
F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger. _su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio,: pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. , ' . 
. i 

Se recomienda a los asistentes: participar: activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están pl~neados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que· 'coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminários. 
' '¡ " : ' ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y . ~ntregue~ su hoja de 
. ' ' 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de _asistentes, qúe se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomien-da llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer píso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-p573 5521-4021 AL 25 
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1 EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD 

l. 1 ESTADO ESTABLE Y ESTADO DlNAMlCO. 

El an1ílisis de los sistemas de potencia implica el c1ílculo tle algunas variables 

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

etc., bajo un conjunto de condiciones dadas. La figura 1.1 presenta una organi

zación de los estudios sobre sistemas de potencia. La clase de problemas 

localizados en la parte izquierda de la figura son llamados de estado estable 

o régimen permanente (steady state) porque en ellos las magnitudes eléctricas 

del sistema son pr1ícticamente constantes; en este caso la solución se obtie

ne mediante ecuaciones algebraicas. Esto no sigmfica que el sistema esté 

estático o inalterable en el momento para el cual se obt1ene la solución. 

Por el contrario, el sistema puede sufrir cambios bruscos, por ejemplo,_ 

una condición de falla. El punto es que resulta mucho más flicil resolver 

ecuaciones algebraicas que ecuaciones diferenciales. Se ha aprendido a hacer 

buen uso de las soluciones en estado estable en la planeaci6n del sistema 

y al determinar la protección de éste. Esto es semejante a tomar un grupo 

de fotografías del sistema ba¡o ciertas condiciones específicas. A partir 

de estas fotografías se pueden diseñar expansiones del sistema y esquemas 

de protección, y puede uno aprender bastante acerca de las debilidades y 

fortalezas del sistema. 

En los problemas din1im1cos mostrados en la parte derecha de 

la figura 1.1, se hace necesario resolver un grupo de ecuaciones diferenciales 

para determinar el comportamiento de voltajes, corrientes y otras variables 

como una funci6n del tiempo. 



ANA LISIS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA 

ESTADO ESTABLE 

RED 
NORMAL 

RED 
FALLADA 

1~ RED BALANCEADA O DESBALANCEADA 

. 2.- EL SISTEMA SE SUPONE LINEAL 

ESTADO DINAMICO 

~ 
RED 

NORMAL 
RED 

FALLADA 

1.- RED BALANCEADA O DESBALANCEADA 

2.- SISTEMA LINEAL O NO LINEAL 

2. 

3c FOTOGRAFIA ( INSTANTANEA) 3c SOLUCIONEN EL DOMINIO· DEL TIEMPO (PELICULA) 

EOUACIONES 
ALGEBRAICAS 

EOUACIONES 
DIFERENCIALES 

Figura 1.1 Organización de los estudios 

sobre s1stemns de potencia. 

i( t) 

i 
max 

-Q) 

e(t) = R i(t) • L di(t)/dt • ~ /Htl dt 

(a) (b) 

F1gura 1.2 Estado transitorro de un 

CirCuitO eléctrico. 

.. 
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Aunque los estudios en régimen permanente son muy útiles, con 

ellos no es posible reproducir y detectar condiciones especiales entre dos 

estados de operación del sistema, las cuales pudieran ser críticas. Esto 

solo se logra con los estudios dinámicos. A manera de analogía, se presenta 

el siguiente ejemplo: un circuito serie RLC, como el mostrado en la figura 

!.2(a), se energiza en el tiempo t=O; ~después de que eL transitorio ocurre, 

la corriente se estabiliza en un cierto valor. Si lo que uno desea es calcular 

el valor de estado estable de la corriente, basta con aplicar la ley de Ohm 

para fasores e impedancias, siendo ésta una ecuación algebraica. Pero si 

lo que uno desea es conocer el valor instantáneo de la corriente y determinar 

si rebasó cierto valor crítico i á , es necesario resolver la ecuación dife-. m x 
renc1al del circuito. La figura !.2(b) ilustra de manera objetiva lo explica-

do. 

La figura !.3 muestra el conjunto de estudios dinámicos que gene

ralmente se realiza para los sistemas de potencia, haciéndose hincapié en' 

la diferencia de tlempos o velocidades de ocurrencia. Dentro de estos fenó

menos se incluyen los llamados "problemas o estudios de estabilidad", los 

cuáles aparecen marcados con un asterisco. 

Los estudios de estado estable y los estudios dinámicos son gene

ralmente de una gran dimensión para el caso de los sistemas de potencia. 

Redes de pocos c1entos de nodos y con vanas decenas de generadores son 

muy comunes, ello hace que estos problemas deban orientarse a soluciones 

computacionales. 

!.2 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema de la estabilidad consiste en estudiar el comportamien

to de las máquinas después de que en el sistema ocurre un disturbio. El 

disturbio 'puede ser pequeño, como la variación normal de la carga o mayor, 

como el disparo de un generador, la falla en una línea, etc . 
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segundos 

Figura 1.3 Clasificación de los estudios dinámicos. 

Si el sistema es estable -~~~erto disturbio '·todas sus máquinas 

permanecerán en sincronismo, es decir, seguirán operando en paralelo y a 

la misma velocidad. 

El periodo transitorio o dmám1co siguiente al disturbio es oscilato

rio por naturaleza, pero s1 el sistema es estable, estas oscilaciones se amorti

guarán hasta dar origen a una nueva condición normal de operación. La 

f1gura 1.4 muestra, por ejemplo, la manera en que varía la frecuencia en 

varios puntos del Sistema Interconectado Mex1cano después de cierto disturbio. 

Los conceptos anter1ores permiten plantear una primera definición 

de estabilidad de un Sistema eléctnco: 

"Si la respuesta oscila tona de un ststema de potencia, durante 

el periodo transnono postenor a cierto disturbio es amortiguada y el sistema 

alcanza en un tiempo finito una nueva condición normal de operación, se 

dice que el sistema es estable" . 

• 
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1.3 CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

Los estudios de estabilidad pueden ser de tres tipos: 

a).- Estabilidad transitoria. 

b).- Estabilidad en régimen permanente o estado estable. 

e).- Estabilidad dinámica. 

6 . 

A continuación se da una breve descnpción de cada uno de ellos. 

Estabilidad transitoria.- Los estudios de estabilidad transitoria 

tienen por objeto analizar el sincronismo de las máquinas de un sistema 

de potencia después de un disturbio mayor. El criterio de estabilidad consiste 

en verificar si el desplazamiento angular relativo entre los rotores de los 

generadores no crece mdefinidamente. El tiempo de estudio comprende 

desde el instante del disturbio hasta unos 2 segundos. Dada la rapidez del 

fenómeno, generalmente se desprecia el efecto de los controles de velocidad 

y de voltaje de los generadores. 

Estabilidad en estado estable.- Estos estudios permiten determmar 

la máxima transferencia de potencia que puede realizarse entre dos puntos 

del Sistema. Su metodología se basa en considerar pequeños disturbios y 

determinar su efecto en la operación síncrona del SIStema. En este tipo 

de estudios se supone que la acción de los controles ya tuvo lugar, con el 

fin de no considerar el estado transitorio o dinámico entre el estado inicial 

y el estado final. 

Estabilidad dinámica.- Los estudios de estabilidad dinámica tienen 

la finalidad de analizar el comportamiento de las principales variables del 

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

disturbio son oscilaciones con frecuencias típicas de 2 a 4 hertz. En este 

tipo de estudios es fundamental Incluir la respuesta de los controles de veloci

dad y de voltaje de las máquinas del sistema. SI las oscilaciones producidas 

por el disturbio se amortiguan por la acción de los controles, se dice que 

el sistema es dinámicamentes estable. 
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1.4 METODOS DE SOLUCION. 

Los estudios de estabilidad se resuelven principalmente mediante 

las técnicas siguientes: 

a).- Métodos gráficos. 

b).- Simulación digital. 

e).- Simulación analógica. 

d).- Simulación híbrida. 

Las técnicas más utilizadas son las dos primeras, . por lo que a 

continuación se explican éstas con mayor detalle. 

Métodos gráficos. 

En eL caso de la estabilidad transitoria se utiliza con cierta fre" 

cuencia el método de la áreas iguales, el cual consiste básicamente en Inves

tigar si el área de aceleración es igual al área de desaceleración. Para 

ello se hace uso de las curvas "potencia-ángulo", las que se .explicarán en 

los capítulos siguientes. 

Por otro · lado, en los estudios de estabilidad en estado estable 

se utiliza ampliamente el d1agrama de Clarke, que permite obtener gráfica

mente los voltajes internos de las máquinas, valores que son necesar1os para 

determinar el límite de estabilidad. 

Simulación d1gital. 

Si se estud1a un sistema de potencia con bastantes máquinas, 

líneas y cargas y se trata de reproducir los efectos de un cierto disturbio, 

puede pensarse que el problema es de difícil solución. Afortunadamente, 

las constantes de tiempo de los diferentes componentes del sistema son apre

Ciablemente diferentes, perm1t1endo que uno se concentre sólo en ciertos 

elementos clave que afectan el transitorto y el área bajo estudio . 

• 

. .. 
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El primer paso consiste en establecer ur. modelo del sistema para 

el estado din~mico. Los elementos incluidos en el modelo ser~n aquellos 

que ·afecten la aceleración o desaceleración de los rotores de las máquinas. 

La complejidad del modelo dependerá del tipo de transitorio y del sistema 

baJo estudio. Generalmente, los componentes del sistema que afectan los 

pares eléctricos y mecánicos de las máquinas deben incluirse en el modelo. 

Estos componentes son: 

1.- La red (antes, durante y después del disturbiO). 

2.- Las cargas y sus características. 

3.- Los parámetros de las máqu1nas síncronas. 

4.- El sistema de excitación de las máquinas. 

5.- Las turbinas y su regulador de velocidad. 

Así, los ingredientes principales para la solución son: el conocimen

to de las condiciones Iniciales del sistema antes del disturbio y la descnpc1ón 

matemática de los principales componentes del sistema que afectan el com

portamiento dinámico de las máqu1nas sTncronas. 

Las ecuacwnes diferenciales que resultan del planteamiento mate

máuco se resuelven mediante métodos r~uméncos, hac1endo uso de la computa

dora digital. 

La apanción de la computadora digital en los IniCIOS de los años 

50's y su aplicación a los problemas d1nám1cos de los sistemas de potencia 

desde el año de 1959, han perm1t1do realizar análisis m~s completos, más 

prec1sos y de mayor magmtud, estimulando el desarrollo de nuevas técn1cas 

de solución y mejorando los conceptos teórJcos y filosóficos del comportamien

to dJnám1co de los sistemas eléctricos. 
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2 MAQUINA SINCRONA 

Los generadores síncronos, transformadores y líneas de transmisión 

constituyen los elementos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia. 

De ellos, la máquina síncrona es el dispositivo más complejo. Esto se debe 

a que en la máquina se presentan fenómenos "léctricos, magnéticos y mecáni

cos, todos ellos interrelacionados. Por ejemplo, el campo magnético de 

la máquina es una variable que depende del tiempo y del espacio debido 

al movimiento del rotor y a la irregularidad del entrehierro, provocando 

que las inductancias propias y mutuas de sus devanados no sean constantes 

como en los transformadores y en las líneas de transmisión. 

2.1 CONFIGURAClON DE LA MAQUINA. 

Una máquina síncrona está formada por dos partes fundamentales: 

una fiJa, llamada estator y una móvil, conocida como rotor. En ellas se 

alojan se1s devanados: 

Tres en el estator, uno para cada fase. Estos de\'anados 

son idénticos y están simétricamente distribuidos; son de 

corriente alterna y se conectan al sistema eléctrico. 

Otro en el rotor, llamado "devanado de campo". Este deva

nado se excita con corriente directa proveniente de una 

fuente extrena y es el que va a mducir las fuerzas electro

motrices (femsl en los devanados del estator, al producirse 

el movimiento del rotor. 

Este capitulo es un resumen, con algunas aportac.1ones personales, obtenido 

de vanas referencias entre las que destaca la siguiente: ELECTRIC 

ENERGY SYSTf.M THEORY &e O. L Elgerd. FMC-880920. 

.1;_ ,·,:'•;: 

. .. 
... 
"' 
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Dos devanados más en el rotor, uno en cada cabeza polar. 

Estos, reciben el nombré de "devanados amortiguadores" 

y están constituidos por barras conocircuitadas, en las que 

solo se mducen fems cuando se presenta en la máquin3 una 

velocidao C!ferente a la síncrona. 

La figura 2.1 muestra de manera esquemática la disposición fís1ca 

de estos devanados. 

a 

a, b,c ""'·anados del esta~o:-

f devanado de campo 

k¡. K2 aevanados a~ort:g~adcres 

t' e 

a' 

Figura 2.1 Devanados de una máquina síncrona. 

2.2 L..>.. M . .O..Ql!I:\.A. 51:\CROi\."-. Y EL SISTEl'v1A ELECTRICO. 

Si la máqu1na opera cocno generador, lo cual ocurre generalmente, 

el rotor es 1cnpulsado por un pnmotor; por e¡emplo, una turbina de vapor 

o una turbina hidráulica. 

Un generador síncrono puede operar a!Jmentando una sola carga 

o en paralelo con otros generadores en una gran red; esto último es también 

lo más común. En la f1¡;ura 2.2 se t1ene un conjunto de n generadores canee-

tados al SIStema. El k-és1r.10 generador sum1mstra al sistema su potencia 
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compleja Sk=Pk +jQk. En las terminales de la m1iquina se mantiene el voltaje 

en un valor 1 V k 1 y el sistema en su conjunto funciona en sincronía a la 

frecuencia f. 

• • • 

red eléctrica 

f = 60 Hz 

Figura 2.2 Típica· operación ·en paralelo 

de n generadores. 

