyo valor se denota como }A|. El cdlculo

del determinante de una matriz se calcula por técnicas de
expansién: Por ejemplo el determinante de una matriz de 2x2
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera:

ai a1z
= a3y 4dzz -&;2 421
) dz1 dzz
ayy aiz aij a11 ai» a3+ a2 azz asz;pt+t anxn
d2) d22 Q23 | 4d32 a;3 -ai3 a2z a3 - 212 azy
&31 a3z a3z 433 -aj)1 a3 asz

Una observaci6én interesante en la expansién de [Ales el he-
cho de que en cada término de la expansi6n aparece un ele-
mento de cada columna y uno de cada renglédn.

MEJORES Y COFACTORES

El cdlculo de los determinantes se facilita con la introduc
cién de nuevos elementos como son los llamados menores y co
factores de una matriz. El menor de un término 355 de la ma
triz A se define como el determinante de la matriz resultan
te de eliminar de la matriz original el renglén "i" y la co

lumna "j'". Por ejemplo:
I ERE 5 4
si A= Z -1]_6 y M.y = s ; = 12-20=-8
S5 12 > 6

El co-factor de un elemento Cij es el menor del mismo con el
signo adecuado, esto es:
(1+3)

Ci5 = (-1 My
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Por ejemplo:

5 ] 242
sia= |2 4 6 cus1 |8 ez sz
5 2

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

nes:
[
fa] = X2 a3 Cij (suma de productos en la columna j)
i=1 -
n .
6 |A| = 2 aij Cij (suma de productos en el renglén i)
j=1

en donde n es el nimero de renglones o columnas de la matriz
Ay Cij
determinante de una matriz de (3x3) usando cofactores:

es el cofactor del término a; .. Ejemplo. Evaluar el

si seleccionamos el rengldén 1 para el cdlculo tenemos:

6 7

8 6 + 4 ‘

>
]
v

_ 5 7 5 6
7= \ +('1)2»3 6 3 8\

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos:



1A|

1l
—

=1(36-56)-5(12-32)+3(14-24)=50
El valor de cualquier determinanté de dimensién finita puede

calcularse por la aplicacifn sucesiva del uso de los cofacto
TEeS.

PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES

a) Si se intercambian dos renglones o dos columnas de un

determinante, el valor del determinante cambia de signo.

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

ka,; kai:

= ka,; az - ka2 aa
azi a3z2
= k (a1 a2 - a1z azi1)
c) Si se afiade un miltiplo de una linea (renglén o columna)

a una linea paralela, el valor del determinante no se

altera.

RT |3 0 6 3 0 6
RZ |5 1 2{=153; {5 1 2| R2*2R1 ~
RZ |2 6 7 2 6 7



d).

- 13 -

3 0 6
5+6 1+0 2+12 | = 153
2 6 7

Si una matriz tiene dos renglones idénticos o dos colum-
nas idénticas, su determinante vale cero.

Para demostrar esto, observe que si restamos una de esas
lineas idénticas (renglén o columna) de la otra, obtene-
mos como resultado una linea de ceros dando como resulta

do un valor cero para el determinante.

MATRIZ SINGULAR

Una matriz cuyo determinante es cero recibe el nombre de ma-

triz singular

e)

£)

g)

El valor del determinante es cero si:

-Todos los elementos de un renglénfo de una columna son
ceros, .

-Los elementos correspondientes de dos renglones o de dos
columnas son iguales. .

El determinante del producto de matrices es igual al

producto de los determinantes de las matrices

A B Cl = [Al[B][C]

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

|A+B-C| # [A{+ [B] - [C]



El determinante de una matriz diagonal o de uma matriz trian-
gular se evalGa tomando el producto de los elementos sobre la

diagonal principal.

3 0 0
0 .0 = 3x4x(-1)=-12
0 -
2 4
1 = 2x1x5 = 10
0

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 1la misma y una
vez logrado esto efectuar el producto de los elementos de la
diagonal principal.

MATRIZ ADJUNTA

Si cada elemento de una matriz cuadrada es reemplazado por
su cofactor y se transpone la matriz resultante, obtenemos

. . . . +
la matriz adjunta la cual se indica por A esto es:

Ciy €12 - Cis T
A+ =|Cz2: C22 Ca3
Cii C3z Cas

MATRIZ INVERSA

La operacién de la divisién no existe en el algebra de matri-
ces excepto en el caso de la divisi6n de una matriz poT un es



calar. Esto se realiza dividiendo cada elemento de la matri:
por el escalar.

. ' . -1
La inversa de una matriz cuadrada, representada por A , se
define de la sigulente manera:

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

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

mas siendo la mds explicita la siguiente:

A A
- TAT

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

singular (su determinantes es cero).

Ejemplo: Obtener AT de:

7 2
A= 5 1
3 2

b) Obtenemos la matriz adjunta:



4

3021 |4 2 4 3
1 2 2 2 2 1
sl ls 3 7 3 5 & -4 -2
A=t - = |-7 8 3
1 2 2 2 1
1o-2
7 3 7
2 4 2
c) Obtenemos el determinante de A:
31 5 1 5 3 -
A| = 7 -4 +2 = 28-28+2=2
2 2 3 2 13 2
| K 2 -2 -1
AT = = -3.5 4 1.5
[A|
0.5 -1
e) Comprobacidn:
7 4 2 2 22 -1 1 0 0
AAT = 5 3 11]-3.5 4 1.5(=|l0 1 0
2 21]70.5 -1- 0.5} |0 O

Otro método para calcular la inversa de una matriz involucra
el uso de operaciones elementales y consiste en anexar una
matriz unidad de dimensién n x n al lado derecho de 1la matri:z
A cuya inversa se desea obtener. A continuacién se efectidan
operaciones elementales sobre los renglones de la matriz au-
mentada, con el objetivo de forzar la matriz A a convertirse
en una matriz unidad de dimensién n x n. Cuando se logra es-
te objetivo, la parte derecha de la matriz aumentada es la

matriz inversa de A.



Ejemplo:

El primer paso es aumentar A con I

efectuando a continuacidn

[T o]
(72}

[y QY
—

2X

2

Encontrar la inversa de la matriz:

las operaciones elementales indica-

das en la siguiente secuencia:

R1 (23 77 0 1/2 R [ 37277 177 0 L
R2 (5 3 T 0 1 54 7 RZ-5 R1°
i
| ]
T 577 /20 LT 377 177
0 772 T 3/T 1] /T RZ (0 1 5/ I/
1 i
10 i <-4/7 377

Como la mitad izquierda de la matriz aumentada es igual a la

matriz unitaria, la mitad derecha serd la matriz inversa que

buscamos, esto es:

-4/7

3/7

3/7

-2/7
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ALGUNAS PROPIEDADES DE LA INVERSA

La inversa de un producto matricial es 1gual al producto de
las matrices inversas en orden contrario

(ABC)” =C B A

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

original

2 ' 1/2

-3 = -1/3

4 ) . 1/4

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede

ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec-

tivas:

C

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA-
TRICIALES.

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

nes lineales de la forma



+ 412 X2 + ... + a X = b,
a1 Xa 12 2 N n i
a1 X, + dz22 Xz *+ ... + a = b
21 X1 22 X2 :n X 2
a_ X, + a__ Xz *+ ... + a =
m ! nz -2 nn  *n L

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en .notacién ma-
tricial como:

A x = b
en donde:
A = matriz cuadrada de coeficientes
b = vector de constantes
X = vector de inc6gnitas

El valor del vector de inc6gnitas x se puede encontrar pre-
multiplicando ambos lados de la ecuacién por la inversa de A
(suponiendo que dicha inversa existe, es decir la matriz A
es no singular).

En la prédctica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuel

ven por inversién directa, sino que se utilizan técnicas de



dispersidad y algunos de los procesos de eliminacién Gaussiana.

Un conjunto de ecuacloneés lineales se puede resolver mediante
operaciones elementales sobre los renglones. E1l objetivo de
estas operaciones es el de transformar la matri:z de coeficien
te en una matriz triangular superior, con lo cual es posible
obtener la solucién por sustitucién hacia atrds. Si cada opera-:
cién sobre los renglones de A se efectfia también sobre los
elementos correspondientes del vector b, el nuevo conjunto de
ecuaciones A x = b tendrid el mismo vector de solucién x del
sistema original. En la prdctica, las operaciones elementales
se efectdan sobre la matriz aumentada |A,b| hasta que la ma-
triz A es convertida a forma triangular. Una ve:z logrado esto
el vector x se obtiene fdcilmente por sustitucién directa, co
mo se ve a continuacién:

Sea el sistema de ecuaciones lineales.

- r - ~ -
ay;; a1z ... @ X1 bl
.. X h

dz21 az:z azn 2 2
a a ... a b

n; nz nn _x’ﬂ L N~

El proceso consiste en llevar la matriz aumentada

! -
[a,, a a " b
11 12 ... n |l 1
a - | b
21 a2z an | 2
L] I .
|
. .
|
- . -
1
... a b
ah1 %ne nn : n
. | -
|
I



a la forma:
i | -
1 diz e aln Il b1
0 L 42n : ?2
[
0 0 1 I b
, n
L o

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solu
cién para x de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene

por sustitucidén hacia atrds de la siguiente manera

= bn
-1 bn-1 an-1,n n
Xp-2" Ppop - %nh-2,n *n 7 %n-2,n-1 *n-i
n
Xy =b, - I X

La férmula recursiva para el proceso de sustitucidén hacia atréds

se puede entonces escribir como:

[

n

X. =b. - I. a.. x.; i=n,n-1,n-2,...2,1
i boyaier 337

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaclones:

2X1+ 3x2

[t}
o0

X1+ Xz =

En forma matricial:



;
|
11
[}

Operaciones elementales sobre renglones:

1 l .
- l -
Ri1 |2 3 i 8 2 I -
, R:-R2 | (-1)R2+R,
R, | 1 Y e RS B —>
I
2 1 s
o 1 2
I t
Xz‘—“z
Xy =5 - 2(2) = 1

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales
A x = b para varios valores del vector b, resulta mis conve-
niente llevar l1a matriz A a la forma: '

A=110

en donde L es una matriz triangular inferior, y U matriz
triangular superior. Para ilustrar este procedimiento conoci
do como factorizacidn triangular L U, utilizemos la matriz
de 3 x 3:



ajy apz ai; 1 0 0 Uiy Uz Uys
a1 az2 az23{={L2y 1} 0 0 Uzz Uzs
437 d32 433 Li; Lsz 1 0 0 Uss

De esta igualdad surgen las siguientes relaciones entre los
elementos de A Ly U: '

a;y = U
az1 = La1 Un

as1 = Li1 Un

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna
de U y L. A continuacién tenemos

a1z = U
azz2 = Lay Uiz + U2z

azz = L3y Uiz + Laz Uz

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segun
da columna de U y L. Finalmente para nuestra matriz de 3x3 te-

nemos las relaciones

ays = Uis
azs = Lz1 Uiz + U2z
az3 = L3y Ups +° Liz U2z + Uis

de las cuales se encuentran los valores de la tercera columna

de las matrices L y U.

Una vez lograda la transformacifn,la solucién del sistema de
ecuaciones se obtiene de:
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(3)

]
o

Ax=LUx=1Ly

resolviendo primero "y' por sustitucidn hacia adelante la ec,

L y==5>b (4)

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

u.
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INTRODUCCION.

Los transformadores son uno de los
principales elementos que se encuen-
tran invariablemente en un Sistema
Electrico por grande  »equefio que
éste sea, son estos = 20s los que
han permitidc ei desar sio de la In-
dustria Eléctrica hasta las magnitu-
des en que actualmente se encuentra,
pues debido a que es posible la trans-
formacién de los parametros, voltaje
y corriente, se tiene ja posibilidad de
transmitir a grandes distancias, gran-
des bloques de energia permitiendo
ésto disponer de las fuentes de ener-
gia (hidroeléctricas, geotermoeléctri-
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas,
etc.) por retiradas que se enhcuentren
de los centros de consumo. Son tam-
bién las maquinas mas eficientes que
se conocen, pues ai no tener partes
en movimiento no existen pérdidas
por friccion o rozamiento y por otra
parte la calidad de los materiales fe-
rromagnéticos qQue componen al nucleo
ha ido en aumento, lo cual permite
que las eficiencias de estos equipos
sean del orden dei 38 ai 99%,.

LEYES FUNDAMENTALES.

E! principio de operacion de los trans-
formadores se puede comprender muy
faciimente si se consideran las si-
guientes leyes elementales:

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

Fig. No. 1

7N

Z2

Fig. No. 2

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

b).— LEY DE FARADAY.- Cuando se
mueve un conductor cortando las li-
neas de un campo magnético (movi-
miento reiativo entre campo y conduc-
tor), se genera una F. £ M. en las ter-
minales del coductor cuya magnitud
depende de la intensidad del campo,
de la velocidad con que el conductor
corta las lineas de flujo y por supuesto
€s funcion directa del numero de con-
ductores, lo cual matematicamente se

expresa Como:
-E:-Nd9=Blv

‘ at
——
L:
N 1# S
o

W T A WA - ———
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El conductor al girar corta las lineas 3.— Principio de Operacidn: E| principio del
del campo, generando una F. E M. Transformador se basa en la transfe-
detectada por el voitmetro. rencia de la energia eiéetrica por induc-

cidn de un arrollamiento a otro, o cual
se puede comprender si tomambs en
cuenta las siguientes consideraciones:

N. Espiras

a).- Cuando por un conductor arrollado
en espiras se hace circular una co-
rriente se produce un flujo mag-

S ' nético como el que se representa
en la Fig 5 :
¢— LEY DE LENZ- Establece que - /
una corriente inducida tiene siempre :
una direccién tal, que se opone a la . |
causa que la produce. (
d).-ILEYES DE KIRCHOFF..1a.La suma \

_vectoria! de las caidas de voltaje en

un circuito es igual a la suma de las . ' Fig. No. §

fuentes que se encuentran en él (Fig. :
No. 3). " Flujo que se origins en un arrcilamien-

oy ~ " to con nicieo de aire, 2
— 51 ~ 5= .
b}).- Si el mismo arroliamiento se desa-
. , .

' 3259 b L rrolla sobre un nicleo de material
Gb’" ? mq 9 ferromagnético, se produce un cam-
: po concentrado Cuyo camino prin-
cipal estd determinado por el cir-
cuito de! material magnético, co-
.Fig. No. 3 . mo el que se muestra en la Figura

Na. 6: dicho campo es altemno y su
frecuencia, depende de la frecuen-
2b.— La suma vectorial de las corrien- cu de la fuente. .

tes que entran en el nodo de un cir-
cuito eléctrico es igual a la suma de
las corrientes que salen de ese nodo
{Fig. 4).

104

P

Fig. No. 4




c).- De 2ruerdo con la Ley de Faraday
ya nm: T .nada, s. arrcllamos un
segundo conductor en ei nucleo de
material ferromagnético mostrado
en ia Figura No, 6 se obtendra un
F. £ M, inducida en las terminaies
de dicho conductor, COmo se mues-

P _ tra en la Figira No. 7.

vOLTWE TRO

NOTA: Se le lama primario, al devana-
do al cual se conecta la fuente y se-
cundario al devanado al cual se co-
necta 1a carga.

d).- E! diagrama vectorial que nos re-
presenta la conc..ion anterior, es
el que se muestra en la Figura No.
B y nos indica que:

Pl SOR——

Cuando se aplica un voltaje Vy al
devanado dei primario, estando a-
bierto el secundario, circulara una
‘corriente 1o por el devanado pri-
mario, como se muestra en la Fig
No. 7y 8, 1a cual por ser un circuito
altamente inductivo se encuentra
atrasada casi 90° con respecto al
voltaje Vq

PR - Pm
mashawa SECTOMUL DI 98 VRADIASGLGE £ WSS -
ihes
PNe (1=
1
1 .
€21 !
o /\-[l ' Eofr
/ Lo,
AE Fig. No, 8

B

El hecho de gque el desplazamien-
to no sea de 90°; se debe a la co-
rriente ih+e la cual ongina las pér-
didas en el nucleo del transforma-
dor, la componente Im, gs la que
origina el flujo magnético fim, el
cual ¢corta tanto 2 las bobinas del
primario como a las del secundario.
Por la accién de este flujo y de a-
.cuerdo con ia Ley de Faraday se in-
duciran las fuerzas electromotrices
E1 y E2 en los devanados correspon-
- dientes; el sentido de las cuales y
de acuerdo a la Ley de Lenz, debera
de ser de 180°. (ver Fig. No. 9.
Debido a la resistencia del cobre del
devanado, se tiene una caida de
voltaje IoRy la cuai se encuentra
en fase con 10;-a 90° adelante con
respecto a IoX]_' la cual es origina-
da por el flujo de dispersion g a,
que solo afecta a este devanado,
come se muestra en las Figuras No.
7 y 8; de lo anterior se puede ela-
borar un circuito compuesto por
una fuente V) y las cargas 21y Z,
=El a la cual se le [lama impedan-

Io
cia de exitacidn (Ver Fig. No. 9).

Vi g =K Ge

CHitusTn I-lw. g olu o e te w9

Fig. No. 9
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e).- Al cerrar el circuito del secundario
por medio de una carga (Ver Fig
No. 10) circulara una corriente 12
cuyo sentido, de acuerdo con la Ley
de Lenz, tendrd que ser tal que el
fiujo que genere esta corriente 12
se debe oponer ai flujo principal,

- que origind la comriente 1] a este -

efecto que crigina el sentido de la
corriente, se le conoce como PO-
LARIDAD.

Fig. Mo. 10

El flujo producido por L2 provoca
una disminucién en el flujo fm y
por lo tanto una reduccién en las
FEMSE]yEp por lo que al aumen-
tar ia diferencia entre Vq y Ej entra
2l transformador una comriente ma-
yor a |y que se compone de la co-
rriente original 1o y una cofriente
I} la cual forma una FMM |. N1 que
es igual y opuesta a iz N2, llevan-
do el flujo #m a su valor original,
Esto sucede durante todo el rango

de trabajo del transformador. Si .

I disminuye, crece el fiujo Sm y
. aumenta E] y E; at disminuir la
.diferancia entre V) y E) disminuye

1], de tal manera gue gm se con -
sarva en el mismo valor.

Esta reguiacion automitica de ios
amper vueftas primarics y secun-
darics, es el mecanismo de la trans.
ferencia de energia que permite
conservar pricticamente constan-
tes los voltsjes inducides y por
tanto los voltajes terminales.

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

Como se mencioné anteriormente
cuando se energiza el primario de
un transformador y e! secundario
se encuentra vacio, aparece una
FEM E2 en !as terminales del se-
cundario; en el momento en que se
apiica carga al secundario, el volta-
je en las terminales dei secundario
ird variando de acuerdo con las ca-
racteristicas de 12 carga y la impe-
dancia propia dei transformador.

Las caracteristicas de la carga (R,
X), definiran et angulo & que existe
entre el voitaje aplicado a la carga
y la comriente que circulard por
ésta (Al coseno del Angulo & se le
conoce como factor de potencia)
la caida iy R2 se encuentra en fase
con 1a corriente |2, en donde Ry es
la resistencia ohmica del devana-
do secundario, la caida I3 Xy de-

pende del flujo de dispersion a2,

En forma similar el circuito mos-
trado en la Figura No. 9 se puede
establecer para el secundario e si-
guiente circuito (Ver Fig. No. 12).
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CINCULTS ECUIVALENTE OfL SECUmDAms OF UM Thas s -]
CON CARGS i
Fig. No, 12 1

g).- Para fines de calculo se puede es-
tablecer el diagrama equivalente
. (Fig. 13) que considera a los dos
devanados en un solo circuito eléc-
trico, no obstante que 1a conexion
entre ellos es magnética y no eléc-
trica. Este diagrama es el general
y se debe considerar de acuerdo
con el estudio que se esté realizan-
c0, pues dependiendo de dicho es-
tudio, se pueden despreciar algu-
ncs de estos parametros.

—_ L —_——

!—hﬂl L X} hle hﬂlm:‘lr
S
L ° ° lLaZ
\V G ] l
ax l

CiNEITO BAUIALERTE O1 us tRanMFOEUADOA (DN Calla
fig. No. 13

Para poder elaborar este diagrama, se
requiere referir los valores del ‘secun-
dario con respecto al primario o 2 la
inversa, lo cual se puede obtener me-
diante las ciguientes consideraciones:

Ulll- 'Z‘Z

{Capacidad de! primario =
Capacidad del secundario,
despreciando las pérdidas

del transformador).

G e

N Iy= Wty (Fuerza magnetomotriz del
primario = Fuerza magneto-
motriz del secundario).

De donde:
(Relacién de
. Transformacioén).

i mzz_.m, a
vi 1, m
o

1 . .
L5 .—:-;-3 (Corriente del secundario
referida al primario).

(Voitaje de! secundario
referido al prirhario).

Yy oV ¥y

L' By' = a{ LRy st I, = 1y/a
Se deduce:

{Resistencia del secundario
referida al primario).

Ry« o%R,

En la misma forma:
e sl
' * 4% (Reactancia del secundario

referida al primario),

Y:
3,' - 4?7, (impedancia de! secundario
referida al primario).

4— COMENTARIOS:

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

Se considera que dichos conceptos, re-
- forzaran los conocimientos académicos

del Ingenierc novel que se inicia en las

actividades de mantenimiento.
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111- TIPOS DE TRANSFORMADORES
Los transformadores pueden clasificar-

empezaremos por su forma y propor-
cién del nucleg. -

1- TIPO DE NUCLEO

a).- ACORAZADO (Shell).. Tiene como
caractar:stica gque el nucleo es el
gue envueilve a las bobinas (ver
Figura Na. 1)

Este Lipo de disefip tiene aigunas ven-
taias: Alta resistencia mecanica, baja
impedancia, faciligad para transportar
en mayores potencias, mejor regula-
cién. también tiene desventajas que
se deben considerar como: Costo ini-
¢lal, costa de reparacion, etc.

b).- DE COLUMNAS.- Su caracteristica
principal es gue las bobinas en-
vielven al nucleo (ver Figura No.
2}

Se utiliza genera'mente en mediana y
baja potencia. con algunas ventajas
como:

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

Sin embargo presenta atgunas desven-
tajas como:

1. Menor resistencia mecanica
2.- Menor regulacion.

2.- TIPO DE ENFRIAMIENTO
a).- 0A Sumergido en liquido aislante
{enfriamiento natural).

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

¢).- 0A/FA/FOA Sumergido en liquido

aisfante (enfriamiento con circula-
cion de aceite y ventilacion for-
2ada).

.d).- FOA (sumergido en tiqurdo aislan-

te con enfriamiento por aceite y
aire forzado).

a).- OW Sumergido en liguido aislante
enfriamientp con agua).

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

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

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

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

L2 descripcion de cada uno de éstos
tipos, se encuentra detallada en sec-
cion No. 6 de este manual.

3.- POR EL NUMERQO DE FASES
a).. Monofasicos

b).- Trifasicos.

En sistemas de potencia e! transfor-
mador monofasico tiende a desapare-
cer, por el alto costo y area de insta-
lacion, debido 3 que los disefios mo-
dernos dan mayor confiabilidad a los
transformadores trifasicos.

4- POR SU LOCALIZACION

a).- Interior

b).- Interperie.

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

e e F

P Y
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dable el tipo intemperie debido 2 su
volumen.

5. POR SU CAPACIDAD

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

6.- POR SU APLICACION.
a).- Elevador

b).- Reductor
c).- De instrumentos

2
N

A\ \\

d).- De tierras
e). Regulacar, etc.

7. POR TIPO DE PRESERVACION
DEL ACEITE.

Respiracion a través de
silica.
CON TANQUE Sello de Nitrogeno (N2)
CONSERVADOR  Aislado con Bolsa o
Diafragma.
Respiracion libre.

Respiracion a traves de

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

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

8.- POR CONEXION.
Las conexiones mas comunes son:

a).- Delta Estrela

b).- Estrella £strella

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

e).- Zig-Zag (Estrella rota)
f).- Estrella Detta

Aunque existen otras conexiones me.
nos utilizadas en nuestro sistema.

1).- NUCLEQ
2).- BOBINA ALTA TENSION
3).- BOBINA BAJA TENSION

FIG. No.1

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

-

FIG. No. 2

1D
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® ® ® & ©® ® ® ®

CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR
TIPO ACORAZADO TRIFASICO
AUTO-ENFRIADO

z /
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b

1.- Bogquilla de Alte Voitaje

2- Boguilla de Bajo Voitaje

3.- Tanque conservador

4.- Vaivula Bridada

5.- Valvula de entrada de aceite

6.- Brida para sello de Nitrdgeno

7.- Indicador de Nivel de Aceite

B.- Valvuia de alivio (cuello de ganso)

9.- Relevador de Presién Sabita

10.- Terminales del Transfdrmador de corriente

de la Boquilla

11.- Oreja para gancho de Maniobra

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

14.- Tanque

. 15.. Soporte de gateo
" 16.- Sopcrte de colgaje.

17.- Termémetro de Aicohol

18.- Radiador

19.- valvula del Radiador

20.- Escalera
21.- Termémetro

22 - Placa de Datos

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

268.- Conector para Aterrizado
27.- Pemnc de Montaje

28.- Nucleo
29.- Armazén final

30.- Bobina

31.- Placa de Presién para la bobina

32.- Perno de Presién para la bobina

33.- Cambiador de Derivaciones

34.- Gancho de Izaje de Bobinas y Nicleo
35.- Cincho para bobina y nicleo

36.- Scporte
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Los aistamientos en un transformador de
potencia son necesarios para mantener una
separacion adecuada entre dos puntos de
diferente potencial, dentro del circuito eléc-
trico del propio transformador; en términos
generales y dependiendo de los puntos gue
se van aislar, los aislamientos se pueden
clasificar en las siguientes categorias:

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

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

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

Los materiales que integran los aisla-
mientos en un transformador son basica-
mente aceite y papel aislante, de altas ca-
racteristicas de rigidez dieléctrica; ademas,
aungue en menor proporcion, se utilizan
otros materiaies como madera, vidrig, por-
celana, etc. De acuerdo a sus caracteris-
ticas térmicas, tanto el aceite como el pa-
pel se clasifican en la clase “A", los cuales
deb=-~ operar a temperaturas maximas de
105°C, sin pérdida de vida por degradacion
térmica.

En los transformadores como ya se dijo
existen materiales aislantes con otra clasi-
ficacion diferente a la “A" pero debido a
que {a timitante es el aceite, por esa razén
el aislamiento del transformador se consi-
dera como aistamiento clase “A”. Por otra
parte existen transformadores tipo seco cla-
sificados con aislamiento clase H. que son
para temperaturas maximas de 125°C.

' En la actualidad existen otros productos
aislantes que estan en proceso de desarrollo

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

Ademas de la degradacion térmica, la
vida de estos materiaies aislantes es afec-
tada por la humedad, contaminacion quimi-
ca, efecto corona, esfuerzos anormales de
voitaje y esfuerzos mecanicos.

Con los transformadores de potencia en
servicio, los sistemas de aisiamiento deben
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la
excitacion continua de voltajes normales, a
voltajes transitorios bajo condiciones de fa-
lla, sobretensiones ocasionadas por manio-
bras y sobretensiones de impulso debides
a descargas atmosféricas; todas estas so-
bretensiones implican severos esfuerzos
eléctricas, sobre todo los frentes de onda
de sobretensiones de impuisc., llegandose
a producir la falla de los aislamientos al
sobrepasar los limites de diseno, errores en
los mismos o deficiencias de construccion;
durante su servicio, los aislamientos sufren
deterioros que provocan. la falla a largo pla-
zo, estos deterioros son provocados por la
presencia de pequenas descargas eléctricas
{(parciales), las cuales ocurren a-través de
pequenas partes del aislamiento, que por
deterioro progresivo y generacion de gas,

" llegan a provocar la falla; como ya se men-
" ciond, otra causa de degradacién a largo

plazo lo constituye la temperatura y los es-
fuerzos eléctricos continuos del voitaje nor-
mal de operacidén, que provocan lo que se
conoce como “Pérdida de vida de los aisla-
mientos”.

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

MATERIALES PARA LOS AISLAMIENTOS

PAPEL Y PRESSBOARD. E! papel esuna
de las partes mas importantes en los trans-
formadores moderngs que merece una men-
cidén especial.

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

PAPEL KRAFT ... . FIBRA DE MADERA
PAPEL MANILA .. CUERDA DE MANILA
KRAFT BOARD ... ... .. FIBRA DE MADERA
PRESS BOARD.... .. MADERA Y ALGODON

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

Con objeto de superar esta dificultad, de-
bg ser secado y tratadg (impregnado) en al-
gun liquide (aceite, barniz o resina) para ex-

cluir humedad y mantener 13 rigidez dieléc-

trica, Tal tratamiento llena los espacios

huecos entre fioras e incrementa la rigidez
: dieléctrica.

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

-ES universalmente usado principaimente
porque tiene un bajo costo comparado con
cualquier otro aislante liquido sintético.

Tiene también la particular ventaja de
impregnar pienamente el papel.

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

Independienternénte de la investigacion,
el hecho es que el papel impregnado de

. aceite es a la fecha, el material econémico

de mas alta rigidez

1

s



: -% GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION ammpen

o
LA

Al
K]

VIi.— ACEITES AISLANTES

— 17" NA-=~ALEZA-Y-COMPOSICION_QUIMICA _DE LOS ACEITES AISLANTES
2- MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE ACEITES AISLANTES
3.- MUESTREO DE LOS ACEITES AISLANTES

4- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITFS AISLANTES.

5.- INHIBIDORES DE OXIDACION PARA ACEITES AISLANTES

o\



/9

1.NATURALEZA Y COMPOSICION QUIMICA
DE LOS ACEITES AISLANTES.

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

La ‘materia prima para su elaboracidn
consiste de fracciones del petrdleo crudo
obtenidas en una torre de destilacién al va-
cio (50 mm. deHg) entre los 260 y 371°C las
cuales poseen las caracteristicas fisicas age-
cuadas para su obtencién, COmo son viscosi-
dad, punto de infiacidn peso especifico, etc.

Esta materia prima estd constituida por
hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aro-
maticos ademas de bajas concentraciones
de productos organicos de azufre, cxigeno
¥ nitrégeno.

Los compuestosJ de' oxigeno, nitrégenc y

azufre son los que proporcionan al aceite su .

inestabilidad a la oxidacién ({corrosivos),
mientras que de todos los componentes, los

.del tipo aromatico juegan el pape! principal

o0 mas importante,

La cantidad de los diferentes tipos de
compuestos depende definitivamente del tipo
de crudo refinado y del proceso en s de
refinacion.

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

£l método de! acido sulfirico es el de
mayor uso en Estados Unidos y se usd en
México hasta 1953, :

E! método de! furfural es el que se em-
plea actuaimente en la refineria de Salaman-
ca. El furfural es un solvente selectivo que
elimina compuestos polares y aromaéticos.

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

f_% e

El método de hidrogenacion es de poco
uso y en algunos lugares de Estados Unidos
y en México inclusive estd en experimenta-
cién.

Este método consiste en el tratamiento

-dei crudo en atmdsfera de hidrégeno a alta

presién y temperatura en presencia de ca-
talizadores solidos. Algunos experimentos
revelan que con este proceso se obtienen
aceites de mejor calidad en cuanto a su con-
tenido de hidrocarburos aromaticos que con
otros métodos, se obtisnen también conte-
nidos bajos de azufre (alrededor de 0.2-0.5,).

Los crudos pard la elaboracién de los
aceites aislantes son de dos tipos, el de la
base nafiénica y el de la base parafinica.
Si un aceite tiene mas del 509, de compues-
tos parafinicos, serd de base parafinica, etc,
Si el crudo es de base nafténica, la grave-
dad especifica del aceite serd mayor que si
el crudo es de base paranifica,

El punto de escurrimiento de un aceite
de base paranifica estara mas cercano a los
0°C, que si el aceite proviene del crude ba-
se nafténica.

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

. Es de conocimiento muy difundido, ef he-
¢ho de que los aceites que proceden de un
¢rudo de base parafinica presentan una ma-
yor tendencia a gasificarse cuando son so-
metidos a esfuerzos eléctricos.

Los hidrocarburos aromaticos son mads
estables desde el punto de vista eléctrico y
por lo tanto presentan una menor tendencia
a gasificarse. Absorben el hidrégeno iibe-
rado por los hidrocarburos saturados y de
este modo disminuyen el peligro de gasifi-
cacion. Ura parte de este grupc de com-
puestos constituyen los antioxidantes natu-
rales del aceite, pues su reaccién de oxida-
cién es autorretardante ya que reaccionan
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gon los peréxidos evitando que continue su
Skyegccion progresiva. -

“ .p Los compuestos nafténicos o ciclo para-
& finas hierven 2 temperaturas mas altas de
hod e
Y. donde se su mayor estabilidad con

sl sumento ¢. .emperatura.
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.. Los . .sivos son hidrocarburos alifati-
que contienen atomos reactivos de azu-
¢ tre capaces de disolver metales cataliticos
‘. kos que en forma ionizada y soluble promue-
- wen la peroxidizacion. Casi todos los crudos
"% contienen algunos Corrosivos en su constitu-
cién y se agregan otros durante la destilacién
por ruptura de materiales nafténicos del
-aceite crudo.
s

’Los corrosivos son basicamente de dos

t!pos:

8- Los que reaccionan con Sosa Caustica

- en el proceso de refinacién y pueden ser
eliminades por esta substancia produ-
ciendo un aceite neutro.
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b.- Corrosivos que no pueden eliminarse con
Sosa y que requieren un tratamiento
qQuimico mas severo.

En refacidn a la composicién mas ade-
€uada para un buen aceite aislante existen
diversas opiniones respecto a la proporcién
de cada uno de sus constituyentes, princi-

" palmente de los hidrocarburos aromaéticos.

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

H'!drocarburos aromiticos del 18 al 25°/
H_ldrncarhurns nafténicos del 50 al 859
Hidrocarbures Parafinicos del 10 al 189,

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

BUnas investigaciones, que un buen aceite.

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

4
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de 4 del 6%,

En opinion de especialistas de C. F. E,
consideran que un porcentaje de 18:25%, de .
hidrocarburos aromaticos seria excesivo ya
que habra problemas de solvencia con al-
gunos materiales dentro del transformador .
como son lacas, bamices, etc.

. Un aceite con las siguientes proporcio-
nes idéneo para operar en el equipo de aita
tension:

Hidrocarburos Aromiticos de) 4.5 sl 8%
Hidrocarburos Nafténicos del 56 al 607/,
Hidrocarburos Paratinicos del 35 al 40°%,

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

2- MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS
ACEITES A!SLANTES.

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

Si la refinacion y acabado de aceite es
de buena calidad y las operaciones poste-
riores de almacenamiento y manejo son lle-
vadas a cabo en forma inadecuada el aceite
puede contaminarse. Esto provocaria en el
aceite una disminucion en su capacidad
dieléctrica y puesto que esta caracteristica
es una condicion muy estricta en el equipo
eléctrico, deben extremarse medidas de pro-
teéccion en cuanto a su almacenamiento,
transporte y maneio pues de ellos depende
que el aceite se conserve en optimas condi-
ciones, La prevencién contra contamina-
cion es basicamente un asunto de sentido
comuan y ninguna precaucion razonable de-
be ser desdefiada. '

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

¥
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pintura resistente-al aceite para evitar la
COrrosion, y que cuenten con un sistema de
preservacion,

Las boisas de neopreno pueden usarse
tanto para almacenamiento a corto y largo
tiempo, teniendo la precaucidn de efectuar
pruebas periddicas de evaluacion, Debe te-
nerse cuidado en asegurarse que estas bol-
sas estén limpias y drenadas de residuos
de aceite antes de llenarlas. '

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

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

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

Si bien el aceite arde normaimente al
rededor ve los 150-160°C, debe recordarse
que bajo condiciones anormaies pueden ak
canzarse esas temperaturas en los alrede-
dores del aimacenamiento, por lo tanto de-
be tenerse precaucién contra incendios.‘

Para el transporte son utilizados camio- --

nes pipa, tambores y es posible el transpor-
te en bolsas de neppreno especiales, fuerte-
mente atada a un camion, evitando asf el
excesivo mavimiento del aceite.

Los camiones pipa deben estar bien se-
llados y el tanque debe ser de alumino 6
acero inoxidable para evitar la oxidacion.

Para transporte en tambores, estos de-
bgn ir en posicion vertical u horizontal cu-
biertos con una lona.

Se recomienda muy especialmente que
nunca se fleve a cabo una operacion de lle-

nado de tambores si la humedaa relativa es
mayor de 65%,. Estas mismas condiciones
deben conservarse cuando se vacien los tam-

- bores ya sea a una bolsa de negpreno 0 a
un tanque de almacenamiento.

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

3. MUESTREO DE LOS ACEITES
AISLANTES

La veracidad de los resuftados de un ana-
lisis a una muestra de aceite, dependera di-
rectamente del cuidado que se tenga al ob-
tener ésta, y de ias precauciones tomadas en
su manejo. Es por ello que para obtener
una muestra verdaderamente representativa,
¥ cuyo analisis muestre los valores reales
de las caracteristicas del aceite, se requiere
de algunas técnicas no muy dificiles de
cumplir y que su realizacién ayudara gran-
demente.

A continuacién se mencionan algunas
precauciones para lograr una muestra de
aceite que sea representativa.

4- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES
AISLANTES

Un andlisis completo se debe realizar en
el aceite nuevo ya sea para aceptacién o
antes de introducirlo al equipo asi como
también en el aceite Que se encuentra ya
dentro del equipo para su recongcimiento
y estadistica,

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

a).- Tensién Il;tlrhcill:

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

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

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

- Nmerp de Neautralizacidn:

Durante la oxidac:on del aceite hay for-
macion ge acidos organicos. Esma prueba
tiene por objeto determinar la cantidad de
material alcaling necesario para neutralizar
es0s ac1dos.
xido de ootasio una muestra de aceite usan-
do con zador paranaftolbeneina y un
solvente adecuado. ’

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

c).- Punto de Inflamacidn:

£~ una copa de laton es efectuada esta

.z y pusden indicarnos contaminacion

con productos volatiles si su valor es bajo.

Se efectda esta prueba también por razo-
nes de seguridad.

Normalmente el acaite arde a tempera-
turas que varian de :50-165°C.

'd}.- Gravedad Especifica 2 20°C.

Es el pess de un volimen dado de aceite
relacionzdo al peso de un volumen cambian
con la temperatura se cornge en caso de
que ia prueba no se efectue a 20°C.

La gravedad especifica nos indica que ti-
po de aceite tenemos en cuanto a el crudo
del gue procede y nos sirve para determi-
nar la iension interfacial.

e).- Punto de Anilina:

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

Consiste en tirular con hidro-

ral del contenido de aromaticos.

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

f).- Viscosidad:

F-a propiedad del aceite tiene gran im- _.

(pori. .2 puesto que dependiendo de su
vaior el aceite sera bueno o mal disipador
del calor generado por el transformador.

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

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

g).- Contsnido de Agua en el Aceite:

El agua en un aceite es danina desde
cualquier punto de vista. Es un compuesto
muy poiar por lp cual conduce la corrnente
eléctrica v proporciona ademas una fuente
de oxigero que facilita la detericracion del
aceite. Debe evitarse qu= exista exceso de
agua ya sea libre o en solucidn.

La prueba puede efectuarse por dos mé.

todos: El método de Karl-Fischer y por me-
dio de un higrdmetro.

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

h).- Exdmen Visuval:
Esta es una prueba de campo gue puede
indicar la presencia de sélidos en el aceite

agua u otras particulas contaminantes.

i)~ Contenido de Inhibidor Sintetico:

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

_
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sintético.

El método consiste en hacer reaccionar
el aceite con acido fosfomolibdico y des-
pués atacar con hidroxido de amonio para
formar un compuesto azul caracteristico de
los iones de molibdeno. Si se forma un
precipitado azul marino, el aceite contiene
Diterbutil Paracreso! YParabar 441}, si el acei-
te no contiene inhibidor el precipitado sera
de color bianco. ;

j).- Contenido de Gases Combustibles:

Un andlisis en el aceite aisiante pa:a-la‘

deteccitn de fallas en los transformadores
es el analisis de gases combustibles disuel-
tos en el aceite aislante.

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

El contenido de gas disuelto en una mues-
tra de aceite de transformador puede pre-
decir un inminente mal funcionamiento en
el transformador, en contraste con las prue-
bas normales de rigidez dieléctrica, nume-
ro de neutralizacidn, tensién interfacial, con-
tenido de agua, que indican poca informa-
cidn acerca de la condicién del transforma-
dor.

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

k).- Rigidez Dieléctrica del Aceite: -

Esta prueba de aceite es una de ias mas

frecuentes, ya que conocer el voltaje que
un aceite soporta es muy valioso, ademas

" esta prueba revela cualitativamente |a resis-

tencia momentinea de 13 muestra de aceite
al paso de la corriente y el grado de hume-
dad, suciedad y séhdos conductores en sus-
pension,

Normalmente la rigidez dieléctrica en
aceites aisiantes se comporta en la forma
siguiente;

Actites degradados y contaminades: De
10 a 28 KV.

Aceites carbnnlndes no dtgmhdns De
22KV,

Aceite nuevo sin desgasificar: Ds X3 a2
40 KV.

Aceite nuevo desgasificado: De 40 a 50
KV.

Aceite regenerado: De 50 a 60 KV.

1).- Prueba de Factor de Potencia al
Ecciu.

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

El factor de potencia es el valor del co-
seno da| angulo formado entre la potencia
aparente en M. V. A y M. W, respectivamente
que nos da la medicidn de la comriente de
fuga a través del aceite, la cual convierte
en una medicion de la contaminacion o de-
terioro del aceite. Esto depende sobre una
accién dipolar y afortunadamente la mayo-
ria de los contaminantes son de naturaleza
polar mientras el aceite no es polar,

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

o

2 indica o
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minacion con humedad, carbon o materias
conductoras, Barniz, Glypatal, compuestos
astalticos o deterioro de compuestos ais-

lantes.

Un aceite con un valor de factor de po-
tencia Gz 3.5% a 20°C es usualmente con-
siderado satisfactoriamente para operacion.

Un aceite con un valor de factor de
tencia entre 0.6 y 29, a 20°C debe ser ¢~
siderado su estado como riesgoso y su ¢cn
fiabiligad para operarlo en estas condicior-
es sera muy arriesgado y debera ser inves-
figado v en todo caso reacondicionado ©
reempiazady.

m).- Resistividad de Aceites:

La resistividad columétrica en OHMS-Cm.
es 1a relacion en C. D. de! gradiente de po-
tencial, en Voits-Cm. paralelo 2l flujo de co-
rriente dentro de |a muestra, a la densidad
de corriente en Amperes por Cm<, en un
instante dadg, bajo condiciones especificas.

La resistividad de un aceite es una me-
dida de un aislamiento eléctrico, bajo condi-
ciocnes comparables a aquellas obtenidas
durante la prueba, una resistividad aita re-
fleja un contenido bajo en iones libres y
rormaimente indica una concentracion ba-
ja de materiales contaminantes conductores.

Aceite en buen estado:

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

50 X 196 Megohms.Cm.

Aceites sujetos a investigacién:
Menos de 50 X 198 Megohms-Cm.

n).- Prueba PFVO. v Oxidacién Evaluada
por el factor de Potencia:

Esta prueba consiste en graficar 4os va-
lores da! factor de potencia contra el tiem-
Po el cual == oxida una muestra de aceite
€n presencia de aire y cobre. Si la grafica
Gueda dentro de los limites determinados

en anteriores investigaciones el aceite se
considera satisfactorio en cuanio a su re-
sistenzia a la oxidacign.

o).- Cioruros y Suifatos lnorginfcns:
Esta prueba generalmente se efectia so-

lo para la aceptacion de aceites aislantes
nuevos para evitar que al equipo entren pro-

ductos ionicos y corrosivos como son los .

cloruros y sulfatos inorganicos. Estos ge-
neralmente son productos de una mal refi-
nacién en el aceite. Generalmente no se
efectia en el reccniocimiento de un aceite
en uso por lo que se comentd al principio
del parrafo.

5.- INHIBIDORES DE OXIDACION PARA
ACEITES AISLANTES.

Como ya se ha mencionado anteriormen-
te, cuando un aceite es puesto en servicio en
un transformador, después de haber trans-
currido un determinado tiempo se oxida en
forma de peréxidos, aldehidos, ocidos y o
tros compuestos organicos en estado de
transicion que posteriormente formaran
nuevos compuestos de gran peso molecular
los que comunmente. conocemos como lo-
dos.

Algunos experimientos en empresas de-
dicadas a 1a fabricacion de equipo eléctrico
concretizan que la oxidacidn del aceite se
debe a su reaccién con el oxigeno y la ace-
leracion de la misma que son la etapa de
consumo constante de oxigeno y la etapa en
que disminuye ese Consumo.

Los acidos son derivados de los com-
puestos parafinicos mientras gue los lodos
proceden ce los compuestos aromaticos.