Existen dos tipos de generadores síncronos, los de p0los lisos y 

aquéllos de polos sahentes. Los pnmeros se usan en velocidades altas, como 

los turbogeneradores que operan a unas 3600 rpm; los segundos, se utilizan 

en bajas velocidades, como los hidrogeneradores que operan a unas 400 rpm. 

La ftgura 2.3 muestra las diferencias fundamentales de estos dos tipos de 

m1iquinas. 

(a) Polos lisos (b) Polos salientes 

Figura 2.3 Tipos de máquinas síncronas • 

• 

.. 
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La ecuación que relaciona la velocidad de operación de las máqui

nas con la frecuencia del sistema es: 

Donde: 

w m = 120 f ------
p 

w = velocidad (mecánica) de rotación, en rpm 
m 

f = frecuencia del sistema, en hertz 

p = No. de polos de la máquina. 

(2.1) 

Así, si una máquina de dos polos se conecta a un sistema de 

60 hertz, ésta debe girar a 3600 rpm. 

Por último, la Irregularidad del entrehierro entre el rotor y el 

estator en las máquinas de polos salientes, recibe el nombre de "saJ¡encia", 

término que se utilizar§. más adelante. 

2.3 CO!\:TROL DE LAS ~1AQUINAS SINCRO:-.IAS. 

Es útil analizar el comportamiento cualitatiVO de la máquina sín

crona antes de Intentar abordar sus modelos matemáticos. 

Cada máquma del sistema puede controlarse mediante dos varia

bles: la cornente de campo del rotor y el par mecánico del primotor Tm. 

Cuando una o ambas variables son alterndas, ;:;eneralmente se producen cam

biOs en las· cuatro vanables de salida: potencia activa generada P G' potencia 

reactiva generada QG, voltaJe termmal 1 V 1 y la frecuencia de operación 

f. Esta interrelación se muestra en la f1gura 2.4. 
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Generador k 

ifk -----1¡.._.:--;_-~: -= -= = :::_-- -
Tmk--~ 

l...-------1 

Figura 2.4 Variables de entrada y salida 

de un generador síncrono. 

Desde el punto de vista del sistema, sería deseable tener un com

portamiento no mteractivo, de tal modo que al manipular una variable de 

entrada se produjera el cambio en solo una vanable de salida. Esto general

mente no es pos1ble. En primer lugar, porque se tienen cuatro variables 

de salida y solo dos de entrada; además, el comportamiento físico inherente 

de la máquina es tal que se presenta cierto acoplamiento entrP. las vanao 

bies de entrada y las de salida. El grado de acoplamiento dependerá funda

mentalme~te de. la magnitud del sistema. El mejor grado de desacoplamiento 

se logra cuando el sistema es muy grande, siendo el 1deal, el caso denominado 

"red infinitamente fuerte" o simplemente "bus infinito". 

Un bus ·infinito tiene las siguientes características: 

1.- L!na potencia de cortocircuito disponible infinita.-

equ1va!e a decir que tiene una reactancia de Thevenin igual a cero. 

2.- Una masa y una inercia, infinitas. 

3.- Un voltaje y una frecuencia in,·ariables. 

Lo que 

En el caso de la conexión de una máqutna síncrona a un bus infint

to, la frecuencia f del SIStema y el voltaje terminal 1 V k 1 son independientes 

del control de la cornente de campo lfk y el par mecántco de la máquina 

T )' en tal caso las cuatro variables de sal1da de la figura 2.4 se reducen m k' 
a dos: la potencia activa P Gk y la potencia reactiva QGk' En este caso 

·particular, la cond1c1ón de desacoplamiento casi está satisfecha.· El manejo 

:.. !_.. ~ 
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de la corriente de campo afectará sólamente a la potencia reactiva generada. 

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

de las válvulas de vapor o de agua en el primotor, afectará principalmente 

a la potencia activa generada. El cambio en el par también afectará, en 

menor medida a la potencia reactiva; es decir se tiene un pequeño acopla

miento entre T m y QG. 

El concepto de bus Infinito representa un caso extremo del tamaño 

del sistema. El otro extremo es representado por un solo generador alimen

tando una carga úmca. En este caso, supóngase que se inGementa el par 

mecánico. Lo que sucede a continuación (si no actúan los controles de velo

cidad y de voltaje) es que la velocidad del rotor aumentará, y por lo tanto 

la frecuencia. El aumento de velocidad provocará que las fems Inducidas 

en los devanados del estator se Incrementen y entonces el volta¡e terminal 

también se elevará. Finalmente, todos estos cambios producirán alteraciOnes 

en las potencias activa v reactiva. En resumen, la alteración en el par 

mecánico produce cambios en las cuatro vanables de salida. Al¡;c similar 

sucede si la alteración se efectúa en la cornente de campo. 

Si en este último caso se considera la respuesta de los controles, 

la historia es muy diferente. La figura 2.5 servirá de auxiliar para la expli

cación. El regulador automático de voltaje (RAV) es el encargado de contro

lar el volta¡e terminal del generador síncrono; su funciOnamiento de una 

manera resumida, es el siguiente: cuando el volta¡e terminal (medido a 

través de un transformador de potencial) es diferente a un cierto valor de 

referencia, se genera una señal que se envía a la fuente de cornente directa 

para a¡ustar el valor de la cornente de campo. Si el volta¡e era mayor 

al deseade,. el resultado de la acción del regulador automático de volta¡e 

es una disminución de la cornente de campo. 
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GOB 

lvl 

F1gura 2.5 Controles de una máquina síncrona. 

El gobernador o control de velocidad de una máquina síncrona, 

es el encargado por un lado, de mantener la velocidad de la máquina en 

un valor constante, y por el otro, vanar la potencia activa de salida Pe· 

Funciona de manera similar al regulador de voltaje. Si la veloc1dad de rota

ción de la máquina es diferente a Cierta velocidad de referencia, se generará 

una señal que abdrá o cerrará las v§lvulas de vapor o de agua para ajustar 

el par mecánico. Si la velocidad era menor a la deseada, el gobernador 

mandará abrir las válvulas para permitir la entrada de más vapor o de más 

agua. 

Para el caso de una máquina conectada a un bus Infinito ya se 

explicó que. al cambiar el par mecánico, no se altera la velocidad, pero 

sí se varía la potencia activa generada. Por lo tanto, para aumentar o 

disminuir la potencia activa de salida, tendr§ que manipularse el gobernador 

hasta lograr la apertura o cierre de válvulas, respectivamente. 

,:,. - • M O O • 



2.4 ECUACIONES FU~DAMENTALES 

DE LA 1\·IAQUJNA SINCRONA. 

a) Planteamiento. 

16 • 

Existen básicamente dos formas de expresar las ecuaciones de 

una máquina síncrona: en términos de los enlaces de flujos '!') de cada 

devanado, o en función de los voltajes en los mismos. Aquí se seguirá esta 

última. 

Las ecuaciones que se presentarán parten de las siguientes conside

ra~iones fundamentales: 

1.- Se supone que la m§quina es magnéticamente lineal; esto 

significa que se des!)recia la saturación del circuito magnético. 

2.- Se supone que la mtlquina se puede representar co~o un 

con¡unto c1<o circuitos acoplados magnétiC3Ir.eme. 

3.- Se desprecia el efecto de los clevan<>dos amortiguadores. 

-1.- Se suponen nulas las resistencias cie los dev?.nados. 

Después de estos supuestos, la expresión que sirve co::Jo punto 

de partida para el desarrollo de las ecuaciones es: 

vabc ;::: d 
d t 

En la ecuación (2.2) la 

esttl forr.1ada por las Inductancias 

del estator \' las del devanado de 

1nductanc1a propia del devanado 

(2.21 

matnz de Inductancias [ Labc(t) J de 4x<: 

propias y rr.uruas de Jos tres devanados 

campo. Todas ellas, a excepción de la 

de campo, son dependientes del tiempo, 

debido al movimiento del rotor ,. a la sallenc1a de la máquina. 

• 
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Para resolver esw problema se utiliza una herramienta matemática 

llamada transformación de Blondel, la cual ha sido aplicada por otros autores 

como Doherty, Park, etc. Esta transformación transporta el problema del 

marco de referencia "abe" al marco "dqo"; algo similar a lo que sucede 

cuando se utilizan las componentes sim~tricas al resolver circuitos trifásicos 

desbalanceados. 

En el marco dqo existen dos ejes: el "eje directo (d)", que coinci

de con el eje polar, y el "eje en cuadratura (q)" que se localiza en la trnea 

neutra magnética. Ver figura 2.6. 

a 

eje d 

eje q 

figura 2. 6 Reactancias en los marcos abe y dqo. 

La transformación de Blondel simplifica notablemente las ecuacio

nes, ya que en el marco dqo las mductancias, las corrientes y los voltajes 

son constantes e mdependientes de la posición del rotor. 

•1 

·~·-
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b) El generador con carga balanceada. 

Después de establecer la ecuación (2.2) en el marco abe, de 

aplicar la transformación de Blondel y de expresar en forma fasonal las 

ecuaciones resultantes para el caso un generador operando con carga trifásica 

balanceada, se obtienen las siguientes expresiones: 

Donde: 

- jX 1 -.d d 
I 
q 

1 2 

XI j q q 

; fe m inducida en vac!o en ·la fase a. 

(2.3) 

(2.~) 

12.5) 

Id ; j 11 1 cos '!' comente de eje directo. (2.61 

I ; - 1 I 1 sen '!' ; corriente de eje en cuadratura. (2. 7) 
q 

I ; Valor m:iximo de la corriente de cada devanado del 

del estator. 

xd ; w Ld ; reactancia de eje directo. 

X ; wl 
q q 

; reactancia de eje en cuadratura. 

Ls ; Valor l.l:ÍXImo de la Inductancia mutua entre el devanado 

de la fase a y el devanado de campo. 

Ifo ; corriente de campo n01•11nal. 

Los fasores amenores se muestran en el diagrama de la figura 

2.7. Este-diagrama es extremadamente Importante, dado que permite obtener 

de él toda la Información escencial relacionada con la operación de una 

m:iquma s!ncrona en condiCiones de estado estable equilibrado. 

Puesto que existe sir.letr!a entre los fasores de cada fase, se 

ha retirado el sub!ndice ~ de los fasores E, V e l. Nótese que el ángulo 

<!> es el existente entre el voltaje terminal y la corriente. 



Iq E 

/ 
/ 

/ 

/ 
iXqlq / 

/ 

'!' 
V jXdld 

Id 

figura 2. 7 Diagrama fasorial de la mtiquina s1ncrona 

en condiciones balanceadas. 

e) Potencia activa generada. 

19. 

Las potencias activa y reactiva entregadas al sistema por un 

generador sYncrono esttn dadas por: 

P G = 1 V 11 I 1 e os o 
QG = 1 VIl I 1 sen o 

12.8) 

12.9) 

Donde V, I y <t esttin defimdos en el diagra:na fasorial ante

nor. P G y QG se consideran positivas si salen del generador hacia el siste

ma. Del diagra. Ia fasonal: 

IEI- 11dl xd = lvl cos li 

1 I 1 X = 1 V 1 sen 6 q q 

IIql =lllsen'!' 

1 [ d 1 = 1 [ 1 cos '!' 

De la ecuación 12.121 se deriva: 

cos <!> = sen'!' cosli • cos'l' senli , por lo tanto: 

1 I 1 cos <!> = 1 I 1 sen '!' cos li + 1 I 1 cos '!' sen li 

(2. 1 O.a) 

(2. 1 O.b) 

12. !l. a) 

l2.!1.b) 

(2.12) 

12.13) 
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Haciendo uso de las ecuaciones (2.11), se tiene: 

(2.14) 

Sustituyendo (2.14) en (2.8): 

(2.15) 

Despejando las corrientes de las ecuaciones (2.1 0): 

1 Id 1 
1 E 1 - 1 V 1 cos 6 

= 
xd 

(2.16) 

1 1 1 
lvl sen 6 

= ---------
q xq 

. (2.17) 

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

1 V 1 
2 

cos ó sen 6 1 E 11 V 1 
sen 6 -

2 
1 V 1 cos6 sen 6 

= ---------- + -----
X X q d 

sen á _b'l2 (--~-
2 X 

q 

ya que cos 6 sen 6 = 1/2 sen 2 6. 

X 

_ _]__) sen 2 6 
X d 

d 

(2.! 8) 
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Se concluye que para todo propósito práctico, P G es función 

únicamente del ángulo de carga ¿, existente entre los fasores E y V. Esto 

se debe a· que el voltaje terminal 1 V 1 puede suponerse constante SI la red 

es razonablemente grande y 1 El, la fe m mduc1da, es constante si se mantiene 

la cornente de campo en un valor fiJO. 
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d) Reactancias típicas. 

Si las reactancias de una m1lquina síncrona se expresan en por 

unidad de sus valores nominales, se obtienen valores semejantes para cada 

reactancia, independientemente de la capacidad de la m§quina. 

La tabla 2.1 muestra los valores de las reactancias. principales 

para los diferentes tipos de m§quinas síncronas: las reactancias síncronas 

de eje directo (Xd) y de e¡e en cuadratura (Xq); la reactancia transitoria 

de eje directo (X'd)' la reactancia subtransitoria de eje directo (X"d), la 

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

(Xo). 

TABLA 2.1 

:\eactancias típicas de m§quinas síncronas en p. u. 

Motores Condensadores H1dro- Turbo-
Reactancia 

Síncronos Síncronos generadores generadores· 

xd 1.00 1.60 1.00 1.15 

V 0.75 1.00 o .65 1.00 ""q 

•JI 0.30 0.40 0.30 ') . 15 "d 

X..-
d 0.20 0.25 0.20 o .10 

x2 0.25 0.25 0.20 o .13 

X o o .06 0.08 0.07 0.04 
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2.5 MODELO CLASICO DE LA MAQUINA SINCRONA. 

Consideración No. 5.- Si se supone que la m§quina es de polos 

lisos, o bién, de polos salientes, pero se ignora el efecto de la saliencia, 

se tiene que xd = X. 
q 

En estas condiciones, se obtiene lo que se conoce como el modelo 

cl§sico de la m§quina síncrona. En este contexto, la ecuación (2.18) se 

convierte en: 

sen ó (2.19) 

Siguiendo un procedimiento similar al usado para deducir la ecua

ción (2.18), y considerando sallencia despreciable,es posible obtener una expre

sión para la potencia reactiva QG. El resultado es: 

QG = 

X 
d 

1 v1
2 

cos ó - 1 1 

X 
d 

(2.20) 

Por otro lado, si X = X la ecuación (2.3) se transforma en: 
d q' 

= 12.21) 

El diagrama fasonal en estas condiciones se simplifica notablemen

te, como se observa en la figura 2.8. 



E 

~
ló. 

1 i)ll 

~ 1 I i Xdl 
1---- V/ 
1 \ • 
1 ·,. ./ 

\. / 
·~· 

" Figura 2.8 Diagrama fasorial para generadores 

síncronos de polos lisos. 
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El comportamiento de la m§quina descrito por la ecuación (2.21) 

y el diagrama fasorial de la figura 2.8, es posible reproducirlo mediante 

un circuito equivalente sumamente simple. Ver figura 2.9. 

V 

Figura 2.9 Circuito equivalente del 

generador de polos lisos. 

2.6 OPERAC!ON DE LA MAQUINA SINCRONA. 

a) Modos de operación. 

Las· m§qumas sTncronas tienen tres modos de operación: como 

generador, cuando la potencia activa va de la m§quina al sistema; como 

condensador síncrono, SI la potencia activa es cero, o bien, como motor 

si la potencia activa va del sistema a la m1iquma . 

• 
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Por lo que se refiere a la potencia reactiva, la m1íquina síncrona 

tiene dos posibilidades de operaci6n: como capacitar o generador de reactivos, 

SI la m1íquina entrega potencia reactiva al sistema; o bien, como inductancia 

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

Es común usar los símbolos (-) ( --) para indicar el sentido de 

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

2.10 resume los diferentes modos de operacilin de una mliquina síncrona, 

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

síncronos, tienen características constructivas diferentes. 

GENERADOR 
CONDENSADOR 

SINCRONO 

p 
CAPACITOR ü-=1 ~ (entregando) 

Q Q 

p 
INDUCT ANClA 

~ ~ (absorbiendo) Q Q 

figura 2.1 O Modos de operaci6n de una 

m1íquina síncrona. 

b) Umnes de operaci6n. 

MOTOR 

p 

~ 
Q 

~ 
Q 

Una "curva de capabiildad" o carta de operación de un generador 

síncrono es una grlífica que contiene una serie de puntos (P,Q), que en conjun

to constituyen- los límites de fu~c10namiento de una mliquina síncrona. Este 

documento es un auxiliar de gran utilidad, tanto para el personal de operación 

de la planta generadora, como para el personal de control y despacho que 

opera el sistema de potencia. 
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La figura 2.11 muestra una curva de capabilidad tfpica, en la 

que pueden observarse los cuatro lfmites de un generador sfncrono: 

POTENCIA 
REACTIVA 

Q 

1.0 

0.9 

0.8 

o. 7 

0.6 

o. 5 
ENTREGANOO 

- o. 1 

- 0.2 

- 0.3 

0.4 

ABSORSIENOO 
o. 5 

0.6 

0.8 
O. 7 ¡ A 

' 

H 
"" 

OPERACION EH El PUNTO •z• 

• • o.& : o • o.• 
I • 6i • 7 c:m • 0.7 pu 

If • Ai • 12.1 CII'IS • 1.798 pu 

'os ~ • 0.829 

J • zs.s• 

o.7 o a o.9 1.0 

G 

p 

Potencu 
Acttva 

l inn t~ Teón e o 

oe Establlld.ld 

F1gura 2.11 Curva de capabilldad para un 

generador de rotor c11lndrico • 

• 
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1} Arco BF - Límite por calentamiento en el rotor provocado 

por la corriente de campo o corriente de excitaci6n. 

2} Arco FE Límite por calentamiento en el estator, provocado 

por la corriente de armadura. 

3} Segmento EC Límite por capacidad mec§nica del primotor. 

4} Arco CA Límite por estabilidad de la m1iquina. 

El área acotada por estos cuatro límites y el eje de las ordenadas, 

constituye la región permitida para operar el generador síncrono, dando lugar 

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

2. 7 EJERCICIOS 

Para fmalizar el capítulo se presentan dos ejemplos numéricos 

que Ilustran de manera obJetiva el comportamiento de un generador síncrono. 

En ambos, se supone que la máquina es de polos lisos y está conectada a 

un gran sistema; esto es con el fin de simplificar los análisis v centrar la 

atención en los aspectos fundamentales. 
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Ejemplo 1.- Un generador. con 400 MVA, 20 kV y 60 Hz nominales 

opera inicialmente con un 1ingulo de carga de 30° y una corriente de excita

ción tal que la fem inducida es de 1.25 pu. Si sus reactancias Xd y Xq 

son de 1.0 pu, determinar: 

a) P G y QG para las condiciones iniciales. 

b) P G y QG si se modifica la corriente de excitación de tal 

modo que la fem induc1da se reduce a O. 7 pu. 

d) Mostrar el efecto del cambio de excitación mediante curvas 

"potencia-1ingulo" y de diagramas fasoriales. 

SOLUC!ON 

a) Sr = 400 MVA 

Vr = 20 kv = 1.0 pu 

ó = 30° 

IEI = 1.25 pu = !.25 x20 = 25 kV 

Media.nte las ecuaciones (2.19) y· (2.20) de este capítulo y trabajan

do con valores por unidad, se tiene: 

1.25 X 1.0 

1.0 

1.25 X 1.0 

1.0 

En valores absolutos: 

cos 30° -

Pe = 0.625 x 400 = 250 Mw 

0.625 pu 

( 1. 01 2 

1.0 

QG = 0.0825 x 400 = + 33 Mvar 

1.0825 - 1 = 0.0825 pu 

250 Mw 

~ 
33 Mvar 



p 
·e 

(pul 

1.0 

0.5 

.. 

b) CONTROL DE LA EXCIT ACION 

lE 1 = O. 70 pu 

0.7x 1.0 

1.0 

0.7 X 1.0 

1.0 

sen 30° = 

cos 300 -

0.35 pu 

( 1.0)2 

1.0 

el Efecto del control de la excitación: 

Para el inciso (a): 

28 . 

= 140 Mw 

= -0.39 pu = - 157 Mvar 

~ 
-157 1\lvar 

sen 90° = l. 25x1.0 1.25 pu Prnax 

xd 

Para el InCISO (b): 

0. 7 X 1.0 O 70 Pmax =·------ = · pu 
1.0 

--~ 

/ ~ 
' 1 ' -1---' -·.,..;--..._ 

---· ----
; .• :: •O 

¡; 
' 

~:y.¿· 
¡, 

/ ' 

\. 

= 
1.0 

' \ 

\ 
' \ 

\ 

6 

E= l. 25 

l 
-------;¡ 

/ 

/ 

/ 

/ 
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Ejemplo 2.- El generador del ejemplo est§ ahora operando 

con una fem de 1.5 pu y una potencia activa de 0.25 pu. En este caso 

determinar: 

a) El §ngulo de carga ó y la potencia reactiva QG. 

b) Los mismos valores anteriores, pero después de incrementar 

el par mec§nico al triple. 

e) Mostrar mediante curvas "potencia-§ngulo" y diagramas fasoria

les, el resultado del cambio en el par. 

SOLUC!ON 

IEI = 1.5 pu 

PG = 0.25 pu 100 Mw 

De la ecuaci6n (2.19): 

ó -1 
sen 

Pe xd 
----- = 
1 El IV 1 

sen -1 

1.5xi.O 

1.0 
cos 9.6° -

!:>) CONTROL DEL PAR MECANICO. 

O. 25x!.O 
---¡:-s X 1 . 0--

( 1 .oJ2 
!.O 

= O. 48 pu 192 Mvar 

Si Tm aumenta al trtple, P G se mere menta en la misma propor

ci6n. Por lo tanto: 

P G = 3 x 0.25 = O. 75 pu = 300 Mw 

Pe xd -1 ó = sen --- = 
IEIIVI 

1.5 X !.0 

1.0 
cos 30° 

1.5xl.O 

( 1.0)2 

1.0 
= 0.30 pu = 120 Mvar 

N6tese que la potencia reactiva se redujo de 0.48 a 0.30 pu; 

es decir, solo el 38%, contra el 200% de cambio en la potencia activa. 



C) Efecto del control en el par mec1inico. 

!(; 
(pu) 

1.5 

1.0 

0.5 

Pmax IEIIVI 
= ·--- = 

\ 
V 

I.Sxi.O 
1.0 

= 1.5 pu 

E 

~ 
v-

E 

30. 

'1 

100 Mw 

~ 
192 Mvar 

300 Mw 

~ 
120 Mvar 
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3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. SISTEMA .. MAQUINA-BUS INFINITO'' 

En este capitulo se inic~a el anál~s~s de 
transitoria de un sistema eléctrico de 
11 amada también ··estabi 1 i dad a grandes 

1 a estab~ 1 i dad 
potenc~a CSEPJ. 

disturbios'' 6 
"estudios de primera osc:llación''· que conslslen en fenómenos 
ráp.ldos con durac1ón del orden de 1 segundo. Se .lnlroduce 
también el modelo "m.áqu.lna-bus inf1nit.o". represent.ac1ón 
simpl~f~cada del sistema real, pero que permite obtener 
conclusiones y resultados con alto grado de aproximac~ón. 

3. 1 SI STI:MA .. MAQUI NA - BUS I NFI NITO". 

Un SEP está 1nt.egrado por numerosos generadores sincrcnos y 
cargas interconectadas por med1o de lineas de t.ransnus1ón y 
transformadores. En el comport.amient.o dinánuco de: SlSlema· 

eléctrico 1nt.eract.úan todos los elementos. resultando un 
problema de gran complej~dad por la cant~dad de elementos y 
por el número de ecuac1ones necesar1as para repres-ent.arlos. 

s~n embargo. es pos~ble s~mplificar el problema. elim~nando· 

el mayor número de componentes y reduclendo al minimo las 
ecuac1ones represent.at.1vas de los elementos que permanecen. 
Con este· objetivo en mente. las s~mpl~f~cac~ones básicas que 
dan or~gen al s~stema ~deal~zado llamado "máquina-bus 
inf~n~t.o". son: 

1. - Se el~ nu nan 1 os control es de 
velocidad y de ·voltaje de los 
generadores sincronos. dada la rapidez 
del fenómeno. 

Se separa el generador si ncrono que 
se desea estud~ar. 

3.- Se agrupan los generadores 
y la red eléct.r~ca 

t r ansf or ma.dares y 
sust~tuyéndose por un 
(definido en el punto 
notas). 

bus 
2.3 

restantes 
(lineas, 
cargas), 
~nfi nito 

de estas 
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La f"igura 3.1 muest.ra gr~f"icamente la simplif"icaci6n 
explicada anteriormente. En ella, la barra con peque!'ias 
lineas diagonales representa al bus infinito. 

rig. 3.1 Diagrama esque~tico del 
s~st.ema "maquina - bus ~nfinit.o'' 

v~cte 

f~cte 

Este modelo idealizado significa que las unidades 
generadoras y la red del s1st.ema son de un LamaRo bast.ant.e 
mayor que el generador en est.udi o. Este tama!"ío relativo 
evi 'La que event..os que ocurran en la máqul. na 1 ogren afectar 
el voltaje y la !"recuenc1a del nodo del s1st.ema al cual est~ 
conect.ada. 

Es muy amplio el número de problemas que pueden resolverse y 
la cant1dad de conceptos que pueden desarrollarse a partir 
de este modelo, cuya complej1dad está reducida a su minima 
expres~ón. 

En el sistema "~qu1na-bus infinito" pueden 
inclu1rse las lineas y t.ransíormadores a t.ravés 
cuales se conect..a la m.áqu1na al Sl.St.ema. como en 
mostrado en la f1gura 3.2. 

3. 2 DESCRIPCION PI SI CA DEL PENOMENO DINAMICO. 

tamb1én 
de los 

el caso 

Ant.es de lncurs1onar en el anál1sis cuant.i~at.ivo del modelo 
"m.áqul na-bus 1 nf 1 n1 t. o•• se abordará brevement.e una 
descr1pc1ón del fenómeno d1námico en forma cualit.at.iva. 

~ 



Bl B2 

"' 

GE~ERADOR 

fall1 _{ 

----U 6Pc 

Fig. 3. 2 Modelo ''m.á.qu~na-bus inf~nit-o'' incluyendo 
·pr 1 moLar y el ernent.os de conexión al si st.ema. 
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Cuando en la 
trifásico se 

barra 
present-a 

81 
la 

ocurre un 
sigui ent-e 

cort..oc~rcuit.o 

secuenc1a de 
acantee~ mi en tos: 

La pot-enc~a eléct-r~ca CPe) de la máquina 
se hace CERO ~nmed~at-ament-e. ya que el 
voltaje en ese punto se abate. 

Deb~do a la lent-it-ud del cont-rol de 
velocl.dad. se supone que la pot.enc1a 
mecánica CPmJ permanece constante. 

Las masas 
exclt.at.rlZ. 

rodantes 
flechas. 

de la 
et.c.) 