De Ip.anteriormente expuesto se puede
concluir que para obtener un deterioro mas
jento de! aceitc se puede hacer ya sea de-
sactivando el hidroperoxido, las radicales
libres o el metal catalizador.

a1
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Existar en el mercado dos preductcs gui-
micos que ayudan a la disminucion del dete-
rioro de aceite aue sen el 2,5 Diterbutil-Pa-
racresol y un producto Aleman ccn el rom-
bre de Deactivador metalico SLI1G - MD.

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

Existen también inhibidores sintéticos ti-

po aminico en el mercado pero que no se

- aplican a aceites aislantes porque tienden

a aumentar considerablemente el factor de
potencia.

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

en el aceite, los agentes cataliticos y la tem-

. peratura de! aceite. En los transformadores

mas modernos va sea sellados para prote-
gerse del aire y humedad o los que tienen
una atmasfera de gas inerte los beneficios
del inhibidor aumentan en gran proporcion.
Cuando el inhibidor se termina o es censu-
mido, 1a velocidad de oxidacidn aumenta,

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

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

)
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OPERACION,

1.- GUIA PARA LA CARGA A
“TRANSMITIR.

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

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

- lo siguiente:

a) Que los auxiliares para enfriamiento tor-

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

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

b) Que los enfriadores y radiadores se en-
cuentren razonablemente limpios y sus

" ductos por donde circula e! aire libre de
obstrucciones, Esto se deberd asegurar
medianie limpieza periddica.

¢) Que sus instrumentos de indicacién de
temperatura de aceite y temperatura de
devanado esten bién calibrados. Que sus
alarmas de alta temperatura operen ade-
cuadamente, por lo que deberan probarse
durante la puesta en servicio y en las

revisiones bianuales del transformador..

d) Que sus conexiones y cables de conexién

dad que en un momento pueda transmi-
tir el transtormador; se encuentren apre-
tadas y.con buen contacto.

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

Considerando que se cumple con lo ante-

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

formadores inmersos en aceite con aisla-
miento tipo A

Deberd partirse del hecho gue ninguna
targa superior a la capacidad nominal de
un transformador deberd aplicarse sin ha-
cer un estudio completo de otras limitacio-
nes practicas que pueden estar invoiucrs-
das; como son 13 expansion del aceite, pre-
sién en unidades selladas, capacidad de
boquillas, conectores, conexiones scldadas,
transtormadores de corriente, capacidad de
interruptores, cables y cuchillas, Estos pue-
den constituir .un limite practico para a
disponibilidad de Transmision.

La capacidad Real que puede transmitir
un transformador en un momente dade en
servicio sin deterioro de su aislamiento pue-
de ser un poco Mas o un Poco menes ce su
capacidaa nominal dependiendo de la tem-
peratura ambiente y de las condiciones pre-
vias de operacion. '

1.1 CONDICIONES BASICAS DE CARGA
PARA UNA VIDA NORMAL
ESPERADA.

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

Para transformadores con :gnfriamiento
de agua las temperaturas seran maximo 30°
C y promedio 25°C. Los 5°C menos de ‘em-
peratura promedio es para permitir ura po-
sible disminuciém de la eficiencia de: en-
friamiento por incrustaciones en el camoia-
dor de calor.

sean apropiados para la maxima capaci-

28
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La norma considera la mix‘—a tempera-
tura de cobre corr  5°C. Sin embargo la
experiencia nos ha demostrado que el limite
—aximo es 105°C.

Las recomendaciones que daremos se .

basan en que 1a vida esperada del aislamien-
to del transformador es afectada por ia
temperaturs de operac:i~ y el tiempo.

La caoacidad nominal en KVA - My~ Qe

un . . rmador es la carga que puede
transmitir continuamente al voitaje nominal
zecundario sin exceder una temperatura me-
dica bajc condiciones prefijadas.

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

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

a) La vida del aislamiento es afectada por
la temperatura de operacién.

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

12 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL
ESPERADA

Los transformagores pueden ser sobre-
cargados por arriba de su capacidad nominal
por un periodo de tiempo en tanto su tem-
peratura del devanado no 3ea mayor de
105°C.

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

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

( 71 DF EFRLAMIENTD;  AUTODNFRIADD O LaLAN OOV GUA ( OA o O ) )
TIBIR CARGA INICIAL PMOVIA 121 %
B 594 A o0t
IORAS | TRP. ABIENTE IN *C. TR, AL BN °C TBD. ASIENTE EN °C.
v | ol 2ol s0] sof sol o | v.l o] selen Tsof o 10l 2a] 30 [an 50
172 2.00 |2.00{2.00]1.899+.70{%.52|2.99| 2 on|r.ra)i. 78| t.o0lr. 4102, 011 00 11,32 T.0a | * | w
1 z.00 |1.8sfv. 73y sa [ e[ zs [ sl snfres i sofh s a{se 1 ra frussfa.so | o [ o
.76 0. 6411511157 (1228 1.06 [1. 72 1osn ]t 0]t 52 o e (houo [ 1. 53 11,30 1. 28 ) 2 | 0
V.54 (14311330119 1Lee (0. o2t ad L s ca ) ad e sol s i 2e) 1,13 o | e
8 Ttarhl30t9f1.08 0. 960,84 |1 a0 1L Ligfarluhslagsn sah o jrasiroe e | o
s Liadn.zoinngoala.enfo sz ot feae)esint a3z oot on | o =J

)
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B i TITO DE ENFRLAMIENTD:  AUTOENFRIADD Y SIRE FORZADD ( OA/FA )
TP CARGA INICTAL VREVIA N §
EN . 50% 79% 901
HORAS TBP, AMBIENTE EN °C. . TEMP. SMBIENTE EN °C. _TEMP. AMBIENTE BN *C.
0 |io|203 {40 500 |0 }20/3 j40 !5 |0 |10/20]3}]a0}so
1/2 .o0r2.00l.e7lr szl eelt a9z ol 200 f1.90) 1. 74 1 s q0 z 00 182 177 |1 61 o |0
1 1.90(1.771v. 63l 500 351 19 1. 84| . 7157 | 1. 4311.28{1. 1 1.77] 1.63|1.49]1.35] » =
2 1 645301821 29106 1.0201.61]1.50]1.38)1,26]|1.12]0.97 [1.58| 1. 48 134 1. 2] » |+
1 1.4601.36]1.26f1. 1511, 03lo. 90 (1. as) e 35 1. 2e s fon o ss L aal 13123 111 = |
8 1.3711.2701.0711.07(0.96 |0.84 |1.37]1.2711.17]1.0710.96{0.83{1.36 1.27|1.17[1.06] « }s
24 3 pajron]roolo.89o 78l 31l 211 11{ 1. 00f0. 89 (0. 78 {1 31| 1. 21 |1 1 {100 = e
\, —
r—
TIPO DE ENFRIMIENTD: ALTOLNFRIALD DN IOS PASOS DE VENTILACION FORZADO (OA/FA/FA)
TIE0 CARGA INICIAL PREVIA EN 4
[EhY 504 } 704 904
HCRAS TEVP, MBIETE BN *C. TEMP. AMBIENTE EN °C. TEMP. AMBIENTE EN °C.
s ulzalsnlsalseja | 0o]z20]30 400s0fo | 1020130/ ao|so
P U AV B2 P T A 1.52l1.3m 1 oef.sa |, 711,580 e300, 28 [1.89] 1. 77 |1 64150} * |
1 1 :.'3[1.e: 1311382541120, e8[ 1581, 36]1.33]1. 20 1. 06 [1.84[1.53 1. a1 [1.28{ » (=
boa3NLari35in 2101 (0,98 (1,50 [1.41)1.3011.99(1.0710.95[1.4911.3911.2811.17| e
; z.:-;li:.n,].:z Lr]i.on]a.ss (1. 40§1.31[1.21]1.10]1.00{0.88}1.39]1.30[1.20{1.09| = |»
< 1331025 01.0610.06 1090 0,83 11, 34]1.2511.161.06|0.9610.84{1.39] 1. 25 1. 15[ 1.0 * [*
b 1.30,1.200:.100ontn.on o s 130 1 201100100 |0.90{0.79]7.30| 1. 20}1.10[ 1.00]  [*
\ ! |
1
[ | TiF0 DE DVFRLAWIENTO: [ FOA, FOW o GA/FDV/FOA )
TicR | CARGY INICIAL PREVIA EN 3
e 3. . ~0 904
RATEIN! Tr. WBHATT BN °C AP, NBINTT BN °C TR AMIENTE BN °C
NG ml:n]m 30150 |0 [0 20] 301 d0i350
1z .;|||.75’$I.03 ainstioof ke |r.7t| . ss1.a5{1.28{1.80) 1. 7711 .64 3.50] * |=
1 r-.'|1.:'\1|3.35 I.:Sil.l.1 o8 |1, 5813601, 3301, 20]1.00{1.6471.53]1.41)1.78] » }*
: i ::’n.ssil.:: totlioats s s el 1.07(0.95{1.49(1.59]1.28[1.17) = |*
! RPN I'Hll”h: soastroanhisti ool oni0.a81.39) 1,50, 20| 1.09{ * [»
5 f'._’SIl.rh]].Nu Dol 84113 1.25 11,0611, 060, 90 (0. 84]1. 34 1.25]1. 1501.05) '« |»
ar :ngt.ml:.nn n.9nie o150 1,501, 00l0.50(0.79(1.50] 1.20]1.10}1.00| = |
N ]
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1.3 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO
DE VIDA MODERADO.

Las graficas para determinar el sacrifi-
cio de vida de un transformador se dan en

la norma ASA C 57.92 para ios distintos ti-

pos de enfriamiento.
Auto-enfriado
Enfriado con agus

Con aire forzado (para 123%, o menos
de los KVA en OA).

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

Con aceits o aire forzado.

En dos altermativas: para sobrecargas
que siguen de operar al 50%, de la carga; y
para sobrecargas que siguen después de
operar a 100%,. :

El usuario puede seleccionar la tempe-
ratura maxima del cobre para sobrecargas
y tiempos que sucedan después de operar
al 50%, de ia capacidad nominal o después
de operar al 1009, y para esto determinar
el porciento de pérdida de vida en tal so-
brecarga. O puede determinar la sobrecar-
g2 de un porcentaje seleccionado de pér-
dida de vida.

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

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

s:me mas de 19, de pérdida de vida en un
afio. -

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

)

g2 o cuando existan disturbios graves en la
red.

La temperatura del aceite en la parte su-
perior del tanque, cuando se conoce es un
buen criterio de las condiciones al inicio
para una carga dada, que ias condiciones
previas de carga, porque el aceite puede no
haber alcanzado su maxima temperatura - de
la carga anterior,

En las curvas se usaron las siguientes
limitantes:

Maxima Temperatura de Aceite 90°C
(Sin proteccién)

Maxima Temperatura de Aceite 100°C
(Prategido)

Maxima Te'mpelmtura de Devanado 150¢C
Méxima carga de tiempo corto - 20°C

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

 gas.

ENFRIAMIENTQ OA Y FOW DESPUES DEL 50 %
DE CARGA

HORAS VECES KYA NORMALES-RO MAS QUE EL
SIGUIENTE PORCIENTO DE YIDA.

% DE PERDIDA DE AGUA

0.01 0.25 0.5 1.0
i/72 2.00 2,00 2.00 2.00
1 1.76 1.91 2.90 2.00
2 1.50 1.62 1.72 1.82
) 1.27 1.38 1.46 1.51
8 1.13 1.21 1.30 1.37
24 1.0% 1.10 1.15 1.23
e
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SOBRECARGA DE TIEPO CORTO CON “TIDERANG SACRI
FICIO DE VIDA ENFRIAMIENTO NA Y FW DESPUES --
-DE UN 10U % DE KVA NCMINALES.

SOBRECARTA DE TIE'PO COM™ CON IMDERADD SACRIVL

CI0 DE VIDA, INFRIAMTENTD FA DESPUTS DE 190 % DE
CARGA.

PR

1 PERDIDA UC VIDA

HRAS 0.1 0.25° 0.50 1.0

V2 1.7 192 2.0  2.00

1 1.54. 1.69  1.81 1.92

2 1,35 1.48  1.58  1.68

a 1,200 1.32 1.40  1.48

8 L1120 t.ze 135
1 1

.06 1.00 1.15 .23

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTUD CON MIDERADO SACRI-
“1CIO DE VIDA DE ENFRIAMIENTO FA DESPUES ES

1 S\CRIFICIO VIDA

HRAS . 0.1 0.25 n.sn 1.0
171 1,67 1.82 1.04 2.00
1 1,47 1.60 1.71 1.4
2 .29 1.4 1.37 1.5%
4 1.18  1.28 1.35 1.43
3 .10 1.18 1.26 1733
24 1.05 135 1.15 1.2

DEL 50 %.
{ SACRIFICIO VIDA.

HORAS 0.1 0.25 0.50 1.0

1/2 1,97 2.0d 2.00 2.00

1 1.06  1.79 1.00 2.00

2 1.30 1.5 1.59 1.63

4 1.21 1.31 1.38 1.45%

8 1,11 1,19 1.26 1.33

’ 24 1,05  1.09 1.15 1.22

N—

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

Este apéndice contiene amplias referen-
cias para poder caicular la pérdida de vida
atil de transformadores de Potencia. A ma-
nera de ejempio, a continuacién se mues-
tra la tabla 92-02-200 J para transformadores
autoenfriados y doble paso de-aire forzado.
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TABLA DE CAPABILIDAD PARA TRANSFORWDCRES AUTOINFRIADOS Y AIRE FORZANO
OA/FA/EFA.  CDN SACRIFICIO !MDERADA DE VIDA, CON LNA CARAA INICIAL DEL
70% DE LA CAPACIDAD NCMINAL MAXDMA DE PLACA.

CARGA PICO TR/P. {DTTEST  PERDIDA DE VIDA SOBRE CARGA MAX. PERMITIDA EV No. DE vECES
B SPOT BN Nows g ELCAPACIDAD [E PLACA
HORAS R s e 50
172 142 0.25 2.0 2.0 1.96 1.8 1.71 1.58
150 0.5 2.0 2.0 2.0 1.94 _1.82 1.69.-
134 .25 1.2 1.81 1.70 1.5¢ 1.47 1.36
1 142 9.33 2.0 1.90 1,80 1.60 1.5 1.45
150 1.03 2.9 1.8 1.88 1.77 _L.&6 1.53
126 0.25 1.68  1.59 1.49 1,38 1.29 7.18
2 134 0.5 1,75 1.66 1.57 1.47 1.37 1.27
142 1.00 1.92 1.73  1.64 1.55 1.45 1.32
150 2.00 1.80 1.80 _1.71 1.63 1.52 1.32
1o n.25 1.55 . 1.44  1.35 1.26 1,16 V.05
126 0.50 1,30 1S 1.42 1.33 1.23 1.13
4 154 1.00 1.65 1.57 1.4% 1.40 1.31 1.27
142 2.00 1.72 _1.64 1.56 1.47 1.38 1.2
130 3,00 1.70 1,77 1.63 1.52 1.38 1.21
112 0.25 1.45 1.36 1.27 1.17 1.07 0.97
19 0.33 1.51 1.42 1,33 1.28 1.14 1.04
8 126 1.00 1.57 149 1.40 1.31 1.22 1.12
134 2.00 1.63 1.85 1.46 1.37 1.28 1.18
142 4.00 1.69 1.61 1.53 1.45 1.34 1.18
108 0.25 1.37 1,28 1.18 1.08 0.98 0.88
109 0.50 1.42 1,33 "1.,24 1.14 1.04 0.94 .
24 ns - 1.00 1.47 1.38 1,20 1.20 1.10 1.00
122 2.00 1.53  1.44 1.35 1.26 1,17 1,07
130 4.7 1.59 1,57 1.42 1.33 1.24 1.15

2.- CONDICIONES DE SERVICIO.

Las condiciones de servicio de transfor-
madores de fuerza tendrAn que satisfacer
las siguientes condiciones:

1) El transformador debera ser operado a
unz altura de 1,000 Metros (3,300 Piés)
encima del nivel def mar y menos.

do para la operacion a [a particular
altura mas alta ae 1,000 metros en-
cima del nivel del mar, los transfor-
madores pueden operarse natural-

mente a esa altura particular. Cuan-
do el transformador diseflado para
condiciones de servicio normal se
opera a una altura mas de 1,000 me-
tros encima del nivel del mar, hay
que tener cuidado sobre las siguien-
tes condiciones.

NOTA:- Si el transformador ha sido cisefa-  # Capacidad Real del Transformador.

Se recomienda reducir el régimen de KVA
por los porcentajes dados en la tabla si-
guiente, por cada 100 Metros (330 Pies)
de altura en exceso.

j
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Vaiores recomendados por Normas ASA
"y britdnicos.

TIPO ENFRIAMIENTO

Sumergido en Aceite Enfriado 0.4%
Automaticamente
Sumergido en aceite Forzado 0.5

Aire-Enfriado

Forzado-Aceite Forzado 05%
Aire-Enfriado
Enfriado por Agua 0. %

Sin embargo, el transformador puede u-
sarse usualmente sin reducir su KVA de
régimen, porgue !a temperatura ambiente
a tales alturas es normalmente mas baja
que en condiciones de servicio normal. ASA
standar describe que el transformador dise-
fado para condiciones de servicio normmal
puede usarse a sus KVA de régimen, basta
que la temperatura promedio del aire enfria-
dor no exceda los valores abajo menciona-
das para las alturas respectivas.

N earaerEe ALTURA
TINE DRI (mctras sohre el nivel de
‘ : mar}
' 19G0 20 3050 4080 !

Sorerindo en \::|te}
Ln'riado MWosmizaica ) 30°C 28°C 25°C 23°C

et

infarzwdo uire-Tn--

. friads , mPPC I8C 3¢ n°C
inra=zadi-\ooite on,

CLoarzul, vre-Tndriag

i
Simeraids o on \Weite ! i
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3.- VARIACION DE VOLTAJE Y
FRECUENCIA.

Cuando el voltaje y o frecuencia varian
~ del valor de régimen, el transformador pue-
de operarse como sigue:

1) E} transformador puede operarse con-

| -

tinuamente a generacion de régimen 6
menos con el voltaje 5%, mas alto que
e! voitaje de régimen sobre lado de ge-
neracién o entrada.

2) El transformador puede operarse con-
tinuamente en vacic con un voltaje 10%,
alto que e! voltaje de régimen.

3) El transformador puede operarse nor-
malmente con una variacién de frecuen-
cia de mas o menos 5%,.

4} Cuando el voltaje y frecuencia varian
simultaneamente, la suma de cada va-
riacién deberd estar dentro de més o
menos el 5%, considérandose el aumen-
to de voitaje y el decremento de fre-
cuencia como positivo.

4.- CONDICIONES DE SOBREXCITACION.

txiste para los transformadores de po-
tencia el riesgo de sufrir una corriente de
excitacion excesiva que provoque un calen.
tamiento elevado en el nicleo.

Esta situacién se puede presentar por dos
condicinnes.

a) Alimentazién de un voltaje excesivo
arriba de la saturacién de nucleo.

b) Alimentacién de tensiones menores de
la nominal pero con baja frecuencia.

El primer caso puede suceder por con-
diciones anormales de fa red e! segundo por
disparp de un generador de la red y que se
quede excitado durante su pérdida de velo-

" cidad afectando a sus transformadores de

maquina'y de auxiliares.

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

Un transformador de acuerdo a normas
debe ser capaz de soportar:
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a} Operacidn a 105%, de! voltaje nominal
secundario mientras envia su capaci-
dac nominal de KVA a factor de poten-
cia mayor o iguai a 0.8.

b) Operando al 110% del voltaje nominal
secundario en vacio.

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

r— % GERENCIA DE GENERACION Y TRANSMISION

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

El efecto principal de la sobreexcitacion

es la degradacién térmica del aisiamiento.

Una severa sobreexcitacién puede pro-
vocar una falla. -

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

Por ejemplo un transformador sujeta a
120°, de Excitacion (Volts. p. u./hertz p. u.
X100) puede soportar sin dafio un minuto.
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REACTANCIA INDUCTIVA DE LINEAS DE TRANSMISION

E1 cdlculo de la reactancia inductiva de lineas de transmisidn
requiere de la aplicacifn de conceptos familiares de campos
magnéticos e induccién magnética.

Conduclor

Lineas de .F;ujo

py
A

ACOPLAMIENTOS = ENLACES

E1 nimero de acoplamientos de flujo es igual al producto de el
flujo y el ndmero de vueltas que acopla.

Una iinea de transmisidn de una fase consiste de dos conducto-
res en paralelo. En un extremo concectados a las terminales
del generador mientras que en el otro a la carga. Cuando se

cierva el cirvcuito se gonstituye un lazo como s muesira en la
Siguiente flgura,



car

Lineas de flayo

‘\\\\\conductor

é .

Generado v

Existen acoplamientos mutos, distorsiones de campo que ocurren

en los extremos de la linea.

Si se incrementa el ancho entre los conductores de la figura
anterior (infinitamente) nos quedard un solo conductor sin aco
plamientos mutuos del otro conductor.

conductor

Lineas de flyo



Conductor infinitamente largo, redondo v recto.

io)

13

Si la corriente es alterna la densidad de corriente serd ma-
yor en la periferia que en el centro del conductor.

Este problema de distribucidn de corriente tiene -que ver con
la naturaleza del campo magnético dentro de1.conduct0r (efec
to piel). R’

Asumamos que la corriente fluye en la superficie del c¢conduc-
tor y ¢$ distribuida uniformemente en 1a periferia. Este ca-
so extremo de efecto piel ocurre cuando se tiene conductivi-
dad infinita del material conductor o a una frecuencia infi-

nita.

Debido a que existe simetrfa total las lineas de flujo son
circulos concéntricos alrededor del conductor y todas las 11
neas de flujo externas a la superficie del conductor encerra
rin toda la corriente circulando por el conductor:



F = i amperes vuelta

Desde que las l1ineas de flujo son concéntricas, la intensidad
de campo magnético es constante a lo largo de cada una de
¢llan. ia intensidad de campo wmagnético a una distancia ra-
dial x del conductor v

F i

H = = auy amp vuelta/metro

y la densidad de flujo externa del conductor :

B = 2X10° webers/metro

i
ex rex x

Hrax = permeabilidad relativa del medio que rodea al conductor,.

En la misma figura anterior se grafica Be; en funcién de x.

{Se asumid gue la corriente fluye por la superfi

Bm=0 ficie. Cualquier trayectoria cerrada contruida
dentro del conductor no encierra corriente
F=0)

si consideramos un cilindro de radio Dax’ el flujo guede calcu-

larse como :

& Dax ax
- . - . dx
Pex” J Bexdx-J 2%10 Hrex ' X
a, N .
.= -7 ; ax 4
YaxT 2x100 i 0 ~a, webers/metro de conductor

Todo este flujo rodea a la seccibn transversal del conductor. De
tal forma que se tendrd acoplamiento de flujo de:
D

-7 . .
ex +ex=2110 Heay | In gx acoplamientos/metro
) a de conductor

\



1 +0 A + ™
se puede observar que si D  +=xp A, .

Ahora analizaremos el caso extremo de no efecto piel (distribu
cién uniforme de corriente en la seccidn transversal del con-
ductor),

Si la corriente por el conductor es 1a misma que en el caso an
terior el cawmpo externo es el mismo y ademds para este caso re

sultard en un campo interno.

Las lineas de flujo interno encierran una corriente alrededor
de la 1inea de flujo de radio x;la fuerza magnetomotriz es:

F =—lx_22_i
X lTaa

su intensidad de campo magnético es:
X i

o= wx ~ 2 - x amperes vuelta/metro

N

{a}
X

/,

LY




y la densidad de flujo B,, €s:

- - -7 i 2
Bin = wH,=2x10 w .o 7’ X webers/metro
Yo es la permeabilidad relativa del material conductor,
Se puede ver que si Vein = “rex
=
B'ln - Bex '

E1 flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y
xtdx es:
- = -7 i
dwx-Bindx 2x10 Mein a?x xdx webers/metro de conductor

de la seccidbn transversal,

. nX
1" ca a la co
el campo acop con

a

El acoplamiento de fiujo es:

dx_= mx? do_=2x10" "y iuii dx acoplamientos/metro de
- ,
X o mey X rin aah conductor
ag _7 . b ao
AL =J dr =2x10" u_.  —-[%]
in 0 X rin ad 4 ‘0
- Mrin -
= 10 2 i acoplamientos/metro de conductor

E1 acoplamiento total en un conductor de un metro de longitud
producido por todo el flujo dentro de un radio Dax

; -7 Mrin D
= =1 1 ._a_x
Ax Ain+xex ix2x10 7 * Uay D a,
= acoplamiento/metro de conductor
-7 Dax
= ix2x10 In S acoplamientos/metro de conductor
“Hpin/l

aae -



Dos conductores redondos, infinitamente largyos, paralelos con

corrientes iguales y en direccifn ovpuesta,

Asumir:

- La distancia D entre conductores es larga comparada
1 i .
C?I sus radios a, ¥y ay

- lLa corriente estéd untﬁormeménte distribuida a través
de la seccidn transversal de cada conductor,

No existe material ferromagnético en, ¢ alrededor del conductor.

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existird saturacién
del circuito magnético, el sistema es lineal y .. el principio
.de superposicifn es aplicable a las densidades de flujo, flujo
y acoplamientos de flujos.



El flujo producido por las corrientes fluyendo en cualquiera
de los conductores puede ser calculado como si el otro conduc
tor no existiera:

Xax ) Aaax * J\ahm
\ = ix2x10—7(frin + ﬂ In —35) Enlaces/metro de cornd
aax 4 rex a, ’
Dbx
Aabx - ¢abx = Bbxdx
D

donde ¢abx ¥ Bbx son respectivamente el flujo y la densidad
de flujo producida por el conductor b en la regifén entre conduc
tor a'y X"

- -7 i
th _i 2x10 Trex X
la corriente va en sentido contrario
D n
- -7, bx |
Aabx— 2x10 1“rex1n 5 webers/metro de conductor.

Los enlaces de flujo totales en el conductor a son:

= +
Aax Aaax Aabx

Lan)

U .
=1x2x10'?(—£lﬂ +urex1n gL ﬁii)en1aces/metro de
a bx conductor

s1 la linea x de la fiqura anterior se desplaza al infinito

[k
llx

b

Ly los enlaces totales Y. deel conductor ces
b x

"rin )]
4 ey M “a)

Cd .
\d ixgx10 | cenlaces/metro de conductor



con material no magnético alrededor del conductor

-7, rin D
= i —_ In =
Ay, = ix2x10 (74— ¢# Hpay ' N aa)
y
A =ix2x10'7(urin + In il)énlaces/metro de conductor
b 4 Hrex ay

si conectamos los extremos de ambos conductores se formard un
lazo y por lo tanto: :

|

=3 =4 ~=7.rin D
A]azo Aa+Ab ix4x10 3 *Uoex 1n a)
o= Ad
. -7 . Mrin D
Liazo™ %10 (4= + n o, 1n 7) Henrys/metro de lazo

si se asume que la corriente estd concentrada en una laminilla
infinitamente pequefia en la superficie del conductor —>

. -7
3 ix2x10 Hrex In

>
n
[+ 1]
oo

el
"

. -7 b
b ix2x10 Mrex in EE

] - 7
Alazoz 1x2x10 Hrex n a

-
I].un 4x10 M ox bn q

N Conductores redondos, paralelos e infinitamente Yargos

Si se asumen las 3 condiciones anteriores y ademss que la co-
rriente en cada conductor es la misma a 1o largo de toda su lon
gitud y que la suma de las corrientes instédntenas fluyendo en
los N conductores es cero (estas consideraciones van de acuerdo
con muchas de las lineas de transmision). )



10.

Para este caso también se puede aplicar superposicidn en forma

similar a la seccifn anterior :

(T D ]
iax2x10'7( LEULLEFI Y Eﬂl) enlaces/metro de conductor

p
]

aax 4 a
D
. -7 bx
A = i _x2x10 Tn
abx b Dab
- b
. -7 cx
A = i _x2x10 Tn —2
acx c DaC
. D
. -7 nx
A = i x2x10 Tn —=
anx n Dan
A X =‘Aaax”abx+>‘acx+"‘+ xanx
cre. Mg
>, 210 7[1a( Z"’ + In ..l_)+1'.U Tn ﬁl—- PO .
a5 ab an

+ 2x10” "Lialn D, * i, Inb, +i..+ in 1n D ] .

Si ia, ib, ic.. in son corrientes alternas senocidales con fre-

cuencia f su representacidn compleja es:

i_ = Re|/Z la eJWt\

i o
18 < Re| /T jw la ed¥Y

Re |vVZ jw la eJth k = a,b,c,...n

n

e = Re |7 v e jwt|

sustituyendo estas ecuaciones en la de €, omitiendo la parte
real y dividiendo por /7 ed¥t '



Hos 1

V. = 2x10'§w[1a( P10 4 1p =)+ I 1n =— +
a 4 a b ab
Ic1n A 4 .. .1 ﬁl—] Volts/m. de cond.
ac ’ n an
Vs
vo=2x107 0. g Yoyes o s
ax a 4 a ‘b Dab

i Tn 1o "7 i 1
+ 4 In Dan]+ 2x10 [1a n Dax+1b nDbx+"'

+ in1n an]

D D D
| - bx n-—l
\ = 2x107 (i tn 2%+ 4 0 =22 4+ 4+ 4 ln
ax a an b an n-1 th
Dax ax
s X > o, == =+ 1 y 1In + 0
nx nx
Aax=0
T
- rin 1 . 1
Aa = 2x10° [1_{ it In K ) 4+ 1b1n 0 +
l.]‘ ab
1 1
i In + + 1 1n }
o Dac n Dan

£1lvo1taje inducido en el conductor a es

o

dX .
e, = 3t volt/ metro de conductor

11.



12,

di_ di .
-7 a,"rin 1 b 1 iC 1
e_=2x10" [+ #1n —)+ 59— In =—=— + — In — +
a dz 4 a, 2 ab dz Dac
di 1
t dzn I'n D ] volts/metro de conductor
an
. transformando la ec. anterior a Laplace
. : =7 (Prin 1
Yaa= JX,a= § 2X107w (z— +1n )
a
= jx2x10'7w In éL chms/metro de conductor
a
“Hem/a -
da = a.e radio de la pared de espesor infinitesimal
\ab~ JAabz jx2x10'7m 1 Dab ohms/metro de conductor
3 _ . -7
Xan— IXgn~ ix2x10 w 1n Dan ohms/metro de conductor
LR O Xaa Iy Xap~ IC Xac™ " I, Xan volts/metro de

conductor

Naa depende solamente de las dimensiones del conductor Y Xak de-

pende de la distancia entre a y k
X, Fedctancia del conductor (propia)
X,p reactancia de separacion {mutua)

2x10°7 x 1609.4 x 2x nf In 5L

aa
a

0.00202 f 1n éL ohms/milla de conductor
a

usando logaritmos de base 10

= 0.00466 f log 5; ohms/milia de conductor

Naa
a



13.

En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es:

Ve ® 7 Xgala = Xkp o =00 7 Xp(k-1)Tk-1
+kaIk""' an I,, Vvolts/milla de conductor
X = ;X = 1 ._1__
= j0.00466 f log J ohms/milla de conductor
k -
X :.\ = i ' = i
Ki - Jxki Jjo.00202 f In Dki
= j0.00466 f log Dki ohms/milla de conductor
para mo magnético Heim ~ 1
dk = (0.7788 ay,
Linea de fase sencilla
. ' I =1 amp
a b a
?Ia @1,
- . -
D ad Ib = [ amp

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va y Vb'respectiva-

mente son ;

-
(]

a ™ Yaala ~ Xab

Iy = I'(Xaaﬂ(ab)
Yy T Xabla t Xpp Ip = - 1 (xpp *xap)

como los conductores. son idénticos:

a \bh
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= j0.0046 f log éL ohms/milla de conductor

X =X
aa . bb a

d, = 07788 x radio (en pies) del conductor sdlido

Xab = j0.00466 f log D'ohms/mj11a de conductor
Va = T (xgatxap) = IXg
Vp =71 (xaa*xap) = = 1 xp
Na T Ab T Xaa T Xab
= 0.00466 f log gi ohms/milla de conductor
L, = Lb = 0.7411 log éi millihenrys/milla de conductor
La=%=Zﬂf”:gWMMﬁ%;gdew@;;w o

a

la+Ib+Ic=0

Va=xaala'xablb'xaclc Volts/milla de con

I + I n

v a"Xbbln " Xbele

b Xab

I 1]

Vc=XacIa'Xbch+ch~c

-
1|

50.00466 f log -
. : d

1
dy

j0.00466 f log

1
d
c

j0.0046uL f loy



Para pequefios didmetros de conductores redondos y sblidos :

d, = 0.7788 a,

d, = 0.7788 a,

d. = 0.7788 a.

Xab™ Xpa - j0.00466 f log D,y ohms/milla de conductor

Xpe™ Xebp = j0.00466 f 109 Dpe !

Xea~ Xac - j0.00466 f log D . "

Circu ktO‘ equ walente

Ljemplo: Se tiene la siguiente Jinea de transmisitn de 120
willas de Jonyitud, la Vinea consiste de 250000 mili circula-

res, 19 filamentos de cobre y 7/16 pulg, 7 conductores de ace
ro galvanizado para los hilos de guarda. Opera a 132 KV y 60
Hz . i '

15.
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16.

>Londuc1ore5'

de fase

Asuma ¢ue los scis conductores costan asignados a las fases

ab y ¢ y gue solamente un lado de la linea opera.
la reactancia de 17nea por milla y el voltaje total induci-

do por fase si

fase.

Solucidn:

d

Aby © Xeg

J14°470 =

14.32 ft

28 ft

0.0181:2

ft.

= 0.00466x60x log 5

14,32 ft

la carga es balanceada e igual

1

01813

Encuentre

a 200 amp. por



i = n 1} fl

17.

0.00466 x 60x log 14.32 ft
0.322 ohm/milla de conductor
Xap - 0-322 ohms/milla de conductor

0.00466 x 60 x log 28 ft

0.404 ohm/milla de conductor

los valores de Naa® “pb Y Xee S° podrfan haber obtenido di-

rectamente de tablas.

Va

fl

—

I [

Xaa *‘a” Xab

0.487 |90°x200 [0°- 0.322 [90° x 200 {-120° -

b -~ Xac ‘¢

0.404 [90° x 200 |120°

14.6 x j169.8

170 |85°

El.voltaje total inducido en la fase a Vot €n toda la longi

tud :

(li.

“-Xab latXpb

n

Val

20400 ]85° volts

Ib - xca‘IC

161 ]—30° volts/milla de conductor



I

Iy *+ Xeele

I

-
1

¢~ Xca'a  *bc

n

170 \215° Volts/milla de conductor

Linea trifdsica transpuesta

la

3 o

1, ] om I
b;—l-"--
o Ic ~ |

Seccion |
v = % 1. - I, - I ) volts
al 3 ‘Xaa‘a - Xab'b T Xac'c
v =L (- I+ I, - 1) volts
bl = 3 ‘" Xap'a T Xpb'b T Xpc ¢
Vop = 5 (- I,- I+ 1) volts
cl- 3 Xac a” Xpc'b Xee'c

Seccibn I1

¥
Vatt Ot el o Apele) volts
_ ‘ i

v = £ (- i - I, + I ) volts
CII 3 Xbc a Xab b Xbb c

18.



16.

Yar = Yar * Varr Y Vain

'22[1a xaa+xgb+xcc (1) xab+xgc+xca] Vol ts
Vi =“[ib xq§fXthxpc S(1,+1) XQE:E%EiEEE] volts
Vo =elI_ %iifxgb+?gs J(ra+1b) Xabfxgc\&xcaj volts

a b C
I -
Xg 3 (xaa+kbb+xcc)
.= _1. {v_., + +v )
m ~ 3 ‘Xab XpeTXca

Vat =t Ia(xs+xn)
Vpr =% Tplxg*xy)

Vep = Tty )

=j0.00466f Tog -— ohms/milla de
a conductor

Xaa

3 ]
DabDbcDac

=j0.00466f log ——

\1=30.00466fF log, S | Xbb a
abc 1?
Xcc=30.00466F Tog -
C
D Xap=hpa=J0-00466f Tog ab

- i0.00466 f 1o0g dg

e Ve JO.00466F Toy D




ct

1

3Xaa Xpp* X!

l( + + )

3 Xab” Xbe ™ Xca

iy, o M Feactancia
“Tp gty ' propia equivalente

= Rlc(x5+xm)

utitizando .-

Xaa.

Xbb

Vab

j0.00466 f log ﬁL ohms/milla de conductor
a

= i0.00466 f Jog éL
b

1
d

«

= i0.00866 f loy

i0.00466 f loy I
{

‘ba b

y sustituyéndolas en , vy Xm

h !

donde ¢

Li]

F]
j0.00466 f 109%Jbgb gbcdnac
a b

C
D
J0.00466 f log dm ohms/milla de conductor -

‘vdod d

3
/Dab‘ bc “ac

20.
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La transposicidon tiene la desventaja de que Yas fallas causa-
das por rayos tienden a concentrarse en las estructuras de
trnaposicibn.

Ejemplo :

Para el ejemplo anterior y asﬁmiendo que un solo lado de la
Tinea opera y que dicha 1inea es transpuesta, encuentre la
reactancia equivalente de 1inea por milla y el voltaje total
inducido por fase si la carga es balanceada e igual a 200 Amp

por fase. (Sccuencia fase positiva)

Vaa \pb "\ee O.a48/7  ohms/milla
Xab = Xpe - 0.322 ohms/milla
Xea = 0.404 ohms/milia
Xs = 0.487 ohms/milla
= 2:32240.322+0.403 _ 4 344 -
v1 = 0.487 + 0.348
= 0.835 ohms/milla
v l

= ¢ \i= 120%200]0° x 0.835 [90° volts
at & "L 20050 9&*‘

Vbt =t Ib »1= 20050 |-30° wvolts

A 20050 [210° wvolits



a a,_ bn
2 ® at; ik‘b .
d 5 .
/ ® ‘e ® °

s ah ‘\®
Estdn coneg‘tados ‘
en paralelo b

"Q

Fase sencailla

Misma corriente en cada conductor,

Utilizando la ecuacidn de voltaje inducido por milia en un
conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con-
‘ductor a, como:

V. =y ]I/N-xal“l/N-Nal1I/N I/N

a, ‘a, - "Xa,n
X X
+ X61b11/M+ alb?I/M+ aleI/H+...I

+ Xalme/M volt/milla de conductor

X5 1= j0.00466 f log al—\ ohms/milla de conductor
1
a1 .
\a]‘= J0.00466 F log Dalaz
Naob, o J0.00466 f log Dalbl



23.

Rearreglando

Val

Va?

Van

_rarl . - -
-IJLN(Xall-XalZ Xala T Xaln)

+ ] volts/milla

1

ﬁ(xalb1+xalb2+"'+xa1bm)

crerly o _

-I‘)[N( xay_1+xag;: Xa;)g St Xazn)
I

+ ﬁ(\a.b,+xa?b;+xa?b3+"'+Xa,bn)]

|

=Hityl-a, nl'*an,'*an3+"'+xann)
1,

¥ ﬂ(xanb1+xanbz+‘"+Xanbm)]

(Val+vaz+va3+...van)

=

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta Gl1tima nos da que :

= Ix, volts/milla de conductor

1
N* (Xall Xalz Xal3

= —""Xaln
- + - - e ‘e
o,y Xa,o Xags Xa,n

YL exL =X - ¥

Xan, *an. Xan, Xann)

l 0 .
* AR Xa b, Xa b, Xa b T Xa, bM

: : : +
*Xa,b, Xaba Xa, b, T Xa,bM T

+Xanb]‘”anb.~+’\'anba+''°+?<anbM) ohms/milia
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Como .se conoce que :

\a,, = 30.00466 f log 1/d, ohm/milla
Xa,, ~ jo.00466 f log Dalaz "
xalb1= j0.00466 f log D,

y si se sustituye en la ecuacibn de X3 obtenemos que :

D

a
[
)Sd

Ny = 0.00466 f loy ohms /mill

1
D .= D ft

ab_(Daib,Dalb;“'Dalbmowmf"Da,mn"'Danbl"' anbm)nrn
y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores
(a) y otro (b)

Dy=(d, D, Dy ... Dy, d D ...,

1/n? '
DanlﬂanzDans... dan) ft.

y es la distancia media geométrica propia.

La distancia media gqeométrica es el valor medio yeométrico de to-
das a8 posibles distancias entre ‘conductores pertenecientes & los

grupos a4y b,

Lo distancia media geométrica propia es el valor medio geométrico
de todas las posibles distancias entre conductores pertenecientes
a un grupo (a) incluyendo dak “{distancia de los conductores de
ellos miSmos)'y)bea el radio medio geométrico de los conductores.



Doble linea de fase sencilla

b! La corriente esta igualmente dividida entre

a [}
3 @ 2 conductores paralelos en cada lada de la
a" b" Tinea,
o ©
N=M=2
Dab
\g T 0.00466 f log i
sa
Dab= I|®d'b' Da'b" na"b' Da"b“ ohms/milla
= b -
Dsa /d;i dau Da|au4Dauau

si todos los conductores son iguales :*

da' = dall = db1 = db" = d
I'JD .'“-l- D -|- —u—D -u- ] -|-|. |T
v, = 0.00466 f log a'b' Pavbt Pavpt Pavp
v/d Dalau
4
JD_'|D|||DH|T“,,
\p = 0.00466 f log a'b' "a'b" ‘a"b' "a"b
3 [b|bll

Si se requiere calcular las reactancias utilizando tablas de
conductor y separacidn de componentes

N .

la ecuacibn de y. se puede aplicar
Xa p

ol

)\a = (zxalau" 2Xa|an +Xa|b|+xa|bu+xaub|

+ Xa“b") ohms/milla de conductor
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Doble linea trifasica

"

a' ' b

' @ @ _ 2 conductores para1e1os por fase
‘® 3 y la corriente de cada fase es
ka (3<g() igualmente dividida entre dos con

ductores paralelos ya que el arre
] =ll“=1/? l . qglo de conductores es simétrico o
porgque Yos conduclores estdn simé

tricamente transpuestos,

+1 = 0

I |*‘Iall*‘1bl."1bll-|-I cll

a c'

utilizando la ecuacién de voltajes inducidos de una linea polifédsi

ca:

1

V,1=i0.00466F(1 . log ;. -1, Tog D v, =Ty 109 Dy,
-lbll 109 Datbn'lcu 109 Dalcl'Icu 109 Dalcu)
=3 | 1
V,0=30.00866F(1_, 109 D, u*l ]og i Iy, 109 D, uyp
'Ibn ]09 Da“b"-Ic' }09 Dallcl- IC" 109 Dancu)
. ) 1
V. = 3(Vv_,+V_,)=30.00466 f(1_ log “V
d 2 al a' ' a- 9 d |d uD D "

"Ib ]Ol_]'lDa.b.-Ua|b.. Daubq Dd"b"

-lc ]L)g.‘FD;.-vlcha'cl..Uallcl Dallcll )

similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las

otras fases.

Ademas siguiendo con el caso general da;



Xab
Mg
ca
Dab
X1

m

Para usar

= 0.00466 f log x=- w/milla cond.
sa
= 0.00466 f log 5~ ohms/milla de cond.
sb
= 0.00466 f log g~ n
’ sC
= 0.00466 f log Dab "
0.00466 1 loy nhr "
= 0.00466 f 1oy D, "
- q ‘ - 4
- ‘/Da ba[rlbu b'Ua"b" Dsa /a 'da"DTa‘a"
Si la linea es transpuesta, la reactancia es:
Dm
= 0.00466 f log 5 a/milla
S
ab “bc “ca
I-' d'h. t‘tt'lnclllln‘llbllnblt|-'nL; naub Dbu |D u |D
S N T D
““sa "sb “sc
=12 /7
bd db.H ? db“d "D Db'b“Dé'cu
tablas:
R +Xm
.1 . :
= lz[ka \(b bl C et Xauau+Xbubu+Xc|‘|‘clu)
- zxa'a"-z'\‘b'b"-z'\c'c"] l

27.

IibllDbll u

n II -II
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1
Xm= T?£Xa'b'+xb‘cl+xcla'+xa'b"+xb'C"+XC'a"
+Xaub|+Xbuc|+Xcua|+Xaubu+xbncu+xcnan]
donde:

Xgtat>Xprp SON 1as reactancias del conductor como se definig
ron Xoy anteriormente.