MS C rot-or. 
absorben la 

pot.enc1 a mecán1 ca en forma de energi a 
Clnétl.ca. aumentado su velocl.dad. 

El ángulo del rot.or de la MS crece. 
pudiéndose presentar la pérdida de 
s~ncron~smo. s~ la falla se prolonga 
i ndef 1 nl. dament.e. 

El fenómeno opuesto ocurre s~ en lugar de la falla. se 
conecta la carga ~c . 

• 

.. , 
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3. 3. 

1. - e::-· F·;;~.=?a 1 a t-!S €slá en equi l i !::1; i o y E.'. 

~ngulo de carga se n~n~~cne cons~a~~e. 

2. s~ Pr.1!" ?c;s 1 a. 1-"..S se .:c¿J cr a y el an~;r.J.!. o 
Ce :::.::..rga c:-c?ce. 

3. Si Frn··. ?e 
ánguJ.;:, de 

.,;. .;... J.!S ~t::- des:acel e;- a 
c-:.o...rga de--crece. 

LA LCUACICJN 

y el 

3-1. 

!_a pc+.en=..:.3. e!.e=t.:-.:.cé'. ele- sal1da c...:e •;;-.a 1'-!S está C2.:ia ~or :a 
ec~~c!ón C2.:~J. la ~ual p~r su .:n.porlanc~a. aqui se :~pile: 

1 :: 1 ¡ .. -! 
Pe = ?:3 =- :¡en 5 e 2. 1 9). 

Y.d 

Si !a fem E GS ~2~~~a~t&, por~ua e! ni,,el de la =nrr~ente de 
c:xc.: t.2.ci6!'"J r:=.. ~.;- h2. ..:>..1 ~'8ra-:Jo. y \' l~mbl .;on, p=.:- <?S~4:- la 
::-:.áq;u:-.a. cune-::t.ruJ;.. a. 1,.;r. ~:-a;1 s~~l-:r..G., lGs L:nlC.:lS" v~:-.: ables 

.:. a ll a r;¡ac.L¿. e ~r ·..ra 
3. 3. 

~ ¡ g. 3. ·-, 

?e 

·=:...::-v:a. ''Pe;L•.?nc.:a-~.""tgulo'' p~ra 

:..: ~t.err...c.. ··:~.:...::;'...:..::~2-·!.Ju::: .i.-..finl t.o'' 
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La potencia máxima de salida CPmax) ocurre cuando 6 es igual 
a 90•. por lo tanto: 

IEI lVI 
Pmax = C3. 1) 

Xd" 

Las ecuaciones C2. 19) y C3. 1) son válidas también para el 
ca:so en que la MS se conecte al bus infinito a través de 
lineas de t.ransrrusión y transformadores. siendo necesar1o 
sust.1t..uir Xd por la react..anc1a ~t.!ivalent.e serie CX) del 
circuito Cver figura 3.4b). ~ra de las adecuaciones 
requeridas en los estudios de estabilidad transitoria es 
representar a la MS por su react..ancia transitoria de eje 
directo CX'd) y el voltaJe atrás de ésta CE'). Con ello: 

1 E' 1 IV/ 
Pe = sen 6 e 3. 2) 

X 

lE' 1 lVI 
Pmax = (3. 3) 

X 

Bl B2 

(a) 

xu 
X' 

d X-r 

..... 
V . _, 

(el 

(b) 

Fig 3.4. Circuito equ1valenLa y diagrama fasorial de 
un Sl.stem..a. "máqulna-bus l.nf1n1Lo" que incluye lineas y 

lr ansfor m..:.dor . 

• 

.. 

" 
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En estas condi cienes, 6 es el 
los fasores E' y V Cver figura 

ángulo total 
3.4c). 

existente entre 

La ecuación de la potencia eléctrica C3.2) se puede 
u ti 1 izar también cuando en 1 ugar de conocer E' , se cuenta 
con el voltaje terminal CVt) de la MS y el voltaje del bus 
infinito CV), teniéndose: 

Pe = 
¡vt 1 ¡v¡ 

X 
Loo 

sen 6 
t 

C3. 4) 

En este caso C6t) es el ángulo que existe entre los fasores 
VL V y la reactancia CXtoo) es el equivalente serie entre 
las terminales del generador y el bus infinito. 

3. 4. BASES PARA EL EsruDIO CUANTITATIVO DEL MODELO. 

El obj el o de esta sección es establecer 1 a ecuación que 
reproduzca el comportamiento del ángulo del rotor de la MS 
en el tiempo, después de presentarse un desbalance de 
potencia. 

A dicha ecuación se le llama "ecuación 
arribará a ella después de repasar 
f1S1COS. 

de oscilación" y se 
algunos conceptos 

a.- DINAMICA DE TRANSLACION Y DINAMICA DE ROTACION. 

Por lo general, existe mucha familiaridad con los fenómenos 
asociados a mov~mientos de cuerpos en una sola dirección. 
pero cuando el movimiento de los cuerpos es giratorio cuesta 
un poco más de esfuerzo su análisis. Los conceptos y las 
leyes de la dinámica son aplicables en ambos casos, haciendo 
las consideraciones conven1entes. La tabla 3.1 presenta la 
comparac1ón de las ecuac1ones fundamentales de la dinámica 
de translación y la de roLac1ón. 
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TABLA 3.1 

COHPARACION OE LAS ECUACIONES PARA El MOVIMIENTO OE TRANSLACION 
CON LAS OEL MOVIMIENTO CIRCULAR 

TRANSLACION ROTACION 

HAGI<!TUO SIHSOLO ECUACION UNIDAD HAGI<!TUO S IHBOLO ECUACION UNIDAD 

Longitud ' m Desplazamiento e e • -'- red 
angular ' 

I'IIU. • kg Momtnto de 1 • Jr 2 m kg rl!:z 
Inercia 

Tiempo t Tiempo t 

Velocidad y v • ds/dt •1• Velocidad angular • ~o~• d&/dt rad/s 

Acelerac 1 On • a • dv/dt ,¡,1 Aceleract6n • •• ci.J/dt rad/ s 2 

angular 
Fuerza f · F • ma N '" T T • 1• • • 
Cantidad de H' H'• mv N s Momento angular H H • lw s/rad 
rov¡miento Cinético 

·Trabajo w w • /F ds J Trabajo w W • /T dO J 

Potenc h. p p • dW/dt • Potench p p. dW/dt • 
f ' • T • 

Energh E, E • •mv2 J Energta ctnettca E k Ek· u.} J Cinética k 
de roucton 

b.- POTENCIA ACELERANTE. 

La po~encia- aceleran~e CPa) 
polencia mecánica aplicada a 
po~encia eléc~r1ca de salida: 

es la 
la. MS 

diferenc~a entre 
par. su .pr 1 m6~or y 

la 
la 

Pa = Pm - Pe MW J (3. 5) 

e. - MOMENTO DE INERCIA. 

El moment.o de 1nerc1a es una cantidad f'isica de especial 
1mpor~ancia en el es~ud1o de la ro~ación de cuerpos rigidos. 
pues nude la capacidad de almacenarruen~o de energia cuando 
dichos cuerpos g1ran alrededor de c1er~o eje. 

El momen~o de 1nerc1a Cl) se define como: 

siendo 
y Cr) 

l"l 

I = f r 
2 

dm = r: m 2 
r 2 [ Kg m J 

(m) 

el 
la masa 

rad1o de 
de un elemento peque~o 
g1ro del elemen~o. 

(3. 6) 

ó diferencial del cuerpo 

''h 



Fig. 3.5 División en masas peque~as de un anillo 
girando alrededor del eje C. 

38. 

Para un anillo como el de la figura 3. 5, el momento de 
inercia resul~a: 

I = Crru. + m2 + m.s + mn) 
z 

r = Mrz 

siendo M la masa total. 

La figura .3.6 proporciona las expresiones para el cálculo del 
momento de inercia de algunos cuerpos con ~ormas r.egulares. 

la) lb) (e) 

-6--t-
1=- Mr 1 /= J Mo' 1 = / Mo' 

(d) 1 • 

~ L
.":;-

1 = ,j; Mo' 

' ' . 
' ' . ' . ' . ' .. ... 
1 =Mr 1 

t-t# 
1= ~M/ 1 1=}-M!r~+r:) 1= 1}.Mfo' • &') 

111 (g) th) 

1= fMr 1 

1•' 

Fig. 3.6 Momento de inercia de algunos cuerpos tipicos. 

.. 



39. 

Obsérvese como un cuerpo llega a tener direrentes momentos 
de inercia, dependiendo del eje de giro seleccionado Cver 
riguras 3.6b y 3.6i). 

d.- CONSTANTE DE INERCIA. 

La constante de inercia CH) de una MS se derine como: 

H = -~~~cg~~-~~~~~~~~-~-~~~~~~~~~-~~~~c~~~-
Pot.encl. a aparen t. e norru. nal 

Utilizando las ecuac1ones de la·tabla·3.1, se obtiene: 

Eco 1/2 Iwc/ 
[ M.J/MVA ó segl 

(3. 7) H = = 
Sn Sn 

La constante de inercia es un parámetro de dise!'ío que 
i nf 1 uye en 1 a estabi 1 i dad de manera muy relevante. El valor 
de H al estar refer1do a la capacidad nom1nal propia de cada' 
unl.dad generadora, cae en un rango estrecho de valores, 
1 ndepend1 entemente del tama!'ío de 1 a un1 dad.·· 
Desafort.unadament..e la t.endencl.a en los· disef'íos ·recient..es eS 
hacl. a una dl. snu nuci 6n del valor H. de m.aner a que 1 o que se 
ha ganado en la mejora de la estabilidad por esquemas de 
proleccl.ones e l.nlerruplores más rápidos. se ha perdl.do por 
las con~t.ant..es de inercl.a más peque~as de las nuevas 
unidades. 

El rango de H para unidades generadoras de tipo hidráulico 
es de 2 a 7 y de tipo térm1co de 2 a 5. 

e.- SUSTITUCION DEL DESPLAZAMIENTO ANGULAR 
POR EL ANGULO DE CARGA. 

Las ecuaciones que describen la dinámica de rotación de la 
tabla 3.1 están desarrolladas en base al desplazamiento 
angular Ce). Este ángulo t1 ene el inconveniente de que 
crece permanentemente y esto d1r1culta el análisis de la 
posición del rotor. Por tal mot1vo, se hace uso del ángulo 
de carga en lugar del desplazamiento angular, bajo las 
sl.guient.es consideracl.ones: 
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El ángulo Ce) mide la posición del ~o~or con respec~o a una 
referencia fija y C6) con respec~o a una referencia que gira 
a velocidad síncrona, como se mues~ra en la figura 3.7. Por 
lo ~an~o e = wot + 6, con lo que: 

6 = e - wo~ C3. 8) 

F~g. 3.7 Camb~o del ángulo e por 6. 

Si se deriva la ecuación C3. 8) con respec~o al ~~empo, se 
ob~iene: 

d6 de 
d~ 

= 
d~ 

- wo 

d6 
d~ 

= wC ~) - wo 

Es'la ecuación 
es~ablece que 
1 a di f er enci a 
s1 ncrona wo. 

es de impor~ancia en los 
el cambio en ángulo del 
en~re su velocidad real 

t.emas 
rot.or 
wCU 

(3. 9) 

subsecuent.es y 
e 6) depende de 
y la velocidad 

Como wo es una const.ant.e, al derivar ahora C3.9) se t.iene: 

d
2

6 ----- = dwCt) 

d~z d~ 
e 3. 1 O) 

• 
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Sus~i~uyendo Pe en ~árminos de Pmax: 

(3.13) 

Es~a es la llamada ecuación de oscilación, a par~ir de la 
cual se ob~iene el compor~amien~o del ángulo 6, después de 
un desbalance de po~encia. 

Exis~en o~ras versiones de la ecuación de oscilación, las 
cuales se usan indist..int.ament.e y que a cont.inuación se 
present.an. 

Si se in~roduce la cons~an~e de inercia H Cec. 3. 7). se 
ob~~ene: 

1/2 Iw 
2 

M 
H 

wo 
= = Sn 2 Sn 

M 
2 Sn H 

= 
wo 

Sus~i~uyendo (3.14) en C3.13) y reordenando: 

2 Sn H 

::!l. 

= wo CPm 
2H 

= Pm - Pmax sen 6 

Pmax Sen 6) 

e 3. 14) 

e 3. 15) 

donde las potenc1as se encuentran dadas en por unidad de 
Sn, al quedar div~didas por ella. 

Si la velocidad sincrona wo se sus~i~uye por su equivalen~e 
2rr~o. se obtiene una versión mas de la ecuación de 
oscilación: 

d~· 

rrfo = ----- CPm 
H 

Pmax sen 6) (3.16) 

L.a soluc~6n de la ecuac~ón de oscilación se efectúa por 
métodos numér~cos mediante la compu~adora digi~al ya que no 
~iene solución analilica. 

.. 
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la derivada de wC~) es la aceleración angular y de acuerdo 
con las ecuaciones de la ~abla 3.1. resul~a que: 

(3.11) 
d 2 6 ¿z e ----- = -----
d~ 2 d~ 2 

Es~a úl~ima ecuación nos indica que desde el pun~o de vis~a 
de la aceleración del ro~or. es indis~1n~o ~rabajar con el 
desplazamien~o angular e. que con el ángulo 6. 

f.- ECUACION DE OSCILACION. 

La segunda 
translación 

Ley de 
es~ablece 

movimiento de rot..aci6n: 

Newt.on 
que F = 

para el 
m Cd

2
s / 

movirnient..o 
d~ 2). Para 

de 
el 

2 
T = I d 6 (3.12) 

d~z 

En est..a ecuación. T es el par aceleran~e. Con est..a 
consideración y haciendo uso de la ec. (3.11) para el cambio 
en ángulo. se t..~ene: 

Tm - Te 
z = I d 6 

d~2 

Donde CTm) es el par mecánico y CTe) el par eléc~rico. Al 
mul~1plicar por la veloc1dad w: 

Pm - Pe 
2 

= I d 6 w --
d~z 

Al product.o Iw se le denomina "'moment.o angular cl.nélico•• y se 
designa con la le~ra M. quedando: 

Pm - Pe 
2 

=M~ 
d~2 

• 
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45. 

4 METODO DE LAS AREAS IGUALES 

El método de las áreas iguales es un método directo de solución al pro

blema de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia, 

está basado en conceptos de energía y utiliza las gráficas Potencia-An

gula (P- f) en sus diferentes estados de operación para determ1nar las 

condiciones de estabilidad. 



l 

1 

o 

, ____ _ 

METODO DE /,REAS IGUALES rAO.A EL ESTUDIO lJC 
ESTABILIDAD i'PJ,:-!SJTORIA 

La ecuac~on de oscilación (sin consid~rar amortigu~mien:o) ~el 
genc~ador s!nc~ono de la siguiente fig. es : 

H cJtJ 
¿¿z 

H 
,.¡z¡. 

d-t' 

/-l_a'w 
dt 

= 

-

?,..,., .: -
¡; -, , ,,1 .... -

p,.,,c 

Pe (é) -

VE Vr.: < ~ - ,P 
-IL '' -&,¿ 

X E !l. 

J',.,., ¡;/y Sen j -

dd' 
dé 

= W- Wo 

Dividjendo ec 

dJ 
dé 

• 

J 

(3) entre ec. ( 11) 

- - - - - -

- - - - -

ten e r!'IO :i 

H c/u; (w- WoJ 
dé 

St>rt S) :!_J 
dt 

Q) 

¡'::;-, 
\.::;J 

@ 

11 "'-' J w J) J J - - - - - C0 

------------------------------------·-·-------\-------------rro.-.~-.-.• ~,"--~,;~ 
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-..-lJ--.=, ~ GEREIICI~ DELCENTAO tiACIONAL DE CONTr.OL OE r.tiCnGIA 
~ ~ SUúG[R[NCIA U[ OPEHACION OE.SIOTtWA [LLtr•o.:o Nh:lvlf'-L 4i. 

Integrando la e e. (S) se tiene 

¿ 

=- J ( Pmt!C.- Pm/Jf 

do 
.Se11 cJ) d S 

I 

=) ( P,.,u.- p,.,,~ S.,n J) d J 
Jo 

S 
/J Fe = j Pe; c.. dJ 

Jo 
6Ec = Incremento de energía cinética debido a la velocidad W. 

La ecuación ® indica que la energía acumulada ó disipada en -
la mliquir . .J, provocada por un cambio en la velocidad, puede ser
calculad"· por la integral de la potencia de aceleración. La po
tencia de aceleración puede ser positiva o negativa. 

o La solución de la ecuación de oscilación (ec. 1) , mostrará el 
comportamiento angular de la máquina <J ) ante alguna contin
gencia. (Solución analítica). 

o Otra alternativa para observar el comportamiento angular y de
terminar la estabilidad de la máquina, bajo condiciones transito 
rias, sin resolver la ec. de oscilaci6n; es el método gr5fico -~ 
llamado "Criterio de Areas Iguales". 

o El ~todo de Areas-Iguales se limita a un generador (~) oscilan
do"contra un bus infinito, ó a 2 grupos de generadores equivale~ 
tes que intercambian energía entres!. 

El método de Areas-Iguales está fundamentado en concepto~ de - -
energía. De acuerdo a este método, un sistema será estable :::i an 
\e alguna continRencia la energía acumulada dur~nte la acclrra-~ 
ción, es disip.Jda en un período de des¿¡celer.Jción. De lo contra-
rio será inestable. 
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o Suposiciones del método de Areas-Iguales, en estudios transi
torios de la. oscilación. 

fiG. 

CRITERIO A."..EAS 
IGUALES 

p 

La potencia mecAnica de la turbina permanece constante. 

Voltaje constante detrás de la reactancia transitoria. 

Pares de amortiguamiento despreciados. 

Efectos resistivos y capacitivos de LT's se desprecian. 

Por simplicidad se analizan fallas 3~ 6 disparo de -
elementos sin presencia de fallas. 

Considerese el caso mostrado en la siguiente fig. don-
de debido a un disturbio, a partir. de .&,se tiene una -
diferencia entre la potencia eléctrica (Pe) y la poten
cia.mecAnica (Pm). 

En fo."ma anal1tica, la condici6n para que sea estable -
requie.·- que ~ Ec = O, es decir que: 

!E • e 

cSb 

O • J (Pm 

• eS 
o 

- PIINIX SeneS ) 

---7~------------·b ) 
'-------------~~S~o:::~~~L~---~S~c------------------~~~~ - FOitlliA • APeQO ~ 
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T B 
l " 

Resuncn d~ vari~bles par~ el ca~o analizado en la 

Tr~ycc tor i ¡¡ Velocidad Posición Aceleración 
Angular Angul.:r 

u - b \1 > \lo crece positiv;, 

-
b \1 > \lo crece cero 

máx in1ü 

b - e W> "' crece negativa 

.. 

c. • ¡ "' • \lo decrece ncgat iv0 
(mínima) 

--
e - b \1< \lo decrece negativ~ 

b \1< \lo decrece c:cro 
111ínima 

l> - a "' <\lo decrece po~ltlv.1 

-
'• 

., \1 D \.';) crece ro~ltiv.1 
(m.'íx im.1) 



p 

r "· d1 do 

p 

Pm 

Pe 

" d2 

Al = A2 

J 
.J 

). 

.. -----. ¿. . .... -
1 

,. 
{a) 

Oscilaci6n de la máquina en una condición estable. 

Al 
,..:-

A,> Az 

--- -.. -.. ·d 

(b) 

Pérdid.:J de dr•<:t'oni::mn ele lil ruquinil. 

o 

so. 

t 

r.j,..mnlo ~e M.i']uin.1-Du,; Infinito. r.1ll~ ~11 lih<'rada en 2 tiempo,, Caso(.-,) Ll.J 
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51. 

EJE11PLO: ANALISIS DE LA TRA:;s:~ISION ::ZJ-GPL POR t\REAS IGUALES. 

Utilizande> el r.1étodo de Areas iguales (Gráfico), d~:er::1ir.ar 
la gencració:-1 ~~xir::a de r1ZO-U3, pura soportar la :Jé:-dida -
de la carga de ~azatl~n (70 MW) a la hora dp der.1a~¿a r.1&xina 
sin pérdida de si:J::::ror.is~o de ~~:D-U3. Reprcscr.td!" en G?L 
al resto del Sistema Interconectado por un equivalente ¿e -
thévenin. 

En la siguiente figura se indican los paránetros dP los ele 
mentes que in~erviener. en el estuc!io así como alt;ur.os datoS 
obtenidos de una corrida de flujos. Se desprecia el efecto
capacitivo y resistivo de las líneas. 

1.0.3 !-.".:.' 

El diagrama de reactancias queda de la siguiente manera: 

J·d.NtJ . ./tJ.f'3.lf, .!t'.2t'.l3 -j!.t'(.t.J .!'ti./'JJI. J·(I.CS~l 
~-r--~~~~~ 

D (¡}) C,PJ-

jt. '/0.2. J.. 1'3 

ParOJ determin.1r la transfercnc'ia de potencia de flZD hacia 
el bus infinito, se requiere tr<~nsformar la" con~xión Y -
a un;:¡ conexiún Ll . Nos intercs,, lOJ impcdanci" serie entre 
el nodo MZD y el bu• INF. 

• 
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,.!H~:J-INF = 
./tJ. ,u,::~- O. C' C Y y'!- O./! 3 y_r::; -/Jt'. Y y'/- (J. ;tUS 

1-73/Y fJc. </t7.z. 

-()./<JI$ ¡J t:.¡st,S 

/. 'i ¡ J't (/1. ¡ " 

t'.?St'3C j;cY..zc 

1. 97u. ¡;;.r 

tJ.3'iJ jy.2,_;o •1 V -v J•CJ. ~<Jd 7 • •: /'- lt,JolJ-JioiF •"" 1 

" , ' , . 
.Sen e)' (!.t"HJC /.fi3J S~t..-1 d 

tJ. ~'i '1 

.z. i.Z Sen J 

En la siguiente grafica P-6 se muestra la Cüractcrística de trans
ferencia de potencia; la carga de Mazatlán y la potencia mccdnica -
del turbogenerüdor, parü algunos vülores de generaci6n. 

Efectuando análisis por el m~todo de Arcas Iguales resultó que lü -
genct•ac i6n m[Jxima püra MZD-U3 es de aproxima<.lümente 2. 5 pu. -
(250 MW). 

\ . ; , 

\ 
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53. 

o. 7+j0.2 O.S+j0.08 INF = 1.03/-32.2" 

MZD = l. 03 9 L2.:.§.: 

56 = 100 MVA 

p 

30 ~~--------------------------------• 

2.5 

2.0 

LO 

,. 

1 -------------

30" 

1 
1 

ti _!_. 
~- 42° 

•1 

60° 

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

go• 

1 
1 
1 ¿ m4x = 123° 
1 

u o• lSO" 

J\rlll.isis de estabill.da:i transitoria pc:r el nétcrlo de Areas Iguales para silrular, pérdida 
· de la carga de loB:zat.lAn. 
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CFE-CENACE 
DIO 

RtSULTRDDS GRRFICDS 
DIFERENCIAS ANGULARES 

SISP -ESTRE31 ! 
27/FEB/86 

1 

1 

PERDIDA DE LA CARGA DE"MZD-115 . CONSIDERANDO LA U3 DE MZD Y LA CARGA 
MZD·J15 HACIA EL SIN. 

MADUINA DE REFERENCIA MTY-U1 

GRADOS 

138 .. ········ 

MZO·U3 

CFE 

128 ........................... ··········· ........... ···········•··········· ........... .......... .... ··•, 

11/ 

107 ..• ¡ .. ········=·· 

97 

86 

• 

76 

G6 ..••.••• · • . • • . . ·1· ••••. -: .••.••••. l• ••. 

55 . . 
···········-····· .... ; ........... ~ ....... ···:······· 

'15 ·•· ............ . 

• • • • • • • 1 • 

7 ................... ·-········· 

.... ··!·· ·········.· . ····l 

. . ..... ··~···········•·········· 

i 
.... : 

: 

. ··········· 7''''''''''':········ .•. -:-·········· .. . . . ' . . . . 

·······1············=-···········•············.--· ·········: : : 

35 ~~~----~~~--~.~~·--~.--~----r---4----T----~ 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.q 0.s 0.s 0.7 0.s 0.s 1.0 

11 

TIEMPO 

• 
• 

J L._-============================:::=====:===:= J 



CFE -CEt•.lnCE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
DIFERENCIAS ANGULARES 

1 

1 

PERDIDA DE CARGA EN MZD-115 . U3 DE MZD CON 255 MV 

MAQUINA DE REFERENCIA MTY-Ul 

HZO-U3 

GRADOS 
83 

77 ·········~··· ....................•.. 

7[1l 

58 

52 

46 

4[il 

.... . · .... ·'··· .......... . 

. ···•,····· ' ... " •..... 

. . . ¡ . . . . . . • . • . . . . 

• (' 

..... : ....•...... ~ ........ . 

. ·•· .......... · ........... , ... ········:············!···. 

• • • 1 . ('-··· 1 . . . • • • . • • .. , 

• • 1 • • • • • • • • • • • • • • • 1···· . ..........•.... ¡ ............ ; ............ , .. 

55. 

SISP-ESTRGI: 
28/FEO/BS ! 

CFE 

SEG 

1 

.. 

' ' ' 
liUil0 B.l'l B.27 0.'11 0.55 0.68 0.82 B.96 1.09 1.23 1.37 

-- ....:..:-.·=-=-===-·--=..--· ..:..:..:··-.....:....:-·=----=--=-=--==--=-~===============...:....:.-- ·-. 
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56. 

EJE!1 PLO No. 1 . Con~idere el sistema de la sig~iente ficura. Si el bus 
infinito absor!::~ S = 1.0+j0. 2. Demo~trar que los valo
res correspondientes para $4 ~ c)

0 
son 1.152 y 20.3°. 

Calcular la máxima oscilación del rotor J 3, si disp¿¡
ran accidentalmente el I-B1. 

1 
j.¿ =!-~=(J./S' 

11= ..<'. 1 ~ '). 

* .I= 

• 

+· 
¡:1 fV ¡. 

1 
En

T -

~ 

' 
S l. (1 f_j (1 • .2. - = -
"'"-

..L LP .. ." 

.I= ..1. p- JtJ . .¿ ¡¡ 
·--- -

)> Ve, .r 

Vd f .J X r [ 

o. 3 
e 

d 

t).:L 
B2 H-E) 

~.(1$ 

.J. a +Jtl . .z.. 

..J P. tJS' 

V¡, Ve Vd 
-t-

lfg_:_ 



(~<S'":=~~'.!:~.:.:::,.-:;,':'~"'.::::::!='"' 

.5= V.I".: (;.;5.Z/M3)(Utftf j;/.3•) _ 

~ '· 

/. 11'/i /JI,(,• 

Pe = Pm 

taml:ii~n: 
,:

1 V fl (;.1~2)(.1) Pe. = ~ ..Sen<) = Sp, .uJ . .:! • - .1. O j'« 
Xr ~.'/ 

P~ , 1. o f>" )j 
=> 

¿z¡ - ~ / ( Pn - ..z&) ---
di~ 

1 

¿zJ - t,9.! ( .L- .z.8i SH? J) 
1 

Ec. ele O .S Cl): tAo',_ 
dé 1 -

~ Al abrirse el I-81 la X T es: 

Xr = ()./.S+ (),().J' +tJ. tJ.J -ftJ.()5 = () . .5.5 
1 

Pe :: !3..1..:! ~- J = (;.;szJ(.t) J _ J 
Xr () . ..s:.s- .s- - .z. t!f .S~ 

> -
¿zJ 

- ¡, 'i. ¡ ( .1 - .t. tJ'i ..>-. cJ'j 



1 
' 

p~· = p,......, = l. tJ ~ . 