Xataunr Xa'p: reactancias de separacidn

Para el caso de que todos l¢s conductores sean iguales Ds,se sim-

plifica az:

”h = h'd‘ndidu Dblb” nf'("
Y
2 1 -1
XS = 2 Xa|a| 6 [Xa'a"+xb'b"+xc'c"}
Ejemplo

Parte 1. Asuma que ambos lados de 1a 1inea {(a', b', ¢' y a", b"
y ¢") del ejemplo anterior opera como una linea no transpuesta,
encuentre la reactancia de 1ined por mitle y Ta cafda de voltaje
por tase si la carga estd balanceada y ta corriente cs de 400

Amp por fase. (Asuma secuencia de fase positiva)

Los seis conductores son idénticos:

da' = da" = d = 0.01813
Dsa = d |:a'a"
= VO.OTBI3xZ9 = 0.724 pies



Xy = 0.00466x60 log 57%?3 = 0.0391 Q/Fi?1a de conductor

similarmente :

“. l't'n

e U700 ples

\pb * 0.028 s2/milla de conductor

por inspeccidn de la figura:

D, = D . = 0.724 pies
Xaa = Xee © 0.0391 Q/milla de conductor
Datpr = Dgupn ¥ Daipn = Dymp r
b 'nd'b' Darpn

= /I3 x 383.9

= 22.35 pies
Xab ~ 0.00466 x 60 log 22.35

= 33.6 pies
\ - 0,426 »/milla de conductor

il

por inspeccidn :

ndh ) Dbc

Nab T Mpe T 0.376 w/milla

29.



Para calcular los voltajes inducidos :

I

Th = Xeale

-2
|

a - Xaala = Xap

0.0391 |90° x 400 |0°- 0.376 |90° x 400 |{-120°

- 0.426 |90° x 400 |120°

176.4 |84.3° volts/milla de conductor

Vat™ Vau

176.4 |84.3° x 120
21.150 {84.3 wvolts

Yp = = Xaplp * Xpblp = Xpele

= 161.5 [-30° Volts/milla
Vbt= Vbc = 19400 [-30" volts
Ve Ver “Xacta Xpelb MXecle

= 176.4 l215.7n volts/milla de conductor

v .=V

ct ce © 21150 |215.7° wvolts

Parte II. Asuma que la 1inea estd transpuesta simétricamente;

= 3 = 3 - .
DS /DsaDastc VO.728%Zx 0.796 0.747 pies
= 3 \ = 3 - . 1
Dm /Dabnbcﬂca V22.357x 33.6 25.6 pies

-
n

D
0.00466 f log nm 5 0.479 w/milla
5
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Cafdas de voltaje de la linea transpuesta:

Vat'-'g Ia X1

= 120x 400 |0 x 0.429 [90°

= 20560 |90° wvolts

Vpy = 120 x 400 |-120° x .429 [g90°

= 20560 |-30°

VCt = 120 x 400 |120° x 0.429 [90°

= 20560 [210° volt

Anteriormente consideramos conductores redondos y nunca con torones.

Un conductor con torones es en si un grupo de conductores redondos,
sin embargo, 2 de las consideraciones hechas no se cumplen., La dis
tancia entre torones no es larga comparada con su radio y la corrien
te no estd distribuida iqualmente por el efecto piel.

Sin embargo, el efecto piel a 60 Hz .es despreciable en conductores
que tienen menos que 300000 ¢ir. mils. de seccibén de drea.



IMPEDANCIA DE SECUENCIA

(r1+jX1)s-Q/fase

D
0.3219 1n 59 m H/milla
S

D
4.657 x 107 f log,, ﬁﬂ
S
-3 Dm
2.020 x 10 f1n 5 /milla
S

distancia media geométrica

radio medio yeomiétrico

Li + Le

H%% Henrys
permeabilidad del conductor H/m

aux10”’ H/m para materiales no ferrosos

Jongitud del conductor en metros

%$§ (In %; -1) H. Attwood, Steplienm S.
flectric and Magnetic fields
radio del conduc 3rd. edition Wiley, New York.1928

tor en metros

permeabilidad del medio (=4nx10'7 para aire)

- uwS pws 25
s ¢ Bn * 2n (]n r -1)
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- - 1 1n 22
L= 2x207"s [ + (In £2 -1)]
1 1 1
g 10—t " g7Tes
g =L =2 x 207 (1n¥—1) H/m
S

D, = 0.7788 r

de forma simijltar la inductancia mutua

k (In %i -1) 4/unidad de longitud

m

18]

-~
1]

constante .

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de

corriente.

La 1inea de Carson

A [-\ -E-.;,l

¢ ﬂ\ MW
+

Va

A .
Zyy |
1 umdad ud
' Vd B V&' Yna znd Ia
V\l\"r V(l - V(I' /.ui 71|1I_ _ Id
Vd = 0 Val - le 0

——



si

L
]

de

2T ) 1, = 1

1

a aa aa "a
5 a5 - L
Zaa zaa + de ZZad) Q/Y. Long.
E = r_ 4 jwRa = r_ + iwk {In 25 —li Q/U. Long.

aa a a Dsa '
5 _ - 25
Z,.,= r_ + Jwk{(ln & -1) @/U. Long.

dd a d

S
ry = 1.588 x 107 f o/mi férmula empirica
' ok
= 9.869 x 10" T/ km

Z.q= Jjwm = jwk(In 25 -1) 9/U. Long

ad ad J Dad ’ )

D2 d
- _ = . a
2,27 Laa +de-22ad—(ra+rd)+3wk1n 0., R/U. Long.
H‘.tl 1
it -
= 1, -39 -, a4
UsaDsd DsaXI
DZ

D - ad

e DSd

s, _ D

Zaa = (ra+rd)+3wk1n T /U. Long.

sa
'. __ - - - et A - T -

S:?:iﬁ;bﬂnﬁe resistividad De Dad

Lieria . fft) {ft)
Agqua de mar 0.01 - 1.0 27.9 - 279 5.28-16.7
Tierra pantanoso 10 - 100 882-2790 29.7-52.8
Tierra Seca 1000 8820 93.9
Arena 10° 8820000 2970




.De

2160/p/F

ft

Impedancia de una 1inea trifdsica

4

™~

V/unidad de_
long.

35.
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Restando la ecuacidn 4 de la 1 (Vd, =0)

Va'(va"vd')=(Zaa'22ad+zdd)Ia+(zab—zad'_zbd'zdd)Ib

+(Zac'zad'zcd+zdd)lc

v =(Zaa_zzad+zdd)Ia+(zab'zad'zbd'zdd)1b

a
+(zac'Zad"ﬂ‘cd”dd)Ir:
Va B 2aa a * ZabIb - Zac C
En forma similar:
Va 2aa zab Zac Ia
Vb - Zab be Zbc Ib voits/unidad de longitud
Vc Zac Zbc ch Ir
UL = unidad de longitud
donde:
zaa - zaa"2 ad+zdd
A zbﬁ'zjbd+7dd inductanciés propias‘en /U
lee 7~ ch-zzcd+zdd
Lab © Zab Zad Zpd*lyd
Zbc = Zbc'zbd ch+Zdd inductancias mutuas en Q/U
Lag © ac’ ad'zcd+zdd
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7 . : 25
Zaa =r, ¢t jwk(1n 5 1) Q/U.L.ﬂ
sa
7bb =r, t jwk(ln 5 1) Q/U.L.)lepedancias propias primitivas
sb
. 25
?lr = r.t Jwk(1n " - 1) n/U.L.b
Wi
b dwk (I n UZ!: - 1) .\.'/U.l_.ﬂ _
‘ ab ' Impedancias primitivas mutuas
zb = jwk (n 25 1) u/U(L.)¥ de 1inea a linea
C D
bc
— . 25 .
= jwk (In &= - 1) Q/U.L.)
ca Dca y
= _ s 25 )
Lyg = dwk (I'n i 1) Q/u.L.)
_ _ 25 ' Impedancias primitivas mutuas
Tpd = Wk (In D, 1) /u.L;) f‘ de linea a tierra
bd
o 25 ,
7oy 7wk (1 n noT 1) L/Fl.L.)J
For samplicidad:
Dad B Dbd B Dcd Ds B Dsa - Dsb : Dsc'
DSd =1
S De
Zaa = (ra+rd)+3wk in 5; __Q/U.L

D
Zop = Tptrgtink In D: /UL

h

.'H |'{‘lr'd'.iwk Iy ”l' VAU
3

b

Ly rq tiwk In 0 “ouLL.
ab
D

Zyo = ta+iwk In 5= psu.L.
bc
1 De
= + —_—

an rd Jwk Un 5 Q/u.L.,

ca
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Es importante observar que las impedancjas mutuas tienen una
componente resistiva debida al retorno comin por tierra,

Ejemplo :
r/”055265
Steel, 69 kV linea
B 60 Hz
Vo cu 25° ¢
© O 19 hilos
1w n o= 100 si-metro

ny! resistividad dol terrcno

40 willas de longitud
PUL I PTIT T T I 7T

No considere el hilo de guarda.

De tablas se puede encontrar que las resistencias :.

r.= 7y =r. =0.278 o/milla

a ¢
D ,= Doy = D . = 0.01668
D, = 2790

| r, = 0.09528 ¢o/milla

sustituyendo estos valores en

D

- . - s e
Zaa' be h ch Tratrg t Jwkin Ds

. . 2790
Zaa (0.278+0.09528)+J(0.12134) Tn 0. 01GEE

De

Z = r, = jwtln =—
ab d Dab

. 2790 _ o .

= 0.09578+k(0.12134)1n 0 - 0.0952+30.6833 a/milla

_ : 2790 _ : ;
7dc C(.09528 + i(0.12134) 1In 56 0.0953+j0.5992 a/milla
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Zbc = zab /milla

Transposicidn de 1ineas de transmisiodn

0 01
Definamos la matriz R§= 100
. 010

para aplicar esta matriz de rotacidn tiene que cumplirse que los

"a T Tp T Rc Dsa= Dsb= Dsc
r DS
a b ¢
e posicién de los conductores
R
®
ol ) después de la rotacidn
c a b
-l -1y,
R = RT(R,T7E Ry

P . ~1
Una rotacidn en sentido opuesto R¢ es como rotar dos veces la

configuracidn,

Definamos:

v, = v, I, = 1 2a = I
N I, = 1 Zyp = Lo
v vV, | LI / vy
{ § itk
[Vl lll [1 Zli Il

-
w
(]
w
=
~d
r
(5]
~
L)
L
—
w

Vics = 212304124



RViza= R, 21:311~1 = : .
grYrras Ryf103t1th A——___ pecuaciones iguales

R“V1?3=R(21?3R

| h P -l‘j’

b

Va’ .231 32 2331 ’11-
ViF{Zir Z12 Zy; I,
(Vo] l2Z21 Z22 223 [ls]

VallZ23 231 132 13

-1
R Ip:7

-

-

R V123=(R¢2123R¢ ) R¢1123

49.

VilstZes 71 Ly, I,
Vo lZoa 200 a0y 1]
Vars = 231 Lavo
-1 -1 -
R¢ Vlzs - (R¢ 123 R¢) R¢ 1I1?3

Ia
\‘ —e
y
!
e YA S c
- - - -
1. \‘\ '
o —= - b 3 °
|t N PSS




Para la seccidn 1 .

41.

Va Va Livoy Liaoy fiaon I = Ia
Vb S P O S L = Ib
VC Vs 231-1 32-1 33-1 1s % IC
Lis-x = fx 24
fk = Sk/s longitud de las secciones
k = seccidén de transposicidn -

i.j= subindices para cdlculo de impedancia respectiva

para la seccidn 2:

v = Vis3 = Li12s

cab-+123

123 = 2323 1

cab cab
aplicando R¢—1
Vabc = Z2a Iabc
V) fZeels Lol 2o 0,
bl JAe- Bae Do by
v, Iy e 1o [
para la sec¢cifdn 3 . bca»1 2 3
Vbcé = Viey = Lysy Tias = L1323 Ibca
transformando con R, -
' Vabc= 332 Iabc
Va Lygey Ly1e3 Z32-3 Ia
Vb = |Zya-3 Zyy-3 Zy3-3 Ib
¥ Log-n Loq-n Z??-\ I

o



Para obtener el voltaje total:

BV Z11-14Z22-2+233-3 Ziooa+losstlsica ZaisoatZlaao2o¥lazos
va =Za1_14252-2%013-3 Zog-14l3s*l11-3 Z23-1+l31-2%212-3
ZVC Z31-1%Z12-2%223-3 L3,-1+213-+12:-3 233-1+211-2+zg£—3

XVa IEVARE 2 YL L PYSURR SYAPE L PYSTS o EY A f1213+f22£1+f3232 I
.\Vb = f|Z.'|+f:vZ|,-+f321] flz;z;-+f,'2|3+szll flz:'_1+f?23‘l+f321? Ib

XVC f12314F22,,4F 3253 £123,4F 520341525, f1233+f22i1+f3222 I

wV = (f12y2394F52231tF32312) |

abc abc
De . .
zij = (ra +rd) S + jwks 1n ﬁ; 0, 1=7
. De - .
= Tge ¥t jwks 1n ﬁ; it

~ para conductores idénticos :

S N
y Si 213 = Zji
=
Zk = f12,, + 20,5 + 31,5
1 -
Zkz = foly9 + 221, + T35,
Zk3 = f1Z,5 + f2lys + T34,
Y
Vd fH Zk1 /k 1a
' ?Vb = Zklls Zk3 Ib

4z.



- - ‘e e e
Zk1 -rds+3wks(f11n Dlz+ f21n Dza+ filn 013)
De b . De
= i _€ _£e
Zk? rd5+3wks(f11n 013+f2]n Dlz+ filn 023)
D D D

_ . __e e_ _e__
Lk|—rd5+3wks(f1]n D?;+f']" D), + filn 017)

-

Si tenemos corrientes balanceadas, como en el caso de la secdeg
cia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece ya
gue Id=0. La -impedancia de tierra es muy importante cuando se
tiene corriente de secuencia 0.

D

= = 1 _€
ZSo = ZS (ra + rd)s + jwks 1In 0, 0
ZSl = Zsf= 0
De
z = r, + jwks In —
Mo d Deq
D 25
= 3 Lf;"'afz"‘a?fll e f1+af3+a sz e
Zml Jwks l 3 In 5., * 3 in 0.3
+ f -'_'.+.a_f1 ti_j_z_f'i 1n D.e._. { 40
3 DA™
7 = iwks f.+a f.+af, n Do + f.+a'fy+af, n _Qe
UM J 3 Dy 3 D.s
f;+a’f3+af3 2o e
+ 3 In Dn’
Deq = (dis Dy D1y )*/7
Vau I v 2L, " L h zm1 Ian
Va; =i " m, (!s'lm ) 2 n Ial
Va? " szl (Zs'zmu) Ia2



’ D
= — : €
., =1, + 21 T s[(ra+3rd)+3wk1n ﬁ“ﬁy—] Q
s eq

: )]
- = y = f ] eq ]
Ly = [.= Ls - /mn S(Ta+3wk In Ds Ja .

Célculo de impedancias de secuencia con Rgoja

Definamos :

1 1 1
A= |1 "t ant2
| dn-# dn-ﬂ
YVoq1o°= Arl'ZVabc = sA™ (FaZazs+falasa+falsns )1
Voia= sA'1(flzlz3+f2Ré12123R¢+f3R¢2123R¢-1)AA-llabc
=.s[flA'12133A+f3(A-1R¢—IA)(A_lllzsA)(A-lR A)

¢

TR OAV(ATTZ125A) (AR TTAYT Ioae

+ A o 0

definamos :

. 100
Ryy, = A RA=10a0C |

00 a’

- . 1'0‘0

Rav =A R A= 10 a 0

! 0 0 a

"ara la la. seccibn :

Zo1z = A" 12.,,A la. seccibn

TVoy2 = 5(f12012+f2RE;22n12R012+f3Ro122012R;i2) | PP




1
Ro12 =Roi2

2

(Relz ¥ = Roi:

-1 _
RUIZ ZOI2 R012 -

Rnlﬂ Zulﬂ

Ry . =

-

[ 200 8%°Zp1 @ g,

a Zi0 Z211 atl,,

Zoo @ Zo1 @%Z45)
a'Ziw Ly, aly.
_d7ru Olqu L.

Recordando de componentes simétricas:

Ia
2aa -
I, Zbb }Zab }
 _ AWM
Zac
2
IL - Zec be
—_——— ANAMA
*—-—-\__. - [ — V_m“__. - ——— —— ___.___....‘
m n
an-a aa 2ab ac Ia
an = an—b = Zba 2bb Zbc Ib
an—c zca zcb cc 1c
an“u]p = 7 A 101
-1
an‘OIC = A Z A 1012
MNgqo2 - Zmnnlz 012
= A7 A

lnn-01 .

(32250 @ 221 1,0 |



D
€q

Simibarvme

2So * 22mo ZSz -Zmz 251- Zm1
= - - +
012 251 Zml ZSo Zmo S 22m1
- + -
ZSz Zml z51 22m1 ZSo zmu

= 1/3 (z + be + 1 )
= 1/3 (Z,, + aly
=1/3 (Z_, +
= 1/3 (2 + 1
= 1/3 (2, +
= 1/3 (2 +

1/3 (ZbC + an

+ Zab)

D D
+ jwkin ﬁg + jwkln EE_
bc ca

1/3 (3r

d

£

eq

1/3 (3rd + 3jwkln

o O

VD 0 U,

bc “ca “ab

: D
. H c :
rd + jwkin n

ey

nte para ;

4
1/3 (Zbc ¥ azca *a Zab)

2
1/3 (ZbCD+ a an E azab)
_ vk ] e
=] {

D

€ 53) Q/U.L.

Dy
n

+ aln + a?ln

e e

3
. Wk _e
=373 R

+ azf +a In

D

+ jwkln

} Q/u.L.
12

46.

D
7!

Dab



Los elementos de Z,,.:

D £ 3
Zoo = r_ +3r_,  + jwkin ~—ji7r- Q/u.L.
a d DS Deq
[Sl N Z.S;' =0
Zg1 = Zmz = 120 Loz =‘Zm1 = Zyo
De
211 = 222 = r_ + Jjwkin &9
a Ds
212 = + 2 Zm2’221 = ZZml
. De
ZS0 = ra+rd+3w31n ﬁ; ssfULL.

Transposicifn de 2 conductores en una 17nea trifdsica

. a b ¢ posicidn
® ®e e ‘
N\ o 0@ transposicién de 2
@ (. ] a ¢ b conductores

T¢?3 )
T Tabe 7 labe
[ 01
T¢1? = 10
| 00
[0 0 1
T = 010
P13
. 100 |




100
T = k4 2 0 =
T¢12 T¢23 T¢13 01
001
_7-1
thaa 023
T =T}
P12 ¢y 2
T, =T
B U
" S 44
10 E——ry -
Ia
Iy .
ry o —&
I
LY o — o
I.A. — |- -+
J Seccbn 1 Seccibdn 2 ‘
5.+ §,s S:=§,8
Secéién 1
'- { Va vV, Iy, 1. Z}J 1:= Ia
} Vb =\Val= fy3l-y 2.2 224 |12 Ib
l vo| |vs Zav Iy Iss||1s= I
Seccibn 2 :
Vacb = Vi = felies [acb



transformando con T

$23
vV, i1 Z13 Ii2 Ia
Vh i f,v Z.|1 7'\1 /|;-. Ih
V‘ Y AP I(,
EVa 1, FaZaostfalys Folyg+falys Ia
ZVb = (f1212+f2213) f1220.%F,135, Ly, Ib
EVC (flzlaffzzlz) Ly, f1Z334f22;22 IC
0-- 0
Iy una ITfnea completamenle transpuestia
Zm1 = Zm2 = 0
fy = f, = f3 = 1/3
Vao I, O 0
V-al = 0 Z]_ O
2
D 3
- : 5
Zo = {r  + 3ry) + jwkln 5—5
s eq
De
o= or, 4 jwkn S92 7. wsuLL.
a DS

Circuito desbalanceado debido a transposicidén incompleta.

Partiendo de la ecuacibn general en la que las inductancias

4g.



pias de los conductores son las mismas

@ S k] k i
‘Vb = /kl zs lk, lb
xvc Zkz Zka ZS Ic
De
Z, = (ra +~rd) + qwk1n ﬁ; Q/U.L.
¥
r - - - - - - D 1
e
Zkl rd fl fz f3 1n '[51—2‘
DE
zk = rd + JWk f_' fa fJ_ ]n —D—;—;-
De
Zka rd f3 fl f?_ 1n E-]-__a_
I N G ! I J

Transformando la ecuaci6n de voltajes a valores de Secuencia:

Voi12 = Zo1z lora2y/U.L.

Zoo Zo1 Zoo
Zo12 =10 21y Z:1:2
Z.v Lo1 I

Lo 2
/. 7o, = U

lml B 1/3(a'lk1+azkg+zk3) wiuLL,
Zmu = 1/3(2k1+2k2+zk3) Q/u.L.
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I, = 1/3(azk1+a22k2+zk3) Q/U.LL.

Iyo = ZS + 2/3(Zk1+2k2+2k3) QZU.L.
Zyy = 122° 17, - 1/3(zkl+zk2+zk3)

oy = z,o=-1/3(azkg+a?zk2+z;3) Q/U.L.
Zoz = zlo=-1/3(a22k1+azk2+zk3)

212 ='2201 Q/U.L.

: 291 ='2202 R/U-L.

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan
ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados .. pasando
a corriente:

To12 = Yo12 Vea2 A

112227221212 Lo2221-201222 Z01Z12-211202
Ya 1?=Z;:? = H"E%;iﬁ; Loo0lya-L10lsn Zooloz-2202os ZLivlo2-Zovlsz
. € . L iolov-Lo0l10 220L01-2Z00Z21 ZsoZri-Z10Z0s

Yoo Yu1‘ Yoo
Yo1 F{¥Y10 Y11 Y12 mho/u.L.
Y20 Y21 Y22

E1 desbalance es medido solamente con voltaje de secuencia +.ﬁ

Ian Yoo Yo1 Yoo 0 Yo
ial 2 ¥ o Y1 Yoo Val HIPAE! Val
Id. Yoo You Yoo 0 Yo

definiendo los desbalances por unidad :
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1 1
mo_-_..."_i.n__LQ_L m=..£.?-.=&p_u_

I Y11 2. Ial Y

En términos de los elementos de la matriz de impedancias de se-

cuencias.:
mo= Lo2Z21-Loalas m o Laolpa-Tg0lz3
- o 200122'22020? ? 200222"220202

Q
o

mo> 1% para configuraciones comunes,pero se incrementa con la adi

cidén de hilos de guarda.
m- varia de 3 a 202 y los hilos de guarda 1a afectan minimamente.

~Estos valores son para el cdlculo de 1a 1inea y no la del sistema,
sin embargo son valores mds pesimistas. ‘

E1 cdlculo se complica para obtener el desbalance para el sistema.

Impedancias de secuencia de 1ineas con grupos de conductores

s /_]/7/_7///////7'///7////

— 1 unidad

X



Ia + Ib + IC + Ix = - Id Amp.
Vaa® Va-Var aa Zab Lac Zax lag la
Vool [Yb-Vb'{ Zba %bb Zbec “bx Zbd| |'b
Vcc‘ =V 'Vc' “ttca Zcb cc Zcx ch Ic v/u.L.
Vex' Ve-Vyo Iya Zob Zxc Zxx Zxd. Iy
Vaar b WVl Haa Zan 7ac Zax “adl 114
Z = v+ jwk {In 2s -1}y w/u.L.
pp p Bs
p = a, b, c; X
T, = dwk (Tn 5= -1) a/u.L.
Pq
p,q = a, b, ¢, x, d. p #'q

La d1tima ecuacibn puede ser restada de todas las demds ya que?

ot tp Hle P k= o Iy

[v.] [z z z z [Ia

a aa ab Tac Tax
v i z Z Z I
b{_{"ba “bb "bc “bx b V/U.L.
Vc an zcb ch Zcx1 Ic
_Vd_ _Zxa Iy Zxe ZxxJ_I¥1
qu = qu - Zpd - qu + de Q/U.L.
p.q = a, b, c, a

Ahora si "x"estd conectado a a de tal forma que V-V, =0

Vxx' =V

aa

a



Conduclor compuesto

Ia
Ix
x
AAN—
AMW

TTT 77772727 T 7 PP/ T 77 77777 7777777 72

Vx - Va =0
1T 5
Va Zaa zab zac Zax
b - Zba zbb zbc be
C ca Zcb zcc 2cx
] hzxa'zaa) (Typ=Zap)  (Zxc=Z5c) (Zxx-zaxl
ahora Ia = Ia + Ix
!
Va rzaa Zab zac | Zax'zaa |-Iaﬂx
Yol [Zba Zhh Ihe P ZpxZpa 1y
Vel®1lca Zey ch | zcx‘zca Ic
T Tt T T | : """"""
0 ] _zxa' aa ‘xb Zab Zxc” ac| xx _Ix |
xx = Lxx 7 lax - Zga * Zag
Vabe ) Iy I- Iabc
0 N I,

~

-1
VabC = (Z1-222. "13) Iabc




Extendiendo esta idea a :

I y 3
‘ - ]
. \ 4
Va ) . 3
I, >
4 D »
S
Yy
L « c'
T — AN - ——J,
Ve t 1
N Tt e s Vi i GV (F GV Vi vl Tl G R e
- 1 . -
Va zaa 2ab Zac Zar Zas zat Ia.1
Vol 12ba Zbb Zbe Zbr Zbs Zbt]|fe
Vc _ an Zcb zcc Zcr ch th Ic
Vr Zra Zrb Zrc er zrs Zrt Ir
Vs Zsa zsb Zsc Zsr zss Zst Is
Vel [Zta Ztb Ztc Zer Zos Zet)|lt
L) , i J
Vr - Va = 0 VS-Vb = Vt-vc = 0
Ia = 1a+1r Ib=1b+1 lC = IC'+It
Qar - - -
Va Zaa 2ab Zac IZar aa ~as Zab at z
Yol | “ba Zhb Ipe  Zyp-Zpa Zps=Zpp Zpg-t
Ve an Zcb cc lzcr-zca Zcs'zcb ct'Z
Zra-Zaa Zeb Zab Zrelac Lpr zrs zrt
1Zsa"Zha Tsp~%bb zsc'zbcl sy Iss st
O f12ta “ca ‘b Zeb fre Zee Ty s Tpy
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LIt . r, t
_ - — :
Z ueva - In = Iz Iu" 1,
_oa-1
Lg12 = A Znueva A gQ/U.L.

Impedancia de secuencia para lineas con hilo de guarda,

a Za
AWM .

- ) EEN ,
b Zab
[ —— ﬁ—MAM\-—-——.—..— - Eaiii SIUNIEC S - —

™ _ -
I b3, [ 2a
‘ 2. [
b B hhﬁﬁﬁl
}a.,

Z wo

o —MVW —

2l
? ﬁiu L, (i,

2l LS ISR S A Y S S S S

. Z |
NP SV NP ~

56.



r Tiv v 117 7 7
Vaa: Va-Var Zaa zab Zac
Voo [ Y5 Vb | [Zba Zbb be
VeerHYe Ve i=|4ca ch ch
Wt [0~ Vi zﬁa zﬁb Iwc
Vaa |10 Va| (Zda Zdb Tdc
Ig =- (Ia+Ib+IcTIw)
[Va {Zaa zab 2ac| Zaww Ia
Yo ||Zba Zbb Zbe! Zbw||lb
Yo 1|%ca Zeb Pec! Zew||le
Vw=0J Zwa Zwb wc| wa Iw
=7 7 7. +7
pa - Zpg Zpd qu L4d
p,q = a, b, ¢, w
Do
= r_+r +jwkln +
d
Pa @ pq
D
= ro+Jjwkln ﬁg
' Pq
w -0
-1 -
abc_ (ZI'ZZ Zb 23)Iabc
= Zabc Iabc
Zaa Zab 2ac Zaw
Zabe™{Zba Zbb Zbc|=|Zbw
z z Z

ca Zcb cc4- CW

Zaw Zad Ia
Zow Znd|{1b
zcw cd IC
zﬂw de Iw
Zaw Zad] |14}
.
J

P =9

p# q a/U.L.

1 .
=10z, Z.,, Z,.]
wa -“wa “wb “wc

57.



5.

-(Z o law Tway (g Zaw Zwb) (7. - Zaw zwc)T
aa Zow ab Low ac wa
=(z, .- bw ¥ay (7. - ?py ZWb) (2 ?bw Z"E)
ba o bb Lo bc Zoow
(1. - ng Zwa) (7, - Zew Zwb) (2 - 2cw ch)
i ac W cb Low cc Zow |
~ Z Z )
= 7 - _PW_wq
Pq Pq 2o

Impedancia de secuencia de 1inea transpuesta con 1 hilo de quarda,

“Vy Ia

)_Vb = S[fl zfl+f? Zf:, +f3 Zf3] Ib

EVC X Ic
Seccifn Long posicidn fase
1 fls o« B vy, - a b c
2 f:,S a Ry c ahb
3 f.s w By b c a
Seccidn
[ v W ZWn Z Wowg W W T
(Zyy- S3-H0)(z - GMME)(7 - 8B W)
e WW af 2w &y Ly
i )4 z z YA 1
Syt Ze ({2, - g W%(%B__ﬁi_ﬂﬁnz - BN Wy,
1 ww WW By WW
z z Z Z . . z 1
( Z _ V_Y_'N_ _V!ﬂ. ( Z - __I'w W[\ ) ( Z - Y W WX)
i g8 wa YR wa Yy wa ]
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o ‘ 2, 1 7,7
(z _ZBW ZWB)(Z - B\; W[)(z _ 8;1 WIO'.)
BB wa BY WW . o Wi
N PV V. U EUOR L W
T ve ZWN Y WW Yo Ww
- Z‘"‘ W 2.'.".[{_ y o _OW Z Wy - ?_t gyi_iw Vi
(z . 7 ) (¢ 7 )(2Z ;
i th WW Ly i W - 4101 ww ]
i Z.. 1 .. 1 7 7 7
(2. - ¥ _WYy(z . YW Moy 1; W8
YY wa yo wa YB W -
Lyl Z.. 12 1.1
Ss: 2 =|(7 - _GW _WYy(z _ oW Way,, oW W8
’ fa (ZGY Luiw M2y 'wa ) aB _ﬂTE;_“)
.. 1 1, 1 .., 12
. _BW Wy . _Bw “wa _ CBw_"wa
Bt g een TL e T
- -

Capacitancia de secuencia de 1ineas de transmisifn

Anteriormente se derivo que la capacitancia a neutro de una linea
transpuesta

k ]

“n T lniDm/ri
Dn = GMD
= radio del condudtor_de fase
' = cte.
. k
c. - b, = w C
n In D,/ D n n

D_ estd basada en el radio de la fase en Jugar de cada conductor::

- . . , oy 1/ Voo oAk . .
D (DSl Ds; Dss) y Dsi distancia

media geométrica del centro del conductor en la parte i de la
transposicidn.
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NOTA: Una linea de transmisidn es pasiva .. 1a capacitancia es la
misma para la secuencia positiva y negativa pues los pard-
metros no cambian con el cambio de secuencia del voltaje

aplicado.
“Ejemplo:
m n
* ? 5'
a b c :I
o 3 @ -
o — A | ]
LY 0
o'
¢ b oy
® @ @ Y
| 1y | iy!
yp'
VL LIV INIDDEINIIIEENE <

"0y = (p; 0y 0, )7
D;1= (ra Daa' Ta Da'a)llh
0y,= (ry Dypr Ty D)t
D;3= (rc Dcc' Te! Dc‘c)i/u
Daa' : Dcc'
Dé - (ra/ﬂ Daa' Dab'l/?)l/3 - rI/Z Daa'l/a Dbbl/E
Dm ) (Dab 5bc _ca) e
Dab" (Vap Dape Dgrp Dprpe)



TJbc N (Dbc Dbc' Dyie Db'c')llh

ﬁca = (Dea Dear Devy Dc'a‘)llh

Dab - Di'b' - Db'c'

Dab‘= Db'c ) Da'b

Dc‘a= Dca'

Dm. = (Dyp Dab')llh(nbc Dper Dea Dc'a')llu(Dca)lls
aa's 27.8 Dbb',- 10.2 = Dca‘

Dab = 14 Dab' 15.65

nbv = 10 Dbc' = 18,9

Dca = 24 Dc'a'= 28

r = 0.0357 del conductor

Lo}
v -
1]

0.843, D_ = 15.086

_ 89.5 i -
Cy = Tn{T5.086/0.843) - 31.03 n F/mi

suceptancia = 2w60 Ch = 11.70 umho/mi/fase

o
n

Capacitancia de secuencia zero de 1fneas transpuestas,

" - sin hilos de guarda:

a~'f

-61.



D .
L1 i qi qi 4, D,
VnU ? vda' 2 Znex (X 4n: D,
1 ' r
R n H Hiz Hiy
= Ime (qao n 25 +qb01n Ds + qc01n Doy

similarmente :

1_ Hi. Ho Haz
Yoo = 2xcl9a0 Mgy t Gpo M rp * 9o Tn 51%)

| Hzs Hy
VCO - ZTrE(an In D3 * abO Tn D23 * qCU n r
por definicién: Vao = Voo T Veo y

830 # 9p0 7 9co

pero para configuraciones usuales :

V_ AtV AtV
_ o= a0 bO_‘ cO
aV Vao = ¢ 3

= ‘3—q§_0 ]n[HlH‘-‘}ﬁ(Hl?HzaH 1) ]1/9 y
a0 2me rarbrC(D”D“D31 )

-

_ 3qaO n Haa

al Z2ne Daa

v

62.



Haa = D.M.G. entre los tres conductores y sus imagenes
Daa = radio medio geométrico propio
C. = 3ac = §Tn(ﬁ H/B )f/mease
a0 aa’ "aa .
1/3 k'
]"«ﬁaaloaa)
b.g tiene valores de 2.5-3.5 ymho/milla para circuito sen

¢illo 60 Hz. .

Con hilos de guarda:

Daé

7/7/// ;S VPV GV Al Vi L A AV A

Hgq

.

Yal=-9, ‘o % = -9

Ln forma similar al caso anterior:

H b
. 1 K:} a9
Vd o2 Van' 21 (qa In a * qg1n Dag)
1 1 1 Nag "
Vg =05 7 Vggr® 2o (93" g * gglm rg)
= ] 2ﬂcva1n(+ig/rg)
qa H
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ahora si el conductor'a es el compuesto de las tres fases y'g el
compuesto de todos los hilos de guarda:

radio medio geométrico propio de fases

radio medio geométrico propio de hilos de guarde

hilos de guarda
sus imagenes

guarda y sus imdgenes

A0 = 1/3 43
a0 7 Ybo 7 Veo

VaO - Vca
. - 1/3:'1n(Hga/Dgg) :

n 522 I -39 an(F9)

aa 9 ag

Daa *
Pgq ~
Dag = D.M.G. entre fases e
.Haa = D.M.G. entre bases Yy
Hgg = D.M.G. entre hilo de
Hag = D.M.G. entré fases e

Capacitancia mutua de lineas de

imdgenes de hilo de guarda

transmisi6n,De las ecuaciones

iniciales de capacitancia

D D

= 1 _a: by
Viz 21rc(qa]n D +qb]n D
a, b,
H H

dgz
- q.ln +—* -g,.1In
a Hal b Hb1




dp _ 1
) 3n Va = 7 Vaar
Aa. b '
@ a T 1
L9 = i
a @ : Yo = 2 Vb
C
it TES IS P PSITSS S D
a.
33’ ,@"
a'@ ) 3n’ o ® % Yan'
ab" @n n nn
0 h
H H
1 1 a ab
V. = 5 V__.,= 4=— g ln—=+q. n == +
a 2 "aa dre Ta a b ab
r D
ab an
- q.1n - q.In +—" - - q.In )
a Hy b Hap n Han
H H
1 a ab
V. = 5— {g_.In ==+ q.In 7= +...+ g _1n
a ene a a b ab n
H H
1 ab b
V. = 5=— {(q.In == + q_In —= +...+ q_1In
b 2me 3 ab b rb\ n
H - H
1 an bn
V. o= {q.n ==~ + q_.In =— +...+ g_1In
n 21'[{_ a an b bn n
V= paqg “
H.
= i =
p1J ZTTE In ri ! 1=
H..
D | 1)
= 5— In =—= §# j
21TE D,ij
ej: si 1
0 .
q =}0 q, Presente Gnicamente

65.



En

forma

km

V = pg

- e - .-.H
¥ P In -2

a aa . ra

H
1 ab
v P = =—|1n
.b ba 2me ﬁ;;
H

v P Tn ant-

nj |"naj . nan
fasorial.
Cv q = Qn C0S Wt

d
iwli= 3 '=J=-
JwQ= jwcV i dy me sen wt
jwQ= jwcV Q =/=% e J0
' Wom _ jT/2

Y = 7

v I e ?
jwe . I = wQe vz JjwQ

suma de admitancias conectadas . a k

= jwckk, suceptancia capacitiva

- ‘chkm .

*Yem = Skm * Ibyn T T IWCyy

='Caa - Cab - Cac — .- Can F/m

*Clha * Cpp = Cpe =rrem by F/m
- - C - ¢ -...-C F/m

na nb Nt nn

E1 negativo de toda admitancia conectada entre k y =

66.



q = cV
. (p..)t
c = pt=dip .t c
det p det p
pi‘,1 es el cofactor del e]emento ij
i+
Mij es el minor del elemento Pij
Mij .
Cij =~ detp 73 p,it] par
Mij
- = - det p i#j o (i+j) non

Capacitancia mutua de 1inea trifdsica sin

67.

+ - -
caa Cab can
- + - -
Cha T “bb “bn
" Cha " Snb Tt Can

Capacitancia a tierra.
Matriz de coeficientes
de Maxwell.

hilos de gﬁarda,

ste es un caso particular del desarrollo

anterior

V = pag

Va paa pab pac qa

Yo1=|Pba Pbb Pbcl || V

Vc pca pcb pcc qc

l]-l‘v

Ya Caa " Sab " Cac|!Va

9% %1 %ba “bb "~ bell|Vb

Q%] |"%a “Ccb  Cec Ve

- n? Y_p2 a2

det P = p a(PopPecPhc! " PabPcct?PabPhePac PacPpb
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Minors ;
Maa = Pbb Pec = Phe Mab " Pab Pee 7 Pac Pbe
Mob = Paa Pec = Pac Mac = Pab Pbc - Pub Pac
Mec = Paa Pob "~ Pab ﬂbc * Paa Pbec ~ Pap Pac
cag = Caa - Cap - Cae F/m

cy cc ac bc

Si la 1inea estada transpuesta en secciones de longitud f,, f,,
fa

= (f1Cy22+F,C,51+F3C512) Vabc E/.m.L

Chay = R$1 C1?3R¢ 9 Caiz = R¢C123 R;l

C,.3 = es la matriz obtenida para la seccidn 1

Cno™ % (Cap * Cpe * C, ) F/myse define capacitancia por fase/m
21 N ) . .
CgO =3 (Cag + Cbg + ch) = CsO -2 C.o capacitancia a tierra
donde:
C - (C + + C_ )
s0 3 &a bb cc
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Capacitancia de secuencia de linea transpuesta sin hilos de gquar-

da.

Iabc = JWC Vabc

Ior2 = jWA-1CA Voi2

Tea2 = JWCor2 Voio

CUD Cﬂl CUZ
Covs = A_l CA = Cyw Cyy Cl‘.‘
Coo Loy G
Csn - ZCmﬂ C52 +Cm2 CS1 + le
C012 = cS] + le Cso +Cm0 CSZ + 2Cm2
CSz + sz C51 - Zle C50 + Cmo
Cm0 = 1/3 (Cab + cbc + Cac) F/mi
Cg, = 1/3 (Caa * Cpp + Cec) F/mi
Cs' = 1/3 (Caa +acbb+a'ccc)
' _ 2
CS2 = 1/3 (Caa +a Cbb+accc)
le-= 1/3 (Cbc +aCac+a'Cab)
Cms = 1/3 (cbc +a'cac+acab)

Si la linea estd transpuesta a iguales distancias =>las secuencias

capacitivas mutuas son cero y:



CSU- 2CmD H 0
C012= 0 CSo + Cmo 0
0 0 CSn + Cm"

Note gue l¢ capacitancia de secuencia zero es mucho -menor que

la positiva y negativa.
La capacitancia positiva y negativa a neutro estda dada por:
Cll = C12 = C50+ Cmo

Yy para secuencia zero !

Coo = CSo —ZCmO

Capacitancia mutua de lineas trifdsica con hilos de guarda.

70.

-‘]:Cbc = Com

11
r
[
I
(Al
—1

Wz
Vd Pdd l'ab Pac Pdnw Ta
Vh I’ba Pbb Pbc an ‘U
Vc Ica Pcb Pcc Pcn qc
[0 Lpna Pab Prc pnn__qn




p pan nb
(p,. - ——"2)(p ) (
aa Prn ab Pan | ac
Pbn na Pbn nb
(p,.. - — —)p )(p
ba Pnn bb Prn bc
(p _ pcn na)(p cn pnb)(p
ca Prn cb Pnn cc

se sigue el mismo procedimiento.

Para dos hilos ae guarda:

abc

y seguir procedimiento igqual para capacitacién de secuencia.

rpaa Pab Pac | Pam
Pha Pbb Pbe | oy
= Pca Peb Pec | Pem
S B R --
Pma Pmb Pmc | Prm
hpna Pab Pne |- Pnm
Pi| P2 Qabe
?.__+__- B
Pay P _qmn

(Pa-popi Pu) Uy *

-1
Pr = P2Ps Ps

-}

Pabc

[
pan qa
Pon| |9
Penl [9¢
Pmn!|%m
Pran {%n)
Pabc Yabce

71.
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Linea trifdsica sencilla. Tierra no considerada

Se habia anteriormente determinado que

D D :
4.1x10° ak bk
E.. == 3 (I'., log = + 1' log 7+ +
ki f a D, . b D,
a D :
D. k nk
. ik y log =— +...+ 1I' log =——)
Pl Teg g et 1Yy Dy i n Dy
D a D
. 4.1x10° ab b . be
.. o= -j 2=t (I'. Tog —22 +1' Jog =2 +I'_ Tog ==%) volts
ba f a aa b Dab C DCa
L -5 4.l Xlgf(ln log <2 4+ ' 1o ?EE +10 ] EE_) 1t
cb J f a 9 D b 9 "3b. c '°97p volts
ab bc
D
. 4.1x10° %a ab ca
£ =-j —==——(I1'_ log #&/— + I' log =—— +I_ lTog —=) volts
ac . f a ca b b C aC
i 3 +1] b +1 ¢ 0
D D
4.1x10 ab “ca a ca
E == = {1'_ log +1'  log Y volts
ba f a a, Dbc b Dab Dbc ’
D a_ D
_ . 4.1x10%, o, bc “ab . a “ab
Ecp =73 = 7§ (1'y log -z~ + 1'. Yog 5= —5 —) volts



D a_ D
4.1x10 ca bc a bc
E (1 log + 1' log ———jy—ﬁ volts
ac f ¢ ¢ "ab a Dca ab
E‘ .“ 250000 CA p = 14.32
Ve ab :
o o a
S - - Dbc = 14.32
]
e o " Dca = 28
. as' .| .
)
v E1 radio de 250 000 CM
o gt ] 19 torones
- a9’ -
. a. = 0.0239'
AN NN N N N N W S N N a
T P | 14.32x38 _ . - .
Xa == J 7F log T0%239x14.32 - - 30.2997 megohms-milla

similarmente
Xp = 0.1685 megohms-milla

Xe T 0.2097 megohms-milla
Eba = 132|0° kv Eac = 132 [120° kV

Ecb = 132 ]240° kv

[}
P ovs Eba xb qu_r
a 'a Xb +)\b A +x Xa]

(0 2097 {-90"){132000 |0 L-L) 1685]-90°)(132000]120°)

0. 1144[180°
= 0.377 [63.6° amp/milla

Ib‘ = 0.418 |-60° amp/milla

I ' =0.377 |176.5 amp/milla
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Linea trifdsica sencilia y simétrica, con tierra despreciable

X2 T Xa' T Xp T Xe
- 4.1
- F log = megohms-milla
x1' = Xg' * X, megohms-milla
Xg' = ﬁﬁl log % megohms-milla
] - 4-1 ‘l »
Xm — 09 D megohms-milla
E - £
I, = ~93———TEE x 10”° amp/milla
a 3x1
[ = Ecb - Epa . 10”° amp/milla
b 3)(1
L. - .
= a“3xl.Cb x 107" amp/milla

Linea trifdsica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable.