J.;. :::: ~--...-.L ~ = .ZJ'. ~. 
~.()'/ 

!.;z.. = .2f.t. "JI ./ J;z..:: !SI. Y" 

:l./.~ • . ;j (). </ r¡ '1 

¡d, = J (.I-.Z.tJ9 .f#-o-1 d) J d ::: J + .2.tJ9 

..U . .3" ~. iHiy 

tJ.tJ:z. =-:-:.l·"9~~J.3 ~/.i.3S-Ó.3 + o.<l'llfJ 

J ~ + .z. o9 l?o.s .R~ = 2 • .3/y 

. ' 
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Cargo • Pe: 

Bus 
lnfinilo 

59. 

fiC. 9 Sistema de Potencia con Carga en el nodo de Generación. 

·Pe 

Pm 

o 

A 

B 

o 

·t .·. j 
'·).·"· l 

: 1 e 

':.;~: :::::/:> 
- ...L:~-:~· .. -:..;·.·. 

1 1 

1 : 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 

ú.Jrvo Pr e·dis turbio 

Curvo con perdido
de COrQO. 

t 
bPm 

APm 1-loQnilud del disparo 

dt QCI'CIQcoon, 

fiC. 10 Mótodo de las Arcas Iguales conslder•ndo 
pérdida de C•rga y disparo lutOftitico de 
Cener•c.ión. ;z.. 
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AHTES DE: l. A TALU. 

X. '} IXSIU:S DE 

Xu 1..A FI.I.I.A 

o 1 
XII < x..:r 

FlCURA 21. I.A N'-T\J"-AlEZA (TIPO) DE r&L.L.A ES IMPOIIT~TE 

í f. ANTEs of: u PERMe&c:¡c:• 

60. 
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' 

/ 
(t.LLA 

.' 

., 
.:·.·. 1: 

. ::- ·t . 
. ' 

: ·' 
' 

~ tnQl 

FIGU;t.\ 22 

¡.¡t.F.C[H 0[ [¡:fRGit. Pt.FU. SOPORTJ.R C:NTII.'G[HC/t. 

l\'J.Llit.DO CON CSTJ.EILJCI.D TF.~I.'SITCI./1 • ." Ct.SO CLn<llo'TJ.L 

¡.¡J.OliiJ·;t. DliS 11·.-Ff/!ITO 

¡..IJ.RCC/1 0[ [H[RG/A: AZ -A o 

Pe 

F 1 t. 8 

••• 

-

A c..- .. o eh Prc'c;:a 

B c.,...," l"v•llo~ 
e c .. r..e ~· follo 

b F'WI &.'OV""""C "' 1 •. ,,.,. 

Col ¡;trcr~Cdlf\, 

~étodo de Ar~•~ l9uales consider•ndo disp•ro 
Auto~jtico de Cener•c¡6n. 

61. 
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1 
1 

1' 

A 

e 

A Curvo d-t prr follo 

B Cur•o d-t po~llcl:o 

C Curvo dt Foil~ 

Pm 

_________ .;....__ _ __._ ___ _ 

p 

Sr Óc 

rrc. 6 Curvu de Potenc:a pua las condiciones de 
Prefalla, fall• y Postfalla. 

•' 
A 

e 

A Curvo de Prelá llo 

B Curvo de Po,lfollo 

C Curvo de l'o llo 

6 

62. 

6 
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5 METODOS DE SOLUCION NUMERICA 

:::.1 N~·:E:SIC'A=· C·E1.. L'S:· ['E ~ETOCOS NL'MER.!COS. 

E.!i el. -::apit'.llo 3 se expuso qwe las expreSl'::lnes ma~ern..'1t:.:..3..s 

:;·..:e descr.:..t-en el :::::omp~rt_am.:.ent::;. d.:.!"".ám.l-::~ de . U!"'l 5:5·~ema. 

eléc~r~~~ ~on ec~ac1=~e5 d.:.ferenc.:.ales no l1nea:es. !as 
::.:a.1.es no !.ler.er: s::.:.:.:::1-:Jr. por mét~d::s d1rectos. Es~::;; ell::; 
~u~ se hace necesar.:..o apl.:.car métodos numérl~~s para ==~e~er 

:a 5oluc.:.on c.:..tada. a través de la -::cmputadora d1g1tal. 

L~s métcdcs m~s ut1l.:.zadcs en este t1po de prob!~mas s::!"'l: 

Mét. o de de E·~l er . 
Metodo mod1!1cado de Euler. 
Método ~rapezo.:.dal. 
Métcca de Runge-Kut~a. 

Los ~es pr1meros se emplean frecuentemente con f:~es 

d.:.dA=t.:.cos. dada su ~encllle=; aunque ~esde el punto de ''.:.Sta 
cel t1empo de computo no son muy ef1c1entes.. Por e! 
ccr.trar1o. los dos ult1mos se carac~er1zan por su alta 
~f1:::enc1a. pero su plantea~ento resulta comp!1Ca~c. 

~~ el pr~sente capltulo se des:r1ben ~os dos me~ocos de Euler 
v su apl1cac1ón a la soluc1cn de la ecuac1ón ce cs=c:a=•on 
q 1.Je res:.J.!.~a de un s1st.ema "~qulna-bus 1nf1ruto". Al !'1nal 
z~ dan algunas conclus.:.ones de t1po general en rela=lcn con 
el .:.mpact.o del t.1po. loc•ll:::aclOn y dur.a.c16r. de las fallas 
::-=t:re l.a estab1l1d.a.d tr.a.ns1•--=>r1a ce un ~1stem.a elec'~'_r-:·.:.:::. 

~ 2 GENERALIDADES DE LOS METODOS. 

?eg:..:l.1.rment.e. los métodos numer1cos para resol'-ler ec•Ja-:.1ones 
::..:.!erenc.:.ales. lla~dos de 1nt.egr.ac1on numér1ca. ut.ll1::a.n el 
~;::::ceso "'paso a paso" para obt.ener una ser1e de valores para 
=ada una de l~s v~r•~bles depend1ent.es. los cuales 
~~rresp~~den a un conJunto de valores de la var1able 
:.r.depen:=1er.•-e selec::1onados usualmente en 1ntervalos f1 JOS. 

La prec.:.s10n de una sol~c16n por 1ntegrac16n numér~ca depende 
~el mé~odc esccg1do y del t.ama~o del 1ntervalo. 

" 
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5.3 1--!S-:"C!)() CE E:UL.SR. 

El problema de 1n~egr~~1ón ~~~er:ca c~ns1ste en q~e a ~art1~ 
j~ una ecuac1on d1re~enc:al de pr!~er ~~den 

-=:·' 
= f'_:--:;.y) r =: 1 -

·.:1~<: 

-er. l a ~·_¡e '.:: ~s 1 a '-'ar.:. abl e ·jeper.dl ente ~ .!.a ·.·3..:-.:... a.::.!. e 
1njepend1ente. se requ1ere cbtener su solu~l~n. la cual ~s =e 
..!. a f::::>:-ma 

:;: ;·~ ;..-;:. ::.) re:: 2~ 

En es~a expres1cn. ~ es una ccnstante obten1~a c~n las 
::::::--.:::.:..::.:. ·.;r:.es 1 n.l. ::..:.. al sos es pe::.!.:'.!. ::.a.da.s. ~a -::: o..:r va -:::¡:..Je re~:- es.er. t_ a. 
a la e::.uac!O~ 30luc.:..~n C5.2J es como la mostrada en la f1g~~a 
5. l. Dado ~ue esta c:..:;va varia suavemgnte. es ;::-cs1ble 
a.'¡:~:r ·.,:.y...1 mar la pcr- :ned1 o a e segmoent. os de recta muy e'::~:-·- ::-s.. En 
'S!'S"-as c::;r:d1::1::::nes. er. el punto in1c1al PoCxo.yo) -::!e est.a. 
c·.;rva se C'Jmple 

dy 

lo l.X 
t:..y ~ 

dx 

Sl en .. :lc t. y el .1 ncr emento en 
=orrespcndl~nte al 1ncremen~o 6x y 
::e;;- ?a <>n el punto PoC xo, yo). 
~·Js~ .l •_ :.1yendo l ,as coordenadas del 
d¡fer~nclal c:.l). 

)' 

"• 
1 

1 

' 1 -.u-. 

la var1able dependl<>n~e 

dy/dxlo la pendlen~<> de la 
nu sma que se obt 1 ene 

punto Po en la <>c"ac10n 

~. ~ 

F1gura 5. l 
Gráf1ca de la func1ón soluclón 



P-:>r lo ~a.n•.o. 
:")f.J~vo valor 
espec:f1ca.do. 

dados los val~r~s :n!=:ales 
de las var!a.::.:.es :..:.y ¡::ara 

Hac1endo h=Ax. se abtl9ne 

Y.l = ;.e o + h 
::!y 1 

1 

:.-¡ = : .. ---= + ~':' = Y. e ----
1 h 

dx o 

P'..Jede obtener se 
ur. .!. ncrer.1ent~;::. 
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:::.:1. rr.lsmo medo puede -1eterrr..ln.a.:-se un segur.d:::. ·:al::r ·..:-? :.:..~ 

·.·a:-.:. abl es. 

;...:2 = 

,::i'y' 

· .• ·-" = .·.·1 + --~ -1 .h = · .•• ~ ... • ~ ._,.., \_' . .... h '. " .. '- ....... J."" • 

d:< : 1 

E5~e proceso debe 
s~bsec~entes de x.y 

x3 = x2 + h 

xn = >0"'1 - .l + h 

repet.: rse para. 

yn = yn-1 

cal::ul.ar 

dy 1 

+ ----¡ h 
dx n-1 

los \'al -::res 

~~a ve: re~l1:ado el proceso comple~o. los valores x.y ~ue 

::=rrespo~aen d la soluc1ón se proporclonan en forma de ~abla. 

~a f1gura 5.2 muestra graf1camente el método descr1to. 

' 

1 

1 1 1 ! 

-lt-lt-lt-
1 

•• ., 
F1gw:-a 5.2 

3r.a:lca ::le la solucló.r. est.1rr..ada por el mét.odo de Euler 



5.4 METC·CO M0DIFICAOO DE EULER. 

E!"'. el método or 1 g1 nal de Eul er. 
al pr1nc1p1~ de cada 1nc~emen~a 

.:.r.~_erv.ilo. Un perfeCClona~en•_o 

-=.J.lcu!ar.do un valor ~rel:.~ . .:.:;ar de y 

·' 

x! = :<:=- - h 

... 

.'-

~ dv 
1 

=Y~ .. ----1 r . 
dx t~ 

s '.1-S '-1 t rJyend-::- est:..::s va.i.8:-es en 
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el valor de la der1vada 
se apl1caba en tcdQ ~l 

del método se l~gra 

~ara xl ~omo a~tes 

~al=~lar el va.i.or :e 
dec1r 

a. pendl<>nte al 
la ecuac1or. C5.l~ ~a~a 

flnal cel lntervalo. es 

dy o ____ l 

dx i 

o 
= f(xl .yl ) 

Entonc'!!'s. es pcs1ble 
a.pr OXl m..a.do. usando el 

obtener un valor modlflcado de y mas 
promedlo de las der1vadas o pend~entes 

yl 
1 

• • 

= yo • Cl /2) 
dy ----1 
dx o 

• 
dy o ----1 J 
dx 1 

h 

Usando y1 y x1 se puede calcular una tercer a aproxunac1 ón de 
J' t:l.eClant.e el m.lsmo procedlmient.o 

2 
yl = yo • e 1 /2.) 

dy ----1 . 
dx o 

dy 1 

----¡ 
dx 1 

h 

E~ proceso se continUa hast~ que en dos est.¡mac1ones 
c~nsecut1vas los valores obtenldos de y difleran en un monto 
~enor a una clerta toleranc1a prestabl&elda. F1nalmente. las 
f as<>s del método se repl tan en su totall dad par a obtener al 
valor de las var1ables en los Slgulantes intervalos. La 
mayor prec1s1ón que se obtlene con al método modlflcado de 
Ewler se mues~ra en la. f¡gurA 5. 3. 

• 
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Y -g(.r. e) 

dy¡··· 
dz,--~ 

/ 
y '"l __________ _¿_ ~-- d.r ' d.r 1, 

(
dy 1 + dy 1"') 

., 1 /' 

>tl-----~1:1 
2 

dyl 
d.ro 

1 
Yo¡----

' 
1 

1 --h--

F.:.gura 5.3 
Graf1ca de la soluc1ón por el método 

mod1f1cado de Euler, 

5,5 EJEMPLO DE SOLUCION N~ERICA, 

Supóngase que se desea resolver la ecuac1ón d1ferenc1al 

dy 2 
= 3x 

dx 

Es cbv1o que la soluc1ón obten1da por métodos d1rectos es 
3 

y = X 

67. 