Definamos

74.
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IaII BT (Xb'Eba “Xa Eac) 10 amp

&

] - L ] 1 =
IbII © 3A (Xc Ecb "X Ebc) 10 amp

. . e
IEII TN (Xa'Eac 'Xc'Ecb) 10 amp

Para la seccibn II1

*E_ ) 107° amp

I ba “Xc¢ “ac

' _ L
alll - 3A (Xa

: . R : ' g, ) 107° amp
brrt = 3z (Xp' Egp -x3  Tba

r SR o 6
’ IcIII 3A (xc Eca Xb Ecb) 10 amp

] 2 1 1 1 -6
Tat 35 (Epa = Eacd{Xg'*xp'*x.") 10 amp

A
] - R- 1 1 =
Ipe = 35 (Ecp = Epad{xy"+xp'*xc') 107" amp
1', = & (E.. - E_ . )(X."+x.'+x.') 10"° am
ct  3A ac cb/‘Xa "Xp TX¢ P

Linea trifdsica sencilla considerando tierra

Para incluir el efecto de tierra se usard el método de las image
nes. La influencia de la tierra en las cargas y potenciales de '
los conductores pueden ser reéﬁp1azados equivalentemente por la
influencia de las imagenes de los conductores debajo de la super
ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan locali
zadas a.una distancia igual, pero en direccibn opuesta de la su-
perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero
de signo opuesto.
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1"\‘1
L ]
o
1. I,
> ..
ol o -~ - - /T ! 4
[ [
- Ta a . C
-I;
*
. ®
~ "I,
4.1x10° 1 1 1
E. == (I ' log =+ 1_1log 7/ +1! log =—
a n a b Dab c Dac
1 1 B!
- I ' log +— - I." Tog v+ -1_"' log =—) wvolts
a an ° aB Dac
E = J M(I ! ]og _D_a_& +1. ! ]og D_ag + I ']og _a_C)
a f a a b Dab c Dac
D D D
. 4,1x10°% bA bB bC
E, = -] —F—(1_" log =— + 1 ' log — + I _'log +—)-
b f ‘a Dba b é o Dbc
' D D D
_ . 4.1x1068 i chA cB . cC
e = - ___?___(Ia Tog 5E§ + Ip. log ﬁ:; + 1" log —=

“La solucibn se puede simplificar si el neutro de el sistema de
potencia no estd aterrizado ya que en este caso



Lfnea trifésica sencilla con tierra e hilo de guarda

B
[ ]
g o
Ta .
.Q .c,
s - - - -~ - -~
v % *c
L. . -,
4 " Te
Tda
L ] .6
G
- D D
4.1x10° & ah aB
E, =-1 {1., log — + I ' log 5— + 1
a f a ay b ab
. G
+ 1 log 22
9 D,.;,g
D D
4.1x10% . Yba bB .
Ey = 7 (Ia log 0, , + 1, Tog —E; + I,
D
— I log )
Dpe 9 Ohg
D D
= t'__]'il_ﬁ 1 __C_'E ' __&B_
.Ec =~4 : (1 log Dca +Ib log ch
+ 1 ' log _c&
g cq
: D D ' _qC
£y =~ 4.1¢10 (1,' 1og 53& +1," log B +I.' log
. ga gb
P96
+ Ig log 3 )y =0

[

|

=
[}

77.



Si existen dos hilos de guarda = una ecuacibén adicional y un
término adicional en cada ecuacidn debe ser afiadido. Si el
neutro esta aterrizado,_Ea, Eb y Ec serdn los voltajes de fa
se. '

Si resolvemos simuitdneamente las ecuaciones anteriores

E

E b + yac c

E

a Yaa “a * Yab

Ip' = Yap Ea * Yop Ep * Yue E¢

E E

¢ Yac Ba * Ybe Eb * Yoo Ee

g yag Ea ¥ ybg Eb ¥ ycg c

Método de la distancia media geométrica

La aplicacidn del método de distancia media geométrica es més
restringido para el caso capacitivo que para el inductivo.Para
el caso capacitivo l1a corriente de carga es la misma para to-
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta
condicibn se satisface si el arregio de 1a 1fnea es inherente-
mente simétrico. En 1a ausencia de esta simetrfa la distribu-
cién de la corriente de carga por unidad de longitud entre las
ramas paralelas va a-ser desigual independientemente si la 11-
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de
carga por milla para un conductor individual en una seccibn
particular de la 17nea serd determinada solamente por los vol-
tajes {1fnea a tierra o La L) de los conductores individuales
y del arreglo de la 1fnea. Desde que el voltaje para todas las
ramas en paralelo de una fase es Ta misma, las corrientes de
carga seréfn idénticas solamente si el arreglo de 1a 1fnea es
inherentemente simétrico. '

La transposicibn.no hace posible el uso del método de D.M.G,
para calcular reactancias capacitivas de 1Tneas simétricas. La

18.
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transposicibn hari que las corrientes de carga de la 1fnea total
sean simétricas, lo que hace deseable la transposicibn.

ot D.M.G. Aplicable
cl bl al all bll cll

oo D.M.G. no aplicable
al b. cl all b" c“ ¢ i .

En general el método de distancia media geométrica puede ser usa
do para 1ineas trif8sicas dobles si

Dallbl <= Dalbl Db.cl blcll Dclal =.Dclal
Danbu = Da"b' Dblcn = Dblcl Dctau Dcnal
aa = aall abl = abll acl = actl
si estas igualdades se satisfacen =3
4.1 Dm
x1' = —$— log T megohms-milla/fase
s

=12 . :
Dm /Datblnblclnclal DallbIIDblchID_cllall Dalbﬂ DbICII-D;laII Ua"bIWb"C'DC"a'

_ 6 - .
= fDa'b'Db'c‘Da'a'Da‘b"Db'c"Dc'a“

= 12/ L : .-
DS - aalablaclaallabllacll D;»‘a"-ﬁgub"ﬁé'c" /aalablachalall—DblbllDCIcll..

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que

Ié. + Ib' +Ic. =0



Ejemplio

X, E, -xy E _
¢ _ba b_ac 10”° amp/milla

X's EcpXe Epa
] ' [] ] ] ]
X3 Xp *X pX ptXe Xg

Xp Bac = X3 Eep
Xa Xp *X'pX'¢ X' (X g

10"° amp/milla

10° amp/milla

80.

La 1inea ijlustrada en la figura esta operando a 132 KY de linea a
1inea, balanceada, opera tnicamente un lado y no tiene transposi-
cidn, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de
carga despreciando la tierra y los efectos del hilo de guarda.

D D
. 4.1 ab "ca .
j —+* log ——— megohms-milla
f 2a Dbc
D D
4.1 bc “ab ,
j == log ——==  megohms-milla
f 3 Dca
D D
. 4.1 ca bc .
i = log ——=— megohms-milla
f ac Dab

. . A .
Ix" aa*x" ap*x ca-X pc) megohms-milla
J(x'bb+x'bc+xlab‘x'ca) megohms-milla

3O 3e ™ pe*X ca=X'ap) Megohms-milia

Reactancias
capacitivas
de cada fase



10 E = y' I ' - Xb'Ib' volts

' xc'lc volts

10 E = Xcllc - Xa'Ia volts

microfaradios/milla

8l.



B2.

REACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS DE TRANSMISION

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes
bdsicas de campos electrostdticos.

Considere el siguiente esquema:

Las 1ineas de flujo eléctrico
van del conductor momentdnea-
mente positivo al momentdnea-
mente negativo

vo\tg

GENEQADOR

Los dos conductores representan un capacitor . . la 1fnea tiene
una capacitancia, C, ¢ en Microfarads/Milla y una capacitancia to
tal de ¢C.

Si representamos la capacitancia: \

I

L T — +

c -

r GENERADOR. ’



B3.

Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos
~especificos mientras que en 1a realidad la capacitancia esta.
uniformemente distribuida a 1o largo de 1a 1inea.

E1 valor de I' a través de un capacitor de € microfardios ‘es
11 = E/xlamp; X* = - J 10%/cw conocida como la reactancia ca
pacitiva del capacitor C. E1 generador debe suministrar un to-
tal de ¥ = iE/X = E/x\omp de corriente. En otras palabras la
reactancia total resultante de la linea @8 X'-x'/¢L ohms  -la
cual puede también ser calculada directamente como la combina--
cidn paralela de reactancias de ! ohms.

-1l

e

‘La corriente 1' esta uniformemente distribufda no como se esta pre
sentando en la figura anterior.
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UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO

Si un conductor, el cual estd alejado de los demds, es cargado con
Q coulombs por metro => no existird carga o campo eléctrico dentro
del conductor.

Por razones de gimetria, toda la .carga serd uniformemente distri-
buida en la sdperficie del conductor y todas 1a lineas de flujo -
eléctrico serdn derecha, rédia]esAy uniformemente espaciadas y
consecuentemente todas las superficies equipotenciales




Carga eléctrica
Flujo eléctrico

Densidad de flujo eléctrico D=4

Densidad de campo eléctrico ==

Perﬁitividad
Permitividad relativa 6

constante dieléctrica

Pemitividad del espacio
libre

Diferencia de potencial
entre punto 1 y 2

Potencial absoluto en 1

Capacitancia

Corriente de carga

Reactancia

Potencia reactiva

Q
p
£
=Ty g
cr
Eo
€,,=;-€4
2
= - | kedg
1l
rl
er= - | kgd,
Crzm —g>2- 10°
21
E,
Lias iy
12

B5.

Coulombs

Coulqmbs/metroz

vo]t/m_

farad/metro

nimero

farad/mu

volts

volts

microfarads .

Amperes

Megohm

Kilovar
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E1l flujo electrico emanando de un metro de conductor es Q coulom-
bs; la magnitud, Dx’ de la densidad de flujo eléctrico es constan-
te a 1o largo de la superficie equipotencial de radic x metro.

0 - O
X eIy
D
K = X =98
X £ 2llxe
£= €oEr

L, = 8.854x107'2 = 40 1° Farads

T 6T /metro
1.8x10%° q Volt
K = —=2-0220V
X . X /mepro
(x>a,)

ET potencial del punto R con respecto al punto X es

Dax
XR X X

Dax
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. 1.8x10 Q) Dax yolts

€ n Dar

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conduétor

_1.8x10'° @4 Dax volts

yaa CH a,

DOS CONDUCTORES PARALELOS, INFINITAMENTE LARGOS RECTOS Y REDONDOS

Las éiguientes condiciones, que sT son vdlidas para 1fneas de
transmisi6n adrea. serdn consideradas:

- Uno de los conductores acarrea Qa=+Q coulombs mientras el otro
Qb: -Q cou]opbs de carga por metro.

- La distancia D entre centros de conductores es muy grande compara
da con su radio. La distribucibn de carga en uno de los conducto-
res no serd distorcionada por la precencia del otro conductor.

Q.=+ Q
. Qe=-Q
» D
L — -2 P
oﬂl
- y
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1.8x10*° Q 1n Dax volts

xaa €, a,
e . .1.8x10'® Q n Dax
AR £ Dar

r

Desde que el circuito dieléctrico es 1ineal, el principio de super-
posicidn puede ser aplicado para los campos D para potenciales. El
potencial exa del conductor a arriba del punto X es: ’

- £l pofencia] del conductor a sobre el punto X causado por la carga

Qa en el conductor a.

- E1 potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga
Q, en conductos b. ‘ o

Con referencia a la interpretacidén la cual ha sido dada a esta ecua
¢ibn se puede ver que si Q=Qb » Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en la
ecuacién anterior , eXR serd el potencial en el eje del conductor a
sobre el punto X causado por la carga del conductor b
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DD

1.8x10%° ax
e = ——— — Qln volts
Xa O . aaﬁbx
. e e ian D
Si corremos X al infinito ax -1
Dbx
10
e, = _j_?xlu Uin o volts
. r 'a
10
eb 1.gx10 Qln g
T b
A,.% 3, = a
5. ox10 Mab
€ a _ e —— LY ;
ba - Qln a0 volts
T
Cyp = —%ii = 10°% ufarads
21
‘ ¢ .
' Cap = —————I-—D Uf/metro de linea N
3.6x10“1n5
N CONDUOCTORES INPINTTAMENTE LARGOS, PARALELOS Y REDONDOS

- cada uno de los conductores carga una carga Qs Qo coubmb/m y las
Jistancias entre conductores son muy grandes conparados con Sus

dibmetros.
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La diferencia de potencial originada por las cargas Qa Yy Qb
entre el punto X y el conductor a se encontro como:

D D
_ 1.8x10%° ax + 1.8x10%'° bx
exa = _Tr....._.__ Qaln Ea_ __E:__-_ len Irab_ volts

La diferencia de potencién causada por Q. © cualquier otra de las
cargas puede calcularse de 1a ecuacibn:

Var 10 D
[ 1.8x10 ax
XT=_ kxdx = Qin e volts
T ar
Dax

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor
C entrc ¢l conductor a y ¢l punto X pucde scr obtenido substituyen

do en la eccuacibn anterior

1.8x10%° cX
exac Er chn —rac—— volts

consecuentcmente, el potencial del conductor a sobre el punto
X es:



e . 1.8x10%° Qin —2% 1.8x10%° Q.1n 2X 4 1.8x10°
xXa €, a a Er b Dab €.
D Tnl0 D
Q. In X . .+ 1.8x10 Qyln DNX volts
¢ Pac ' €r aN
reareglando
1.8x101° 1 ! 1
) s —2°2°Y ln = + Q. Iln & + Q_.1n +
Xa C. [-Qa a, b Dab [ Dac
1 1 1.8x10%° QinpD _ + 1n p__ +
Qyin _;; N a ax “bx
?

Q 1nDCx + L.t QNln Dbx volts

C

Si x sc corre al infinito = ¢l limite al cual exa se aproxima
es igual al potencial del conductor a. El limite del segundo pa
rentesis seri infinito para cualquier distribucibn de carga en-
tre conductores excepto por 1la distribucién que satisfaga que

Qa = Qb+QC+...+ QN = 0



1.8x10%° 1 1
€ = —=—— — (Q.1ln =— + Q,1n + Q. 1n =— +
a CH a. a, b Dab c ac

=/

1
+ QNln ﬁ;ﬁ ) volts

En pgeneral ot potencial absoluto de cualquier conductor K ¢cn el

sistema de N conductores es:

1.8x10° 1] 1 Sl
€ = —=———— _ (Q.1n + Q,1n + ... + Quln +
K €, a Dok - b Dbk k ay :
+ QNln ﬁl— ) volts
: Nk -

y el potencial relativo entre cualquiera de-los conductores

1y k sera Ly = ¢-9
D D D.
_ 1.8x10 ak bk ik
T, Qg Qlngm ot v Qidn g
T ac B bi i
Ay Dyk

+ .. len E; + oL, 4 QNln DEZ ) volts

92.



 PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION 93

Linca de Transmisibn

| ax | R.L

G.C por unidad

f
+ X

c = f(x,t)

i = f(x,t)
de _ oy 81 _. 8% _ o8 3i
ax © "R lgg > g = - Rgy - d )
9i _ . 8e __ 8% _ _ . 3e _ 3 3e
T e T T T TR
3°C | pie + 3¢ 3%¢
I%Z © Ge (RC+LG) 3T + LC 3tz

Ry G=0 para una lfnea sin pérdidas
' (no existe realmente)

ae . a7%¢
=

e T s ceuav ibn de propagacibn
] * L]



w = ZNf

[ ]
n

Jd1

M

J
J
X

]

-
]

™R
oo

[ 4]
i1

C

(R+jwl) 9/unidad de Y = (G+jwc) v/unidad de

longitud longitud
z1
gt
te. de propagacibn = NEAE a+jB

atenmacibn en nepers

diferencia de fasc

. . ry .
inpedancia caracteristica de la linea

]
P
~ul 1

-

E(x)

A o= 0

Y H

gyt
1]

—
h

= IYE

= kye Fake YX
L(x)=tenvio = “5 -

E[I)=Hrvuihu=ﬁr

cosh (YI)ER+ZOsenh(yl)lR

cosh (}1)1R+(senh(§1)/zo)ER

7



coshx = % (eX+e™X)
senhx = % (CEe )
A

o = cosh oy

scen(a+h) =

suvnh A

senh a coshb + cosha senh b

cos(atb)=cos a » .coshb + senh a senh b

tanh x =
COS]‘[ X

cosh(ja)= cos a

senh(ja)=j sen a

I [voshiy )} '}I{

senh o x°

fcoshyl)] Ly ¢ |Zasenh(y1)] |1

R

| '"‘“"!_‘(.Yl })

EERt]

|15“



c,("
s I Lor circuilo pasivo
D
AD-ET =1 |0°
pira un sistema transpucsto A=D
A, = cosh(3 1)
8 = Zosenh(yl) ®
C = senh( 1) - o
L0
It
;I:” i 7 — - _— — Ie
£ a, A
> —— = - L) Ly, Q.‘ DN _ nz 8: -C‘ 'Da 1=
_ . A& CD
]:j_‘:.'ﬂ\ll‘. +BII : E = AZER+BZIR
IS=L1£+D11 I = C2ER+D21R



L

« = MEp*Balp

(A1A2+B1C2) ER+(A1B2+B1D2) I

—
f

(ClAz“’DéC2) ER+(C;B2+D1D2) IR

Ay By A; B, AjA, + BaC
Ch Dy * Ci b, CiA» + N, Co
-I—al' Tas, Xa,
1 _ .

Ale"’BlDzl,
C1B2+D1D2l

—.IQ

E 3

- 1 A & ¢c. D, —
. [

1

i

I

-
N @5 €, D,

tee

SHESLINY I

L= In 1R,

IS=151+IS7
AB L +BAL IR U LY.
Bl"'Bz Bl"'Bz

- (A1-Ap) (Da-D,y)
C1+92 + B1+B2

31[)3*’])132

Hl"‘Uz



. A A ff'

T R
R=0D=1|¢
Te, 1=, B.= 1 |B
—. c = 0
L.-IN'F_R S_ORTH
2| b4
L PR
VNN f / N E = E,+I,2:
W T R "R
|

. o= Ip+Zt

|5=1R+Y(“R+“fIR)=Y“R+(I+L‘Y] 1
o )]

Ig_’:(l«]l*'zlIR)+21(YLR+(1+Z?Y) IR) = (1+[Z\?Y)ER+(21+]§2+21?Y) IR

A= 1+Z2,2Y
B = Zl+22+2122Y
C =Y
- o= ]+:;')'
L 4
o W e ANV e
% ’ ;:Y
l . {
A-|\_Q.
A= g
- Z o b 404
¢ Y = Z
D o+ Zy c =7
D=L



9
l.incas Largas
Yg_z_. ‘/42
I,
W 9]
)
Y = (+2jilfc
I = VY=VG+jV2Ifc
7 = R+jx=R+j2Ifl=Z%X q/fase
Para ¢l circuiteo IT para ¢l cirvcuito T
S LYY
]\I \] .‘ -V'--ll'\?‘ VH"‘l'A’iR
| o= Ly+1 ' [ =(YV,+(1+15) 1
R cR- s R 2’ 'R
VS=VR*IL

Vp+ (1g#VpY/2) 2

(1+YZ/ 2V + 21

R

bes NV Y/ ‘

-—
1

LtV Y/ ot LAY I/ DV Y/ el Y2

> R

YUI#YZ/4)V* (14YZ72) Ty
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

4.1 RESUMEN

Se presentan las caracteristicas principales de las técnicas de analisis de flujos de potencia, su
aplicacién y métodos de solucion utilizados. Se incluye una aplicacion con archivo de datos y
reporte de resultados. . )

4.2 OBJETIVO

Comprender las técnicas de anélisis de flujos de potencia, su aplicacion e interpretacion de
resultados.

4.3 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

-Los analisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operacion y
planificacion de un sistema eléctrico de potencia (SEP). Con la informacion que proporcionan,
voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible detectar
y prever situaciones que impliquen, entre otros: regulacion de voltaje, sobrecarga en lineas de
transmision y transformadores, determinar pérdidas y obtener margenes de estabilidad en
estado estable. Generalmente la mayoria de los estudios se inician con un analisis de flujos de
potencia con la finalidad de establecer las condiciones previas de operacidn, a partir de las
cuales se simulala ocurrencia de eventos. Al final de este tema se incluye un ejemplo relativo a
al analisis de flujos de potencia. Se hace uso del paquete PSS/E (Interactive Power System
Simulator for Engineer).

4.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Determinar los voltajes (magnitud y angulo) en todos los nodos del SEP en un instante
" particular de tiempo. A partir de los voltajes se calculan los flujos de potencia (P y Q) a través
de los elementos que integran el SEP. Con los resultados obtenidos se inician los analisis
correspondientes con la finalidad de prever o corregir situaciones especificas.



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

45 MODELADO DE ELEMENTOS
Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos
analogicos y digitales. Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en
analizadores de redes y computadoras analogicas. Los segundos estan integrados por modelos
matematicos que se implantan en computadoras digitales. Son estos ultimos los de mayor uso
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son
los modelos que se describen.
Los elementos principales que conforman un SEP son:
- Elementos de la red
» Lineas de transmision
» Transformadores
» Capacitores
+ Reactores
- Elementos de Control
» Generadores
» Tap's en Transformadores
» Compensadores Estaticos de Reactivos
- Elementos de carga
« Potencia Constante
« Admitancia Constante
+ Corriente Constante
+ Dependencia de la frecuencié
o Combinacion de ellas
Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifasicas

balanceadas, los modelos y parametros utilizados corresponden exclusivamente a los de
secuencia positiva
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4.5.1 Lineas de Transmision (LT's)

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que estan mas expuestos a
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto
inductivo esta determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. El efecto
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivacion la cual se ve incrementada por el

nivel de voltaje y longitud de la linea,

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matematico de la
linea de transmision (LT). '

Zsere
C - O

/2 E:I Y/EE]

Figura 4.1 . Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la LT.

donde: .
Zserie representa la impedancia serie de secuencia positiva.

Y/2 representa la mitad de la admitancia capacitiva en derivacion.

4.5.2 Transformador

Constituyen los elementos de conexidn entre redes eléctricas de diferente nivel de voltaje.
Mediante su empleo se tiene control sobre dicho nivel y de la distribucion de potencia reactiva.
{Existen transformadores defasadores que tienen control sobre la potencia activa, sin embargo

no es el caso general).

En la figura 4 2a, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el
transformador. -

Y

(o) o e (1)

L representa la
la posicion del 1ap

" VYT

Figura4.2a Circuito equivalente para representar el transformador.
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Efecto de la posicion del tap

Si t=0098 Implica que por cada 0.98 pu de volitaje en a se tiene 1.0 puen b

Si t=1.025 Para que se tenga 1 pr de voltaje en b se requiere tener 1.025 puen a

Matematicamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del

siguiente ejemplo:

Ejemplo:
Si el transformador es de 230/115 KV vy tiene una reactancia de 0.1 pu; el circuito que lo

representa queda determinado por:

t=0.98 Implica que el transformador opera en el tap que
corresponde a 225.4 KV (225.4/230 = 0.98)

Z=01pu Y=—==10
Y, = ¥(1-1/1) = —0.20408

Y =;}1(1/z—1)=o_20825

En la figura 4.2b, se muestra el circuito equivalente correspondiente a este ejemplo. Es
oportuno mencionar que un programa digital para analisis de flujos de potencia asi lo considera

internamente.

1G.204
O

0.2082|val® ) )

U5
O

~0.2041 vis|*

0§

Figura4.2b  Artificio para considerar la posicion del tap distinto al nominal.
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4.5.3 Generador

Se representa por una fuente de potencia activa constante la cual, siempre mantiene un
voltaje especificado segun lo permitan sus limites de generacion de potencia reactiva,

indicados en su curva de operacion.

Enla figura 4.3 seindica la representacion y caracteristica del generador.

.%_m‘ |
Oi} |

l
1
!
Gmin Omanx.

Figura 4.3b  Caracteristica del

Figura 4.3a  Representacion del
generador.

generador.

4.5.4 Compensacion en Derivacion
Los capacitores y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje
en la red y se representan como admitancia constante. En la figura 4.4 se indica su circuito

representativo.

s

© C

)|
&<
-
&

Figura 4.4b  Circuito representativo

Figura 4.4a  Circuito representativo de
de un reactor.

un capacitor en derivacion.

Al permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivacion depende -

cuadraticamente del voltaje al cual operan.

ey
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L5 Vi

(a)

05 M

(b)
Fig. 4.6 Caracteristicas de la carga al considerar potencia constante (a) . Resultante de la corriente con respecto
al voltaje (b).

lpy o Iqi
&
|
|
|
| .
I
i
I
I -
05 Vi
{c) |
PoQy
} _
|
|
I
I
|
I JR——
0.5 Vi
(d)

Fig. 4.7 Caracteristicas de la carga al considerar corriente constante (c) . Resultante de la potencia con respecto
al voltaje (d).
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4.5.4.1 Compensadores Estaticos de Vars

El compensador estatico de vars (CEV) puede modelarse como un generador con Pg=0y
limite de reactivos Q_;, y Q,, correspondientes a la capacidad total capacitiva e inductiva.

En la figura 4.5, se presenta la curva tipica de operacion del CEV. La pendiente de la
caracteristica de control esta generalmente dentro del rango de 2 a 5 %.

KW

B=200Mw

v
0=2200MW CE

Vref

200 100 0 150

CaPACITIVO INDUCTIVO

Figura4.5 Caracteristicas de operacion del CEV

El CEV modifica el voltaje del nodo al cual esta conectado al variar la corriente reactiva que
hace circular a través del sistema.

4.5.5 Representacion de la Carga,
Existen diferentes formulaciones para modelar la carga. Generalmente se representan como:
o Poftencia constante
. Admitancia constante
e Corriente constante
o Dependencia de la frecuencia
e Combinacion de ellas

Su eleccion dependera del tipo de estudio de que se trate. En el Analisis de flujos de
potencia se asumira la representacion de la carga como potencia constante.

En las figuras 4.6a y 4.6b se indica el comportamiento de la carga con respecto al voltaye,
para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante.
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4.6 TIPOS.DE NODOS

Recordemos que el analisis de flujos de potencia consiste en determinar los voltajes en cada
nodo del sistema y a partir de éstos, calcular los flujos de potencia en los elementos que lo
integran. Pues bien, para cada nodo se tienen cuatro variables:

V  voltaje en magnitud

&  angulo de fase del voltaje
P potencia real

Q  potencia reactiva

Existen basicamente dos tipos de nodos: nodos de generacion o de voltaje controlado y
nodos de carga o de voltaje no controlado.

En los nodos de generacion se asume que la potencia activa y voltaje de generacion son
conocidos y se denominan de voltaje controlado debido a que generalmente es posible
mantener constante el voltaje de generacion por medio de la inyeccion o absorcion de potencia
reactiva, segun lo permitan los limites de reactivos de Ia unidad generadora. Se desconocen: Q
y &. En los nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen Vy &.

Como no se conocen de antemano las pérdidas en el sistema, la generacion de potencia
activa y reactiva no pueden ser especificadas de antemano. Por lo cual, al menos un nodo de
generacion debe absorberlas A este nodo se le denomina nodo compensador. Las incognitas
en este nodo son P y Q, y como datos se tienen Vy 5.

-

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1

Tipos de nodo Variables especiﬁcadés Incognitas
Carga Pc, Qc _ V, &
Generacion Pg, V Qg, &
Compensador VvV, & Pg, Qg

Tabla 4.1 Tipos de nodos y variables especificadas.
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4.7 Ecuaciones de Fiujos de Potencia

El modelo matematico que plantea ¢! problema de flujos de potencia se indica de manera
general porla ecuacion (4.1)

S=VI . I=YV

P - j Ql' =V LY V : i=1,2,...n  (4.1)
donde: | |

I* es el conjugado de la corriente neta en el nodo /

V. voltaje.en el nodo i

V, voltaje en el nodo &

Y. admitancia serie entre los nodos i y &

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahi que su
solucion se realice por medio de métodos numéricos iterativos.

La inyeccion neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre la
potencia de generacién menos la potencia de carga. Observando la figura 4.7, se tiene que,

S = S -S. (42)

NODO ! _ l

gl

Figura 4.7 Tlustra el concepto de potencia neta.
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También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmision, por tanto,

i=1,2,.n  (4.3)

2

S = E::] ‘S'lff

T

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4.8

BVA S ‘ V2
S S W ()

Y1~ Y20,

Figura 4.8. Sistema de dos nodos

donde:
Yi2 admitancia serie entre los nodos 1,y 2

Yio= Y20 admitancia capacitiva en derivacion ( 1/2 de la admitancia total )

Se tiene que la potencia nodal S, inyectada en el nodo i esta dada por:

S, =V I (4.4)
Para el sistema de dos nodos se cumple que:
S .
L= = = VYe+ (- 1)K, (45)
i
S5 , : |
L = g5 = Wby + h-K) h (4.6)
2
despejando S, y S,
Sy =P -jg =V, (YIOVI + 1) 4.7)
(4.8)

S; = Pz _fQ2 = V‘:’ (Yzon + Ylez)

que para un sistema de » nodos, resulta la expresion general del problema de flujos dada en la

ecuacion (4.1).

10
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Expresando el voltaje y admitancias en forma polar;

V =

1

V1

Yo = | Y, 47&_

La expresion dada en'(4.1) toma la forma;
B = JO, = Sl |7} ] ¢4 . i=L2.n

Ademas,como 6, = 6, - 6

m

y

Okm  _ T
e = cosB,, +] senf,

Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria |

F= ZZ=1|Y;/¢| II/r| |ij°05 (dk -d, +g;k) i=1,2,....n

Q= ~ZialE] ] [Pe|sen (8, -6, +7,) =1,2,...,n

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Estas ecuaciones deben plantearse y resolverse. Para cada nodo del SEP se tendran dos

ecuaciones.

Ejemplo:

Considerando el sistema indicado en la figura 4.9, se plantean las ecuaciones de flujos de

potencia para cada nodo de acuerdo a como se indicaen (4.11) y (4 12).

e

Figura4.9  Sistema de 3 nodos

11
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En la tabla 4.2 se indican las variables que son conocidas y las que son incognitas.

NODO VARIABLES
No. Tipo . Conocidas Incégnitas
1 3 V. 4 P Q.
2 1 P,, Q, V,, 6,

3 1 P, Q V., 6,

Tabla4.2  Tipos de nodos y variables correspondientes a la figura 4.8.

SOLUCION:

Debido a que en el nodo 1 es en el unico donde existe generacion, se considera como nodo

compensador. Se conocen ¥, y § (é} = OD)

Las ecuaciones para los nodos 2 y 3, aplicando la expresion dada en (4.1) quedan de la
manera siguiente: .
= jOr =V, (Y N+ Yy ¥y + Yy Vy)
P-jO= V(B i+ Vs Yy ¥s)

En forma polér y separando parte real ¢ imaginaria (aplicando las ecuaciones 4.11 y 4,12 ):

B =|V2| |Vl| |Y21|C°5 (51 -6, +721) + |V2|2

£

cos (722) + V1| |Y23| cos (53'52+ 723)

(R

0, =- (|V2[ V1] Y| sen (6,-6, +}'2,) + |V2|2 |Yaa| sen (72) + Wa| Vsl |¥as| sen (8, -§2+yz3j

De manera similar para el nodo 3. (Se recomienda que el lector las desarrolle)

12
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Una vez formuladas las ecuaciones, su solucion se obtiene por medio de métodos
numéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de
potencia en lineas de transmision y transformadores asi como la potencia en el nodo
compensador.

Si se calculan los flujos de potencia de envio y recepcion en una linea de transmision, es
posible calcular las pérdidas en esa linea. Considerando la figura 4.8, se tiene que la corriente
del nodo 1 al nodo 2 esta dada por:

= - ) Byt VK
Entonces:
(P-jOhy= W ha= I (Bo+ X)) - V' W3 By | (4.13)

.

Vy Iy =l (Bt Yu) - Vs V By

(P j0),
(P~ jO)pérdidas = (P~ jO),, + (P~ jQ),,
La inyeccion de potencia en el nodo compensador se determina de la manera siguiente:

(P-jO) =V I,=V I Y.V k=1,2,..n (4.14)

c_

4.8 METODOS DE SOLUCION

Para la solucion de las ecuaciones simulténeas no lineales se hace uso de métodos iterativos.
Existen varios métodos entre los cuales podemos mencionar; Gauss, Gauss-Seidel, Newton-
Raphson y el Desacoplado rapido (que es una variante del método de Newton-Raphson)
Enfocaremos nuestra atencion a los dos ultimos por ser los de mayor uso en la actualidad.

4.8.1 Meétodo de Newton-Raphson (NR)

Este método es ampliamente utilizado en la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales.
Transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas aproximaciones
sucesivas se van acercando a la solucion del problema original.

La explicacién del método de NR se desarrollara para el caso de una variable y después para
el de "n" variables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de
flujos de potencia.

Dada una funcién F(x) cualquier valor de x que satisface la condicion F(x} = O es una raiz de
la funcion. Si para encontrar la raiz se parte de un valor préximo a ella y se evalua la funcién
en dicho valor; generalmente se tendra un error. Si el error es menor que cierta tolerancia se
habra calculado la raiz o solucion.

13
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Si el valor supuesto es X entonces,
F(X,)=AF, | (4.15)

donde AF, constituye un error debido a que X, no es la raiz. A medida que disminuye AF,
nos acercamos a la raiz. Graficamente se aprecia lo anterior en la figura 4 10.

raiz deseado

Figura 4.10 Interpretacion grafica del algoritmo de Newton-Raphson

La disminucion de AF, se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X, para asi
obtener una aproximacién X, mas cercana al valor de la raiz. La tangente trazada en el punto
X, es la derivada de la funcion evaluada en el-punto X,

El incremento de X, . AX, es negativo. Por tanto;

El punto X, queda mas proximo a la raiz que X, Si el proceso se hace repetitivo, cada vez
se estara mas cerca de la raiz. Esto se observa en la figura 4,11,

14
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F{x}

Figura4.11  Aproximacion sucesiva por el método de Newton-Raphson.

La formula recursiva del método de NR se indica en 1a ecuacion (4.16)

AX = - AF (4.16)
F'(X)
X, =X+AX

Esto es, se debe partir de un valor inicial supuesto y a partir de éste continuar con el
proceso. A medida que el valor inicial sea adecuado y esté mas cercano a la raiz, mas rapido se
obtendra la raiz deseada, ya que cada aproximacién depende de la anterior.

Ejemplo:

Resolver mediante la aplicacion del método de NR la siguiente funcion:

158 + 2cos b= 2.2246

Solucion:
f(8) = 156 + 2 cos 6 — 2.2246
f(6) = 15 - 2 sen &
- fle)

Foérmula: o= -

l

e

15
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Si inicilamos con & = 110° = 192 radianes
5" 7(5) 7(5) ~f(6°)/£:(5) &
1.92 -0.02889 - 0.3792 - 0.07619 1.84381
1.84381 0.00184 - 0.4259 0.00433 1.84810
"1.8481 0.000005 . 0.42357 0.000012 1.84815
1.84815 1E-10
Solucion: ' & = 184815 radianes

= 105.89°

Aplicando el método de NR al caso de "n" variables, las derivadas (parciales) de las
ecuaciones con respecto a cada una de las variables pueden ser ordenadas en forma matricial.

Esta matriz es conocida como Jacobiano.

Para el caso de 3 funciones no lineales F, F7 y F3, se tiene:

F(X\. X, X,)
Fz(Xl,XzaXJ)=
F:;(thXzaX3):

0
0
0

En forma matricial y de acuerdo a la ecuacion (4.16)

AF, ax | ax 5 aX 3 AX,

- AF2 - &:‘2 éJFZ éFz AXZ
X, &, o,

AL\ ar o, oR | LAY
X, &, o |

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente.' Con las correcciones AX se
estara cada vez mas cerca de la solucion. Se evaluan las derivadas parciales y funciones para
cada conjunto de X, hasta que todas las AF, sean menores a una tolerancia establecida.

16
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Lo anterior se ilustra con las siguientes expresiones:

AX! X, oX, AX!

AX: =_g;2 jFXI g::? AX) . (4.17)

ST a%s |
X, &, oK, |

(a1, x5, x3)

N [x] [ax
Xt o= x| o+ |axg
x| la] (e

4.8.1.1 Método de Newton-Raphson aplicado al analisis de flujos de potencia.

El método de NR requiere obtener las derivadas parciales indicadas en las ecuaciones (4.11)
y (4.12). La matriz de admitancias ¥, £ y,, en forma rectangular es igual a G, + jB,. Porlo

tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente:

F= F=1 |V1| |Vk| [G

i

¢ cos (8, - &)- B, sen (&, - &) i=1,2,...n (4.18)

0 =-Zi, Wl [GM. sen (8, - &)+ B, cos (6, - 5;)] i=1,2,...,n (4.19)

Recordemos que las incognitas son voltajes y angulos. Asi que, existiran n-1 incognitas de
IV| y n-1 incognitas de angulos &, debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas

vanables.

En forma vectornal:

ER [l ]
5: |V2l ’
8] = | . y [V =1 (4.21)
,5”-1_ LVrr—l_

17
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Si representamos ambos vectores de incognitas en uno solo:

[X] = Lgd (22

Definimos las funciones para P(X) y Q(X) correspondientes al nodo i (P(X) vy O (X)):

P(X)=32I., AA [G,k cos (6, - 6)-B, sen (5, - 5,)] 1=1,2,...,n (4.23)

0 (X) == _ Vil |V] [Gik sen (8, -~ )+ B, cos (5, - 51.)} i=1,2,...n  (424)

Dado que se conocen las inyecciones de potencia P y Q especificadas, su comparécic’m con
P(X) y Q(X) nos permitira obtener la solucién. Por lo tanto, si a las ecuaciones (4.23) y (4.24)
se les resta P*? y 0" | quedan de tal manera que se puede aplicar el método de NR.

CP(xX) - P =0 i=1,2,...n-1 (4.25)

0(x) - 0 = 0 - i=1,2,..n-1 (4.26)

En forma vectorial;

PP - R(X) - o - alx)
aP(x)=| . AQ(X) =
P = P(X) 0% - @pa(X)
_[ar (x)
AF(X) = [AQ (X)} (4.27)

De acuerdo a (4.17) la relacion entre el vector de incognitas (4.22) y el vector de funciones
(4.27), es la matriz de derivadas parciales o Jacobiano.

18
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El Jacobiano se puede escribir en forma matricial como:

J H N
1 U 1
donde facilmente se identifica a cada una de las submatrices;

5] 28]

]

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por V| ).

S

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano:

-~

a) Parai=k

JF
w = (95‘ =- |V ll’;| [G,sen &, + B, cosd,,]
N, = é‘|V| V.| = V| V] [Gy cos6,, — B, send, ] (4.28)
J, = Z(g — V1| [Gy cos 8, — B, sen5 ]
L, = é’|V| V.| = - V| [G.send, + B, cosd, |

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre

nodos. Cuando no existe conexion entre dichos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucion.

.19
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b) Parai=K
H=%Lo _o B, yf
2,
P 2 .
=—2 [F|= : 429

Se observa que los elementos fuera de 1a diagonal principal, dependen de la admitancia entre
nodos. Cuando no existe conexion entre dos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucion. .

La formulacién recursiva del método de NR para el problema de flujos de potencia queda
finalmente comor

Ad

| {S‘Z(éﬂ ) [Ij ﬂ _z% . (430)

La solucion de manera iterativa de (4.28) nos permitira obtener la solucion al problema de
flujos de potencia (si el proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuacion representa la
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteracion
-La solucion se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia espeuﬁca Las nuevas
aprox1mac10nes en el proceso iterativo se determinan mediante:

5§ & AS ,
= + (4.31)
|V|i"+] |V|l-’ A Vl[’

Con la finalidad de observar la ap]icacién del método, se establecen las ecuaciones
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12.

20
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"V Ve

J
V3

Figura4.12  Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuacion con el método de NR

Se asume el nodo I como compensador, el nodo 2 como nodo de generacion y el nodo 3
como nodo de carga. Se tendra una ecvacion para el nodo 2 (se desconoce &,) y dos

ecuaciones para el nodo 3 (se desconocen |V3| y &,). Para el nodo 1 ya se conocen

V| ¥ 6, (8, setoma como referenciay es igual a cero)

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son: ) ) f
R AT e
: - 3

po] [a] (% B

P3esp _ P3(X) — 3 3 3 |V3| A53

7] |G(X) f;:g’ 5;”53 ?53‘ AW

= - 3 3 3 74 ——3
%, a5, V| £ || Wl

4.8.2  Método desacoplado rapido

Un sistema eléctrico real presenta caracteristicas inherentes importantes. Por ejemplo:

e Al no existir conexion fisica entre todos los nodos la matriz de admitancias es dispersa.
fusto es, tiene en promedio un 90% de sus elementos igual a cero; lo cual facilita su
procesamiento.

Dependencia marcada entre potencia activa y dngulos de fase de los voltajes.

Dependencia fuerte entre potencia reactiva y magnitud de los voltajes.

Relacion reactancia/resistencia alta.

Aprovechando estas caracteristicas, es posible desacoplar el problema de flujos.
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Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son:

o) - [0 2] Lt 7w

Desacoplando el problema de flujos:

[AP] =[H] [a4] @32)
[0} =[2] [ap]/ 1] (433)
donde;
H,=-0Q-B V[
L,=0-BYf
H,=L,= - |V||[¥|[G;sens, + B, coss, | | D]

Las ecuaciones (4.32) y (4.33) se resuelven por separado y de manera alternada. De tal
manera, que el método desacoplado sea rapido, confiable y ampliamente utilizado.

En cada iteracion, se utiliza la solucién de {AS] y se actualiza el valor del angulo [d], e
inmediatamente después se obtiene la solucién para [|AV|] y se actualiza el valor del voltaje
[|V|] Se encuentra la solucion cuando el maximo desbalance de AP y AQ sea menor o igual a
una tolerancia establecida (del orden de .0001). '
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4.9 "'CONCLUSIONES

« El analisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de plantficacion de un
sistema eléctrico. El desarrollo y aplicacion de técnicas y métodos de solucidén van
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las
posibilidades de solucién o convergencia. Cuando no existe solucion numérica al problema
de flyjos de potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situacion critica de
operacion. ‘

e Con el desarrollo de las computadoras y de programas digitales, el Ingeniero dispone de
medios que le permiten efectuar este tipo de analisis sin las restricciones que existian
anteriormente. '
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4.10 APLICACION DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL
SIMULADOR PSS/E

Con la finalidad de que el lector conozca la aplicacion de las técnicas descritas en la
solucion al problema de flujos de potencia, se hace uso, a manera de ejemplo, del programa
digital PSS/E en el analisis del comportamiento de la transmisidén a través de las dos LT's
actuales Pitirera - Donato Guerra (PIT-DOG) y la LT futura Donato Guerra-Lazaro Cardenas
Potencia (DOG-LCP), correspondiente a condiciones de demanda maxima estimada para 1996.

4.10.1 - Descripcion del caso

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a través de dos
LT's de 233 Kms. de longitud cada una . Para principios de 1996 se tiene programado que
entren en operacion tres bancos de capacitores serie en la SE. Donato Guerra para compensar
en 40% cada una de las LT's a PIT y en un 50% la LT futura DOG-LCP (LT de 271 Kms. con
3 conductores por fase de 1113 MCM c/u).

Se presentan cuatro condiciones de operacion cuyos resultados se muestran en los
diagramas unifilares anexos. Las condiciones de operacion en estado estable mostradas
corresponden a lo siguiente: 1) caso base, 2) disparo de una de las LT's PIT-DOG, 3) sin
compensacion serie en las dos LT's DOG-PIT, y 4) operacién con una fase abierta de la LT
DOG-LCP (suponiendo que haya ocurrido una falla de fase a tierra y que se haya efectuado el
disparo de la fase fallada). .

4.10.2  Reporte de voltajes y flujos de potencia (interpretacion)

En el diagrama 1 se indican las condiciones de operacién en estado estable considerando
compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG y en la LT futura DOG-LCP. Se observa que en
SE. DOG se tiene un voltaje de 400.6 KV con un angulo de -13.3°. A través de una de las
LT's PIT-DOG, se observa que de la SE. PIT se envian 589 MW y 51.8 MVAR a SE. DOG; y
que a la entrada del banco de capacitores seri¢ llegan 574 MW y -60.8 MVAR.

4,10.3 Influencia de Cambios en la Red de Transmision

En el diagrama 2 se presentan las condiciones de operacion en estado estable considerando
que una de las LT's PIT-DOG se ha disparado. Las condiciones de operacion que se muestran
son posteriores al disparo de la LT. Si se deseara observar el comportamiento transitorio de
voltajes y potencia se debera realizar un anilisis de estabilidad transitoria. Recuérdese que el
analisis de flujos de potencia proporciona exclusivamente el comportamiento en estado
permanente. Se observa que la diferencia angular entre los voltajes de las SE's LCP y DOG es
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de 12.4°. Considerando la red de transmision compléta (diagrama 1) la diferencia angular. entre
los voltajes de estas mismas SE's es 16.8° .

En el diagrama 3 se presentan las condiciones de operacion en estado estable, considerando
que no existe compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG. Se observa en este diagrama que
la transmision por cada una de Ias LT's es 466 MW saliendo de la SE. PIT, en comparacion a
los 589 MW que se obtuvieron en el caso base. La diferencia angular entre los voltajes de las
SE's PIT y DOG es 15.0° en comparacion con los 12.4° reportados en el diagrama 1.

En el diagrama 4 se indican las condiciones de operacion en estado permanente,
considerando que la LT futura DOG-LCP esta operando con una fase abierta. Se supone que
hubo una falla de fase a tierra en una de las fases de esta LT y que se dispara monopolarmente.
Antes de que se efectue el recierre, la LT transmitiria lo mostrado en este diagrama Se sugiere
al lector que haga comparaciones de los resultados obtenidos en- este uitimo caso con lo
mostrado en los diagramas anteriores. : '
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
INTRODUCCION

La cargabilidad se define como la cantidad méxima de potencia eléctrica que se puede
enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones normales de
operacion. El concepto més general sobre la cargabilidad --o capacidad de transmision-- es
el criterio del limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo existen otros algunos
criterios restrictivos como la caida de voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmision se puede analizar tanto cn el dmbito de
planificacién como de operacion de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas
correspondientes al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de
potencia que se transfiere por la linea y valiéndose de un modelo adecuado --que tome en
cuenta tanto las caracteristicas de la linca como del SEP-- para la cuantificacién de

cargabilidad.