?ero se aprovechar~ la senc~llez de esta func~ón para mcs~rar 
la [Q;mulaclón ce los mé~odos de lnlegrac¡ón numérlca. En la 
f"lgt..!ra 5. 4 se muestra el d1agr~rn.a. de flUJO correspond1ente 
al algorltmo del mé~odo modlflcado de Euler. en base al cual 
se elaboró el s1gu1ente progra~ para c~mputadora en lenguaJe 
t:as1 e: 

10 REM Programa para resolver una ecuación diferencial 
!S REM por el método modlticado de Euler 
20 XF=S : H=.S : XO=O : YO•O 
2S PRINT XO.YO 
30 XI= XD : YI=YO 
40 REM Valor preliminar 
SO D1=3•X1-2 : X2 = Xl•H : Y2P=Yl•Dl•H 
60 REM Valor corre~!Oo 

70 D2=3•X2-2 : DPROM=.S•lD1•D2l : Y2C = Y! • DPROM•H 
SS PRlNT X2.Y2C 
9S lF X2>XF THEN 100 ELSE 97 
97 X1=X2 : Y1=Y2C : GOTO 40 
100 END 
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XF. H=~. XO. YO 

valor-

1 

prell:n.;.na r 

Xl = X2 Dl = 3*X1**2 
Y1 = Y2C X2 = Xl ... H 

í NO 
Y2P = Y1 ... Dl•H 

1 
SI 

FIN 
1 

X2 > XF valor c::::-r reg.!.dc 

i D2 = 3*X2,....2 
1 X2. Y2C O PROM = CD1 +02)/ 2 

Y2C = Y1 ... DPROM•H --......_ 
F1gura 5.4 

Diagrama de flujo para el método modlficado de Euler 

En el d1agrama la varlbles de entrada son: 

XF = Valor final de la var1able 1ndepend1ente. 
H = ~ = Tama~o del 1ntervalo de 1ntegrac16n. 
CXO,YO) = Condlclones 1n1c1ales. 

L=s resultados son los mosLr•dos en 1• s~gu~ente tabla: 

TABLA DE RESI.JL T ADOS DE LA I NTEGRACI ON NUMERICA 

X y y y y 

Cexacl<l) CEuler) Olod. de Euler) CMod. de Euler) 
Ch=O. 5) e h•O. 5) Ch=0.1) 

o o o o o 
1 1 0.4 1. 13 l. 01 
2 8 5.3 8.25 8.01 
3 27 20.6 27.38 27.02 
4 64 52.5 64.50 64.02 
5 125 106.9 129.63 125.02 
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5.6 ECUACIONES CE OSCIL.ACION PARA LA SOLUCION NUMERICA. 

·:on el objeto de mostrar el empleo de los métodos 
de 1ntegración numer1ca en los estudios de estab1l1dad 
trans1t.Or1a. se retoma el ejemplo del s1st.ema present.ado en 
el capitulo 3 y cuya conf1gurac1ón se muestra nuevamen~e en 
la flgura 5.5. En ella se ha agregado una falla en una de 
la.:; 11 neas. representada por l.a. reactanc.la de valor t.). 1 pu. 
Es~-a reac•-an-=.la equ¡vale a una falla trlf.as1ca no s~l1:::l.a. o 
b1en. represen~a a las reactanclas de las redes de secue~c~a 
nega~1·ra y cero en el caso de una falla desbalanceada. 

j0.4 

jO. 2 jO. 1 

j0.4 

V 

JO. 1 
E = 1. . 1 11 ¿:: = : LO 

F1gura 5.5 
C1rcu1to equ1valent.e del s1st.ema "maqu.Lna-bus 1nf1n1to" 

est.ud1ado en el capit.ulo 3. 

De manera semeJante a como ocurr1ó en el caso del método de 
las "Areas Iguales", en la soluc1ón de L1po numér1c-::> 
lamb1én deben cons1derarse los ~res momentos bas1cos del 
SlSt.em.a: 

Prefalla. 
Falla y 
Pos t. f all a. 

a) CondlClOnes de prefalla. 

En el capitulo 3 se determ1nó que la ecuac1ón de osc1la.c.Lón 
en condic.lones normales o de prefalla para el SlStema era: 

37.7 e 0.8- 2.222 sen 6) 

b) Cond1c1ones de falla.. 

En condlclones de falla las react.anc1as lnvolucra.das quedan 
conectadas como se muestra. en la f1gura. 5.6Ca). calculandose 
la reac~anc~a en~re las fuentes de vol~aJe med1ante 
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reducc1ones serle-paralelo 
11 egando asi a un valor de 
máXJ. ma resulta: 

y 
1.1 

converSlones eslrell--del~a~ 

pu. Con ello. la potenc1a 

Pmax IEl lVI = --- x --- = e 1 . 111) e 1 . O) 
------¡~¡------ = l. 01 

y la ecuac16n de escllac10n en condlclones de falla: 

d
2

é 
. 2 

<:t 

, 

= 37.7 e o.s- 1.01 

X 
...JV.r--,_-

' 

sen é ) 

/ 
' jO. 3 j0.2 ' ' ' 

jO. l 

0.3x0.2 + 0.2xO.l + 0.1x0.3 
X = ----------------------------

0. 1 
X = 1. 1 pu 

e a) 

F1gura 5.6 

X 
.-.~- ... -.,-l 

' 
,jo. 3 jO.~ 

~ 

X= 0.3 + 0.4 

X= 0.7 pu 

e b) 

Reac~ancla entre las fuentes de voltaje en condlclones de 
Ca) falla y Cb) postfalla. 

e) Ccndlclones de postfalla. 

Una vez l1berada la falla. las reactanc1as del circulto 
q~edan como se muestra en la f1gura 5.BCb), con lo que la 
reactanc1a equ1valente entre las fuentes de voltaje es de 0.7 
pu y la potencla máXJ.ma 1gual a 

" 
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Pmax = _l~Ll~L = 
X 

e 1 . 111 ) e 1 . O) 
------6~7------ = l. 587 

resulLando la ecuac~ón de osc~lac~ón para cond~=!ones de 
pos"falla s1gu1ente: 

"' d-ó 

dt
2 

= 37.7 e 0.8- 1.587 sen 6) 

F1nalmente. es necesar10 r~emplazar la ecuac1on de ascllac¡on 
por dos e e u a e 1 enes de pr 1 mer orden par a es t. a:- en 
pcs1 b1l1 da.des de apl1 car los mét..odos de sol uc.l ón nume; 1 ca. 
Para ello se parte del hecho demostrado de que el camb1~ en 
el angula del rotor 6 depende de la d1ferenc~a de veloc1dades 
angulares: 

d6et) 
dt 

= <..:1:. t) - wo e 5. 3) 

S1 se der1va la ecuac1ón anter1or. se obllene: 

d 2 6c t) d<..:l:. U -------- = -------
dt.2 dt 

A part1r de esLe resultado, la ecuac~ón de oscilac~ón puede 
escr1b1rse 

::iwC t.) ------- = 
dt. 

wo 
2H 

e Pm - Pmax sen 6 ) 

Las ecuac1ones d1ferenc1ales e5.3) y e5.4) seran 
la solución numér1ca en los esLudJ.os de 
t.rans1tor1a. L~ prlmera. proporc¡ona el camb1o 
y la segunda, el carnb10 en la veloc1dad angular. 

e 5. 4) 

la base para 
estab1l1dad 

en el angula 

5.7 APLICACION DE LOS METODOS DE INTEGRACION NUMERICA 
A LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

En la f1gura 5.7 se proporclona el d~agrama de fluJO 
correspondlenLe a un programa dl.gl.Lal que pernut.e s1mular un 
s1st.em.a. ··m.aqul.na.-bus ¡nf1n1to'' sujeto a cond.lclones de 
d1s"urb1o. El algor~tmo utiliza el método mod1f1cado de 
Eul er. 

.. 



' 

: M.PCOES: CN 

72 . 

....oJ. n_ 

Ól • ó2C 
~o.~l • wac 

T ·, rr 

i 

i 

L 
1 

! • 1 

T • ; • .:.T 
TC N) • ; 
ó<N) • 62C 
wC N ) • '-II?C 

61 • 6o 
..., • wo 

T.AUX•O 
I. N • 

62P • ól + Dó C~TJ 
.....ZP • wl • ~ Ct..D 

62C 
...zc 

Sl 

1 DPó 

1' 

C EC 5. 3) 
CEC. '3 4) 

• 61 • DP6 C~T:· 

• w1 OP ..... c.et.n 

e 62C-62P) < e 

O.r¡v~d•s ccn valo~es 
del J.n.1.c:..o oel J.nt..erv.a.lo 

VALORES 
P~EL! MI NARES 

:::.r 1 '-'<lCI.as ::~r .. ,. .. ¡ores 
prel1 m..1 n•~•s 

no 

VA:..ORES 
=oRREG!:X::S 

:;,2P '" o2~ 
......zp ,. .....ce 

F1g•.1ra 5. 7 
Algor1~mo para la Slmulac¡ón de 
máqulna-bus 1nf1n1~o en cond1c1ones 

un s1st.em.a 
de dis~urblo 



Las var 1 abl es de en~ ro a da son: 

TF = Tiempo Cf1nal) del estudio 
~T = Tama~o del 1ntervalo de 1ntegración 
C6o. wo) = Condic1ones in1c1ales 
~- = T1empo de l1berac1ón de la falla 

y las de salida: 

= T1empo asoc1ado a cada intervalo 
= Angula dél rotor en cada intervalo 

73. 

TCN) 
6CN) 
wCN) = Veloc1dad angular del rotor en cada 1ntervalo 

Las etar:>as del p:-oceso son: una evaluaclón 1:-uc~al .::!e las 
der 1 vadas del ángulo y de la vel oc1 dad med1 ante 1 as 
ecuac1ones C5.3) y C5. 4),Ut1lizando los valores 
correspondientes al pr:nc1p1o del 1ntervalo; una est1ma:::1ón 
prel1 rr..J. nar del ángulo y de 1 a velocidad; un cálculo de 1 as 
der1vadas al f1nal del 1ntervalo,empleando los valores 
prel1rrunares, y un cálculo modif1cado f1nal apl1cando el 
promed1o de las der1vadas. La variante en este ult1mo 
d1agrama con respecto al de la figura 5. 4 cons1ste en que 
ahora se 1ncluye un lazo para efectuar las iterac:ones que 
sean necesar1as hasta que la d1ferenc1a entre el valor 
prel1rrunar y el correg1do esté dentro de la toleranc1a 
deseada Ce). 

Para rea-ll.zar una s1mulación es necesar1o pr.lmerament~. 

efectuar el estud10 del s1stema en cond1ciones de prefalla 
cc:no se h1zo en -el capitulo 3, para obtener los valores del 
ángulo y 1 a velocidad antes del d1 stur b1 o, es aec1 r, 1 as 
~ondl.Clones inl.Clales. 

Durante el proceso numér1co se parte de las condic1ones 
lnlcl.ales y se emp1eza a trabajar con la ecuac10n de 
OSCllac1ón en cond1C10nes de falla. Cuando el tlempo en 
alcanza o rebasa al t1empo da l1berac1ón de la falla CTL). el 
programa efectúa el camb1o de Pmax para que a part1r de ese 
1nstanta se trabaje con la ecuac1ón de osc1lac1ón de 
postfalla. 

5. 8 OBITNCION DE RESVI..TADOS Y ALGUNAS CONCLUSIONES 
GENERALES. 

Los valores calculados durante la corr1da del programa se 
1mpr1men al flnal de la rrusma en forma de tabla, usando tres 
columnas pr1nc1pales: t1empo, ángulo y veloc1dad angular del 
rotor. A part1r de estos datos es poslble obtener gráficas 
de veloc1dad contra t1empo o ángulo contra Ct1empo como las 
mostradas al f1nal da este capitulo) con el objeto de 
concluir- Sl el s1stem.a fué o no estable para el d1sturb1o 
s1mulado. 
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Las curvas ángulo-tiempo de las figuras 5. 8 a 5.11 fueron 
obten1das a part.1r de s1mulac1ones med1ante un programa 
d1g1tal como el descr1to. apl1cando d1ferentes d1sturb1os al 
sistema ''máquina-bus infin1tc .. que se ha ven1do est.ud1ando. 
Del comporta= ento par ti cul ar de este s1 st.ema es posible 
obtener algunas conclus1ones de carácter general. la cuales 
son muy importantes: 

1). La es~ab1l1dad de una máqu1na slnc:-cna de;:e,.,.de. 
entre otras cosas. de la sever1dad de la falla. s1endo la oe 
mayor 1mpacto la falla tr1fás1ca y la de menor 1mpacto la de 
fase a t.1erra Cver f1gura 5.8). 

2). La fallas t1enen 
estab1l1dad de las máqu1nas. 
ocurran Cf1gura 5.9). 

un mayor 
entre más 

efecto s~bre la 
cercanas a estas 

3). La 
i m por t a.nc~ a en 

durac16n de la falla juega un papel de suma 
la est.ab1l1dad de un sistema (figura 5.10). 

4). Las máqu1nas con menor 1nercia se ven más afectada 
por las perturbac1ones Cver f1gura 5.11) 

• 
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EFECTO DEL TIPO DE FALLA 

FRL = O 

TL = 0.19 s 

F~gura 5.8 

TIEWPO IOot 1 
e o o o • o 2 o 3 o • o ~ o e o. 7 o e o e ' o 1 ' , 2 1 3 

80 V 1\ 1 FALLA TRIFASICA. 

1 2 FALLA 81FASICA A TIERRA 

~~3 FALLA BIFASICA. 1 1 4 FALLA OE FASE A TIERRA 

70 
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EfECTO DE LA LOCALIZACION DE LA FALLA 

--UO 

• 
~roo 

110 

80 

70 

e o 

~o 

•o 

~o 

20 

10 

o o 

•1 o 

•2 o 

'30 

TL = 0.21 S 

falla 3(1 · 

Xf = O 

F1gura 5.9 

TIEPoiPO lseg 1 
o o 1 o 2 o ~ o • o ~ o e o 1 o e o 11 1 o 1 1 1 2 1 -~ 
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1 
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Vj - '{J ' 1 1 1 

~ \\ j 
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• 



• 

EfECTO DE LA DURACION DE LA fALLA 

fRL = O 

falla 3!<' 

Xf = O 

TCL = Tiempo cr!tico de liberación = 0.24 s 

i7. 
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EFECTO DE LA INERCIA 

FRL = O 

TL = 0.24 s = TCL 

Falla 30 

XF = O 
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F1..-;:..zra 5.11. 
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~. MO[•E~~L·0 [~ ~I~TEf1~,; f1ULTI~IAQUIN~ 

L?s ,r,l::ms::. c...·:H.Sl.Jer·a·:l...:.n'2'=3 ·:Jr_.s -=:e n.:;c.t:::r, eo2r .. a Ltr• :::1::::tem..; 

1::'111:::.:'1= 
+ ·:· ~' •Tl.:• ,_; ·.) 