Un anéalisis mas detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales
(SEL) donde los niveles de cargabilidad estdn muy por debajo de las curvas estandar, y por
lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al
caso de SEL. | |

2.1 RESUMEN HISTORICO DE LA CARGABILIDAD
Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia

eléctrica y la capacidad correspondicnte de generacién, se tiene como consecuencia que la

energia sca transmitida en cantidades altamentc considerables desde los lugares de
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gcneracién (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes distancias de los

" centros de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situacién da

jugar al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados
que s¢ adoptan en el disefio y posterior operacion de las lineas de transmision. Se pueden

mencionar los requerimientos citados por H.P. St Clair en 1953 [6]:
A)  Incrementar la carga de las lineas existentes.
B) La construccién de lineas 6 circuitos nuevos que operen al voltaje existente.

C) La superposiciéon de voltajes més elevados en los sistemas existentes, con el fin de

minimizar las pérdidas por transmisién.

Originalmente los coﬁccptos sobre cargabilidad y comportamiento de lineas de transmisién,
se efectuaron en base a los voltajes de las lineas que entonces estaban en operacidn.
Entonces el estudio de cargabilidad de lineas de transmisién fué considerado por Clair en
base a estos niveles de voltaje, y consideraciones précticas sobre las restricciones de limite
térmico, cafda de voltaje y limite de estabilidad, asi como la evaluacién de la cargabilidad
para diferentes longitudes de linea. Entonces con base a la experiencia sobre el
comporiamiento de las lineas sc establecid un criterio practico que citaba una referencia de
1 pu de SIL para una linea convencional de 330 kV, 300 millas, que opere a 60 Hertz; de

tal manera que para csta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual a ccro.

Sin embargo para longitudes menores se supondrfa que el producto potencia-longitud se
conservaria y, por cjemplo para una longitud de 50 millas se esp?farfa un punto de
referencia de 6 SIL; sin embargo Clair justific practicamente que la pérdida dc potencia
reactiva y una corriente de linca resultaban bastante impracticas ademés de que la cantidad
de energia concentrada en tan poca longitud afectarian scriamente el scrvicio y-la
confiabilidad, asf que cl producto potencia-longitud deberia reducirse progresivamente antes

de las 300 millas, aunquc la limitacién por estabilidad no restringe la capacidad de
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transmision porque si se considera que la linea es basicamente una reactancia y requicre que

el

;; 1a diferencia angular entre ¢l nodo de recepcion y de envio sca tal que permita un flujo de
A

v

energia en la linea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, 1a capacidad de

]a linea aparentemente se pucde incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no
asf si se considera la pérdida de energia en la linea y el consumo de potencia reactiva. En
. base a consideraciones como las mencionadas, se sitia otro punto de referencia para 50

millas: una carga de 3 pu de SIL.

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva se
determinaron considerando wuna reduccién proporcional gniforme del producto
potencia-longitud en el rango de 3 pu de SIL y 1 pu de SIL, hasta una longitud de 400
millas, en la que se establecid una carga de 0.8 pu de SIL por limitacién de estabilidad.

(véase la figura 2.1a).

En 1967 el departamento de plancacién de la American Electric Power Service Corporation
(AEP) hizo una revision a la curva de Clair para lincas mayores de 330 kV, hasta el nivel
reciente de 500 kV, ampliando la curva hasta 600 millas. La curva obtenida, basicamente
igual a la de Clair, fué establccida a través de consideraciones précticas, y como la curva de
Clair, ‘también ha sido ampliamente utilizada como guia de discfio para lincas de

transmisién, apareciendo publicada en numerosos manuales {10} (véase la figura 2.1b).

B33



POTENCIA DE CARGA EN PU DE SIL S.GPOTENGA DE CARGA EN FiJ DE StL

35 . . - - -
L [Femen e
P e U [ == GABoA NTA . ] a0 : ; : : :
- 26 25
2.0 2.0
1.8 1.5
1.0 10
06 0.6
00 - a 1 Il 1 0-0 k. i 1 1 1
0 100 200 300 400 600 800 0° 100 200 300 400 600 &0

LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS
SIN COMPENSACION SERIE

FIG. 2.1 CURVAS DE CARGABILIDAD:
(a} CLAIR [6]; (b) REVISION - 1967

Mas adelante, en 1979 de nuevo los ingenieros de la AEP justificaron analiticamente
(mediante un programa digital} la curva de cargabilidad para niveles de tension extra alto
(EHV) para los niveles de tension existentes entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de
nivel de tensién ultra alto (UHV) [3], incluyendo la base analitica para utilizar los criterios
de cargebilidad, y demostrar la validez del modelo analitico aplicdndolo-a voltajes de
transmisién de lineas existentes verificdndolo con la curva de Clair, ademas dc la extension
de las caracteristicas de cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando
las debidas suposiciones y criterios, con lo que se comprobd que para sistemas robustos se

Podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tensién [10].
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22 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Y-LIMITE DE ESTABILIDAD '

para representar lineas de transmision se emplean diversos modelos, de acuerdo a las

consideraciones revisadas en el capitulo 1. Sin embargo, el empleo del circuito
x-equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solucién exacta para cualquier longitud
de linea. Los parametros del circuito = -equivalente se determinan aplicando a los del = -

nominal los factores de correccion F; y F, segiin las ecuaciones (1.42) y (1.46).

Z R X

AMN— N

ﬂm‘:

P <

A
/]
N
/t
p[<

FIG. 22 CIRCUITO T -EQUIVALENTE
DE LA LINEA DE TRANSMISION

Asimismo con los pardmetros del circuito = -equivalente, las relaciones de voltaje y corriente

en los extremos de envio y recepeidn de la LT corresponde a las siguentes expresiones: .

Y'z’
> ]VR +ZIIR

Ve = (1 +
@.1)

Y’z Y'z'
IE=Y’{1+ y ]VR+.(1 * | I
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A plicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la fi gura 2.2, la corriente

de recepcion es:

13
y! Ve et _ Ve jwcCl v 2.2)
N R+ X' 2

‘ En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepcion Sp esta

deﬁmda por la siguiente ecuacién:

SR=VRI,;=VR[

-8 2
s = VeVee ™ W L0 Cl e
K R+ jX R+ jX 2 K (2.3)

Se desarrolla la ecuacion (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia
(R’+jX’)'I = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y’ = jo C’I) para scparar cn parte real
e imaginaria:
Sg = PptiQyg
2
Pp = Vy V(Gcosd + Bsend)- Vi G (2.4)

!
Qp = V, V(Beosd - Gsend )+ V2 (3;- - B

Para obtener una funcién simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuacion

(2.4) ¢n 1a férmula de potencia activa sc desprecia el valor de la resistencia (o de la

Conductancia en su caso) para obtener la ecuacién de transferencia activa para el caso sin

Pérdidas: ‘
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V.V, .
P, = ER send, (2.5)
XI

At

"
Tl
A
% .
A
T
A
:
i

-’

El despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisién hace que la potencia activa en

| :éI extremo de envio de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo de recepcién

(esto es: Pr = Pp).

La ecuacién (2.5) sc representa grificamente en la figura 2.3. Considerando que las
magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y ¢l 4ngulo de fase & varfa de 0° a 90°,
a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La méxima cantidad de potencia

que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando 3 = 90°) estd dada por: ‘

Ve Ve - (2.6)
X' o

Py

Donde P, , representa el limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linea

sin pérdidas.

Potencia raal P

A

} } o §
g0° 180°

FIG. 23 POTENCIA REAL ENTREGADA POR UNA LT
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA.
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23 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES

El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el parrafo anterior se ha hecho
snvariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito

(CCC) son del orden de los 50 kA, lo que representa para un nivel de voltaje de 230 kV:

CCC = {3 (230) (50) = 1992 = 20 [GVA] A

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran
muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor
nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto
es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmisién en SEL y evaluar su
sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, €l que, como se sabe, no es constante ya que
depende del mimero de unidades generadoras sincronizadas y de la configuracion de la red,
los cuales varian.a lo largo de un mismo dia a medida de que varia la demanda del sistema.
Otra caracteristica que distingue a un SEL es la configuracién poco mallada de su red, con

las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas.

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo
analitico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se
publicaron por ellos no se deben aplicar arbitrariamente en el caso de sistemas
longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC més realistas y exponer el impacto

que tiencn estos en la cargabilidad de una linea de transmision.

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales estd relacionada de mancra directa
con el desarollo urbano e industrial, y por lo tanto de la economia, de los paises. En las
Ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 80% de la demanda total del pais
debido a 1a alta concentracién de poblacién y al consumo residencial predominante que

Ocurre de manera tipica. Ademas, las principales centrales gencradoras, gencralmente
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hidrocléctricas, est4n alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las

caractcnsncas distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longlrudmales

Deb1d0 ala conﬁguracnén descrita en el parrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias

-f en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes

" elevadas y definidas predominantemente por lineas y transformadores en serie. Asimismo,

dicha caracteristica provoca grandes variaciones en los valores de las reactancias equivalentes

_ ante cambios topolégicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad

se realicen para distintas condiciones de operacion.

2.4 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

La interpretacion de la cargabilidad de una linea de transmisién real se puede simplificar
al considerar en primer lugar el comportamiento de una linea de transmisién idcal (sin
pérdidas). Para ello se -introduce el concepto de impedancia caracteristica sin pérdidas

(revisada en el capitulo 1):
z. - |L° (2.8)

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el reeiproco de la impedancia caracteristica sin
pérdidas; y la linea de transmisién ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia
mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la
inyeccién de potencia reactiva producida por la capacitancia propia de la linea de
transmisién se mantiene cn equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie.
Esta es la razon de que el valor del SIL sea 'un punto de referencia para expresar la

Cargabilidad de una linca de transmision.

% 3}



Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisién en sistemas
eléctricos robustos es expresar la X de lineas sin pérdidas en funcién de su longitud vy

emplear la ecuacién (2.8):

VeV,
P, = —=L_ send, (2.9)
Z; sen(p) |

expresando la ecuacion (2.9) en términos del SIL:

p = Ve Vi V,i,_ sen(d,)
Rov Vv, Z. sen(p)

sen(d) (2.10)

P = Vg Va GIL)

En la ecuacion (2.10) las magnitudes de voltaje Vi y Vp estén en pu. La constante de fase

. (#) se puede expresar en términos de la longitud de onda (1), que para 60 Hz ¢s de 5000

km; ‘p = 2nf/A = 2=/5000, con lo cual sc obtiene la ecuacion (2.11):

sen(d ) 2.11)

P=V.V (SI) ——& _
e Va )sen(0.00721)

En la que el argumento esta en grados eléctricos y / en km,
Para verificar analiticamente la curva de cargabilidad de upa linea dc transmision, se -
considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envio y otro de recepcién los cuales

S¢ representan como equivalentes de Thévenin, también modelados en secuencia positiva

[1,2,3] . (véase las figuras 2.4 y 2.5)

F -lo
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F1G 2.5 EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DE LOS SISTEMAS Y DE LA LINEA .

£



‘La cargabilidad de lineas de transmisién puede resultar determinada por la capacidad
térmica de los conductores o del equipo terminal, por la caida del voltaje --que ocurre entre
Jos extremos de envio y de recepcién-- o por la separacién angular méaxima entre las fuentes

de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (mérgen de estabilidad de estado

estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, ain cortas, cuya

cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en

sistemas robustos, es usual que las lineas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor.

2.4.1 Limitacion térmica

El limite térmico estd determinado por la méxima temperatura de! conductor. La
tcmpérarura de éste afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tensién
mecﬁnica debido al recocimiento que puéde sufrir si la temperatura es muy alta. Con ello
podrian violarse las distancias a tierra penniéfbles, o bien podria excederse el limite de
elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original cuando se
enfriara. La temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su
duracion, asi como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones
fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite resulta de la produccién de calor
por las pérdidas Shmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se puede
hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para
lineas de extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto
corona y los efectos de campos, obligan a que su disefio resulte en capacidades térmicas
clevadas. La capacidad térmica cuando se tienen varios conductores por fase, en especial en
los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen significativo los
requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una linea espccifica. En tales
€asos, €l equipo terminal de la linea, tal como las trampas de onda, o el equipo de

Subestacidn presentan un limite térmico mds restrictivo que la linea misma.
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2.4.2 Caida de voltaje

La limitacién de caida de voltaje es de suma importancia, sobretodo en sistemas
eléctricos longitudinales; estd intimamente relacionada con la capacidad de suministro de
reactivos en los extremos terminales de la linea [2,3,4]. Con base en ¢l modelo simplificado

de 1a figura 2.6, la caida de voltaje se define entre el nodo de envio Vg y el de recepcitn

Vg
cv=—£_"% .00 ' . (212)
y en cénsccucncia el voltaje limite del extremo de recepcibn (Vg, ) en términos de CV:

cV
V., = V. [1 -2 2.13
. w= Vel 1001 (2.13)

" El criterio usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy estricta;
sin embargo, ¢s importante recordar que se estd utilizando para estudios de planificacién
donde s¢ tienen importantes incertidumbres en cuanto a la evolucion: de ia oferta y la
demanda futuras [14]. Sin embargo, sc pueden realizar estudios paramétricos para cuantificar
¢l aumento de cargabilidad al degradar, por ejemplo a un 7.5%, la caida de voltaje
* permisible.



. MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE

W
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SISTEMA ' LINEA DE TRANSMISION | SISTEMA
EQUIVALENTE | {LT} ! EQUIVALENTE
DE ENVIO ! ! DE RECEPCION

FIG. 2.6 MODELO PARA ANALISIS DE CARGABILIDAD EN LT,

243 Margen de estabilidad

La limitacion de estabilidad se reficre al margen entre la potencia maxima (P} ¥ la
potencia de operacién permisible (F,;) (v€ase la figura 2.7). El ME se define en términos
de Prgx Y Pop:

méx Pop

_m o 00 (2.14)
P

ME

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una
varicdad de contingencias que pucden provocar cambios de carga transitorios y de régimen
Permanente en la linca. Esos cambio's pueden ser provocados por maniobras de apertura
Y cicrre en lineas y transformadores, por cambios en cl despacho de gencracion o por
disturbios cléctricos, tales como fallas o pérdida de generacién. El nivel del margen se basa
en ¢l juicio y en la experiencia de los sistemas existentes {7, asi como cn los criterios de

Planificacion quc sc siguen, especificamente los referentes a la confiabilidad con que sc
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FRACCION DE POTENCIA MAXIMA TRANSFERIDA DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA
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F1G. 2.7 A) CURVA DE ANGULO-POTENCIA,
B) CONVERSION DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

planifican los sistemas [8]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% v, en relacion

con la ecuacion (2.14) para un 35% (0.33 pu) de margen de estabilidad:

P P
035 =1- —2 . 2 =065 (2.15)
P . P

. ¥ considerando la simplificacién de la linca sin pérdidas:

Pop =P, sen(8p) ;
(2.16)
5, = sen”'(0.65) = 40°

~ Para un valor de ME de 30%, ¢! dngulo & - cs igual a 44° (vedse de nuevo la figura 2.7).
Sc debe destacar que la scpéracién angular sc refiere al sistema completo; esto es, desde la
fuente ge voltaje equivalente cn el extremo receptor hasta la fuente de voltaje cquivalente
~ Enelextremo de envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de voltaje

i : : . : .
= deal la suma de las reactancias cquivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la
.- nea,

PXE
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS

Pregaraci6n del diégrama unifilar'del sigtema

En el diagrama unif;laf del sistema, aeberin indicarse
todos los elemenfos que lo integran taies como generado-
res, transformadores. 1fneas de transmisidn o distribu-
ci6n.—alimentadores. reactores, motores, etc. qon Bus
poten?ias y voltajes nominales as{ como sus impedancias
o reactancias referidas a aua'car;cterfsticas eléctricas

nominales.

Estas impedancias ¢ reactancias generalmente expresadas
en por ciento.o en valores por unidad, la proporcionan
los fabricantes del equipo o se obtienen de normas, as{
por ejemplo, la Tabla No. 10 de la Norma CCONNIE 2,1-2
nos proporciona un rangoée valores de impedancias parﬁ
transformadores de potencia y las tablas No. 18 a 1la 24

de la Norma 141-1976 del IEEE, valores t{picos paras reac-

tancias de mfquinas rotatorias, lfneas y alimentadores.



TABLA 10.- Imoedoncio referida o 60 Hz
kv Z29%
Clase | NBAI T FA, FOA | FA, FOA
AT BT OA ler. poso 20. ozso
15 110 15 1.2-15 4,0-6.0 4,0-6.5
25 150 25 1.2-15 4,0-6.0 4.0-6.5
34.5 200 34,5 1.2-15 4,5-7.0 4.5-7.5
45 250 44 1.2-25 5,0-7.5 5.0-10.0
69 350 &9 V1.2-34.5] 5.0-9.0 6.0-12.0 7.5-15:0
9z 450 92 {5. -34,5| 5.0-9.0 7.0-12,0 | 8.0-15.0
115 550 115 15 <34.5} 6.0-9.5 7.0-14.0 B8.0-14.0
138 650 138 15 -34.,5} 6.,0-10,0 7.0-14.0 8.0-16.0
161 750 161 15 =49 6.0-10.0 8.0-15.0 9.0-17.0
196 900 196-230 15 =69 7.0-11;0 ?.0-15.0 | 1£.0-18.0
230 1050 230 15 -69 7.0-12.0 9.0-16.0 [ 10.0-19.0
315 1425 315-400 15 =25 8.0-12.0 10.0-16.0 | 10,0-20.0
34.5-141 2.0-13.0 10.0-17.0 | 10.¢-21.0 |
. ! |
IEEE Std
141-1976
Table 74

Standard lmpedance Values for Three.Phase Transformers

Hign-Voltage Rating

Percent Impedance Voliage

{volts) k VA Rating
Secondary Unit Substation Transfiormers®
2400—13 800 112.5—-225
© 2400—13 800 300—500
2400—13 800 750-2500
22 900 All
34 400 All

Liquid-Immersed Transformers. 501—30 000 kVAT ~

2400—22 900

26 400, 34 400

43 800
67 000
115000
138 000

Not less than 2.0
Not less than 4.5

5.75
6.75
6.25

Low Voltage, Low Voliage,
480V 2400 V and Apove
5.75 5.5
6.25 60
6.75 6.5
7.0
7.5
3.0

NOTES: (1) Raungs sepirated bv hyphens indicate that a!l intervenung s:endard ratings are in-
cluded. Ratinys separated by a cormuma indicate that only thore listed are incluged. -
- (2) Percent impedance voltages are at self-covled rating and as measured on rated voitage connec-

tion,

*From NEMA 210-1970.
tFrom ANSIC57.12.10-1969



IEEE Std
141-1976
Table 18
Typical Reactance Values for Induction and Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*
X3 Xa
Turbine generatorst
2 poles . 0.09 0.15
4 poles 0.15 0.23
Salient-polc generators with
damper windingst
12 poles or jess - 0.16 0.32
14 poles or more 0.21 0.33
Synchronous motors
6 poles 0.15 0.23
B—14 poles 0.20 0.30
16 poles or more 0.28 0.40
Synchronous condenserst 0.24 0.37
Synchronous converterst
800 V direct current 0.20 ; -
250 V direct current 0.33 -
Individual induction motors, usually
above 600 V 0.17 ) -—
Groups of motors, each less than 50 ap, .
usually 600 V and belowt 0.25 -
NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from
motor honepower ratings as follows:
0.8 power factor motor — kV A base = hp rating
1.0 power factor motor — kV A base = 0.8 X hp rating
*Use manufacturer’'s specified values if available.
X4 not normally used :n short-circuit calculstions.
tThe value of Xy fur groups of motors has been increased slightly to
compensate [or the very .rapid shori-circutt curreat gecrement :n these
smail motors. A lower value of X4 will normally pe appropruste fur groups
of laryes motors.
Table 19
Representative Conductor Spacings for
Overhead Lines
E——————
Nominal Equivalent Deita NOTE to Table 19:
System Voltage . Spacing )

(volts) (inches) i When conductors are not arranged in a delta,
120 12 the Iollo"in! formuia may be used to deter
240 12" mine the equivalent delta:

480 18 d-s\/AyBx”C

600 18 .
2400 30 When the.conductors are iocated in one plane
4180 30 and the gutside conductors are equally spaced
8900 36 from the muddle conductor, the squivalent”

13 800 42 is 1.26 times the distance between the middie

28 000 48 conductor and an outside conductor. For ex-

34 500 54 ample,

69 000 96 H t 5 - 24

118 000 204 equivalent delta spacing N Ax Ax :

-1.264



IEEE 8td
141-1976
. Table 20
Constants of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing®
. Resistance R Reactance X, st 1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Hz Spscing, 60 Hs
(emil) {AWG No.) (51 /conductor/1000 ) (5 /eonductor/1000 ft)
1 600 000 0.0130 . 0.0788
900 000 0.0142 0.0789
800 000 . 0.0159 0.0782
750 000 0.0168 0.0790
700 000 0.0179 0.0800
6§00 000 0.0206 0.0818
500 000 . 0.0246 0.0839
450 000 0.0273 0.08564
400 000 0.0307 0.0887
350 000 0.0348 0.08838
300 000 ©0.0407 0.0802
250 000 0.0487 0.0922
211 6800 4/0 0.0574 0.0958
167 800 3/0 0.0734 . 0.0981
133100 2/0 0.0911 0.101
105 500 10 0.115 0.103
£3 690 1 0.145 0.106
66 370 2 0.181 0.108
52 630 3 0.227 0.111
41 740 4 0.283 0.118
33 100 5 0.362 . 0.116
26 260 8 0.453 0.121
20 800 7 0.57¢ 0.123
16 510 8 0.720 0.126

NOTE. For a three-phase circuit the total impegance, line to neutral,
ZaR+j{X, *Xp)
*Use spacing factors of Tables 22 and 23 {or oiher spacings.



IEEE S:2
141-1976
Table 21
Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced, for 1 {t Symmemical Spacing®
Resistance B Resctance X, «t 1 {t
Size of Conductor st 50°C, 60 Hz Soscing, 60 Hz

{cmil) (AWG Ne.) (1 jeonducetor /1000 ft) (A jeonductor/1000 {t)

1 590 000 0.0129 0.0679 5
1 431 000 0.0144 0.0692
1272 000 ‘ 0.0161 0.0704
1192 500 0.0171 0.0712
1113 000 0.0182 0.0719
954 000 ) 0.0213 0.0738
795 000 0.0243 0.0744
715 500 0.0273 0.0756
636 000 . ' 0.0307 0.0768
556 500 0.0352 0.0786
477 000 © 0.0371 - 0.0802
397 500 0.0445 0.0824
. 336 400 0.0526 0.0843
266 800 0.0662 0.1145
4/0 0.0835 0.1099
3/0 0.1052 . 0.1175
210 0.1330 0.1212
1/0 0.1674 0.1242
1 0.2120 0.1259
2 0.2670 0.1215
3 0.3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
& 0.6740 0.1273

NOTE: For a three-phase circuit the total Ampada;ace. line to neutral,
Z"R+j{X, +Xyg)
*Use spucing factors of Tables 22 and 23 for other spacings.

’
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141-197¢6
) “Table 22
60 Hz Reactance Spacing Factor Xg, in Ohms per Conductor per 1000 ft
Separstion (inches)
(feet) a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
O - —0.0571 —0.0412 —0.0319 —0.0252 —0.0201 —0.0159 —0.0124 —0.0093 —0 0066 —0.0042 —0.0020
1 — 0.0018 0.0035 0.0051 0.0061 0.0080 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0138 (.0149
2 0.015% 0.0169 0.0178 0.0188 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.02556 0.0232 0.0239 0.0246
3 0.0252 0.0259 0.0265 0.0271 0.0277- 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 00304 0.0309 0.0314
4 0.0319 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0360 0.0354 0.0358 90362 0.0368
B 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 00385 C.0388 0.0392 00395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409
6 00412 0.0416 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436 0.0439 0.0442 0.0445
7 0.0447 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0488 0.0471 0.0473 0.0476
8 0.0478 )
Table 23
60 Hz Reactance Spacing Frctor Xy, in Ohms per Conductor per 1000 feet
Separation
(quarter inches)
{inches) 0 1/4 2/4 M
) - - —0.0729 -—(0.0636
1 -3.0571 —0.0519 —0.0477 —3.0443
2 —£.0412 —0.0384 —0.0359 —0.0339
3 —0.0319 =0.0301 , -0 (282 —0.0267
4. —0.0252 —0.0238 —0.0225 —0.0212
5 —4.0201 -0.01795 —0.01795 —0.01684
6 —0.0159 =0.01484 -0.01398 -0.01323
7 —0.0124 —(0.01152 —0.01078 —0.01002
8 —0.0093 —0.00852 —0.00794 —0.00718
9 —0.0066 —0.00605 —0.00529 —0.00474
10 —0.0042 - - -
11 —0.0020 - - -
12 - - - -
——
Table 24 -
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits,
in Obms per 1000 ft
’ System Voltage
Cable Size 600 V 2400V 4160V 6900V 13800V
4tol
3 single-conductor cables in magnetic conduit  0.0520 0.0620 0.2618 - -
1 three-conductor cable in magnetic conduit 0.0381 0.0284 0.0384 0.0522 0.0526
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct . 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453  0.0457
1/0to 4/0
3 single-condurtor cables in magnetic conduit 0.0490 0.0550 0.0550 - -
1 thres-conductor cable 1n magnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 0.0452
1 three-conductor cable in nonmagnetic guct 0.0290 ~ 00300 0.0300 00386 0.0390
250—750 kcmil
3 single-conductor cables in magnetic condust  0.0450 0.0500 0.0500 - -
1 threeconductor cable in magnetic conduit €.0325 0.0310 0.0310 0.0378 0.0381
1 three-conductor cabie ic nonmagnetic duct 0.0270 0.0275 0.0275 00332 0.0337

NOTE: These values may also be used for magnetic I.nd.nonmagnetic armored cables.
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Conversién de impedancias a una base qomﬂn.
Las impedancias de los elementos de un sistema estdn referidas a
sus fotencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de
aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios.
Para facilidad de cflculos, todas las impedancias del sistema de-
berédn expresarse en la misma‘base de 1mpedancié; ésto se logra em-
pleando el método de va;orés en por unidad.
El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la re-
lacién de esa céntidad a un valor.base expresado en forma decimal,
As{ por ejemplb, sl seleccionamos un voltaje base de 120 KV, los
valores en por unidad de los voltajes 108, 120 y 126 KV serdn res-
pectivamente 0.9, 1,0y 1..5.

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidédes base:
Potencia base
Voltaje base
Corriente base

Impedancia base

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencla
base en Volt-amperes y un voltaje bése en determinado n1§e1, que=-
dando establecidos los voltajes base en otros niveles por la re -
lacién de transformacifn de los transformadores.

La corriente base y la impedancia base en cada ni§e1 se obtienen
a partir de relaciones esténdar.'

Para un sistema triffsico se tienen las siguientes relaciocnes:

KVAbase i MVAbase x 1000

\/; 'Kvbase ' \/? KVpase

I

base



2
( Kvbase ) ( Kvbase )2 x 1000

base -
MVAbase KVAbase

Cuando las impedancias de los elenentos del sistema se expre.an
en Ohms, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien-

te relacién:

Impedancia en Ohms x MVAbase

Pl 2
( Kvhase )

La impedancia de los transformadores expresada en por ciento y re-
fqridd'a su potencia nominal en QA, se convierte a vaior en por

unidad de acuerdo con la siguiente relacién:

Impedancia en % x KVApage KVyranst

P.u.

KVA x 100 KVbase

transformador
La reactancila de los motores y generadores expresada en por unidad
y referida a su potencia en KVA, se convierte a2 la nueva base con

la relacién:

%Q.u. aotor X KWLbase
K"PAmo‘t:or‘

pouo

Las reactancias para representar las miquinas rotatorias de la

Cia. suministradora se determina suponiendo que los MVA disponibles
es 1,0 en por unidad referida a una base unifaria en MVA, o que
una potencia de 1.0 en por unidad corresponde a una reactancia de

1.0 en p.u. a un voltaje de 1.0 en p.u.
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ANALISIS DIt CORTO CIRCUITO

CALCULO DE LAS CORRIENTES Dk CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto
¢circuito simétrido, es establecer una base de potencia en KVA
- o MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe-
dancias del sistema & valores en por unidad en dichas bases,’

Después de convertir tedas las impedancias = una base comin,
el sistema puede reducirse a una sola impedancia en el punto
de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por
transformaciones delta-estrella, Lo anterior no es mas que 1la
aplicacidén del teorema de Thevenin al sistema.

La corriente de corto circuito se puede entonces calcular por
la sigulente relacién: —

La corriente en Amperes se determina multiplicando la corriente
~en por unidad por la corriente base: ‘

L= Ip.u. X Ibase

1



KVAbage "

Donde: I =
. base =
3 KVbase

' La potencia de corto circuite serd:

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES:

Estrella (Y} 8 dolla [a] y viceversa® .

, St - :
E‘]\\vf/j‘ | nN{t/
"

3 - 1
R..‘R.-l- R Rt R,‘ﬂ- Ru'nn
Ry = A =
Rm Ru+ Ru+ Ru
Ru Ao+ Ry A+ An'Ry Ry " Ry
Ra= Ry = =r—ree—
Aw Ra+Rua+Au
Rw'Rum+ Rig' A+ Ry As Ry R
Ro= A =& —————eer—
A " T Ao+ Au+ Ru

* Puede sustituirss- la resistencia R por la impedancia



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO!TRIFASiCO POR EL
METODO DE LOS MVA's ‘

-

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen-
tos que integran el sistema, un Segundo método de cdlculo, més
~sencillo, puede emﬁlearse para calculer la potencia de corto
circuito simétrica en MVATs. ‘

Para e¢ste método, iUnicamente hay que recordar las siguientes

relaciones:

1. La impedancia del equipo deberd convertirse directamente &
MVA de corto circuito por le ecuacidn 1 si la reactancia del
equipo estd en % o por la ecuacidén 2 si la reactancia estd

en por unidad:

VA . 100
MVvA_ = - tequipo ceens 1
ce X% del equipo
HVAequipo
MVAEC = ceses 2
: %pu del equipo

2. La impedancia de lf{neas y alinmentadores (cables) deberd con-
vertiirse directamente a MVA de corto circuito por la ecuacién

3 g1 la reactancia‘de la ‘1fnea eatd en Ohms.

MVA = e————— ) ss e 3

xohms

~ Donde KV=Kilovolts lfnea-l1{nea del cable.



3.

Dibuje dentrc de rectdngulos o circulos todos los MVA de cor-
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre-
glo que éstos tienen on el diagrama unifilar,

Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistema
hasta encontrar un valor equivalente =n el punto de fells:

a) Valores en paralelo se suman directamente

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en

paralelo

4
OIIl?l_l.l!lllllllll]lll!ll!l!llLlllllllll

200 40 60 "BO 100 120 140 180 180 200

Nomograph {or combining short-clreult kVA in series.

¢c) Las conversiones delta-estrella se hardh de acuerdo con la

siguiente figura:

a
’(| Yl r’ Tt';"
o 10 i
8 (e '
Ya Y, Yo ¥e T Ye Y, Y
ALY, TR W WSt

Wye-delta conversion of short-circult kVA,



5. Con el valor encontrado en el punte anterior, calculamos la
corriente de corto circuito trifdsica, en Amperes, para el
punto de falla, |

1 ) MVAcc x 1000

o \/S_x KV




CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICC POR EL
METODO Zbus

Procedimiento:

1. Calcular las admitancias de secuencie positlva de las ranmes

del circuito de impedancias, en ‘por unidad.

Z,. = Impedancia entre los nodos i y j

i}

2, Se forma la matriz de admitancias Y, . de secuencia positiva

por .inspeccidn de la red,

RO RIS PRERR TR
Y21 Y22 )

bus . © .

nl

n = No, de buses

3. Se calcule la matriz de impedancias de secuencia positiva'zbus

2917 292 ... %1

-1 | 2

zbus N [Ybu;] -

222 L Zzn

Z

Zn2 *** “nn

Z

ni

4. Se'calculﬁn las corrientes de corto circuito en cada bus:



Para el Eua k:

Ik T
; VA .
kk k=1,2,3,...n

Vk = Voltaje en por unidad en el bus

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sis-
tema cuando ocurre la fa;la en el bhus k.

Para el bus "n" cuando ocurre la falla en el bus "k";

v, = Vp, - __n&

n , an - 2ok Ik
kk .

Vpn = Voltaje de prefalla en el bus "n"

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

V, -V
R | _
Ly = I - Yij( yi-vJ )

iy | \

V, = Voltaje en el bus "i" cuando ocurre.la falla en el bus "k"

VJ Volteje en el bus "j" cuando ocurre la falla en el bus "k"

}ij' Impedancia primitiva de la linea entre los buses "i" y "j"

Y, .= Admitancia de la 1lfnea entre los buses "i" y "j".

1]

Si se calculdn las corrientes sdlo en funcién de las impedancias:

;. Pkt Bk
1]
A P
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Ejemplo

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama

unifilar de la Fig. 1

jr ! . LJZ Z _
A . [ ia

. I C
@ 3¢ / 3

L YL .;(A

Diagrama unifilar del sistema del ejempio

a) Calcular el valor de la corriente de corto circuito
trifdsica empleando el método de valores en por unidad
para una falla en el bus 3

b} Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri-
fdsico y la corriente en Amperes empleando el método de
los MVA para una falla en el bus 3

¢) Empleando una potencia base de 50 MVA y un voltaje base
de 110 KV en las 1ineas, se presenta a continuacién el
cdlculo de corto circuito para una falla trifdsica en
el bus 3 empleando el método Z, ..

Se propone al lector la comparacidén de los resultados
obtenidos en este calculo con los que obtuvo para los
incisos a) y b),



. Los.datos de los distintos elcmentos que constituyen di--
cho sistema son los sipuientes:

Generador G _ . Generador GB
50 MVA ' 50 MVA
13.8 RV ' 6.6 KV
X, = X, = j0.3 ‘ X, =X, = jo.4
Xg = §0.15 Xo = 30.2
Yn = j0.6
Transformador Ty Transformador Ty
50 MVA 50 MVA
13,2/115 XV 6.6/110 KV
Yl-fz = X, = jo.10 . X =S<'2 = 5(0 = j0.11
Linea le Linea Lis Linea L23
21 = Zz = 16+ j60Q Zl = 22 = 10.7 + j40Q 21 = 32 = 5.3 + 3200 -
. 2 = 37 + §193.8 2, = 24,7 + j125.8 2, = 12.3 + j68q

Para una falla triffsica en las barras 3, calcular lés --
corrientes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran
te la falla.

Supbngase que :antes de la falla la carga C3 estd desconel
‘tada Yy el sistema estd funcionando en vacio, teniendo los genera
dores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Las resisten-
cias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos -
del sistema se consideran despreciables.

Resuélvase el problema por el método de la matriz de impe
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos:

1.- Dibujar el circuito equivalente de secuencia positiva
para las condiciones antes citadas, indicando las im-
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pedancias cn por unidad correspondicntes a cada rama.
2.- Calcular la matriz de udmitancias de bus [YHUSJ

3.- Calcular la matriz de impedancias de bus:

[Tous] - [YBPSJ B

4.- Calcular las corrientes de cortocircuito triffsico en
¢l punto de falla en por unidad y en amperes.

S.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante
la falla en por unidad y en volts.

6.- Calcular las corrientes que circulan por las lincas -
de transmisifn y por los generadores debidas a la fa-
lla, en por unidad y en amperes.

7.- Calcular las aportaciones de los generadores GA Y GB
a las corrientes de cortocircuito.

Solucién del ejemplo :

1.- Circuito equivalente de secuencia positiva.

En 1a Fig. 2 se muestra el circuito equivalente de se-
cuencia positiva correspondicnte al sistema de la Fig. ! afec-
tado por una falla triffiisica en las barras 3. En dicho circuito -
eqdivalente se han despreciado.,las resistencias y las _reactancias
capacitivas de los diferentes elementos del sistema, indicando el
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a.--
una base de potencia trifisica de 50 MVA y a las sipguientes bases
_deAvoltaje entre lineas:

Para la linea de¢ transmisibén se adopté una base de volta-
je entre lineas de 110KV. Con las relaciones de transformacién --
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indicadas, resultun las siguientes buses de voltaje entre lincas’
del lado de bajua de los transformadores:

-2
Del lado del gemerador G,: 110 x I = 12.63 KV,

Del lado del generador GBE 110 x ?ig = 6.6 XV.

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati-
va ¥ cero de las lineas,en por unidad, referidas a las bases men-
cionadas, tienen los siguientes valores:

. ) 2
Base de impedancia en las lineas: %ﬁ?’ = 242 ohms. .

7, =7, = 35209 < 4,066 « j0.249

127 %1 2

37 +3193.8
0~ T 24z

Linea L

= 0.153 + 30,801

z - z - 10.7 + jAO = O.OLL + j0.166

Linea Lyg: 2y = 2, 537
_ _24.7 +3125.8 _ .
2, =73 0.102 + j0.520
‘ . - _ 5.3 + 320 .
Lineé L23. Zl -22 = YTV = 0,022 + ;0.083
_12.3 + j68 _ .
20 = TV = 0.051 + jo0.281"

Las reactancias del generador GA’ referidas a la base de
veltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores:

2
< Z . 13.8
Xl J0.3 (TTTE?)

= = §0.358
2
. 13.8 . .
X, = j0.4 (12 os) = j0.478
X. = jo.15 [ 23-8 - $0.179
0o~ 12.63) V.
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Las reactancias del transformador TA' referidas a las ---

bases de voltaje 12.063/110KV, tienen cl siguiente valor:
2
q = ¥ z X = 9 .1_]...5- s ] .

Las reactancias en por unidad del generador G el trans

)!
B
formador TB estin referidas a las bases seleccionadas, por lo --

que no.requieren referirse a nuevas bases.

}dzaa
: A /77“’L) _
}0.358 y0.108 y (=40t Fo.tl yo-k
' g4
Yo ==} " Gz =-fr96l
(%bl '—'—}r?.llf’) )00)66 % (‘?0_ J'f )
————JY?ﬁfh—-_—ﬂ ., ,
t (Gi3z-j6.024) (G23=-F12:048) | 1
O
Fig. 2 .- Circuito equivalente de secuencia positiva

del sistema del ejemplo 5.6, en el que se
indican las reactanclas de secuencia posi-
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon
dientes.

A continuacidn se calculan las admitancias de secuencia
-positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig.

-1 1 . |
Yo1 * 30358 =Jo. 109 - "iZ2-1i4d
=1 - . 1 o i .

Y02 * J0IT + 30.4 jl.961

-1 T

ylz jO. 49 - 'J4.016
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. 1

Y13 * 30,165 - J6.024

1

1 . .
V33 = o083 - C)ie.048

Estas admitancias se indican entre paréntesis en lz Fig.
2 , en las ramas correspondientes.

2.- Cilculo de la matriz de admitancias de bus de secuen
cia positivsa.

.
[
H

11 = -3(2.141 + 4,016 + 6.024) = -312.181

- .
-
f

22 -j(1.961 + 4.016 + 12.048) = -318.025

]
—
n

33 = -3(6.024 + 12.048) = -j18.072

|
n

‘}2 V,, = -(-34.016) = j4.016
Vig = Yy = -(-36.024) = j6.024

Y%S = V,, = -(-j12.048) = j12.048

-12.181 4,016 . 6.024
[ngs] s j 4.016 -18.025 - 12.048
6.024 , 12,048 -18.072

3.- Calculo de la matriz de impedancias de bus de secuég
cia positiva. '

| -1
. 1 T
. ,[zaus] [Yaus J
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Cdlculo de los menores del determinante

-18.025 12.048

Mll = = 525.7.- 145.2 = 180.5
. 12,048 -18.072

4,016 12.048 .

MlZ =

-72.6

72.6 = -145.2
6.024 - -18.072 '

. 4.016 -18.025
M g = , = 48.4 + 108.6 = 157.0
' 6.024 12.048

4.016 6.024
72.6 = -145.2

21 = r72.6-

12.048 -18.072

-12.181 . 6.024

= 220.1 - 36.3 = 183.8

22 |
6.024 -18.072

-12.181 4.016
Moo = - 1 = -146.8 - 24.2 = -171.0

6.024 12.048

4.016 6.024°

M_. = = 48.4 + 108.6 = 157.0

31
-18.025  12.048
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-12.181 6.024
My, @ = -140.8 -.24.2 = -371.0
4.016 12.048
-12.181 4.016
- = 219.6 - 16.1 = 203.5

M. ‘
.33 :
. 4,016 -18.025 :
i
Matriz de los cofactores (como es simétrica es igual a su
transpuerta): '

180.5 +145.2 157.0
+145. 2 183.8 ©  +171.0
157.0 171.0 203.5

Valor del determinante de 1la matriz[Y%US]

M

Moy * 83 M

D= ajy) My - 28y 31
= -12.181 x 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 x 157.0

= -2198.7 + 583.1 + 945.8 = -669.8

-0.269 -0.217 -0.234

Tl 1 [y Tt |-0.217 -0.274 -0.255
BUS BUST 3 [ .p.234 -0.255 -0.304

- 0,269 0.217 0.234

1 . .

: [ZBUS] -3 0.217 . 0.274 0.255

0.234 0.255 0.304

4.- Corriente de cortocircuito trifdsico en el punto de
falla:

¥ 1 .
F. = T, " Ty0.304 = ")3.283
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hY

.La hase de corriente correspondicnte es: ' ;

'I]I; = __5_(1@_0_ = 262.4A
110VY ‘

= -33 .289 x 262.4 = -j863.0A
3 .

F

5.- Voltajes en las barras 1, 2 y 3 durante la falla.

<
n
<
™~
;_q
]

F, © Y10 7 13 p, T 17 30.234 (-33.289) = 0.230.

N -
Ve = V-2 =1 - 182 L
1 T3 50,304
~ .':' 12- ‘ 4
VF = Vzo - _ﬁ = l - J‘O'_zsé = 0.161-'
2 ISS j0.304
o~
V. =0
Fq
Vg = 110KV v, = 110 _ 3. 5p8kv
L n

Vi = 0.230 x 110 = 25.3KV Vy = 0.230x 63.508 = 14.607 ;
1, | 1
n
A ld .
Ve = 0.161 x 110 = 17.71 KV Vg = 0.161 x 63.508 = 10.225 KV

2, 7 2, -

6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase
de las lineas de transmisifn y de los generadores debidas a la -
falla triféisica en 1la barra 3.

v _ o~ o ) .
Tiz = letvFl - VFZ) =--J4.01§(0.230 - 0.161) = -3j0.277

S
I,5 = Yn(V'F1 - st) a -q6.024 (0.2;0 - 0) = -j1.386 ‘
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Tyye ¥,y (sz : V%S) = 312,048 (0.161-0) = -51.840

fzz-;az?v

YY) -
~ : ‘ W T onp 643
o ==t I
Je =663 ~ A 2 ]‘ri_i
[
. \/ro:O
T
. ) =—-—r' 3 . j;s:__}l.qqo ‘
J1Le° Tyz-phadt x 100°
_ kl =-}3.284
Fy
]
Fig.' 3 .~ Corrientes  por unidad que circulan por las ramas

de 1a red.

To = (-30.277) + (-j1.386) = -j1.663
A

T. = (-j1.940) - (-j0.277) = -j1.663

Cp
Comprobacién:
. .F LT '
=7 + con un error del 1.1°%
Fs "Gy Gy

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de

las lineas de transmisibn durante la falla.

Linea 1-2:

~A
112
~B
112
~C
Ly

L

I

= 262

= 262.

= 261

110 Y3
4 x 0.277 /-90° = 72.7./-90° A -

4 x.0.277 /150Q° =-72.7 /150° A -

.4 x 0.277 f30° = 72.7 /30° A
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I75 = 262.4 x 1.386 /-00° = 363.7 /-90° A
T4 = 262.4 x 1.386 /150° = 363.7 /150° A
I$: = 262.4 x 1.386 £30° = 363.7 /30° A

Linea 2-3

o ~
I23 = 262.4 x 1.940 /-90Y = 506G.1 [-90° A
~B

I23 = 262.4 x 1.940 d150° = 509:1 f150°% A
262.4 x 1.940 /30° = 509.1 /30 A

-t
]

8.- Corrientes, en amperes, gue circulan por cada fase -
del generador Gq durante 1z falla.

igA = 20000 _ 2.85.6 A
12,633

Té - 2285.6 x 1.663 /-90° - 30° = 3801.0 /-120° -
A

Eg = 278B5.6 x 1.663 /150° - 30° = 3801.0 /120°
A

16 -

Ca 7 2285.6 x 1.663 /30° - 30° = 3801.0 [0°

§.- Corrientes, en ampercs, que ¢irculan por cada fase -
del generador Gy durante la falla.

768 . 50000 _",:935 9 a -

Ig
6.6 VI
s : \
Ié = 4373.9 x 1.663 /-90°- 30 = 7273.8 /-120°
B
Ta = 4573.8 x 1.663 [150°- 30° = 7273.8 /120°
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'CORTOCIRCUITO

OBJETIVO

“Los valores maximos calculados de las ¢corrientes de
cortocircuito son wusados para seleccionar dispositivos de ura
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de 1os
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos ¥y
termicos y para determinar la coordinacidén tiempo-corriente de
los relevadores de proteccion., Los valores minimos son usados
para establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de
proteccion. " (3] '



FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las
maquinas eléctricas rotatorias. Para una planta industrial se
pueden dividir en cuatro categorias:

Generadores sincronos

Motores y condensadores sincronos

Maguinas de induccion

Sistema de Suministro de Energia electrica

Y

Generadores sincronos

“S{ un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador
sincrono., la corriente de cortocircuito empieza desde un valor
altc vy decae hasta un valor de estado estable despues de haber
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del
gortocircuito. Como un generador sincrono continua siendo movido
por su primotor -y tiene su campo externamente excitado, 21 valor
de estado estable de la corriente de falla persistira a menos que
sea interrumpida por algun medio de desconexion. Para representar
esta caracteristica.,, uno puede usar un circuito eguivalente
consistente de una fuente de voltaje constante en serie con una
impedancia dgue varia con el tiempo. Esta impedancia variable
consiste principalmente de reactancia.

Para propositos de calculo de corrientes de falla, las normas
industriales han establecido tres nombres especificos para los
valores de esta reactancia wvariable, llamada reactancia
subtransitoria, reactancia transitoria v reactancia sincrona.

X”d = reactancia subtransitoria: determina la corriente
durante el orimer ciclo aespues de haber ocurrido ia falla. En
aproximadamente (.10 seg la reactancia se incrementa a:

X'd = reactancia transitoria; considerada para determinar la

corriente despues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de x a 2 seg
1a reactancia se incrementa a:

X4 = reactancia sincrona: este es el valor gue detarmina la
Torriente gue fluve despues gue la condizion de estado =stable =s
alcanzada. -

Como la maynria de los dispositivns para oratac-ion contra
failas, tales ~omo interruptores y fusibles, operan adecuadamente
antes gque las condiliones d2 estado 2s3table sean alcanzadas, la
-reactancia sincrona del generador es rara ve:z usada 2n 2. cal-culo
12 las corrientes de falla vara aplicarse en esos disoositivos.”
£33 ‘

Motores y condensadores sincronos
"Lo8 motores sincronos suministran corriente a una falla casi

de lg misma forma que los generadores sincronos. Cuando una falla
Ocasiona -que el voltaje del sistema caiga, =21 motor sincrono



recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismn
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia :a
falla en el sistema. La inercia del motor y Su carga actuan como
un primotor y con el campo de excitacion sostenido, el ‘mofor
actua como un generador gque suministra corriente de falla. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnetico de

la magquina. :

El c¢ircuito equivalente del generador es utilizado para
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante vy
las mismas tres vreactancias -X"43, X'3 vy ¥4 son wusadas para
establecer valores de corriente a tres buntos de tiempo.

Los condensadores sincronos son tratados en la misma forma gue
" los motores sincronos.” [27

MAguinas de induccion

"Un motor de induccién tipo jaula de ardilla contribuira con
corriente de falla a un circulto fallado. Esta es generada por la

inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de <campo
producido por induccién del estator en vez de un devanado de
campo de corriente directa. La contribucion de zorriente de un
motor ae induccion a una falla en sus terminales se reduce 7
desaparece compietamente desoues de unos cuantos ciclos. pues el
flujo 1inducido disminuye al perder la fuents de voltaie czusada
.oor una falla en las terminales del motor.

Como el campo de excitaciodn no es sostenido. no hay vaicr de
estado estable de la corriente de fal.a como en el caso -de las
maquinas sincronas. Nuevamente, el mismo circuito equivalenta 2s
usado. pero los valores de reactancia transitoria 7 sincrona se
aprox:man a inrfinito. Como una consecuencia, a los motores de
induccion se les asigna 30lo un valor de reaactanc.a
subtransitor:ia X"4. Este wvaior es muy cercano a. va.or ae
reactancia de rotor bloaueado.

Para calculo de fallas un generador de induccion opuede ser

“ratado en la misma forma que un motor de induccion. Motores e
induccion de rotor devanado normalment2 2perando <on sSu5 Aniilio0s
del vrotor corzocirculrtades contridbuirin con Torvisntas de falla
2n la misma forma gue 1o0s motores de inducTidn <ipo iaulz ae
ardz1’a. Ocasionalmente mnotores grandes de rotor devanado
sperando con alguna rasistencia a2xtarna manten:ida =2n sSus

IirIulTos del rator puede tener <constant2s de tiesmpo de

Zorzocirecuito lo suficientemente bajas para gue su <Contriducisn a
ta falla no sea significativa y pueda ser desor=2ciada. Jna
investigacion =2speciiica debe ser necha para decsrminar cuando

gfge iesoreciarse la zcontribucion de un motor de rotor devanadc.”
3 )



Sistema Externo de Suministro de Engrqia Eléctrica

"Los generadores remotos del sistema de suministro de enerqgia
electrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a menudo
transmitida a traves de un transformador. El circuito equivalente
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los
generadores del sistema eléctrico estdn usualmente lejos de las
plantas industriales. La corriente de contribucién a una falla en
una planta remota representa simplemente un pequefio incremento en
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras., v
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El
sistema electrico es por lo tanto usualmente representadoc en la
planta por una impedancia equivalente de un solo valor refer:ida
al punto de conexion.® [£3] ’ ’



CANTIDADES EN POR UNIDAD

“Una parte importante de la preparacion para el calculo de las
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada
elemento del circuito, y convertirlas para que sean c¢onsistentes
con todas las demas y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos
de placa, manuales, catalogos del fabricante y tablas.

Dos formas consistentes para expresar las impedancias. son =2n
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento s¢loc por un
factor de 100). Las impedancias individuales de los eguipos son a
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que las comparaciones
sean faciles, pero impedancias en porciento raramente son usadas
sin conversién en los cadlculos del sistema. La forma en por
unidad de la impedancia es usada porgque s mas conveniente gue la
forma ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una Dbase
=2finida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. . Para
obtener esta utilidad. el voltaje base en cada nivel de voltaje
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformacitn de
los transformadores interconectados.

‘En el- sistema en por unidad hay cuatro cantidades base,
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente
base e impedancia base. La relacion entre cantidades base, por
unidad y reales es como sigue:

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real / Cantidad Base

Usualmente wun valor conveniente es seleczionade para la
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en un
nivel es seleccionado para 1i1gualar el wvoltaje nominal del
transformador a ese nivel. Voltaies base a otros niveles son
establecidos por la relacion de transformaciédn del transtformador.
Corriente base e 1mpedancia base en cada nivel son entonces
. obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes formulas se
aplican a sistemas trifasicos, donde el wvolta‘e Dbase es el
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la “pctencia
aparente trifasica:

Ibase (Amperes) = KVApsge / V3 KVpzge

r = N 7

“hase {Ohms) (KT\ibase) / MVAbase

Las impedancias de los elementos individuales del sistema de
potencia usualimente 30n cbtenidas en formas que requiaran

conversion a las bases referidas para un calcuiq en por un:idad.®
£33

Para conver<ir a oor unidad cuando se conoce el valor en Ohms
S€ usa la siguliente expresion:

ZPu = Z(Q) MVAp,qe / (KVp )7

o



De la ecuacitdn anterior se deduce gque:
2(0) = Zpu (KVpzge)? / MVApase

Como. el wvalor en Ohms de 1la impedancia debe permanecer
constante independientemente de 10s valores base seleccionados
{basel o base2), se puede hacer la siguiente igualdad:

ZPupgsel (KVpagel! ?/MVAp,agel = ZPUpgge? (KVpage2) */MVAp 562

De la que se deriva la siguiente ecuaciotn para el c&lculo de
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales
{(convertir de basel a basel):

ZPUpase2 = ZPUpagel (MVApage2/MVApage1! (KVpagel /KVpage2)?



COMPONENTES SIMETRICAS

“En el afio de 1918 C.L. Fortescue, presenté en una reunion del
“American Institute of Electrical Engineers", un trabajo gque
constituye una de las herramientas mas poderosas para el - estudio
de 1los circuitos polifasicos desequilibrados. El1 trabajo de
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "n" vectores
relacionados entre si, puede descomponerse en "n" sistemas de
vectores equilibrados denominados componentes simeétricos de 1los
vectores originales. Los "n" wvectores de cada conjunto. de
componentes son de igual longitud, siendo tambien iguales 1los
angulcs formados por vectores adyacentes. Aungue €l metodo es
aplicable a cualgquier -sistema polifasico desequilibrado,
limitaremos nuestro estudio a los sistemas trifasicos.

Segtn el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados
de un sistema trifasico puede descomponerse en 3 sistemas
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de

componentes son:

1) Componentes de secuencia positiva, formados por tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la misma-secuencia de fases que los vectores originales. (fig 1)

2) Componentes de secuencia negativa, formados por tres
vectores de igqual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales.
(f£ig 1)

3) Componentes de secuencia cero, formados por Ltres vectores
de igual mo6dulec y con una diferencia de fase nula.” C1] (fig 1)

Suponiendo 'un sistema desbalanceado de tres vectores (fig
2),donde cada uno de los vectores deseéquilibrados originales es
igual a la suma de gus componentes, los vectores originales
expresados en funcion de sus componentes serian:

a = ag + aj *+ an Ec. 1
b = by + by + by Ec. 2
c = éo+cl+c2 E‘.c 3
"En un  sistema trifasico es conveniente, Dor 10s

desplazamientos de fase de las componentes simetriczas de
. nmensiones y corrientes disponer de un metsdo para indizar la
"rotacion de 120° de un vector.” [1]



La letra « se utiliza normalmente para designar al operador
que origina wuna rotaciéon de 120° en sentido contrario al
movimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un numero
complejo de modulo unidad y argumento de 120° definido por las
siguientes expresiones:

« = mag 1 ang 120° = -0.5 + J V3/2

o? = mag 1 ang 240°
u3.= 1

a? = «

as = o?

ol £ -o

o + a? = -1

o

-
+
[
+
%
n

l - o = o? j V3

l - o? = mag v3 ang 30°
\1 + o?

-%

Examinando las ecuaciones 1, 2 vy 3 se puede ver la
descomposicidén de tr=s vectores asimetricos en sus componentes
simetricas.

En primer lugar se observa gque el numero de magnitudes
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y ¢
.como el oroducto de una funcidon del omerador oo 7y un componente de
a. De la fig 1 se derivan las relaciones siguientes:

by = a? a; ' | . Ec.:4.l
by = & as Ec. 4.2
By = Ay Ec. 4.3
C; = & ay Ec. 4.4
T2 =t an Ec. 4.5
Cng = 39 Ec. 4.5



Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1. 2
¥ 3, se obtiene:

a = ag + ‘ay + ' as
b = ag + o? ay + o a,
€ =ag+ oa, + o? an

0 bien en forma matricial

[al T1 1 1] [agl
b= |1 a o« | |ap|
fef |1 a | |a|
L J L 4 L 4 Ec. 5

Donde:

[
-
.
R

RS

an el sistema de ecuaciones planteado

Para encontrar a,, a, y
por la regla de Cramer

en la ecuacidén 5 se’resuelve

1 1 1 . a4 ~ )
det 1 *x? = (& -o?) - {ai-o) + (x-x?) = 3{o-a?)
1 o o?
a 1 1
det b x? o - .4
c o o alo -x?) - bix?-) + clx-o?)
[
a0 = =
der CAJ] 3 (k-
alo~o?) + blg-a?) + clo=-o?) 1
a, = C= {a+b+c)
- 3 {a-m?)

. 10



1 a 1
det 1 b o
1 c o? - ale?~x) + b{x?2-1) - cl{a-1)
a, = = -
det LCA] 3 (- ?)
al(o-x?} + bolm-ox?) +.Ea’(u-a’) 1
a_. = = {a+ba+co? )
1 3 (o= ?)
1 1 a
det 1 ®x? b
1 o c al{oa-x?) - b{x-1) + c(a?2-1)
a_2= =
det CAI] 3 (a-a?)
alo-%?) + boa?({o-x?) + cx{a~-x?) 1
a2 = = {a+bo?+co)
3 (-t ?) 3

Expresado en forma matricial se tiene:

'{ A, ] 1 f 1 1 1 1 f a']
| ay | = — | 1 o ol | b |
| a5 | 341 x? x| | e |
L J L J L 4 Ec. b6

Estas expresiones muestrin como descomponer _tres vactoraes
asimetricos en 3us componentes simetricas. Si se necesitan, los
componentes Dy, by, by, ¢y, C €~ se pueden determinar por las

ECcs. &.

T>da esta teoria se aplica tanto a corrientes como a4 voltaies.

11



CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema
electrico. = .

Za
vA ~ A ~ ~ Ya
______ b " '
Zb .Ia
Zb
: Za
VB ~ ~ ~A Vb
. memm——— >
Zb Ib
: Za .
vc - ’ ~ Ve
______ b} .
Ic

-If/////////l//////I////II////////////f!///////////,////
Donde 2Za yv Zb son las impedancias propias y mutuas de la linea
respectivamente. ’

Del circuito anterior se deduce que:

&Va

= VA - Va = 2ala + Zblb + Zblc
§Vb = VB - Vb = Zbhla + Z2alb + Zblc
8Vec = VC - Ve =

Zbla + ZbIb + Zalc

En forma matricial:

§Va Za 2b . Zb Ila

8Vb = Zb.- Za  Zb Ib

L SV; Zb Zb Za J Ic
L

Aplicando componentes simétricas a [5VI e (I3

CAl CSVesl =021 CAJ CIzs)
C5Vesd = CAJ™D €21 CAD Cles)
Donde: CS8Vcs] = vector de caidas de voltaje de componentas
simétricas
‘CIch = vector de corrientes de componentes

simétricas -

12



Por lo'tanto la matriz de componentes simétricas resultante
es: .

[Zcs] = CAI™Y €21 CAJ

Sustituyendo valores:

1 1 1 1 Za Zb Zb 1 1 1
C2cs] = 1 o x? Zb 2a Zb 1 x? o
3 1 a? o - Zb Zb Za 1 o o3
Multiplicando las matrices y aplicando igualdades
.Za + 2Zb 0 0
CZ2cs] = 0 Za - Zb 0
0 0 Za - Zb
Donde
Zp = impedancia de secuencia cero (0) = Za + ZC
Z, = impedancia de secuencia positiva (+) = Ja - Zb
2, = impedancia de secuencia negativa (-) = Za - Zb
Simplificando: - '
[ 2, 0 0 |
[2:s51 = | O 24 o |
| O 0 24 |
L d
Si

C8Vcsd = C2csd [Ics)

Sustituyendo respectivamente:

r - 1
(e, T2, 0 o] [1,]
P87, = 0 2 0| | I
| SV ] | 0 0 Zo | | I |
L J L oL J

13



Obteniendo:

5V,

Ip 2Zg

Representandose electricamente a través de la siguiente
figura: : '

Io Iy I,

------ > SRS m—mmmo)
—"__zo_-g 1 zl ! —1 ?‘2
e J —_ —_
(mmmmmm > (mmmmmm > (mmmmmm )

5V, 8V . §V,

: i
NN NN NN NN NSNS LIV AV AV OV BN B O A A

Demostrando finalmente gue los sistemas pueden descomponerse
en tres redes independientes (secuencia cero, positiva .y
negativa), cada una con sus respectivos valores de secuencia.

14



DIAGRAMAS DE %ECUENCIA DE UN GENERADOR [13]
@Qus
En la fig 3 se muestra un generador en vacio conectado a
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes
vy las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig

4.
Por componentes simétricas:

In + 3

1]

Iag = (Ia + Ib + Ic) + 3

Por lo tanto:
In = 3 Iag

En la fig 4 se observa que la corriente dque .pasa por la
impedancia Zn .entre el neutro y tierra es:

3Ia0

y la calda de tensién de secuencia cero, desde el puntc “a” hasta
tierra es:

—BIaOZn-IaOZgo

Donde 2g3 es 1la impedancia de secuencia cero por fase del
generador. '

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico por el gue
solamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una
impedancia total de secuencia cero:

ZO = 32n+2g0



REDES DE SECUENCIA CERO El1]

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifasico
funcionan como uno. monofidsiceo, debido a que tienen el mismo valor
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del
sistema. Por consigquiente, 1las corrientes de secuencia cero
circularan sélamente si existe una trayectoria de retorno por la
cual ‘pueda completarse el circuito.

27 ' .

La f§§ S muestra las redes de secuencia c¢ero para cargas

conectadas en estrella y en delta.

Los circuitos eguivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifasicos merecen una atencit6tn especial, ya que
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario vy
secundario conectados en estrella y delta wvarian 1la red de
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la
construccion del circuito equivalente de la red de secuencia
cero.

Recordando gque por el primario de un transformador no
circulard corriente, a menos gque circule por 21 secundaric, ¥y
despreciando la pequefia corriente de magnetizacién, la corriente
primaria estara deterninada por la secundaria y la relacion de
transformacién. Estos principios sirven de base en el analisis de
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6.
Las flechas indican las trayectorias de circulacion de la
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicacién la
conexién del transformador no permitira la circulaciéon de las
corrientes de gsecuencia cero. En la misma figura. para cada
conexién se representa el circuito  aproximade equivalente de
secuencia cero, con resistencia y wuna trayectoria para la
corriente de magnetizacién omitidas. Las letras P y Q identifican
los puntos correspondientes en los diagramas de ccnexiones v
Circuitos equivalentes. La justificacién respectiva del circuito
equivalente para cada conexion es la siguiente:

Caso 1l.- Conexidn estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta
conectado a tierra, la corriente de secuencia c¢erc no puede
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de
travectoria por un devanado impide la corriente en el otro. Para
la corriente de secuencia cero.existe un circuito abierto entre
las dos partes del sistema conectado por el transformador.

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros conectados
a tierra. Cuando ambos neutros de un transformador estrella-
2strella estan conectados a tierra, existe trayectoria en los dos
devanados para las corrientes de secuencia cer>. Si la corriente
de secuencia cero puede seguir un circuito completo fuera del
transformador en ambos lados de #ste, puede circular en ambos
devanados del transformador. En la red de secuencia cero, 10S
puntos de ambos lados del transformador se unen por la impedancia
de secuencia cero del transformador.

16



Caso 3.- Conexion estrella-delta. Estrella conectada a tierra.
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado  =a
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a
tierra a traves de la conexion a tierra de la estrella, ya que
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la
conexion en delta. La corriente de secuencia cero, gque circula en
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cerc en la
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta.
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde
la 1linea en el lado en estrella, a traves de 1la resistencia
egquivalente y la. reactancia de perdida del transformador, hasta
la Dbarra de referencia. Es preciso gque haya un circuito abierczo
entre 1la linea y la barra de referencia en el lado de la delta.
Si la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia 2Zn, el
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia
32n en serie con la resistencia equivalente y la reac<tanc:ia de
pérdida del transformador para conectar la linea en el lado en
estrella a tierra. '

. Caso 4.- Conexion estrella-delta. 3in conexion a tierra. Si la
estrella no estd conectada a tierra, la impedancia Zn entre el
neutro y tierra es infinita. La impedancia 32n en el circuito
eaquivalente del Caso 3 para la impedancia de secuencia cero, se
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede <ircular
en los devanados del transformador.

Caso 5.- Conexiétn delta-delta. Como un circuito delta-deita no
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuencia
cero, no puede haber c¢corriente de secuencia cero en un
transformador delta-delta, aungue puede circular dentro de los
devanados en delta.

17



rad
aguivalente para esta falla se muestra =2n la

FALLA TRIFASICA RALANCEADA

La fig 7 representa una falla trifasica balanceada.

De donde se deduce que:

Iaf + Ibf + Icf = 0 (falla balanceada)

vaf = be = ch =0 {fase-tierra)

Como el circuito es balanceado:

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

1 1 [ -
( Lo 1 ( 1 . 1 1 i tar
P Lyl 2 — 1 1 % a*l | Ipf
L d L J L
Desarrollando se obtiene:
Iof = (Iaf + ,bf + Icf\ 3 = 0
I1¢ = (Iaf + AIng + ll’I,:f1 + 3
]
S (Iyp o+ axlIge + allge) 23 = Igp
Tpe = (Igp = wiIpp * aleg) © 3
= (Iqf + xlge +a?lyfed 3 =0
Como: f - Uaf = 'be = V,_.f = 0
Se cumple gque: Vog = vlf = Vay = 0

| S |

Concluyendose gue para una falla trifasica balanceada la unica

gue interwiene es .a de. ze~uencia vositiva.

fig 3.

lB .

Ik
L

Tirculso



FALLA DE LINEA A TIERRA

La fig 9 es una representacion de este tipo de falla.

De donde se deduce que:

Ipg = Ieg = 0

v 0

af =

(fases no falladas)

(fase-tierra)

Aplicando componentes simetricas a las corrientes

n
1
2

O
Hy

n =4
e o— — )
s

| |
| E
L L
Desarrollando se obtiene:

Ing = Inif

1 1 1 { Iaf ]
o o B R
a’ a | | O |
4 L 4
=I2f = Iaf ca 3 EC 7

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

< <
o
=

L |
o
| —
-
o

0
Hh

Se obtiene:

0 = V,)f

!

!

¢ ‘cumplan las
8 2s necesarioc

Para que
a

S
. ~
acldaclones ;¥

- 1
57
O O I
ar o | Vg |
o atl f Vag |
4 L J
+ Vag + Uns Ec 3
condiciones olanteacas #2n

aue 105 cilrcuitos =2auivalenta2s

las secuencias se conecten como lo indizca La fig lo.

13
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FALLA DE LINEA A LINEA

La fig 11 es una representacién de este tipo de falla

De donde se deduce gue:

af = ©
Ice = - Ipf
vbf = vcf

Aplicando componentes simetricas a las corrientes

[ 1, ] IE T S R O
| T1¢ 1 = — | 1 o a?l- | Ipf |
L J L' - 1 L J

Desar;ollando:

IOf = 0 ‘

Ilf = {x - a?) Ibf £ 3 = j\/.3 Ibf + 3 =7 Ibf,JB

Ipe = (a? - &) Ipg + 3 -3V3 Ipg = 3 = -3 Ipf/Vv3
De las dos ecuaciones anteriqres se obtiene:
Ilf = - sz ] EcC. 9

Aplicando componentes simétricas a los voltajes:

.
(vee 1 v [ v v 1] [,
P Vig | = — 1 1 o x?| | Vpf i
| sz | 3011 a? % | | Vpg |
L J L J L J

Desarrollando:

Vor = 'Var * Vpr * Vpr' F 3 = (Vgp = 2V 33

Vlf = (Vaf + avbf - u.’VbI-\ + 3 = (Vaf - 'bei + 3

VZf = (Uaf + a’vbf + avbf) + 3 = (vaf - be) = 3

De las dos ecuaciones antcerioras se obtiene:

Ve =2 U= ol
Jir = Vif Ec. 10

Para que se cumpian las condici:ones oplanteadas en las
ecuaciones 9 vy 10 @3 necesario gque los circuitos eguivaienta2s de
las secuencias se conecten como se indica en la rfig 1Z.

-



FALLA DE DOBLE ;INEA'A TIERRA

La fig 13 es una representacion de este tipo de falla.

De donde se deduce que:

I¢ =0

Vpe = Vg = 0

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

-
o 1 T ] ]
R N o a p | Tye f
| Tag | | 1 * a?l ] Iag |
L J L J L J
Obteniendo:
= ~ B
0 = Iz + Ilf + sz .Ev 11
Aplicando componentes simeétricas a los voltajes
A r q
[vpe 11 [ 1 v 2] v ]
| Vig = — | 1 & &' | O |
| Vag | 30 1 o | | 0 |
L J L J L d
Obteniendo:
. VOf = vlf = V:f =_Vaf £ 3 Ec 1z
Para aque se cumplan las c¢ondiciones volanteadas en las
ecuaciones 1l y 12, es necesario gue los cirzuiz-os eqguivalentes

de

las secuencias se

conecten <ome se indica en la fig

tJ
p—

14,



METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986

El método consiste basicamente en la aplicacidén de «ciertos
factores de multiplicacion sobre el calculo de las corrientes de
cortocircuito, mismos que dependen del punto del sistema en el
cual se analiza la falla, de la relacion ¥X/R de los eguivalentes
correaspondientes del aistema reducido, tiempo en que se inic:e la
apertura  de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada. ) '

La Norma considera la elaboracion de tres redes (circuitos
equivalentes del sistema electrico) para los calculos de las
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el
valor de la impedancia de las maquinas rotatorias, el cual varia
en funcion de 1la red.

PRIMERA RED

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de
cortocircuitoc momentaneas. que circulan durante el primer ciclo
despues de haber ocurrideo la falla, para elaborar esta red
deberan tomarse en cuenta los valores subtransitorics de - todas
las ~ #£uentes de corriente gue contribuyen al - _ortocircuito
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la
Norma y los elementos estaticos, considerando ios motores menores
de 50 HP agrupados en un equivalente.

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes
usos:

a. Para seleccionar capacidades de fusibles.
b. Para seleccionar capacidades de interruptores.

Para ambos casos se deberan calcular corrientes de
sortocircuito simeétricas y asimeétricas. el factor de asimetria se
determina de acuerdo a los sigquientes criterios:

- Para fusibles

1.2 si el voltaje es menor a 15 KV v 3i la relacion X/R
menor a 4. . -

-1.55 para los demas casos

(ANSI/IZEE (C37.41-1981)

1]
w0

- Para intervruptores en baia tensién
{menores o iguales a 1 KW
El factor varia en funcion de la relacion ¥/R
{NEMA AB 1-19886)

- Para interruptores en media y alta tension
{arriba de 1 KWV! :
1.6 2n tados los casos
(ANSI/IEEE (C237.010-1979 vy C37.5-1979)

]
J



SEGUNDA RED

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de
cortocircuito gque ocurre en el momento en gue los contactos del
interruptor inician su apertura, los resultados deberan wusarse
para Seleccion de interruptores en media y aita tension (arriba
de 1 KV). -

Durante 1la elaboracion de esta red se deben afectar las
impedancias subtransitorias de. las maquinas rotatorias por los
factores indicados en las tablas 24 v 25 de la Norma.

.Con la relacion X/R de los circuitos equivalientes
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de
multiplicacion utilizando las curvas de las figuras 101, 102, 103
o 104 de la Norma ANSI/IELE 141-1986. La Norma recomienda usar
siempre factores de multiplicacion remotos gque 1impondrian las
condiciones mas severas de falla. :

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades
menores de 50 HP.

TERCERA RED

Con esta red se obtienen las corrientes gue se reguieren para
el cdlculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo
(mayor a 6 ciclos). .

"El circuito equivalente de la red que se utiliza. debera
elaborarse considerando dnicamente los wvalores de impedancia
transitoria de los generadores e impedancias de 1los eguipos
estaticos (cables, transformadores, reactores, etc.), instalados
entre 21108 V4 ios puntos de falla, ‘despreciando ias
contribuciones de todos los motores.

El factor de multiplicacion para esta red es de 1.0 para todos
los casos. '

En los ajustes de los relevadores instantaneos se utiliczan las
Zorrientes momentaneas de cortocirculto obtenidas en la orimera
rad.

Se racomienda mantener eaquivalentes separados de reactancias v
resistencias para encontrar las r=laciones X/R vy .la impedanc:a
2quivaiente al punto de falla, sin 2mbargo. para niveles de falla
de arriba de 1 KV, la resistencia ondra omitirse.al calicular la
impedancia equivalente para fallas trif&sicas balianceadas.



EJEMPLO

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 141-1986,
se desean calcular fallas trifdsicas balanceadas vy de linea a
tierra en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar de la fig. 15,
bajo las siguientes consideraciones:

1.) Para las fallas trifdsicas balanceadas se calcularan
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma

Para las fallas de linea a tierra se calcularin
dnicamente las corrientes de la tercera red, debido a
que ésta: solo se usaran para ajuste de dispositivos de
proteccién.

tJ
—~—

3.) Las impedancias de secuencia (+), (-) y (0) de.cada uno
de los elementos del sistema son iguales

4.) Se utilizaran interruptores de potencia de 5 ciclos con
tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos

Los datos del ejemplo son los siquientes:

GENERADOR 25 MVA
12.8 KV
X"d = 9 %
X'd = 13.5 %
X/R = 45

o A

CONTRIBUCION DE CFE 1000 MVAcc
69 KV
X/R = 22

MOTOR SINCRONO 6000 HP
' 13.2 KV
FP = 0.80
EFIC = 0.922S
720 REV/MIN
X"d =.0.20 pu
X/R = 30

MOTOR DE INDUCCZICN 120 HP
450 V
FP = 0.80
EFTIC = 0.9225
1300 REV/MIN
IRB = 6 pu
X/R = 8
MOTCRES DE INDUCZION 100 HP (suma tota.:
AGRUPADOS (MENORES 450 V
DE S0 HP: IRB = $.9642 pu
X/R = 6.6



TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR 2

REACTOR

CABLE

1

20 MVA
69-13.8 KV

Z =7 % (dato de placa)

X/R = 21

R = 6.6 §fi (Resistencia de puesta a

tierra)

1.5 MVA
13.8B-0.480 KV

2 =5 % (dato de placa)

X/R = B

Z2 =
X/R

o

80

1 cond/fase de 500 MCM

Cobre

75 °C

ducto no magnético
circuito de 25 m
DMG = 2 pulgadas

Seleccidn de cantidades base:

100 MVA
63.0 KV
13.8 KV
0.48 KV

para el primario del transformador

para el bus 1
para el bus 2

Calculo de impedanciag en por unidad (pu):

GENERADOR

primera y segunda red:

¥'d pu

[
- rR'd pu

wow

n o

]
0.

QO

réd:

0.125 pu (100 MVA/IS MYA; .0,

.09 pu (100 MVA/25 MVA)
36 pu .

.26 pus4s
.008 pu

0.54 pu

0.54 pu/as

9.012 pu

g

.001 0 t(dato de placa)

(12.3 KVs12.

8

AR



CONTRIBUCION DE CFE

ias tres redes:

2 pu = (100 MVA/1000 MVA) (69 KV/69 KV}!
= 0.10 pu

R pu = 0,10 pu/ V1 + 221?
= N.0045 pu

¥ pu = 0.004%5 pu x 22
= 0.0999 pu

MOTOR SINCRONO

primera red:

. 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 13.2 Xv [ ?
Loy = 0.20 DU | ememcmmm e mmmemmcmeoee | ]

’ L N.746 x 6,000 HP J L 12.8 Kv .

= 3.0498 pu :

R oy = 12,1398 nu/30
= N, 1017 pu

seqaunda red:

Yoo o= 1.5 x 21,0498 pu
= 1.5747 pu

pu/ld

1.574°
25 pu

= 0N.1%

MeTAR DE THDUCCION

nrimera rad.

I A r 100,000 KVA x' 0.8 x 0.9325 N.46 KV _?
poiy p 2220 TTR T R R 2N 12y
L

L 6pu ! L .746 x 100 HP ") N.48 KV |

A1V

1Bl ./RBDOR pu

R pu 183.6B806 pu/R

22.9601 pu

zayunda rad:

3.0 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 0.46 KV _1?
Rou=[ oo | [ cmmmmm oDl | I BRSRE.
© L epu L © 0.746 x 100 HP J L D.4B KV )

459.2014 pu



459,2014 pu/8

R pu =
= 57.4002 pu

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS

primera red:

(MENORES DE 50 HP»

: 1.67 100,000 KVA 0.46 KV
X pu = r —--~-—-7--] F ----------- 1 ( ------- 1
L 5.9643 pu ! L 100 HP J L 0.48 KV J
257.1522 pu
R nu 287.1522 pu/b.6

38.9624 pu

TRANSFORMADCR 1

las tres redes:
Z pou =20
= 0.35 pu
R pu = 0.35 pu/ v1 + 212
= 0.01l6e pu
X pu = 0.0160 pu x 21
" = 0.34% pu

TRANSFORMADCOR 2
las tres redes:

2 pu

3.3222 ou -

R ou = 2.3322 pus 1 + 3¢
= 0.4134 ou
X pu = 0.4124 nu % 8
= 3.3%076 pu
REACTOR
las tras redes:
S ou = 0.001 & £100
= 0.434 pu
Rou = 0.434 pu, v/1 « BO-
. = 0.003%4 pu T
Call

27

0.05 ou (100 MVA/L.5 MVA, (12.3

MUVA/ Q.48 KV )

?

.07 pu (100 MUA/20 MVA; (69 KV/62 KV ?

KVsiZ.8 KV



0.0054 pu x 80
0.434 pu

CABLE

las tres redes:

XA = 0.0839 Q/1000 pies a 1 pie de DMG (tabla N1.3)'
R =-0.0246 2/1000 pies a S0 °C y 60 Hz (tabla N1.3)
¥B = C.052917 Log,q4 (2 pla) - 0.057107
= -0.0412 /1000 pies
25m =.25m (1 pie/0.3048m)
= 82.021 pies
X Q = (0.0829 - 0.0412: (271000 pies) BZ.021 pies
= 00,0035 Q
0.0035 Q 1100 MVA/(Z 3 KUy (lfl)* (272

-

o]

e
non

0.0018 ou

se recomienda usar estos valores cuando el <ircuilt:z
esta en ducto ng magnéetico

nN.0246 & 224.5+75 °C

RQ B 75 °C = |-=cmm-mmmm 1 92.021 pies [ -c----io-—- ?
L 1000 pies J L 224.5+50 °C |
= 0.0022 Q

0.0022 2 (100 MVA/(13.8 KUYy (3/3)
0.0012 pu

o

A continuaciédn se muestra una tabla con los valores calculados
2n por unidad: --

CANTIDADES EN POR UNIDAD

la RED 2a. RED 3a. RED
ELEMENTO R R 2 L3 R &
TRANSFOR 1 O.0lnke -~ D.3476 0_31lnn N0.349%96 2.01ve 0.2473%
TRANSFOR 2 0.422 3.3076 0.4132 3.2076 D.41Z4 Z.T70CTH
REACTOR 0.3054 0.4740 J.NNS4 " 0H.4240 0.0054 0.4240
CABLE 9,.001L2 3.0018 J.00LZ 0.0018 ©0.0012 0.,0018
CFE D.004% ). Haaa 0.004% H.HQ8a g (045 0.94eq
GENERALOR 0.008¢ J.3600 0.0080 0.3600 ©.012 0.549)0
MCT SIN 0..01° 3.04098 0. 1828 1.5747 ccmmmm mmmme-
MCT IND 27.9601  1832.5306 S7T.4902  183.2014 c----- - --=-
MCT AGRU 38.9624 57,1522 o s---mem=  smmmmmmm mmmmem ao—eo-



FALLA TRIFASICA BALANCEADA

. En las figuras 16, 17 y 18 se muestran los diagramas
unifilares de reactancias y resistencias para cada una de las
redes, respectivamente.

i Los equivalentes de Thevenin a los puntos de. falla y los
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red. se
muestran en la siguiente tabla: .

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
B Rpu Xpu X/R KV Zpu uso Fm Icc(KA) Pccoc(MVA)
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8B 0.1872 I 1.600 35.740 854.270
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 F 1.8550 34.622 vI7.374
20 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8l26 I 1.218 23B.4C¢ 31.947
2°0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8l26 F 1.530 4E&. 40 40.95%
» SEGUNDA RED
B Rou Xpu X/R. KV INT . Fm IcctKa; Pco (MUVA,
1 0.0056 0.1915 34.25 13.3 SIM 1.18 28.78¢ nih. 2230
1 0.00% 0.1915 34.25 13.3 TOT 1.:28 27,971 »68.562
TERCERA RED
B Rpu Xpu KV © Zpu I-c (KA,

0.0076 0.2452 12.9 0.24c:Z 1. 082
0.4264 3.9869 0.48 4.0096 29.99173

[

FALLA DE LINEA A TIZRRA

Para =21 calcul) de las ccorrientes de fal.la de lfinea a hRisrra
es necasaric obtener 21 valor en pu de ia resisnancii ie puesta a
tiarva del TRANSFORMADCR 1l:

Rou=#560 190 MVA/(12.8 KV
= 2.4657 pu
En la fig 19 se muestran los diagramas wunifilares de

reactancias y resistencias de secuencia cern.

29



Las resistencias y reactancias egquivalentes de secuencias
positiva, negativa y cero requeridas para el cdlculo son las
siguientes:

BUS 1
Reg pu = 2 (0.0076 pu) + 10.4136 pu
= 10.4288 pu
Xeqg pu = 2 (0.2453 pu) + 0.3496 pu
= 0.8402 pu -
Zeqg pu = V10.4288%+ 0.8402?
= 10.4626 pu
BUS 2
Reg pu = 2 {(0.4264 pu) + 0.4188 pu
= 1.2716 pu
Xeg pu = 2 (2.9869 pu) + 3.741l6 pu
= 11.7154 pu
Zeg pu = J1.27167 + 1li.715¢¢
= 11.7842 ou

En la siguiente tabla se muestran los resultados obrenidos
para las corrientes de falla:

FALLA DE LINEA A TIERRA

TERCEZRA RED
BUS Zea pu KV Ics A
1 10.4626  11.8 1,190.57
2 11.7842  0.348  20,620.77

20



ANEXO 1 CALCUtO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD

1l.- Aportacién de cortocircuito del sistema

2pu = (MVAB/MVAcc) (KVcc/KVB)?
Rpu = Zpu / V1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde;
MVAR potencia base en MVA
MVAccC potencia de cortocircuito de la contribucion
en MVA .
KVcc voltaje nominal en la falla 2n KV
KVB - voltaje base en KV
X/R valor de la relacion X/R

2.- Transformador de dos devanados

2pu = Ztpu (MVAB/MVAT) (KVI/KVB)’
Rpu = Z2pu / V1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:
Ztpu impedancia del transformador =n pu
MVAB potencia base en MVA
MVAT potencia nominal dei: transtormador =n MVA
KVB voltaje base en KV
KVT voitaje nominal del transformador =n KV

X/R valor de la reiacion X/R
pari datos tipicos multiplicar la Zpu 20r 0.925

" 3.- Motores de indupc10n

Xpu = (1/IRBY C-KVAB 7P EFICi/(0.74n HPY] (K J/M/KVE):
Rou = Xpu / (X /R)
donne:

“p potencia del motor en HP

EriC eficiencia 1ei motar en pu

TP tactor de sotencia del motor an ou

IRB corrisnte i rotor blogueado del motor 2n cu
K'7M . 7olmaje ncminal de: mecrtor 2n K

KVEB voltaje base an. KV’

XVAB potancia base en KV3

X/R valor de la re:acion X/R

kR



4.- Motores
Xpu
Rpu

donde:

HP
EFIC
FP
X"d
KVM
KVB
KVAB
X/R

S.- Cables

sincronos

= X"d C(KVAB FP EFIC)/(0.746 HP)1 (KVM/KVB)?

= ¥Xpu / (X/R)

potencia del motor en HP

eficiencia del motor en ou

factor de potencia del motor en pu
reactancia subtransitoria del motor en 2u
voltaje nominal del motor en KV

voltaje base en KV

potencia base en KVA

valor de la relacion X/R

XB = 0.052917 logyg D - 0.057107

Xpu
Rpu

donde:

XB

MUAB
KVB
XMG

(XA+¥B) (FT/1000) (MVAB/KVB?Y (MMG/NMNMG) (Z/NUC:
R (FT/1000) (MVAB/KVB?) L(K+GD)/(K+GR'1 ‘Z/NUC:

factor de correccion por espaclamiento 2n
Qi/cond/1000 pies a 60 Hz.

espaciamiento equivalente =2n delta d
alimentador en pulgadas i .
reactancia del alimentador a un vpie

el

de

espaciamiento en {/cond/1000 pies a 60 Hz.

longitud del alimentador en pieées
potencia base en MVA
voltaje base en KV

reactancia de un circuito trifasico tipico
instalado en ducto.magnernico en /1000 pies a

60 Hz.

r2actancia- de un cirzuitd trifisico <igi

instalado en ducto no macnet.co en [,
. ples a b0 Hz.

cantidad de zonductores dsl alimenrtador

cemperatura en °C a la cual se encuentra

resistencia del alimentadcer.

temperatura en °C a la cual 3e desea cal:

la resistencia del alimentador.

resistencia del ailimentador i 1a “empera

GR en Q/cond 1000 vies a 50 Hz.

LED

1200

J

A

dlay

tuaria

variable en funcidon del material del
conductor
K = 234.5 ovara cobr= recocido t100%

conductividad) :
K = 241.5 para cobre 2stirado Auro (79,
conduc*tividad: '
K = 228.1 para aluminio



6.~- Reactores limitadores de corriente

Zpu = Z4 (MVAB/KVB?)
Rpu = Zpu / V1 + (X/R)?
X¥pu = Rpu (X/R)
donde:
pAY] impedancia del reactor en {
MVAB potencia base en MVA :
KVB voltaje base en KV
X/R valor de la relacién X/R

para datos tipicos multiplicar la Z2pu por 0.9%5

7.- Dato —conocido en ohms

Rou = R (MVAB/KVB?)
Xpu = X (MVAB/KVB?)Y
donde:
Rl resistencia del elemento 2n 0
X reactancia del elemento en il
MVAB . potencia base en MVA
KVB voltaije base en KV

8. - Generadores

Xpu = XG (MVAB/MVAG) (KVG/KVB)?
, Rpu = Xpu / (X/R)
donde:
XG raactancia del generador en pu
MVAB potencia base en MVA
. MVAG potencia nominal del generacdor en MVA
KVEB voitaje base en KV
KVG voltaje nominal del generador en KV
X/R valor de la relacisn X/R

9.- Motores de induccion agrupados

(1/Zrcy (XVAR/ZHP) (XUM/KUB"?

Xpu =
Rou = Xpu ' (¥/R)
donde: -
irs Iorriente promedio a ratar blogueado 2n
del motor equivalente del Jrupo
THP potencia :total del grupo de motor?s en HP
KVARB ootencia base an KVA )
KVB voltae base an KV
KVM vnltaie nominal del grupo de motores en XV

Z/R valor de la ra2lacion {/R nel grupc Ze morares



10.- Transformadores de tres devanados

ZPSpu = ZPS (MVAB/MVAPS) (KVT/KVB)?
'ZPTpu = ZPT (MVAB/MVAPT) (KVT/KVB)?
2STpu = ZST (MVAB/MVAST) (KVT/KVB)?
ZPpu = (ZPSpu + ZPTpu - 25Tpu) + 2
28pu = (ZPSpu + ZSTpu - ZPTpu) + 2
ZTpu = (ZPTpu + ZSTpu - ZPSpu) * 2

En cada ZPpu, Z2Spu y ZTpu habria que aplicar:

Rpu = Zpu / vI + (X/R}?
¥pu = Rpu (X/R)
donde:
ZPS impedancia primario-secundario en ou
2PT impedancia primario-terciario 2n ou
28T . impedancia secundaric-terciario en pu
MVAPS potencia base de ZPS en MVA
MVAPT potencia base de ZPT en MVA
MVAST potencia base de 2ZST en MVA
KVT voltaje nominal del transformador en KV
{primario, secundarioc o terciario®
KVR voltaje base en KV
(primario, secundario o terciaric)
MVAB potencia base en MVA
ZPpu impedancia del primario en pu
Z5pu impedancia del secundario en pu
ZTpu impedancia del terciario en ou

X/R valor de la relacion X/R

Cuando se utilizan datos tipiéos del transformadeor mulciplicar
la 2pu por 06.90 ’

11.- Dato conocido en pu

Rpu = R (MVAB/MVA) (KV/KVB)?
Xpu = X (MVAB/MVA) (KV/KVB!? ,
‘donde: :

R resistencia del elemento en pu @ MVA y KV
X reactancia del elemento en pu @ MVA y KV
MVA potencia base anterior en MVA
KV voltaje base anterior en KV
"MVARB potencia base nueva en MVA

KVB voltaje base nuevo en KV



., ANEX0O 2 FIGURAS Y TABLAS
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' a
c, 2 \
) vb-2—< ‘\\b S0
. &2 °
b, R CE
Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS

tig. 1

5.

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO
tig. 2
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO
fig. 3 '
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Barra de referencia

E.
+
Z,
a
—i
Ta
' (a) Sentido de las corrientes (b) Red de secuencia positiva
de secuencia positiva
Barra de referencia
Zz%
a
——-q.——-—’
laz
(¢) Sentido de las corrientes (d) Red de secuencia negativa
de secuencia negativa '
Barra de referencia
37,
| >
Zo
ZgO
’ a
—_—
Io
(e) Sentido de las corrientes (f) Red de secuencia cero

de secuencia cero -

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO
- - fig. 4
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Barra de referencia

LBarra de referencia

| E/\IL I {
l ' | '
| Z Z |
1 - |
|
. |

"REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA

fig. 5 S

39



ESQUEMAS DE CONEXIONES

CIRCUTTOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO |

P e %

Barra de referencia

P Zo Q

Barra de referencia

Barra de referencia

!
l
|
|
P Q 2
. P 0 Q
I o—rmzj_\— ———
. |
|
| |
- R |
| - Barra de referencia
P Q
I : P Zo Q
l A ———
i I
{ . |

Barra de referencia

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

fig. 6




164 . fase a

fase b

Ibe,

fase ¢

Lt ;

L terra

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA
fig. 7

\ .
SECUENCIA (+)

I 11 Vlf

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
TRIFASITA BALANCEADA -

fig. 8
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Ia{{[

T,

fase a
fase b
fase ¢

tierra

ESQUEMA DE UNA FAILLA DE LINEA A TIERRA

fig. 9

ot

\/

Vot

secrencia (+)

secuencia (—)

secuencia (0)

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA

DE LINEA A TIERRA

fig. 10
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fase a

Ibf], fase b

Ich - fase ¢
I, W tierra

'ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA

fig. 11
secuencia (+) 74 Zo secuencia (—)
A
—— - — e
lpy 111 Iof
| | Vit Vot
| 2

CIRCUITO' EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A LINEA

fig. 12
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fase a

1 " fase Db

Ipt

Icq_ A fase ¢

T, e

- ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

fig. 13
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Table 24
Rotating-Machine Reactance {(or Impedance) Multipliers

Type of Rotsting First-Cycle Interrupting
Machine Network Network

AD turbine generstors; alf hydrogenerstors with .

amortisseur windings, st condensers 10Xg 10X,
Hydrogeneratora without amortisseur windings 078 X, 076 X,
Al synchroncus motors 10X; 1B Xy
Induction motors

Above 1000 hp at 1800 r/min or less 10X 16 X4

Above 260 hp at 3800 r/min 10 X4 16 X4

Al others, B0 hp wnd above 1.2X§ 30 X3

Al smaller than 50 hp . Negfect Neglect

From ANSI/IEEE C37.010-1978 |2} and ANSV/IEEE C37.6-1078 (3],

Table 25
Combined Network Rotating Machine Reactance (or Impedance) Multipliers
(Changes to Table 24 for Comprehensive Multivoltage System Calenlations)

Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Netwark Network

Induction Motors ’ )
AL others, 50 hp and above 12X, iy, !t
All smaller than 50 hp 167 Xt Neglect

“ or estimate the first-cycle network X = 0,20 per unit hased on motor rating
! or estimate the first-cycle network X = 028 per unit based on motor rating
* or estimate the interrupting network X = 0.560 per unit based on motor rating
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Table N1.1
Typical Reactance Values for Induction and Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*

Xq Xq

Turbine generatorst .

2 poles 009 016

4 poles 0.16 023
Sallent-pole generators with damper windings*

12 poles or less 018 0.

14 poles or more 021 033
Synchronous motors

6 polea 015 023

8-14 poles : 0.20 0.5

16 poles or more 028 0.40
Synchronous condenserst 132 ] 037
Synchronous converterst +

800 V direct current 0.20 - ,

250 V direct current 0.33 - {
Individual large induction motors, '

usually above 800 V 0.17 —
Smalier motors, usually 800 V and below See Tables 24 and 26 in text

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor
horsepower ratings as follows:

0.8 power factor motor - kVA base = hp rating

1.0 power factor motor - kVA base = 0.8 - hp rating

* Use manufscturer's specified values if evaliable.

t X, not normally used th short-circult calculations.

Table N1.2
Representative Conductor Spacings
for Overhead Lines

Nominal Equivalent Deha NOTE:

System Voltage Spacing When the cross pection indicates conductors
(volts) {inches) are arranged at points of s triangle with spac-
-- ngs A, B, and C between pairs of conductors,
120 12 the following formula may be used:
240 12 - :
480 18 equwﬂentdeham-\/x-ﬁ-e
. 22% l“? When the conductors are located in one plane
- 4160 2 and the outside conductors are equally spaced
8900 36 at distance A from the middle conductor, the
12 800 o equivalent {3 1.26 times the distance A;
23 000 : 48 equivalent deha spacing = < A - A - ZA
3 600 64 - 126 A
66 000 ]
116 000 204
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Table N1.3
Constants of Copper Condunctors for 1 ft Symmetrica! Spacing®

,

Reaistance R Resctance X at I ft
Stze of Conductor at 60 *C, 80 Ha Spacing. 60 Hz
(cmdl) {AWG No.) _(f}/conductor/1000 ft) (N/conductot/ 1000 )
1 000 000 ' 0.0130 0.0758
900 000 00142 0.0789
800 000 00159 0.0782
160 000 - 0.0188 0.0790
700 000 0.017¢% 0.0800
800 000 0.0206 0.0818
500 000 0.0248 00839
450 000 00273 0.0864
400 000 0.0307 0.0867
350 000 0.0348 0.0883
300 000 0.0407 0.0902
260 000 0.0487 0.0922
211 800 &/0 0.0574 0 0952
167 800 30 ©0.0724 0 0981
133100 2/0 o.0911 0101
106 500 1/0 0118 0103
83 890 1 0.148 0.106
88 370 2 0181 0.108
82 830 3 0.227 0111
‘41 140 4 0.288 0.113
33100 -] 0.382 0.116
26 250 ] 0.453 0121
20 BOO ki 0.570 0123
18 810 ] 0.720 0.126

NOTE: For a three-phase circult the total impedance, ling to neutrs), iy

Z=R+J(X,+Xp)

* Use spacing factors of X of Tables N1.5 and N1.8 for other spacings.
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T Table N1.4
Congtants of Aluminam Cable, Steel Reinforced (ACSR),

for 1 ft Symmetrical Spacing*
Resistance R Resctance X, nt 1 ft
She of Conductor ot 50 °C, 80 Hs Spacing, 60 Hx

(emi) (AWG No) {N/conductor/ 1000 ) (N/conductor/1000 ft)
1 500 00O 0.0129 0.0679
1 481 000 0.0144 0.0692
1272 000 0.0181 . 0.0704
1192 500 0.0171 0.0712
1113000 . . 0.0183 0.0718
854 000 0.0213 00738
796 000 00243 0.0744
718 500 0.0273 0.0756
- 836 000 0 0307 0.0768
556 500 0.0352 0.0786
477 000 0.0371 0.0802
397 500 0 0445 0.0824
336 100 i 0.0526 - 0.0843
266 800 0.0862 0.0045
4/0 0 0835 0.1099
3/0 0.1052 0.1175
2/0 0.1330 0.1212
1/0 0.1874 0.1242
1 0 2120 01259
: 0.2670 0.1215
3 0 3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
s 0.6740 01272

NOTE: For a three-phase circuft the total tmpedance, ine to neutral b
Z=R+J(X,+Xp)
* Use spacing factors of Xy of Tables N1.5 and N1.6 for other spacings.

58



Table N1.8
60 Hz Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separation (inches)

{feet) 0 1 2 3 -4 & L 7 8 9 10 11
0 - —0.0571 —0.0412 —0.031% —0.0282 —0.020% --0.015% —0.0124 —0.0098 —0.0068 —0.0042 —0.0020
1 - 0.0018 00035 00051 00081 00080 00093 0.0106 0.0117 00129 0.0136 0.0149
2 00168 0.0169 00178 00186 00195 00203 00211 0.0218 00255 0.0232 00239 0.0246
3 0.0262 0.0269 0.0286 0.027% 00277 0.0282 0.0288 0.0293 00208 00304 00309 0.0314
4 0.0319 - 0.0323 0.0328 00333 0.0337 00341 0.0348 00350 0.0364 00358 00382 0.0366
8 0.0370 0.0374 0.0377 ©0.038! 0©.0385 0.0388 00392 0.0395 0.0399 00402 0.0405 0.0409
] 0.0412 0.0415 00418 00421 00424 0.0427 0.0430 0.0433 00438 00439 00442 O0.044E
; 0.0447 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0483 0.0488 0.0468 0.0471 ©.0473 0.0476
0.0478
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Table N1.6 :
60 Hz Reactance Bpacing Factor Xp, in Ohms per Conductor per 1000 ft

A
SBepanation
{quarter inches)
{inches) L] 1/4 274 8/4
0 - - -0.0729 —0.0683 ¢
1 —0.0871 —0.051 9 —~0.047 7 —0.044 3
2 —0.0412 —0.088 ¢ —0.036 8 ~0.038 9 -
3 . —0.0318 -0.0301 —0.028 2 —0.026 7
4 =0.0252 —0.0238 —0.022 8 —0.021 2
& =0.0201 -0.017 85 —0.017 96 —0.018 84
] —0.0159 . —0.014 84 —0.01398 - —0.01323
7 —0.0124 —0.011 62 -0.010 78 —0.010 02
-8 =0.0093 —0.008 52 —0.007 94 —0.007 19
9 —0.0086 —0.008 08 —0.006 29 —0.004 74
10 —0.0042 - - -
1 —=0.0020 - - -
12 - - - -

Table N1.7

60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits, in Ohms per 1000 ft
. i System Voltage
Cable Size 600V 2400V 4J160V 68O00V 13800V

40l

3 single-conductor cables tn magnetic conduit  0.0620 00820 00618 - —

1 threeconductor cable in magnetic condult 00381 00384 00384 00522 00628

1 threeconductor esble in nonmagnetic duct 00310 0.0X35 00335 00463  0.0457
1/0 to 4/0

3 single-conductor cables In magnetic conduit 00400 00550 00880 — —

1 three-conductor cable in magnetic condukt 00300 00348 00348 00448 00452

1 three-conductor cable in nonmagnetic duct 00200 00300 00300 00388 K 0.0390
250-760 kcmD

3 singe-conductor cablen in magnetic conduk 00450 005600 00600 - -

1 three-conductor cable in magnetic conduit 00X% o0MI0 00310 00378 00381

| threeconductor cable In ponmagnetic duct 00270 276 00276 00X32 0.03)7

NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armored cables.
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{e) Three Single Conductorn

Table 71

Coppet-Cable Impedance Data, in Ohms per 1000 ft at 75 °C*

In Magnetic Duct

In Nanmagnetic Duct

AWG
or 600 V and 5 kV Nonshielded 8 kV Shielded and 15 kV 300 V and 8 kV Nonshielded 5 LV Smelded and 15 %V

kemil R ; z R z R X 2z R 7

s 0 811 00754 0B84 o811 0.0860 0818 o8 00803 0813 0811 0O6RA O RI4

8 (solid) 0786 00754 0790 0.786 00860  ©.791 0.786 00503 0788 0.786 00688 O 7RD

] 0.510 00685  0.515 0.510 00796  0.516 0510 00548 0513 0510 00636 0514

8 (solid)  0.496 0.0685  0.501 0.49¢ 0.079¢  0.502 0.498 0.0548  0.489 0 49¢ 0O0E3E €800

1 0.321 00832 0327 0121 00742 0329 0.32) 00508  0.37% 03N 00594 0398

seotid) 0012 0.0632  0.3i8 0.312 004z 032 6.312 00808  0.316 0.317 00584  O3N

2 0202 00585  0.210 0.202- 00685  0.214 0.202 00467  0.207 0 202 00547 0200

1 0.160 00570 0170 0.160 0.0675  0.174 0.180 0.0456  O168 0180 60540 0169
10 0128 00340 0139 0.128 00835 0143 0.127 00432 0.1 0.128 00507 0138
2/0 0.102 00533 o018 0.103 00830  0.121 0.101 0.0426  0.110 0102 00504 01N
810 00805 00519 00958 00814 00605 0101 00786 00415 00871 00ROS  0O04n4 00939
410 00640 00497 00810 00650 00583 00928 00633 00398 00748 00840 00466 00192
250 00552 00485  DO742 00557 00570 00797 00541 0039 00670  0O0S7 00456 00712
300 0.0464 00493 00677 00473 00564 00736  0045% 0039 00599 00460 00451 00544
350 00378  0.0491 00617 0038 00562 0068l 00368 00393 00536  003TS 00450  DOSRE
400 0.0356 00430 00606 00362  ©0OS548 00857 00347 00392 00520 00348 00438 0OHSQ
450 00322 00480  gos7a 00328 00538 00630 00304 00384 00490 00312 00430 005
500 00294 00466 00551 00300 00526 00505 00276  0037T% Q0464 00284 00421  DONOR
600 00257 00463 00530 00264 00516 00580 00237  0.0371 00440 00246  GO412  On4I0
750 0.0216 00445 00223 00487  0054% 00194  DOZSE 00405 00203 003K 001dc

0 0495

*Resistance raluss (R ) at lower copper temperatures (Ty ) are obtained by using the formuls Ry =

() Three-Conductor Cable

Table 71 (Continued)
Copper-Cable Impedance Data, in Ohows per 1000 ft at 75 °C*

Roy (234.5+ Ty )
—¥WE

in Magnetic Duct and Bteel Interlocked Armor

In Nonmagnetic Duct and Alurminum Interiocked Armor

AWG
or 800 V and 5 kV Nonshielded 5 &V Shielded and 15 kV 600 V snd $ kV Nonehrelded 8 KV Shieked and 15 kV

kemil R X z R x z R X z R x z

. 0.811 00577 0M13 0811 00658  0.814 0811 00503 0812 o8N 00574 0813

8 (solid)  0.785 0.0577  0.788 0.786 00658  0.789 0786 0.0501  0.787 0.788 0OsT4  O7AM

¢ 0.510 00525  0.513 0510 00610 0554 0510 0.0457 03512 0510 0.0531 0513

€ (solid) 0 496 00525 . 0.499 0496 0.0610  0.500 0.406 00457 D498 0.498 00831 0499

4 0.321 0.0483  0.325 0.321 00568 0376 0.321 0.0422 03N 0321 00493 0325

4{sclid) 0312 0.0483 0.8 0312 00508 0317 0.312 00422 03183 0312 00495 018

2 0.202 00448 0207 0.202 00524 01209 0.202 00330  ©208 0.202 00437 0207

1 0.160 0.0436  0.188 0.160 00516 0168 0160 00380 0164 01860 00450 0166
1/0 0128 00414 0138 o129 00488 0137 0127 003se 0132 0.128 00423 0135
2/0 0102 00407 0110 0.103 00482 0114 0101 003585  0.107 0102 00620 0110
3/0 0.0805  0.0397  0.0898 0O0Bi4  OO0463 0093 00766 00346 00841 00805  0.0461 0050
a0 00840 00381  0.0745 00650 OD44§ 00788 00833 00332 00715 00640  0.0389  OONe
250 00552 00379 00870 00557 00438 00707 00541 00330 00834  OO547 00380 00886
300 00464 00377 00598 00473 00431 00640 00451 06329  GOG5S9  0C4E0 00378 00598
350 00378 00373 00539 00386 00427 00576 00388 00328 00492 00378 00375 00530
400 0038  0.0371 00514 00362 00415 00551 00342 00327 00475 00348 00366  0.0505
450 00322 00361 00484 00328 00404 00520 00304 00320 00441  00IIT 00359 004N
500 00294 0039 00456 00300 0033 00495 00276 00311 00418 00284  OO0IB1  0045:
800 0.0257 00341 00429 00284 00382 00464 D0O2I7 00309 0039 00246  0.0¢ 00427
750 ,00216 00326  0.039) 00223 00364 00427 00197 00297 00355 00203 0O03II2  OOIs

" NOTE: Resistance based on tinned copper at 60 Hz 800V and § XV nonshielded cable based on vamished cambric inmutation. B &V
shislded and 15 kV cable based on neoprene insulistion.

“Rusistance values (R ) at lower copper temparstces {TL) dre obtained by using the formula Ry = Ry (2346 + T )
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Table 72

Aluminum-Cable Impedance Data, in Approximste Ohms per 1000 ft st 90 °C*
' (Crom-Linked Polyethylene Insulsted Cable)

{a) Three Single Conductors

In Magnetic Duct

In Nonmagnetic Duct

AWQO
or 600 V and 5 kV Nonshieided S kV Shielded and 15 4V 800 V and 5 k V Nonshielded 5 kV Shieided and 15 4V
kemil R X z R x z R x z R X z
[} 0.847 0053 0.549 - - - 0847 0042 0.848 - - -
4 0.532 0.050 0.534 0.53%2 0 0868, 0536 0 532 0.040 0.834 0 532 0054 0535
2 0.235 0.046 0.33s 0.335 0.063 0.341 0335 0.037 0.337 0335 0050 0319
! 0.265 0.048 0.289 0.265 0.059 0.1M 0.285 0.035 0.267 o 265 0047 0 269
1 0.210 0.043 0.214 0.210 0.056 on? 01210 0.0M 0.213 0.210 0 048 o
,,’3 0.187 0.041 0.172 0.187 0055 0178 0187 0033 0.170 0.187 0044 0173
30 0.133 0.040 0.139 0.132 0.053 0142 0133 0.037 0.137 0.132 0042 o139
awo 0.108 0.03% 6.113 0108 0.051 0.117 0.105 0.0M 0.109 010% 0041 011
250 0.0898 0.0384 0.097% 0.0892 00495 0.102 0 DAY 0.0307 0.0945 0 0891 00196 0097s
300 00750 0.0375 0.0839 060746 00479 0.0887 00746 00300 0.0804 00744 00383 0083;
as0 0.084¢ 0.0389 0.0742 0.0840 00468 0.0793 0.0640 0.0245 00705 00638 00374 00740
400 0.0568 0.0364 0.0675 0.0563 0.0459 0.0726 0.0563 0.0291 00834 0.0560 00367 0.0700
500 0.0459 0.0355 0 0580 0.0453 D.0444 0.0634 0.0453 0.0284 0.0535 00450 0 035% 00573
800 0.0133 0.0359 00529 0.0381 0043t 0.057% 0.0381 00287 0.0477 00377 00345 00511
700 0.0338 0.0350 0.0487 0.0332° 00422 0.0538 00330 0.0280 00433 00326 00338 0047¢
750 00318 0.0341 0.0466 0.0310 00418 0.0521 0 0309 0.0213 00412 0 0304 00335 LTI
1000 0.0252 0.0341 0.0424 0.0243 0.0414 0.0480 0.0239 0.0272 00381 0.0234 0031 0 040"

*Resistance values (Ry,) st lower slumisum temperstures (Ty ) are obtained by the formula Ry « 82 (3812 To)

4] Three-Conduetor Cable

Table 72 (Continued)
Aluminum-Cabl¢ Impedance Data, in Approximste Ohms per 1000 Rt st 90 °C*
(Crom-Linked Polyethylene Insulated Cable)

In Magnetic Duct

In Nonmagnetic Duct

AWG
or 800 V and 5kV Nonshielded $ kY Shielded and 15 kV 600 V and 5 kV Nonshielded 54V Shielded and 15 kV
kemfl X R X z R b 4 z R X z
] 0.8417 0.053 0.849 - - - 0847 0.042 0 848 - - -
4 0.532 0.0%0 0.3)4 - - - 0 532 0.040 0534 - - =
2 0.33% 0.048 .0 338 0.338 0.058 0 340 0133 0037 0.317 0338 0 045 0 338
1 0 268 0.048 0.289 0.265 0053 _- 0170 0 265 0035 0 267 0,285 0042 0 268
110 0.210 0.043 ¢.214 0.210 0.050 0216 0210 0034 0213 0.210 0 040 o214
2/0 0.187 0.041 0.172 0.187 0 o4 0.174 0167 0033 0170 0187 0039 017
310 0.133 0.040 0.139 0133 0048 0141 0133 0.037 01237 0133 0038 013
0 0.108 0.039 0.113 0.10% 0045 0.114 0.10% oon 0.109 0.105 0 03¢ [ NRR]
250 00888 0.0384 0.0075 00895 00438 0100 00894 % 0307 00946 00893 0 0349 0 09%
300 0.0750 0.0378 0.0839 0.0748 00424 0.0880 00746 0.0300 D 0804 00745 0.0340 o o8y
350 0.0844 0.030% 00743 0.064) 0.0418 00767 0.0640 0.0245 00705 0 0840 LAk BT 0072
400 0.0568 0.0364 0.0678 0.0564 0.0411 00700 0 0563 002 0084 0.0581 00329 0084
500 0 0489 00355 0 0580 00487 0.0399 0.0607 0 0453 00284 00838 00452 oone 0 054
800 0.0382 0.015% 0.0829 0.0388 . 0.0390 00849 0.0381 00287 00477 00380 o2 004
700 0.0338 0.0350 0.0487 00338 0.0381 0.0%07 00330 00280 0.043) 00328 0 oS 0.044
750 0.0318 0.0341 0.0488 00318 0.0379 00492 00309 00213 00412 00307 00303 0043
1000 0.0252 0.0341 0.0424 00248 0.0388 00444 00239 0,027} 0 0383 00237 00294 0037

*Resistance values (R4} at lower sluminum temperstures (T ) are abtained by the formuls Ry,

From Kaiser Aluminum Electrical Products Division.

63

Ree (228.1 + Ty )
- yYIyr_



Table 74
Asymmetrical Factors

Ratio 1o Eymmetricat RMS Current

Mazimum Single-Phase Mszimum Singie-Phase Average Three-Phase

Short-Oreuit fnstantaneous RMS Current st RMS Corrent sl
Power Faclor Bhori-Cireuit Peak Current Half Cyele Half-Cycle
(%) X/R M, M, M,
0 - 2.828 1732 1394
] 100.00 2785 1.496 13714
2 49.993 2.743 1665 1.3556
3 33322 2.702 1.630 1.33¢
4 4979 288) - 1.598 1.318
5 19.974 2.82% 1 BE8 1.300
[ 1 16.623 2.509 1.540 1.288
7 14.28% 2.654 L8111 1.2710
] 12 480 2.520 1 488 1.258
9 11 08s 2487 1.460 1.1401
10 .85 2485 1436 1.229%
11 9 0354 2424 1413 1.216
12 8.2733 239 1.391 1.204
13 T.82M 2.364 - 1.372 1193
14 .01 2338 1350 1.182
15 6.5917 2.309 1.330 141
16 6.1895 2.282 1312 1.16t
17 57947 2.256 1.294 1.152
18 5 4649 223 1277 1.143
19 51872 2 207 1262 113%
20 4.8990 2183 1.247 1.127
k1) 4.855%7 2.160 t 232 1119
22 4.4341 2138 1218 1112
23 421 211 1205 110%
2 4 0450 2 095 1192 1 099
25 38730 2074 118) 1.093
26 371238 2.054 1.170 1 087
27 3 5861 203 115%9 1 OB1
28 4286 201% 1149 1075
29 3 3001 1.996 1139 1070
3 31798 1.978 1.130 1 086
n 3.0889 1960 1123 1062
32 2.9608 1.943 1113 1057
k&) 2.8606 1926 - 1105 19053
M 27660 1910 1098 T 049
b L] 2.6764 1.094 109 1048
36 2.5916 T R7S t 084 1043
37 25109 1 362 1073 1039
a8 2.4341 t 548 10713 1038
39 2 3811 1833 1.068 1033
40 z2.2:11 1819 1 062 rom
41 2.2248 1 805 1057 1028
42 2.1608 1 791 1053 1028
42 2 0996 1778 1049 1024
a4 2.0409 1,785 1 045 1.022
435 1.9845 1753 < 1 041 1620
46 1.9303 1740 1038 1019
Lk 1.8780 1728 10M 1.007
48 1 8277 1.718 1.0 1.01¢
49 1.171 1.705 1029 1.014 .
50 1.71321 1.694 1.026 1013 °
55 1.518% 1641 1 0158 1 008
-] 1.3303 1.594 1 009 T 004
65 1.1691 1583 1 004 © 202
70 1.0202 157 1 002 oo
75 0.8819 ! 488 1.0008 1 0004
a0 0 7500 1.460 1 0002 1.00005
B85 06198 1439 1 00004 i 00002
100 0.0000 1414 1 00000 1 00000

From NEMA AB 1-1969 (12} pt 3, pp 4. 5.
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INTRODUCCION

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar
informacién sobre corrientes y voltajes en un sistema eléc-

~ trico durante condiciones de falla.

_Esta informacién se requiere para determinar las caracter{s-
ticas de capacidad interruptiva y momentdnea de los ipteréup-
tores y otroé dispositivos de proteccidén localizados en el
sistema, calcular los esfuerzos dindmicos en barras ° buses
de subestaciones y'tableros. seleccionar conductores aiimen-v
tadores, asf{ como para disefiar un adecuado sistema de rele-
vadores de proteccién los.cuales debergn reconocer la exis-.-
tencia de la falla e iniciar la operacidn de los dispositi-
vos de proteccidn asegurando as{ la minima inierrupcién en

el servicio y evitando dafios a los equipos.
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'Diagramas unifilares

DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS
SENCILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBOLOS
SIMPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS

todos jos detalles de un drcuito completo. Pueden seguirse las trayectorias compietas de todas las

1 modo de iiustracion, consideremos ¢l circuito sencillo que se muestra en la fig. 1. Aqui se muestran

cofrientes a través de los conductores y componentes cLue forman el cireuito.
Sin embargo, cuande nuestro objetvo es conocer sobre todo la trayectoria de transferencia de
energia (no trayectoria de corrientes), y la identificacién y capacidades de dichas componentes, eildia-

grama unifilar de la fig. 2 nos sive mejor.

Transtormas-
dores de 52
Transtormador corriente Interruptor
oe potencia ) 200/5 - ce CA Motor de
| P M~ f'r'i -0 Induecibn
3 E Tl
2 = o
Fuente j hT
Alimentactan [ l_ asl o 600 h
B_B L e . Aux = 8obtina de dispars . e
) - Ampermerrg
B
1—3800/2300 51 Flelav:uorudc :obregima::e
750 kve = 3y R
60 CICLOS _.___,_,\,::! . '
Y —) bt Fusible
Lo L. e 1 LT - Alimentacian
FIG. 1 —J 1+— + oecontrol
Motor de
3-200/5% 52 Induccién
Alimentacion 3€ o —
T -
A« X 600 hp
13800/2300 !
750 kva ' i
60 cicios

Fig. 2

OBJETIVC

A partir de la definicion, es evidente que los dia-
gramas unifilares se usan bisicamence para mostrar
las relaciones generales, entre fos elementos compo-
nentes de los circuitos y entre los circuitos mismos.
Se pueden usar los diagramas unifilares para mostrar
es1as reiaciones en casi cualquier circuito. Sin embar-
gu. la experiencia nos ha mostrado que para los
crzuttos mas complieios de control. cuva naturaleza
es mas bien ia de una red eiéctrica que la de una
transterencia direcia de energia, se obnene mavor
claridad v precision usando los diagramas elementales.
Por consiguiente ¢l objerive del diagrama unutilar

SIMBC IG5 0

Para sacar el miximo provecho de los diagramas
unifilares. es necesano estar famiianzando con los
simbolos v convenciones que se utiizan en los mus
mos. Este upo de diagrama es una especie de taquigra-
fia y asi. utiliza simbolos y convenciones abreviadas

68

se ha constredido o limitado a la representacion de

~" los circuitos principales de energia, de excitacion.
de medicitn, y los comespondicntes a los relevadores
de proteccion. .

CNVENCIONES

para transmitr muchas ideas. La figura 3 presenta
un diagrama unifilar tipico. ilustrando el uso de
muchos de estos simbolos y convenciones. En las
paginas siguientes se presentan en detalle,
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD:

Equipo o dispositivo.

Simbolo bigico

Varisci

ones

Motores v Genera-

Conectado en o

Embobinado

Con detectores
Ok TRMCeratura

dores de induc- treila, ambos ex- oel estator por resistencia;
cion, Jauia de tremos de cads con dos cir- ¢l numero ingh-
Ardilla fase accesibies, : cuItos, ca la canndad ge
detectores
Conectado en
Motores v Geners Con reguls
tralla, con amb A .
dores ge Inducg- e o o Con control dor tiquigo
. exiremos de secundano
cion, Rator cada fase . nét ae deslizy
. magnét:co. -
Devanado. eccesibles. ES _muento
Motores, Genera .
dores v Conden- Mismas variaciones Que en ics Or jauls Ce ardilla,
sadares Sincronos,
Convertidores Sin- " Con Campo Con ¢campo
cronos, en Dervacion COMmpuesta,
Con campo Con campo
en derivacian, sane.

Motores, Genera
dores v Excitado-
res ge CD.

.

Con campo com-
puesto y polos
de conmutacion,

O

]

Con excitacion
por separado,

. Con campo -
COMpuesto

Generador AM-
PLIDINA,

Rectificadores de
Potencia

B O |@

2 Devanados.

Hag

Con el neutrro de los

Dispositivo de tem-
peratura con trany

Simbolos oe cone-
xi1on que se colocen

]
&
5
H devanacos sscadc 3 ductor de resigten: junto a |03 devana
;..- wlas I axterior {sccesmibiel. cla. dos.
» | 3 Devanados. “'7""”"\ iapea R
- as an)
2 T ~ Estreila
< ' Con Transductor de
g b u.l.l.l.b Oevanagos con de - Temperaturs por
N 4 Devanados, A r"T'h . on atu Fa Deita.
- l T1' rivaciones. presibn ae vapor.
& rre
n| Con terciario n. [ Te.
3 ternc {extremos “‘Lu '
3| tercario inacee ru% 4 Con ambos extre: b g 219 Zag
S jtioes dlL  Con retacion ajusts ulu mos de cada ceva
| avtomansior T e ) et
E mador enor laccesibles). diametrat
Transfarmagor
de Corriente u-LJ
Consrante. ? ™




SQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

Equipo o dispositivae Simbolo biasco Variscionas
\

Requlagor oe
Ingugcion

DISPTSITIVOS LIMITADOREE DE CORRIENTE

Eouipo o ISPOMIVO. Simbolo basco ' ! . Varaciones

Con derwaciones
fijas.

Reactores, Ajustabie .

Aesistores Con derwaciones

Ajustable.
fij s, .

Capacitores estan-

Sk |- T

cos
DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS
Equipo o dispositivo Simboio b'asico Accesorios
Desconectadgor en l !
Aire, Operacion, Con Contacto oe - Con Contactos
Manual, Tirg . Descarga. -Xl_l Auxtlisres,
Sencillo
‘ I T
Desconectador en ' . ](_ _}r_"
Aire, Operacibn Con contacto de Con contactos
Manual, Dobie Descarga —_ _Hr_” Auxilares.
Tiro, |
|

! Con Contactos
Cuerno de Ar- /- _/H'- " Auxiliares
queo,
Desconectador en
fare, Operacidn :
Remota, Tiro ¢
Sencillg,

Con  enciavamien-
10 con liave {las
letras 1nsSCritas in-

®
dican laves)

Motonizado.

BP “\c—_q\rp_ﬁf

¥/




DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositive

Simbolo bisico

Actesorios

Desconectador an
Aire, Operacién
Remota, Doble
Tiro,

/

Accasnrios igusl
qQue para et de .
tiro sencillo,

Desconectador en
Aire, Qperacion
Remomwm, Dobie
Cuchilla, Tipo
Seiector,

DISPOSITIVQS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositivo

Simbolo basco

Accemorios

Lontactor con
contacto Normal.
mente Abertg.

]

T

Contactor con
contacto Normal-
mente Cerrado

interruptor en
Aire.

Enctavamiento

o
o I}-p-,-)

mecanco. .
g‘:"f“ par Elemnento Re-
otencae movible dei In-
‘1’ erruplor
Nota I1a ausencia ce= los
$IMDOIOS anteriores (Nchicd
operscion manual,
Csparas por
I sobracorriente.
Ei numero snaica
. los potos que lo
llevan Las ietras

RT se utan sola
mente Cuanao
tienen retraso de
nempo

. Enclavamen:
to o8 lave 3 RT
{las letras (s
Cri1as nigan
ltaves)

@®

£

uvD
AT

»
|
s

Disponitivo de
Bajo Voltage
{Las letras RT
€ USEN S0Is-
mente cuango
tiene retraso ge
temoo)

Disparo eléctry.
co de voltaje
{en wnterrup-
tores manuales
solamente)

La tiecha ge Dis-

paro por Co-
rriente inversa
INQICA cirecion
ael flujo de co-
rrignte NneCesario
para que dispare

Chisparos terma-
cos Et numero
ingica cuantos
potos 1o tenen
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DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS

Equipo o ditposntivo

Veriacionss

Accesorios

Interruptor de
Powencia Tite
Sencilo.

—
t L_J—@ Motorizado,
T
@ Operaga por
! E Soienoide.

interruptor de
Potenzia, Doole
Tiro,

] 9 QOperacion en
A
Nota: El uso de los simboios
de arrbDa es opcional, y su
ausencid inoica ODerecion
manual toramente cuando se
usan en Otros interruplores
en gl mismo diagrama.

s

EA)

Y

X

[

Con Enciave

miento de liave
flas letras ingCr-
1as ingican ilaves)

——

L

' Engiaveamuento
Mecanico,

Elemento remo.
vible o Inte-
rruptor,

(i
z{j
5[]

uvD
RT

Disparo elacinice
ge voltame 130I0
interruplores o+
operacidn manual!

Disparo Sere o
Corniente por (ot
Aumerg indica
fuantas pobinas)

Diuspositive ge Lia
|10 Voltaie [ias 1n
1ras RT geusan
solamente cuaniy
tienen Fetragso ip
trempol

Fusibles

Fusibles montados
en Desconectador,

<>

Fusibles en monts
ie lcharolal remo-
vibie

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCIA

Egquipo o dispositive.,

Variaciones

Apartarrayos o
protector ae so-
prevoltajes trans.
torios

Proteccidn por
CUErnos ge arqueo,

Capacitor contra
Transitarios,

P H> <G| e -
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORBIENTE Y VCLTAJE

Equipo o dispasitive Variaciones Arreglos usuaiss
Relacian sencilla, A piementos de
Un solo tase 3 TCs con secun-
secundario,

dudles,

A elementos de

Relacidn dobie.
Unsole
secungdario,

& B

A elementos resi-

danos eén estrella.

Dos devanados . | AJ
con gderivacon en f*Tﬂ

secundanog

S 5 ux

3 TPs con primarios en estredla
y secungarios en delta incom-
pieta

1 TP ¢con el pnimario conecta:
do entre tases

1 TP con et primarig conecta

fase. 2 TCs con secun-
Transformadores darios en gelta
de Corriente ameria
Relacidn sencilla,
Dobiw secundario.
E A elementos de 3 TCscon secun:
Tipo boguilia. E tase. aarios en aelta
d 2
2 2 TPs con primarios vy secunos
I A rios en deita abierta
Dos gevanados re- N I, ) ~
tacion sencilla, r]"\ Ll" 3 ?.;‘;:1 :e::retlalralmarlos v secunda
! he
\l_; \; 3 TPs con primanos en estrelia
(T\ D v secundarigs en della \
Transtormadores
de potencial

do entre fase y neutra

Diuspositive ae vol-
taie con acopla-

mento PorF ¢apac
tancd, oe boguilia

Dispositvo de voi-
taje con acopia
miento por capac-
tancia,

Derwvador
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Los simbolos basicos para los dispositivos
secundarios son:

1. Un circulo pequefio para relevadores, medidores
e instrumentos.

2. Un pequefo cuadrado para selectores v conmu-
tadores de transierencia.

Estos simboios se conectan entre 51 v a sus dis
DosItvOs primarnos correspondientes mediante lineas
continuas. como se muestra en la fig. 4.

Las hineas de conexion que se muestran entran.
do a + sahendo de los simbolos en lados opuestos.
representan ef camino de un circuito serie 'a traves
del dispositivo. mientras que una linea que llega hasta
¢l dispositivo v termina en él, representa el travecto
de un circuito hasta un dispositivo que constituye
el fin de ese circuito. En el ejemplo antenor, se mues.
tra e| travecto del circuito secundario del transfor-
mador de corriente a través del relevador JAC v el
wattherimetro, rematando en el ampérmetro tri-
fisico. Se muestra una rama del circutto secundario
del transformador de potencial, pasando por ef selec-
tor de véltmetro vy termunando en ef volumetro. Otras
ramas del secundario del TP, se muestran terminandaen
el warthorimetro v el relevador ICR.

RELEVADORES

Los relevadores se identifican con letras v nitme-
ros dentro del simbolo bisico. Las letras son desig
naciones de upo del fabricante. Los nimeros corres

Fundamental

3-200/5

P >2> VM SW

e > v )

i A =

! 24007120 i
FIG 4

ponden a la clasificacion de duspesinvos de la
CONNIE
ejemplo:
47 — Relevador de voltaje d= pérdida o 1nversion
fase.
51 — Relevador de sobrecomente de CA.
Ocasionalmente. ademas de, o en sustitucion d=
los numeros de clave antedichos. se ponen simbo. us
grafrcos de funcidn junto a lne «“mbelos dr jos refe-
vadares. La flecha, en un simbolo de funcidn direc-
cional, indica la direccion del flujo de potencia {en
el circuito primario} en la cual apera el relevador
A continuacion se ofrecen algunos simboles
CONNIE usados para las funciones mas comu-
nes:

Adaptaciones

% Sobrecorriente é—-?-—% De Sooretemperatura
Sobrecorriente 5 De Balance de
——-9 Direccianal éﬁ ge Fases
Encima Sobrecorniente
< - ‘ 'Il H Direccional _¢._> De Secuencia
Residual ae Fases
S Abaio . ' .
>+< De Bajo Voltae _tzH.P. DOe Hilo Piloto
{Corriente Diterencial)
———p  Dirpctid 32 =
reccion Cireccional de H.P. De Hilo Prloto
“ 3 Potencia R ,
{Comparacion Diferenciall
Salance De Balance ge L
?{ (T—) Corriente C.C. Carrier de Hilo
Piloto
(—X% O ferencial . . :
i Diferencial de >+< © De Secuencia Positiva
S x > Corriente | v Bajo Voitape
\——ﬁH.P, Hilg Piloto
Q_Z_é De Distancia €—0-=>  De Secusncia Negatva
2 v Sobrecormients
N C.0. Cornients . . GP
carrier ——29 Direccional ae —> Reievador de Presion
Distancia de Gas (Bucholz)
' L ] ,
De Sobrefrecuencia, W} Fuera de Stncronismo



Medidores, instrumentos, conmutadores de trans
ferencia y otros dispositives no incluidos en los rele-
vadores, se identifican mediante abreviaturas colo-
cadas dentro o junto del simbolo bisico. Las abre-
viaturas utilizadas estan de acuerdo con las normas
CONNIE

Por ejemplo:

AM  Ampérmetro

VM  Volmetro,

WHM Watthorimetro

Todos los medidores e instrumentos que son
inherentemente direccionales llevan, ademas de la
abreviatura, una flecha.

Esta flecha indica la direccion de flujo de la
magnitud medida, o indicada, para hacer que el dia
positivo indique en el sentido positivo, como es a
la derecha del cero en instrumentos de caratula y
aguja indicadora La flecha seri paralela a la linea
principal del circuito en el punto en que se localiza
el transformador de corriente o derivador involu-
crado, Los medidores de VARs se considera stem-
pre que registran “Reactivos Magnetizantes'' y los
ampermetros de CD registran flujo de corriente en el
conductor positivo.

MEDIOS DE INTERCONEXION

Todos los conductores de un circuito sea de dos
o tres hilos en CD, o monofisico o polifisico en
CA se representan con una linea continua. Los cir
Cult=3 Je [OrENCia ;. nurla S€ represen’  con
Vincas gruesas. v Ine arcuiter seiinidanos co: lineas
delyadas.

El punto en que los conductores de fase de un
circuito polifisico de CA se juntan para formar el
neutro se representan asi:

Linea Linza
de fase

neutral

Las mufas o terminaciones de cable se represen-
tan asi .

Un solo conductor:

Hacia el o ‘ N — g Hacuaeel
eguipo capie

Tres conducrores: .

Haciael g { & Haciael
equipo cable

Los circuitos con cables multiples se representan

La longitud v descripcion del' cable se pone a
veces adyacente a la linea que lo representa:

- SOOFT ND 4/-3/C- VCL
% g

Las conexiones mecinicas entre miguinas rota-
torias se representan con lineas punteadas:

OF- o4

Sincrono .
Generador de CD Excitatriz

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION

Para mostrar la actuacién de relevadores de
_ proteccibon, v de los relevadores intermedios o auxilia-
res, se suelen usar “'lineas indicadoras ce operacion”
punteadas. que conectan los simbolos de ios disposi-
1vos que se intenta relacionar Se ponen puntas de
flecha junto al simbolo del disposinvo actuado. El
uso de estas lineas se ilustra en la figura 3. Por ejem-
pio, considere los relevadores asociados con cno de
los bancos de 1.500 KVA. Hav tres relevadores de
proteccign 31. 5IN v 87T. Los relevadores 31 vy
51N actGan para disparar el interruptor de potencia
de alto voltaje. directamente. mientras que el 87T
opera ul relevador de sello 86T el cual. a su vez,
dispara tan:c el interruptor de alta como el de baja
tension.

Las iineas de operacion sirven. por lo ranto.
stimpiemente para indicar la accion de relevadares,
$in tener que fecutrir a una delineacion completa
v detallada de los circuitos electricos que se usan
para realizar dicha accion,

CONVENCIONES.

Uno de los principales obernivas del diagrama
umndur es el registrar un masimo e informacion
stgmiicativa en un minkno Jde zszacio Par esto
misme. se evita escrupulosamente lu duphicacion de
inrormacion. Pard ello. se omizen lis descripciones
en palibras de los disposttivas o cantidades va defi-
nidss meduante simbolus. Por eremolu. los transtor
madores de corriente no se¢ describen con su abre-
viature TC. ni su capcidad lleva lis letras AMP para
indicar corriente. ya que el simboio dentifica ol dis-
postvo v las unidades de lu capucidad estin impli-
135 en la naturdleza del dispasinn e
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METODOS DE SOLUCICN

ANALISIS POR EL METODO DE NODOS.

Antecedentes,

El anélisis por nodos consiste :2 la aplicacién de la ley de Kirchhoff
para corrientes; la suma de corrientes en un nodo es cero.

Un nodo es un punto de la malla donde se cohec:an dos o mé&s elementos_
y los volitajes en cadz nodo se miden con respecto a uno llamado de re-
ferencia. Con objeto de cstablecer tdcitas las convenciones, analice-
mos la red elemental dibujada enseguida: Por ejemplo, V17 es el vol-
taje entre los nodos 1 y. 2. V12 = V1 -~ V2 . V1 ,V2 se miden con res-
pecto a la referencia en ese orden. ’

VI g ] ZVZ,___.

L&t
@

para el nodo 1, si consideramos que las tres corrientes salen del -
nodo la suma serd cero. O sea:

I, + I + I3 =0

2t =t = -0

de manera similar para el nodo 2

v -V v v + Vv
-i————-——l + —2- 4- —_2 n = 0
Zc i4 le

80



Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos:

) S
la

1
Ly
7o L

Dado que 1/2

1 1 1 = 1
.+ =)Vl e — V3 T = ¥
Zb ZC 1 ?-c 2 Za o

1 1 1 : 1 ;
=+ = + =1V; & = 2= g
(Zc 24 Ze) Ze

Y  podemos escribir:

(Ya + ¥y + Yc)V1 - ¥V = YaVn

- YV

Las cone

+ (Yo +¥g+Y¥e)Vy = =YV ‘

lusiones interesantes serdn las siguiences:

l.- El nimero de ecuaciones es igual a nimero de nodos menos 1.
2.- El término (1/Z3)Vy, es positivo y corresponde a una inyeccién -
de corriente en el nodo.
El término (1/Z¢)Vn es negativo y corresponde a una extraccifn_
de corriente del nodo.
3.- La solucién se puede generalizar y condensar de la siguiente ma-
nera: -
11Vy - Yiav2 = 11
- Y21V 4+ Y22V2 = 12
Y;;r es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas
las admitancias que inciden en ese nodo.
Y12 es la admicancia "mutua" entre 1 y 2 y es la suma de -
las admitancias que conectan directamente 1 y 2,
Yoo es la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias que inciden en ese nodo.
Y21 es la admitancia mutua entre 2 y 1 y es la suma de las
admitancias que conectan directamente los nodos 2 y 1
4.- Todas las admitancias proplas tienen signo posiEiGo. Todas las_

admitancias mutuas tienen $igno negativo.

5.- Lla

matriz es simécrrica.

g!



Buscando va una orientacidn hacia la solucién del problema que nos in-

teresa, podemos asociar a la red de la Fig. las siguientes ecuacio-
nes:
v 1 2V i Yy + ¥ - Y v
t 2 1 - 1 3 3 1
. Y3 iy 12 - Y3 ') + Y1 A&
"1
l e gl
REF'
M

Generalizando: [I] = [Y bu%] [Y]

-1
multiplicando por l:Y bus] ambos términos de la ecuacién

[V] [Y bus]..l [1] [zpus] [I]

El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente manera:

. Xs!
n o—_ﬁa\.__
i “] +
o_‘ 1 if V-1 pa
o] -
V77
entonces las ecuaciones asociadas serin:
' - — ——— r ——
vy . 211 212 eee- Z1{ ¢+s+ Z1p 0
Vs 123 22_27. cee 224 ceee 224 0
vy 241 Ziz....zii.... Zin -If
Vn an an e Zni R znn LO —

los voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos desco
nocidos excepto vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las ~-=-
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo { que es -If; el sig-
no menos debido 2 que es un: corriente que se extrac del nodo.

AW |



Resolviendo para el nodo i

v = 211(-If)

V2 = 221(‘If)
vg o= Zgi(-IF)

como er v, = Zy;(-If)  vyq - -1

entonces

-1f = Ll =
[2%1

If = L
244

Lo que indica que Zyy es forzosamente la impedancia de Thevenin medi
da en el nodo 1.

z
vy 11

vy = Z2L

v, ni

n = - =ts

ii
Para calcular sistemdticamente los voltajes:
Para j = 1, n (j ¢ 1) vy =’ 1+ vy

o Sea: ' vy = 1 - %%%

y& que el bus de referencia (bus auxiliar) estf a potencial 1 pu. --
con respecto a4 tilerra. ;

Para el cdlculo sistemftico de la corriente en algln elemento o en ~
todos de la red para falla en el bus ' {i:

. ML + 2Nt
Inen o M - W | T Iy Z(1
ZM-N
- +
IM'N - zMi zNi {
2141 amw

Oy
Crd



. zii; M1y INT -elemen:os de la matriz Z bus.
zM-N impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N

Si observamos cualquiera de las relaciones que se usarfan para el c4l-
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen dni-
camente impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. ‘Lo ante--
rior quiere decir que la matriz-Z bus contiene toda la informacién que
- se necesita para el cfleulo de Cortos-circuitos.

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formé Y bus por inspeccidm,_
a partir de Y bus mediante una' inversién se obtuve Z bus, usando los -
elementos de Z bus y el artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se cbtuvieron las corrientes y voltajes en la red.
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamaflo y en cuanto a
impedancias con parte real e imaginaria) es deade todos puntos de vis-
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_
para formar Z bus.

Cuando el elemento es radial existen tres posibilidades:

1) S4i se inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no
do de referencia '

Q. 201 1 es evidente que ZQ1 -= 20i
nref i

Zpys " {201

tal relacidn se usard una sola ve: e implica que necesariamente el
bus 1 estd conectado a tierra (shunt) .

2) 51 j vy k como subindices definen los nodos de conexién y m es el -
renglén del elemento calculado, entonces la relacidn

Zm_k=2mj J=k-1
Se usaréd para calcular los elementos no diagonales de Z y,s. Lo -

anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4

f—r-zmk = Inj 4 71213 | 214

Zxk = Zjk *+ ZHk ¢ ¢ | 223 ) 24

4

el 233 | 23

& 'f

1pu 244
S
. elementot-’ Zlementm
i ceanocidos caleulades
7 ' Zmk = Zmj
. Z14 = 113
B
34 "



3).

oo s f}]- [

E1] (211 212 213 2147 (11
Ez| 221 222 223 34| | L2

Ej 231 232 233 234 I3

LE4d L2841 242 243 Zas]) (14

Para 1] =1 pu! I, = I3 = I, = 0 y:
E, = L1 x1y
E3 = 231 x1I1 .

como E, = E3 = 24 = 231 6| 213 = 214

Para los elementos diagonales, si inyectamos I, = 1pu. en 4 entonces

I} = I = I3 = 0 e I, = 1lpu. y:

Ep = 2414 : : 4

B = Z241,

Ey = 23414 @/"“’"
S By = 244l ]

74

como I, = 1 pu, Z,, = E4

y Eg, vale:

entonces V34

Si: E3 - E4 - .

1



coms  Ey = Zyly 4 Zyly + Iyl ¢ Iyl
Eq- = 23 ' '
entonces y:
como 234 = 233 Ei = IZ34 oz
E, = 233 + Zq,

Cuando un elemento conecta dos nodos vy
el uso de un node ficticio o postizo "
na. El procedimiento es el siguiente:
por conectar une los nodos 2 y 3;

cercana al nodo 3 una fuente peculiar

a existentes, se hace necesario
" que mis adelante se elimi-
supongamos que el elemento --
a este elemento le agregamos --

de tensién &€, que hard que la_

corriente en el elemento agregado sea cero. £
1
=0
2 Como EBus : zBm IBus
2a El i ozt 713 | |1
- E2 } _ 221 Z22 Z23 I 12
3 £3 )] | z31 232 733 738 |13
- at i 22 23 zp| g
i7f
! Si inyectamos en el nodo 1 [l=l pu
3 : 1
- \11 pu
2 Ele 211 1
I3 E2e7Z21 11
Ele 731 I
-Z21 11
kT 3 (4] .
Y Como I1=1pu entonces Zgla [,

Por lo tanto

Generalizande

{4

Si suponcmos que el elemento -
2-f es radial, consideracién -
que puede hacerse dado que ---
iZﬁ = 0, entonces:

i = vy v24 como i21 = 0
- Vg = 0

€4 = E; - Eq

1= - iy

2gg = Zpg * Zqp |



Para obtener sl slemento Z”. inyectamos Ig = 1 PY: en el nodo,e
"Evidentemente I; = I, = I3 = 0 Ig= 1

Obtenemos por lo tanto:

e B

— 2 By o= Iy Ip

| 2l E, = 2,y 1)

£ AN Lot 2 2L |

* E3 = 212

3 : €y = zALIg

Y 77 7
como If_' 1 pu. el = zu

i B CTREY 18T o

Dado que la fuente de tensién se conecta vecina al nodo 3 1la totali-
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre los nodos 2, £ por 1o que

v = L= zw

Como Qg = 22'33-'\721 = Iy - Zap * 223 " 2,0
Generalizando [TE_,' 'z'p _—qu . z.p q l

§1 p _es nodo de referencia Zpln o0 vy

Zgg = - Zqg * ipq |

El procedimiento termina cuando se elimina el nodo £ poniendo en cor-
to-circuito la fuente peculiar @g .Es evidente que:

Ebus = Z busT bus +511 Ig

Y que: & = Ty Tpus * Zgelg = O ,
II- - - A1 Thus
200
Zi4 2 '
T = ig “23
E bus = (z bus ~ ""zl;"r T bus
La matriz Z pys Trequerida serd: _
' 20 2
Z (bus nueva)™ Z(bus vieja) — :’—‘:‘J

y hablando de. elementos zij(n) = 2y, _ zil:zg!

a1

[¢7]



OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "ag"

la tabla que se anota enseguida condensa las férmulas o recetas que se
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar_
en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar 'su - -
uso en la forma mds sencilla posit”=2, "p'" deber{ ser siempre el nodo_
de salida, "q" siempre el de 1ll:-.:da. Cada vez que se agrega una ra-
ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda sc --
usa un nodo postizo '"f" que se elimina enseguida, sin aumentar el rango
de la matriz. ;

"p" No es Nodo de Referencia | "p" Si es Nodo de Referencia

(Agrega - -
Nueveo Nodo) qu = qu + Zpq qu = 2pq

i = q i = q

211 =2p1 - Zg4 214 = - gy

CUERDA 1 44 i #4

(No Agrega
Nuevo Nodo) Z.l£ = pr = Zqg* 2pq Z,ll = - Zqg *+ 2pq

i = ﬂ_ i =3£

[ L ]

Modificacién de Elementos para Eliminar Nodo " g

! z-“ Z .
Zij =-2ij - Zik o4

. Ze0
La red por resolver es la siguiente:
9.135
0,193 0,025 o.lo4
o L [, LT, 4

o.lo a. 595

Q C’D 4 REFERENCIA

£&




NOTA.- Sé toma como referencia el nimero menor

0 .10 1
& -0
Agrega nuevo bus "p"" Si es nodo de referencia
p = 0 {(nodo de salida) zqi = 0‘
q = 1 (nodo de llegada) ; 210 = ©
1 = 0,1 | _ Zgqa = Zpq
211 = zgy = 0.10
- 0 1
0] o 0
Zpys =
0 .10

Puesto que todos los elementos del renglén O y todos los de la columna 0

son ceros en la matriz Zy,., para simplificar no se escribirdn de aqui_

en adelante.

0 .10 1
o <
595
2
Agrega nuevo bus: "p" Si es nodo de referencia
p = 0 - Zgi = O
q = 2 Z0 = O
i = 0,1, 2 251 = O
Zqqg = Zpq
Zop = 2g2 = 395

od

190



n'" HNo es nodo de referenc

1 2
1 10 0
Z pug "
0 . 595
0 .10
.595
2 193

A =

No agrega nuevo bus: L1
Zz =

p o= 1 £0
z =

q@ = 2 I3}
z =

i = 0,1, 2 12
211 =
Zeg -

1 2 2

1] .10 0 .10
Zpus = 2 O .595 | -.595
2] .10 | -.595 .888

Z

pi

Eliminacién del nodo auxiliar g

70

zqi

2.20 = 0
221 ca 0.1'

2y, = - 0.5

=2

ij.l‘. zpq
ogt 712

.595 + .193 =



t=1 21y = .10 -G La 41030 ogsy
1 = 1 0 o 10 (-.595)
;= 2 212 0 588 .0673
i1 = 2 (-.595) (-.595)
= .595 - = . - . =.197
j = 2 Z22 386 395 398 =.19
1 2
1| .0887 .0673
Z bus =
L0673 .1597
0 .10 1
.595
.193
2 .025 3
o —0
Agrega nuevo bus "p" No es nodo de referencia
q = 3 Zyg = O
i = 0,1,2,3 Z31 = 2,3 = .0673
Zy9 = 299 = .197
2qq * Zpq * Zpq = 723 * Z23-
Z49 = .197 + .025 = .222
1 2 3
1| .0887 .06713 .0673
Zpus™ 2 |-0673 | .197 .197
- 37.0673 | .197 .222

ay



Comprobacidn: . Zbus contiene informacién de la red configurada como si-
gue (nodes 1, 2, 3) )
.193 .025
T 1 2 J'*9'3 Calculado a mano el corto en 3
: vale: ‘
.10 .595 .
& L= L = 4.51828
XF  .22132
77
la méquina de .10 aporta
.293 .595
" 3.41297 | 1.568067 - .
I = 4.518 %4%%@%% = 3.02745 pu
19637 | ' :
5.09364 La de reactancia de .595 aporta
»
1.68067
= ———== = 1.,49083 pu
L= 6318 509364 P
A partir de Zbus:
1 2 3
1 ]:0887 | .0673 | .0673 Obtenemos:
Zyus™ 2 | -0673 | .197 | .197
us . S e
3 ].0673 | .197 | .222 233 Pefs
=2 Z
Como: IMN u
Z44 2MN
‘ZOB + 213 -0 + -0673
Lo 233 X 291 .222 x .10 3.03 pu
102 - -203 + 23 .‘ =0 + .197 = 1.49 pu
233 X 202 .222 x .595

92



0 .10 1 .135 4
o —0 —0
r
.585 .193
2. .025 3

Agrega nuevo bus:
p o= 1

q = 4

[}

0,1, 2, 3, 4

14

"p" No es nodo de referencia

241 =

zpi

210

211
212
213

Zpq

214

-+

+

0

.0887
0673
0673

Zpq
214

.0887 + .135 = .2237

11.0887 0673

.0673

.0887

2 1.0673 .197

.197

0673

Z pus *°
3).0673 .197

.222

.0673

4 |.0887 .0673

0673

.2237

.135

73

104



No agrega nuevo bus

L L - L

Z bug =

"p" no es nodo de referencia
3 ;ﬂi = Zpi = 2qi
4 280 = Z30 - 240 = O
0,1, 2, 3,4 291 = Z31 - 241 = .0673 - .0887 = -.0214
Zgo = 232 - 243 = 197 - 0673 = .1297
293 = 233 - 243 = .222 - .0673 = 1347
26 = 234 - Z4u = 0673 - .2237 = -.1564
g8 " Zpp - Iqg* Zpg = I3Q0 - Z4g t 2y
Zgg = 1547 + .1564 + .104 = 4151
1 2 3 4 Y
.0887 | .0673 | .0673 | .0887 |-.0214
0673 | .197 .197 0673 | .1297
0673 | .197 .222 0673 | .1547
.0887 | .0673 | .0673 | .2237 |-.1564
-.0214 | .1297 | .1547 |-.1564 | .4151
Eliminacién del nodo auxiliar " "
235 = i _ Zif 2@y
. 2
211 - .os7 - {02802 - ogg7 - o011 - .0876
Zy5 = 0673 - i‘~dé1%i{31297) = .0673 + .00669 = .074
Z13' = .0673 — 11:021f1§éi5“73 = .0673 + .00798 = .0753
214 0887 — {0216) (1568 | oa87 . 0080 = .0807

7f

L4151



i LI

W

S

P o]

Z23 =

o4 =

233 =

244

234

Z bus

197 ~
197 f
0673 —~
.222 =
.2237 -

0673 -

1c

(.1297) (.1297) _
L4151

197 - 0405 = .1565

(.1297) (L 1547) . -
oA 197 - 0482 = .1488

(.1297)(-.1364) . - -
= .0673 .0488 1161

LISA7YCAS8T) o 297 - .0575 = L1645 -

G151
{-.1564) (-.1564) i .
s .2237 - .0590 = .1647
(.1567) (=.1564) . B
Ve 0673 + .0582 = .1255
1 2 3 4
1} .0876 074 .0753 .0807
2] .07¢4 .1565 | .1488 L1161
3| .0753 | .1488 | .1645 .1255
4| .0807 | .1161 | .1255 1647

95



En esta matriz quedé comprendida la informacién total de la red, me-
diante la aplicacién siatemdtica de la férmula: ‘

244 ZMN

se podrdn obtener los valores totales de falla y las contribucicnes.
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ANALISIS POR EL METODO DE MALLAS.

Antecedentes

El andlisis por mallas consiste en la aplicacidn de la Ley de - - --
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerra
das por donde circulardn las corrientes de malla, se plantean las - -

ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo de la ma--
1la es cero,

Evidentemente para la malla 1

1121 + (11 - 12)22 = Vi
v, (%D
Z,

para la malla 2

I929 + (I3 + I3)2g + (I3 - 11025 = 0

132, + (I3 +12)25 = ¥

9%



vy F - ) -~ TR ’_Ru 1 —- ". *; - a -'- - t
bt H H e fevr™  TIOND L o e L . jrhemnr

FACULTAD DE INGENIERIA U._N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

VI CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

'MODULO I: SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA |

TEMA: ,

LA DESINTEGRACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS:
ADAM SMITH CONTRA GUSTAV KIRCHKOFF

EXPOSITORES: ING JACINTO VIQUEIRA LANDA

1997

' Palacio de Mineria Calie ge Tacuba Primer piso Deleg Cuauhtemnoc 06000 Mexico, D F. APDO Postal M-2285
Teletonos 5128955  512:5121  521-7335  521-1987  Fax 5100573  521-4020 AL 26



La desintegracidn de los sistemas eléctricos:
Adam Smith contra Gustav Kirchhoff

Ing. Jacinto Vigueira Landa.

introduccisn

Los sistemas eléctricos, que durante afios han funcionado en muchos paises como sistemas integrados,
‘abarcando la generacion, transmisién y distribucién de la energia eléclrica y constituyendo en cada
territorio un menopolio natural, pablico o prnivade, enfrentan actualmente cambios estructuraies radicales,
que pretenden introducir la competencia‘y las fuerzas del mercado en algunas de sus actividades, con el
propédsito de hacerlos mas eficientes. Para decirlo con las palabras de Adam Smith, el idediogo de la
revolucidn industnal que tuvo lugar en la Gran Bretafia a partir de mediados dei siglo XVIil, se espera que
los intereses privados y las pasiones de los hombres se combinen, como guiados por una mano invisible,
en un sentido que es el mas conveniente para 10s intereses de 1a sociedad en su conjunio.

'Sin émbargo, a diferencia de lo que ha ocurndo en los sistemas de comunicaciones, donde se ha progucido
una revolucion tecnoldgica que ha propiciade su desregulacion, o sea la desaparicidén de |los monopolios
reguiados, en los sistemas para el suministro de energia eléctrica asistimos solamente a cambios graduaies
de la tecnologia y dichos sislemas siguen caracterizados por la existencia de una red que interconecta a las
planias generadoras con las cargas eléctricas. El funcionamiento de esa red eléctrica se rige por las leyes

que establecié Gustav Kirchhoff el siglo pasado y su existencia condiciona la organizacion de las empresas
eléctricas.

La pregunta que se plantea y se trata de contestar en este trabajo es si los inlentos de introducir la
competencia en algunas de las aclividades para el suministro de energia eléctrica pueden tener €xito o por
el contrario contribuiran a deteriorar el servicio y si no existe la posibilidad de otros cambios estrucluraies
Que puedan mejorar el funcionamiento de las empresas eléctnicas sin necesidad de desintegrarias

Los primeros sistemas eléctricos de corrienie continua

" Se considera generalmente que los sislemas de energia eléctrica se inician cn 1882 con las instalaciones
de Edison en Nueva York. Existian ya aigunos servicios de alumbrado exterior con l&mparas de arco
elécirico que funcionaban conecladas en sene y aimentadas con corniente conlinua contante, suministrada

por generadores de corriente conlinua derivados del generador con colector desarrollado en 1870 por
Gramme,

Dos anos después de haber instalado su laboratorio en-Menio Park, Edison decidid abordar el campo de |a
utilizacion de la energia eléctrica para iluminacion no solo exterior sino también interior, para lo que tendria
que desplazar 1a ituminacion con gas, que entonces dominaba esa aphcacion  Escnibié a ese respecto la
siguiente nota'; -

"Electricidad versus gas como Hluminante general.

Objetivo: reakizar una imitacion exacia de todo o que realiza el gas, para reemplazar la iluminacion
€on gas por duminacion con eleciricidad. Mejorar la durminacion a tal grado que cumpla lodos los
requisilos de las condiciones nafurales, arificiales y comerciales. Los inventos anteriores han

fracasado; necesidad de éxite comercial y de realizacion. Principal esfuerzo: no hacer una gran luz
deslumbradora, sino una luz pequefia que lenga la suavidad de ia del gas”.

Po'r lo tanto Edison se planted el prodlema de disefiar un sislema de iluminacion que fuera superior al
ex:stentg, que ulilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en precio. No es sorprendente, por ello,
que el sistema se concibiese con una eslructura similar al del gas en muchos aspectos, tales como la
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estacién central para la produccion de la energia y la red de distribucién para hacer llegar la energ{a hasla
las lamparas.

La investigacion se onentd primero casi exclusivamente al desarrollo de una lampara electrica gue pudiera
substituir a la de gas para iluminacién interior, lo que Edison pens¢ podria lograrse con una lampara de
filamento incandescente. Este era un enfoque razonable, ya que este era el unico eiemento del sistema que
no eslaba disponible todavia.

En el proceso de la investigacién Edison concluyd, por razones econdmicas, que las |dmparas
incandescentes deberian conectarse en paralelo y no en serie como las lamparas de arco eléctrico y en
consecuencia deberian ser de alta resistencia y formar parte de un sistema de voltaje constante,
caracteristica que siguen teniendo los sisternas elecinicos acluales.

En los sistemas de corriente continua y voltaje practicamente constante, la distancia a que se puede
transmitir la energia eléctrica con una regulacién de voltaje y unas pérdidas aceptables, estd limitada por el
costo de los conductores del sistema de distribucion. El peso de [os conductores es inversamente
proporcional al cuadrado del voltaje de transmision, para una regulacidn de voltaje y unas pérdidas por
efecto Joule dadas, por |0 cual conviene aumentar el voltaje de transmision, pero en los sistemas de
carriente continua esto no puede lograrse de forma sencilla y econdmica. La consecuencia practica es que
estos sistemas no pueden abarcar mas que un area reducida, con las unidades generadoras colocadas en

una localizacién central (de aqui la expresién de central generadora) y una red de distribucion de bajo
voltaje que alimenta las cargas eléctnicas.

Los sistemas electricos de corriente alterna desplazan a 1o0s de cornente continua

El invento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el descubrimiento p(_)r
Faraday de la induccién electromagnética, hizo posible la elevacion eficienle y econdmica del vollaje

utilizando corriente alterna, ya que se requiere una corrtente y un voltaje variables para que se produzca el
efecto de induccion electromagnética.

Los sistemas de corriente alterna para la generacién, transmision, distnbucion y utilizacién de la energia
eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo de 1os conductores al facilitar 1a transformacion
de los voltajes, haciendo posible la transmision a grandes distancias usando allos voltajes y la utilizacion de

plantas generadoras alejadas de los centros de consumo, como suele ser el caso de las plantas
hidroelécincas.

Ademas los generadores eléctricos de corriente allerna son mas sencillos que ios de corriente continua, ya
que no requieren colector y la inlerrupcion de la corriente alterna resuilé mas facil que la interrupcién de la

corrienle continua, aprovechando el paso por cero de la magnitud de ia corriente allerna dos veces en cada
ciclo. .

Los primeros sistemas de corrente allerna fueron monofasicos, pero en 1883 Tesia invento los sistemas
polifasicos, en 1886 desarrolld un motor polifdsico de nduccian, lo que amplid enormemente las

aplicaciones de la corriente alterna y en 1887 patemtd en Estados Unidos un sislema trifasico de
transmision de energia eléctrica.

La introduccion de los sistemas de corriente alterna abligd a una amplacidon de la teoria de los circuitos
eléctricos, a la cual contribuyd en forma destacada en Estados Unidos el matematico e ingeniero
electricista de origen aleman Charles P. Steinmetz. La variacion de los campos eléctricos y magnéticos
obligé a desarrollar el concepto de la potencia reactiva, ademas del ya existente de la potencia real o
activa, y se ampli6 la ley de Ohm al introducir |2 impedancia comoleja y 1a transformacion de las funciones
del tiempo de las corrientes y voltajes en los fasores correspondientes.

Los sistemas de corriente allerna desplazaron a los de corriente continua después de unos pocos afios de -
competencia, la cual di6 lugar a una polémica feroz, conocida como la guerra de tas dos corrientes. Los
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partidarios de la corriente continua y los intereses ligados a su desarrollo, alegaron el peligro de la
utilizacion de altos voltajes y lograron que la primera eiecucién en la silla eléctrica, que luvo lugar en
Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara utihzando corriente alterna’ Sin embarcs la elevacién del
precio del cobre a partir de 1887, ademas de las otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el
hecho de que en 1892 se comerciaiizara el motor de induccion y por las mismas f{echas se decidiera
realizar empleando la corriente alterna el proyecto hidroeléctrico de las cataratas del Niagara y su linea de
transmisidén de 32 km. a Buffalo, marcd el triunfo de esa opcion en los Estados Unigos.

‘Las caracteristicas de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los diferentes sistemas eléclricos se
fueran interconectando vy, frecuentemente, integrando en forma verical, abarcando la generacion,
transmision y distribucion de energia eléctnica. Un ejemplo-de este procesc s ¢l desarrollo inicial de la
Commowealth Edison Company de Chicage: bajo la direceion de Samuel Insull, quien habia sido secretario
de Thomas Edison, la empresa se integro interconectando pequefias companias eléctricas mediante una
red de lineas de transmision. insull presento los resultados® en una conferencia en el Instituto Franklin en
1913: el factor de carga anual aumentd del 14.6% al 28.9% con la interconexion, lo gue permitio una mejor
utilizaciéon de las planias generadoras y, a pesar de la inversion adicional en lineas de transmision y
transformadores, el costo del kilowatt-hora, que era de 0.0708 centavos de dolar con los sistemas
separados se redujo a 0.0285 cenlavos de dolar después de la interconexion

.

Caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos de corriente alierna

La energia eléctrica producida en los sisternas de corriente alterna no puede almacenarse economicamente
en cantidades significativas, por lo que la potencia eléctrica generada debe ser igual en cada instante a la
polencia demandada por los consumidores mas las pérdidas del sistema. Esa demanda esld modulada por
tas actividades humanas en el territonc servido y presenta variaciones muy amplias, siguiendo los ritmos
de las actividades diarias, semanales y anuales y ia influencia de 1os cambios estacionales.

Para minimizar los costos de produccién de energia eléctrica es necesario tener un parque de generacion
diversiicado. Se requieren unidades generadoras que suminisiren la energia para la base de la curva de
carga y que en consecuencia operen a plena carga en forma casi continua, unidades que sum:nistren la
energia para los picos de la demanda y que por lo tanto operaran durante muy pocas horas a! dia y

unidades para cubrir la energia correspondiente a la parle media de la curva de carga, que deberan tener
caracteristicas intermedias entre |as dos antes mencionadas.

Aclualmente debemos afladir que lodo esto debe conseguirse linitando al maximo los impaclos
ambientales.

Ademas la energia eiéctrica debe suministrarse con una calidad adecuada, de manera gue los aparatos que
ta utilizan funcionen correctamente. La caligad del suministro queda definida por los siguientes aspectos:
continuidad praciicamente tolal del servicio, regulacion del voitaje dentro de limites aceplables y control de
la frecuencia eléctrica a su vaior nominal (60 ciclos por segundo en México, Estados Unidos y Canada).

Para mejorar la continuidad del servicio y el funcionamiento de los sisiernas eléctricos se ha recurrido a la
interconexidn de las plantas generadoras de electncidad mediante |a extension del sistema de transmision,
Esta inlerconexion permitio, ademas, obtener economias de escala al utilizar unidades generadoras mas

grandes y compartir la reserva de generacién para casos de emergencia, redumendo asi las inversiones
necesarias en capacidad de generacion.

La intercongmc’m tiene una sene de consecuencias sobre la operacion de los sistemas eléctricos.

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera ‘que las correntes que circulan por oS
elementos de la red no 10s sabrecarguen. En caso de falla'de uno de es505 elementos (un generador, una
linea de lransmisidn o un transformador), la nueva distribucion de las corrientes no debe provocar una
desconexion en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podria conduci a un colapso del sistema.



En segundo lugar en los sistemas eléctricos de cormiente alterna todos los generadores deben funcionar en
sincronismo, 0 sea girar a la velocidad angular de rotacién nominal, proporcional a la frecuencia eléctrica
del sistema y al namero de polos magnélicos de los generadores y deben mantener ese Sincronismo tanto
en operacién normal, con cambios graduales de la carga, como en condiciones anormales, cuando pueden
producirse cambios bruscos debidos a fallas de aislariento en algun punto u olras causas.

La preservacion del equipo y de las instalaciones en caso de faila hace necesario disponer de un sistema
de proteccion automatico, que desconecte rapidamente la seccion de! sistema eléctrico afectada por la
falla, para limitar los dafos y para conservar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y evitar
asi la desarticulacion del sistema. Este sistema de proteccion es actuado generalmente por sefiales de
corriente y de voliaje locales y actia a su vez, también localmente, sobre dispositivos de interrupcion.

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen.a la calidad del servicio: el contro! de la frecuencia
eléctrica de! sislema. Una variacién de la frecuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por
segundo en México) refleja un desequilibrio enire la potencia eléctrica real que estan generando .las
unidades generadoras y la potencia real que estdan demandando las cargas eléctricas mas las pérdidas
reales del sistema. Este desequilibrio se manifiesta en cada unidad generadora por una variacion de su
- velocidad de rotacion. Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada turbina u otro primomotor que
impulse al generador, registran esta variacion de velocidad y actuan sobre las valvulas de admusion de
fluido al primomotor, llegandose a un nuevo eslado de equilibrio, sin embargo esto se logra a una
frecuencia ligeramente distinta de la nomina!, debido a as caracleristicas de operacion de 10s reguladores
de vetocidad, necesarias para lograr que la operacién de varias unidades generadoras en paralelo sea
estable. Para restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere un contro! adicional
centralizado, que establece el error de frecuencia del sistema y aclia sobre las unidades generagoras para

anularlo. Este control centralizado se puede regionalizar s al error de frecuencia se le afade el error de
intercambio de polencia entre subsisiemas.

Por titimo considérese al tercer faclor que contribuye a la calidad del servicio: la regulacion del vollaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estan disefiados para operar a un vator determinado del
voltaje, caracteristica que ya se cumplia en el sistema de voltaje constanle con cargas conectadas en
paralelo concebido por Edison. Ei funcionamiento de esos aparalos sera satisfactorio siempre que el voltaje
aplicado no varie mas alla de cierlos limites; una vanacién de 5% en {os puntos de utilizacion, con respecto
al voltaje nominal, se considera generaimente adecuada.

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generacion fjj0, seria posible mantener un voltaje
determinado en cualquier punto del sistema mediante la eleccion adecuada de la relacion de
transformacion de los transformadores. Sin embargo la carga de un sistema electrico varia
considerabiemente duranie el transcurso de cada dia. En los sislemas de cornente alterna esa carga esta
constituida por la polencia real o activa que requieren los aparalos que ulilizan la energia eléctrica (entre
los que los motores representan una proporcidn elevada) y también por la potencia reactiva, que es el
resullado de la oscilacién de polencia entre las indugtlancias y las capacilancias del sistema debido al

cambio de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segundo en un sistema con frecuencia
de 60 Hz.

La variacién de la carga obliga a variar la generacion para adaptaria en cada instante a la demanda de los
consumidores, todo lo cual modifica la polencia real y reactiva que circula por tas lineas de transmision y
los transformadores, lo que causa una modificacion de las caidas de voltaje en los distintos elementos del
.sistema eléclrico. En efeclo la vanacion de vollaje en cualquier punto del sistema es funcion de la variacion
de la potencia real y de la potencia reacliva en ese punto.

La potencia real se produce en los generadores eiéctricos y se lransmite a las cargas a través de los
sistemas de ransmision y de distnbucién. En cambio la potencia reactiva puede suministrarse, ademés de
hacerio con los generadores, mediante capacilores (condensadores industriales} y motores sincrones.



En consecuencia la polencia reactiva puede y debe suministrarse lo mas cerca posible de las cargas que
van a absorberla, adaptando ese suministro a as necesidades de la carga, que varian a o largo agel dia,
disminuyendo asi las variaciones de voitaje en el sistema y las pérdidas de polencia reai, que serian
mayores si loda la potencia reactiva se suministrara con los generadores.

Hay que lener en cuenta que los elementos capacilivos del sistema, principalmente los asociados con las
lineas de transmision aéreas y los cables subterraneos, producen potencia reactiva. Ademas los distintos
elementos inductivos del sislema absorberan mas o menos potencia reactiva, segin sea la magnitud de la
corriente que circule por esas inductancias. Como esta comiente varia al variar la carga y el regimen de

generacion, hay que prever Jos medios de compensacion de polencia reactiva adecuados para mantener
los voltajes dentro de limites tolerables en los dislinlos puntos del sistema.

La regulacién del voltaje da fugar a un control descentralizado, actuado por sefiales locales de vollaje y
comente,

Las caracleristicas de 10s sistemas eléctricos que se acaban de describir indican que estos sistemas deben
concebirse y operarse como un conjunto donde todos tos elementos y funciones, desde Iasl plantas
generadoras a fas cargas, estan estrechamente relacionados. Estas caracteristicas han determinado la

estructura actual de ios sistemas eleclrlcos y condicionaran cualquier cambio que se prelenda hacer a esa
-estructura. .

La economia de! suministro de energia eléctrica y 1as limitaciones fisicas de espacio han conducido a que
en cada territorio servido exista un solo sistema de transmusién y de distribucion, lo que ha restringido las
posibilidades de competencia y ha conducido en el pasado a una situacion de monopotio natural, obligando
a establecer algun tipo de regulacién de la industria electnica. '

La regulacion de las empresas eléciricas

Al otorgarle a una empresa eléctrica ta concesion para prestar el servicio en forma exclusiva en un area
delerminada, la empresa adquiere la obligacién de suministrar el servicio a cualquier consumidor localizado
en ese area que lo solicite y de proporcionario con la calidad adecuada. El érgano regulador que controla
esa concesion debe fijar las \arifas eléctricas basandose en principios bien definidos y debe vigilar que l1as
empresas eléctricas cumplan con sus obligaciones hacia tos consumidores

Para ilustrar el régimen de regulacién podemos referirnos al caso de los Estados Unigos.

La industria de suministro de electricidad en los Estados Unidos se compone actualmente de unas
doscientas empresas privadas, dos empresas federales grandes: la Tennessee Valley Autorithy y 1a
Bonnevilie Power Administration, novecientas cooperativas rurales y dos mil doscientas compadias
municipales. Las empresas pnvadas contribuye - con algo mas de las tres cuarlas paries de la generacién
lolal de energia elécinca y el reslo corresponde a las dos empresas federales, a las cooperativas y a las
compaiias municipales, estos dos Ultimos grupos se dedican principalmente a la dusli'ibugi()n.

Cada empresa eléctrica suministra el Servicio a un territorio, constituyendo un monopoilo regutado, y esta

en la mayoria de los casos integrada verticalmente, abarcando la generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléclrnca.

Las empresas eléctricas, denominadas “public ulillys”, estan controladas en cada Estado por una comiston,
ta “Public Ulility Commussion”, que fya los precios de la electricidad de cada empresa teniendo en cuenta

sus inversiones y sus costos de funcionamiento y conside-ando una tasa equitativa de remuneracion dei
capital invertido.

Ademas de esta reglamentacion al nivel de cada Eslado, 1as empresas eléctricas estan sometidas a la

reglamentacién federal de la "Federat Energy Regulatory Commussion”, que aplica las dec:s:ones voladas
por el Congreso referentes a la indusina eléctrica.



Tradicionalmente las tarifas eléctricas en los Estados Unidos, controladas por las Comisiones regutadoras
de cada Estado, se han basado en los costos promedio ¢ costos contables. La base concepiygl de este
mélodo es que el ingreso que obtenga ia empresa eléctrica de tas venlas totales debera ser suficiente pg\ra
cubrir los costos tolales, que abarcan costos de operacion, mantenimiento y administracion y lamblén
coslos de capital, incluyendo .inversién en nuevas -instalaciones, depreciacion de las instalaciones
existentes y ganancias razonables dei capita! invertido.

El costo promedio resulta entonces de dividir los costos tolales anuales por la canlidad de energia que se
producira en ese periodo.

Este costo promedio no se aplica necesariamente en forma uniforme a todos los consumidores, sing que
puede variar siguiendo diferentes criterios. Actualmente, al elaborar la estructura de las {arifas, se toman en
cuenta factores temporales y espaciales. '

Por lo que hace a ios factores temporales, el costo de produccion varia en funcion de la demanda, siendo
mayor a las horas de demanda maxima y menor a las horas de demanda minima.

En cuanto a los faclores espaciales, el costo del suministro esta relacionado con el nivel de voltaje al que
se proporciona el servicio; resulta mas caro para los consumidores de baja tension, alimentados a traves de

las redes de transmision y distribucién, que para consumidores en alta tension, alimentados directamente
de la red de transmisidn.

Imporancia estratéqgica de la indusiria eléctrica

El suministro de energia eléctrica en todo el territorio es un factor importante para et desarrolio ecaondmico
de un pais.

La industria de suminisiro de energia eléctrica puede también contribuir a la creacién o al crecimiento de
una industria nacional de fabricacién de maleriales y equipos para ser utilizados en las instalaciones
eléctricas y a formar personal técnico compelente para desarroliar las funciones ae planeacidn, proyecto y
construccion de nuevas instalaciones y la operacion y el mantenimiento de las existentes.

El disefio de tas tarifas eléctricas se ha ulilizado en ocasiones como un medic para redistnibuir el ingreso,
subsidiando el consumo de energia eiéctnca de los grupos mas desfaverecidos, o para apoyar a industrias
nacionales con'ei prop6sito de acelerar su desarrolio y aumentar su competitividad.

Las tarifas eiéctricas se han uliizado también como mstrumento de regulacion econémica, aplazando su
aumento, justificado por el aumento de los coslos, para conlener la inilacion, aunque a mas fargo plazo
eslo puede ser contraproducente al hacer necesario el Subsidio de la inoustna y contnibuir al déficit pablico.

Por uitimo la industria eléctrica puede jugar un papel importante en la implantacion de una politica
energélica y ambiental nacional, que por ejemplo promueva el uso de cierlas fuentes de energia por ser
mas abundanies en el pais o menos contaminantes.

Por todas estas razones, unidas a la caracteristica de monopoho natural de 1a industna eléctrica, muchos
paises decidieron nacionalizar total o parciaimente dicha industna, especialmente en el periodo posterior a
la segunda guerra mundial. o '

La tarificacion de la energia eléctrica producida por estos monopolios publicos puede manejarse como en el
caso de.un monopolio eléctrico privago, con base en los costos promedio o0 contables. Sin embargo, para
lomar en cuenta el interés colectivo, se desarrolid en la Direccion de Estudios Economicos de Electricidad
de Francia una tarificacion basado en la venta al costo marginal, que permile, segun la leoria de Parelo,
oblener un 6ptimo economico que produce un beneficio colectivo maximo”.
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Influencia de {a preservacion del medio ambiente en el desarrollo de la industria eléctrica

La preocupacion por la preservacion de! medio ambiente ha tenido una influencia creciente en el desarrollo
del suministro de energia elécirica.

Los principales problemas de impacio ambiental se presentan en el proceso de produccién de la energia
eiéctrica.

La combustién de energéticos fésiles produce oxidos de azufre y de nitrogeno que originan la Iluv_ia acida.
Produce también bidxido de carbono que contribuye a aumentar el efecto mvernadero en la atmosfera, lo
que podria dar lugar a un cambio climéatico global.

Se han desarrollado tecnologias para disminuir la emision de los éxidos de azufre y de nitrégeno, como son
los lavadores de gases, la combustion en lecho fluidizado y la gasificacién del carbon. A corto plazo es
clara la tendencia mundial a usar preferenlemente gas nalura! en lugar de carbon y combusioleo, ya que su
combustidn no produce practicamente dxidos de azufre y da lugar a la mitad del CO; que produce el
carbon. . .

Evideniemente la utilizacidén de los recursos energéticos renovables, como la energia hidroeléctrica, la
energia solar directa y la energia del viento, evila los probiemas de contarinacidén atmosférica por ios
gases resullantes de la combustién y presenla, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde
el punto de vista econamico la generacion hidroeléctrica resulta compelitiva con respecto a la generacion
de electricidad con combustibles fosiles y, ademas, existe un polencial higroeléctrico no aprovechado muy
imporlante, especialmente en los paises en desarrollo.

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fdsiles y principalmente el de la
produccion de CO, y su posible repercusion en un cambio climatico global, se han preseniado por la
indusiria nuclear como un argumento para promover la generacion nucleceléctrica, sin embargo no parece
probable que la virlual moraloria nuclear que existe actualmente en muchos paises pueda desaparecer
mientras no se resuelvan dos problemas tecnologicos fundamentaies: el de la segundad, mediante el
desarrollo de una nueva generacion de reactores caractenzados por ser intrinsecamente seguros y el de ia
disposicion final de los desechos radiaclivos de alto nivel y muy larga vida.

Cualquier aumento de lz eficiencia en el proceso de conversion de los combustibles fosiles en energia

eléctrica contribuird a disminuir su Impacto ambiental, ya que se requernira menos combustible para producir
una cantidad dada de energia eléctrica.

Por esa razon exisle actualmente una preferencia en muches paises por las plantas de ciclo combinado,
empieando gas natural como combustible, con las que se pueden alcanzar eficiencias del 50%,
cansiderablemente mayores que con una planta termoeléctrica convencional.

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodiamicas de las lurbinas de gas en el
rango de temperaturas altas y la eficiencia de |as turbinas de vapor en el rango de temperaturas mas bajas.
En el esquema mas utilizado la energia del combustible en ia forma de gases de combuslién muy calientes
a presion se suministra a la turbina de gas, que :mpulsa a un generador eléctrnco: tos gases que salen de la

lurbina se utihzan en un cambiador de calor para vaporizar agua y movcr una turbina de vapor que
impulsa, a su vez, oiro generador eléctnico

Las plantas de ciclo combinado pueden ulilizarse asociadas a una planta de gasificacion de carbodn, {o que
permite una utilizacion mas limpia de ese energético.

Entre los desarrollos futuros para generar electricidad, destaca .por sus caracleristicas favorables para la
preservacién del medio ambiente la conversion electroquimica directa de la energia contenida en el gas
natural o en el-hidrogeno en elecincidad ulilizando celdas de combustible



El aprovechamiento direclo e indirecto de la energia solar para generar eleclricidad conlrfbuiré a disminuir
los impactos ambientales, pero para que estas tecnologias sean viables se requiere reducir sus costgs, que
a los precios actuales de los combustibles fosiles no son competitivos, exceplo en conciciones especiales.

Resulta evidenle que el uso eficaz y racional de la energia tiene un efecto favorable sobre el medio
ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios necesarios con un menor consumo de energia y en
consecuencia con un menor impacto ambiental.

Por o que hace a la industria eléclrica, aclualmente es una practica extendida de planeacion, denominada
planeacién integrada de recursos, el analizar si resulta mas conveniente aumentar la capacidad de
generacién o, por el contrario, el inverlir para impulsar.ta implantacién de medidas de uso eficiencia y
ahorro de energia eléctnca, lo que se conoce como administracion de la demanda. Existen nuevas
tecnologias, tanto en iluminacién como en disefio de motores y de aparatos eléctricos, o de sistemas que
utilizan energia eléclrica, que permiten obtener los resultados deseados con consumos de energia eléctrica
considerablemente menores a los tradicionales.

Por ejemplo las lamparas fluorescentes compactas consumen 80% menos energia eléctrica que las

incandescentes, para el mismo nivel de iluminacion y no requieren mingun dispositivo especiai para su
instalacion. -

Un aumento de la eficiencia de los motores eléclricos, que consumen mas de la milad de la energia
eléctrica generada, puede significar ahorros de energia eléctrica muy importantes con inversiones
adicionales relativamente bajas, que se amorlizan en periodos de liempo muy cortos.

lgualmente el perfeccionamiento del disefio de aparatos eléctricos domeésticos, como refngeradores,
lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energia eféctrica a menos de la mitad.

Por otra parle pueden lograrse ahorros importantes de energia medianie la produccion combinada de
energia eléctrica y calor, io que se conoce con el nombre de cogeneracion. Frecuentemente esas dos
funciones de generar electricidad y producir calor para procesos industriales o para calefaccion se hacen
por separado; st se combinan en un sistema de cogeneracién puede lograrse una eficiencia
considerablemente mas alta que con los procesos separados. :

Cambios qua!es en ta industria eléctnca de Estados Unidos como resultado de la_crisis fmanmera de los
afos setenta®

Los choques petroleros de 1973 y 1979 y la consiguiente elevacion de los precios de los energéticos,
unidos a ta creciente preocupacion publica por el detenoro del mec:: ambiente, crearon una sifuacion de
crisis en la industria eléctrica de muchos paises. El problema fué especialmente grave en Estados Unidos y

dio lugar a .na actitud critica hacia la organizacion de la iridustria eléctrica norteamericana que se
generalizd despues a olros paises,

El consumo de energia elécirica habia crecido en Estados Unidos a una tasa media del 7% desde fines de
la segunda guerra mundial hasta principios de los afos setenta. A panir de 1973 los costos de los
combustibles utilizados para generar electricidad aurmentan considerablemente. Por otra pare la
preocupacién creciente por los problemas ambientales se tradujo en normas mas eslnctas que
contribuyeron también al aumento de los coslos. E| creamiento del consumao de clectricidad, que se habia
manleride durante anos al nivel del 7% anual, se reduce considerablemente como consecuencia de los
precios altos de la energia y de las politicas de conservacion de energia, o que causa que los prondsticos
de aumento futuro def consumoe y los programas de inversiones resullanies sean excesivos.

Durante muchos anos los costos promedio, en que se basaban en Estados Unidos las tarifas eléciricas,
fueron superiores a los costos marginales, que representan los costos de ampliacion de los sistemas
eléctricos, lo que dio lugar a una siluacion de costos decrecienles que beneflmo a las empresas y a los
consumnidores. La situacion cambié en los afos 70 en que los costos marginates superaron a los costos



medios, obligando a las empresas eiéctricas a solicitar aumentos de las tanfas La rigida reglamentacion de
la indusiria eléctrica impidié repercutir todos éstos aumentos de costos en las larifas electncas io que
causo una crisis financiera de la industria.

Con el propésito de fomentar una mayor eficacia energética y facilitar la penetracion de nuevas fuenles_de
energia en la industria eléctrica, el Congreso de Estados Unidos aprobd en 1978 una nueva ley cqnocsda
por Ias siglas PURPA (Public Utility Regulating Policies Act) que constituye un cambio significativo del
marco reglamentaro de {a industria eléctrica. Esta ley se prorrogo en 1987,

La ley PURPA trata de introducir cierto grado de competencia al nivel de la generacion, al propiciar 10s
proyecios de cogeneracion y facilitar la penetracion de fuentes de energia renovables propiedad de
pequeios produclores, con capacidad no mayor de 80 MW. En los proyeclos de cogeneracion debe
producirse por lo menos un 5% de energia térmica en la produccién total de electricidad y calor. Las
compaiiias eiéctricas deben comprar la energia eléctrica a los productores independientes a un precio igual
al costo evitado al no tener que producir esa eiectricidad.

Esta ley abrié el camino a una transformacién de la industria eléctrica en Estados Unidos y a una
modificacién de parte de sus actividades, como la ge