O·:·:-· un::t rná..::~L•ln:J Lln CL•~ tnf1n1~~ ~~ conEioer .. an ~ 3 t• ..:\ ,_:r, 
~¡·.:;·:·?•n:.l. .nu~ ·- ... F.ao:JL'lr-?. 

·=· L~ O:J~~rr:l::< m~---ánlc:21 ·.30.:· s:n:r·sd.=. =:e oueae consloet .. Et" :=.r·:::':':.ou·.r.-2 ':?r, 
-:.21 e5 !:u•j l·.J. 

3e ·:::!~~c-~·=-.::1.;., el _,ma·· 1-;udm ... ~r.t-~ los flUJC'5 -.-?o;;iDC~'·::JI"lC:·~ :..:-.= 
DDtenCl2. 

D ::e Que.::.::- u~2~' el mod:?lo m::; :;ene 1ll<:J de la maauln:t. 51n·:r .. on3 el 
cu~l ~s~m~ u~3 fLl2nte de .·al:a;e constante atr·as de la r·ect~ncl3 

tt 21rrs1 tot .. le .• 

o El angul·.:J mecán lC·=· •:le i t'Otor .. COlnC lde con el án9Ltlo ao1 

21tr·2s Ce la r·eac~anc1a t~·an51tor·1a. 

"'al taqe 

o Las car·~as se moo~lan cor· med1o de 1moedanctas constan:es. 

El modelo clAslCO aue se desc~·1be es val1do oc.r·a el e-: :-,_.d 1 r:· a e 
est¿.o1l1dao 
OS·=lla.ClÓI'i. 

t r·ans 1 tor·1 a ccnoclCID como est1..1dlo de = r·_!. rTrer· 3 

L.:. se~unda cons1der·~clt'Yl deSC''lbe que la car·acter·lstlca e1e 
~mc~·t19Ltc?m1ento es lineal y Lln oar· de ¿¡,mor"t1¡;¡uam1ento 1c ootenc1;¡ 
Dv1 frecLteil":emen+::e se adlClOna al oar· Iner·c1al toa la o::tenc1aJ en 
la eCLiaCt6-1 oe ascllaclOi. El coef1::1ente de amcr·t19uam1en~o D 
¡nclL1ye ~ar·1as componentes del car· de amorttguam1ento del t1oo 
me·=M"llco y- eléctr·¡ca. Las valor·es tlp1cos del oar· üe 
.::tmcr·t19uam¡ento es de 1-~ ou. El cual r·eor·esenta ei 
~=.mor·t19Ltam1ento de la Tur'bln3. el amor"'tlQLlamlento eléctr·1co ·:Jel 
9ene··ador·. y el efecto amo,·t:gLtante de la carga. 

~"' cans 1 de rae 1 Q-1 
~ 
~ 

!•~Ded3ncta constante 
del s1stema y se usa 

se 
en 

··es~ecto a mooelar· 
hace oar·a slmPllflcar 
los estLldlOS clAstcos, 

.:; .... te esto no es Llna r·estr'lC=lC:ri. 

la car·~a como Ltn~ 

la r·eor·esentC~.clt'Yl 

oer·o cabe aclar·ar· 

L.;. car·~¿¡ ':1er.e :!1n.anu:.~ or·cp1a que gener·.¡¡lmente se desconoce SL< 

"" 



~ 

80 . 
. :cmor:.;·t.;._mler,to o:•· func.16n 
we ur,-;;. r·eor~e-s•:-:-~td..:lér' Je 

del vGl t=- Je l.:, Tt·ecL'er,c 1::::-.• a,_:e 
Ionoe•:.l~~n•::.le •.:._:•nst::on ::::- _-. ,_,¡-,:_. ··: _< ~- • .. : t :-1 r 

,: a,- 1 ;.. 

1 ._; t ¡_ :. 7 

·J':? F'Di:erE.:l3 ,=:an:t=-11te 'T'~"jl !'I·::.~t-:•.J•_:¡ -?:""'. 7::.j·,n~ .:•J.:·r·ecl .. )Gl2 l¿. r·esw'-'e.:5t 
O:.:!~~ ~1St•2ITI.:..\ ·•• 13. C•::'ndl•::.ló-, ·~:: -_:;:t·~·ü l ~ l•";;o•j d~·~ ,;:.1;.-:;t:2,n:e<. 

_: t';:::,-~ -=1 éctt~lc=..; =-·~·-"= ¡.:.d,-:· 1_1¡ ~ 1 = r:--::_•.;,.:. (1~ r,- ~-::r, -::· ~ · =· ·~L:or·.:: ~ •:)U ¿. =~ 
,r.,_ ... _:: 1 t'::.' E1r1 l=.1 fl~l_tt·¿, >:.;;'il l •:L1·? =.'"= :·et.t">?:::·:-ilt_i • .. ·t·: ~ ~ '= i_ "::'fll:;. ·:.·:.·ro ·-' r • 
. -, . .:••_:j•.:· .J'.:? r·-~f,_:t'?f'"l·...: l :::-1 •Jt.l2 •:12711~-:=- -21 ~e• J.··:,;· ,j,_~ l•J:~ -::: l , . .::- 1 ~;, ! .-, 1:-?t':l ~-·-:.: _j¿ 

. .au' .. · 1 ¡·, _. = 
~- --: ' l _:, 

,. 

J.:-:1-,E,:o·- :?-:J•:.Jt- ::-1.:; ;-~i-''t'lrJ.:O ,._._,:•me- é' l 

.,;.~-:. ~ t.:Jt l.:"' Cil_\.,:-.. ·:. = l .:_ '-' 1 '::' . '· f.• .... 1 

~ 1 ' 1. '.;; .i-:? -. ¡ - '-.1 --~ 

S istena ~ tirráauina 

ores 

ReJ 
Eléctrica 

Cargas 

-fu 

-r 
L• 

~-.., 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~--~ 
1 

' 1 t~_/_ _______ ~_:::~~-------1 

::. l 1_ =· ' ·:.' --· -= -= ·J.::; j ,:.; 

-·1-.:· l ~-"=';:: '":•)·:• ·...:iC· '.d-. 

,,,.:.~,.-.: tud .jel vultaJe 1nter·no :e mar.t¡ene ~n r_trl '.·alor· constar. .. >? 

~-.... 3 ,'"=:;t·-•Clo::. clASlC:lS do: <?s':aD¡l¡.j.;).j. En e~ta .::or.dl-=100 ~l 

=·.e·n_::¡ e:éctr~lCO se r~eor·esenta por· r·ea oas1va entr·e los n nodos. 
f,_,r:-r.tes act1vas v la r·ed se ouede r·eor~esentar· oor· med1c· oe l~ 

.-c··1:: üe adm1tanc1a nodal v se e:·or·esa en for·ma rnatr"lCL.l.l. 

' ":: f C" 

::,·~ando que 1~ matr·1= oe adm1ta~c1a nodal se for·ma: 

'i'' L\. = Y \.L ¿BLL 

• LJ ":: Y LJ .LJ31.J 

G\.L -t- E< .. 

::.\-alar· f")e~~t1vo ae lc.. aam:tanc1a ae 
tr·,_:¡r,ster·encla entr·e naoos \. .; J· 

• 
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cT. 

UIIUIWJ OC PIW.ISIS DE ESTflSILIIWJ 

E1i 
SISlEI"i>S El FCJR!Cffi OC PGTfNCIA 

ETAPA MEACIÓN: 

~J DI SEf.o DE LA RED, 

B) EsPECIFICACIÓN DE PARÁMETROS DE LOS GEteAOORES: x'd , 
1 X Q , H , ETC, 

e) TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN, 

O) EclJIPOS DE COOTRO.. SUPLDENTARIOS: VALVULEO RÁPIDO 1-'a'E!:i 

TÁNEO Y SOSTENIDO, INSERCIÓN DE CAPACITORES SERIE, FRENA 

DO DIN.ÓMICO, RECIERRE ~~ ETC, 

E) CcwENSACIÓN DE POID.CIA REACT!'ÍÁ: CCM'E~S ESTÁ TI

COS DE VARS, CAPAC!ICRES SERIE, ETC, 

ErA?A CREPAC! 00: 

1 

A) DEFINICIÓN DE LÍMITES DE GE!tRACIÓN-TRANSMISIÓN, 

B) !lflANIAC 1 ÓN DE Esa..e<AS DE CCMROL SlPLEMENTAR! OS (o I SP, 

ALJIO'IÁTICOS DE CAP!5.A, GENERACIÓN, LÍNEA, ETC.), 

C) AJuSTES E~ DE PROTECCICMS DE DISTANCIA. 

o) SEGREGACIÓN DEL SISTEI"A El.tCIRICO DE P'JTEI'CIA ANTE OSCILA 

CIOOES NO AMCflTIGUAOAS. 

E) DISEf.o DE ESQ.JEMAS DE ~TE DE r::.APEA POR BAJA FREOJEI'CIA. 

F) fttW.ISIS Y REPRODJCCIÓN DE DISTURBIOS, 

1 1 1 1 1 1 1 



e ! !UIDIR[CCIO• 
83 • . CONSUUCCIO• 

• 
~· ' P. T. T. ·- ·- -- -

~EBJ;;~IQt!J;;S f-1ATEMÁTI~S ¡¿¡;¡, ~¡;;tlERAOOR 
X'di 

1 

"lTlT' 

- SuB! NO ICE i = lb. DE GENERAOOR, 
' y -

E. Iti - -
l. Eti 

Iti 
= . __ pti - jOti --

; E' = Eti + jX'di Iti 
* l. 

E ti . 

E'. ai = tg-1 
fi 

= e'i + jfi ; 
l. ' ei 

Pei = Re [ Iti E~* J ; 

ddi 
Wi(t) 2 ñ f dW· 'iTf at = - ; ( Fmi - Pei(t) ) -?t = HI""" 

... 
.'\ 

ExeBESIOOES Dt;l. $cm M:JD!FICA!X) DE: f1 1 J;;R 

l. y• = Yo + ~~o ta 
1 

2. ~ y• 
1 FYI>JJ::AR ~11 EN EL PlNIO FINAL DEL INl'ERVAI..O. 

~¡ + dv 1 
1 dt o dt 1 

) 3. y1 = Yo + ( ta 
2 

.- .. ~ ·-- - - -· 

l ~ ·+ 1 1 1 1 - 1 l- .j.. ... 1 - l 1 

.. 



le;_ 
1!!: 

SUIDI-ECCIOif 
DE CONST~CCIOif 

G. P. T. T. 

fli..Al{["tA'1IENICE Y QESIICWMIENiffi SWIJ: ESTIJDICE IE 
EST{lBILIIW) EN SISIDW; ~ULIItvaJIM 

84. 

l. Sa.l.Jc¡oo AL C~JUNTO DE ECUACI~ES ALGEBRAICAS NO LINEALES PARA 

OBTENER LAS COOICICMS DE LOS VOLTAJES NODAL.fs--EN LAS- REDES --

ELÉCTRICAS. "CoRRIDAS DE FLUJOs". 

2. !NFO~CIÓN DE PAR.ÁMETROS DE LOS ll.JRBCGENERADORES Y DE EOJIPO -

ASOCIADO; REACTANCIAS TRANSITffiJAS, CONSTAN1'ES DE INERCIA, SIS

"ID'AS DE EXCITACJOO, SISTEMA DE GOBERNACIÓN, PARÁMETROS DE TUR

BINAS, ETC. 

3. SoLUCIÓN AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD, RESOLVIENDO LAS ECUACIONES 

DIFERENCIAlfS QUE DEFINEN EL C~TPMIENTO Dll?fit11C0 DE LOS ll.JB. 

BCG&€RADORF.S Y CCMRAL.fS (SISTEMAS DE EXCITACióN, GOBERNADORES, 

ETC,), 

4, INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS Y EFECTOS FACTIBLES DE PREDECIR 

SOBRE LOS SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTENCIA, 

A) Es ESTABI.F' UNA Ó ~ GRLPO DE UNIDADES, 

B) fJu:.UNA P 1 ERDE S 1 NCRCJl 1 S1), 

e) T CDAS P 1 ERDEN S HCRCJl 1 g.oo, 

D) Úl(TES DE CAAGA ~ BAJA FRECUENCIA, 

E) Úl(TES DE CAAGA POR BA...O VOI..TU. 

F) CSCILACICMS LENTAS EN EL SISTEMA. 

G) ETctTERA. 

1 1 1 1 1 . 1 1 1 T • · 1 1 1 1 



e 
P' 
E 

SU8DIII[CCIO. 
DE CONSTRUCCIO. 

G. P. T. T. 

SECI..EOCIA PAPA saJJCI~ II LAS EQJACIOO OC OSCILJíi(}I 

EN !JI SIS1B-1A r1JLTI~MJINA 

M. illLER ~'(I)IFIC.AOO 

85. 

l. CcMliCICJ-IES INICIALES, ÚJ:<RIDA rt FWJOS PAAA DETm-IINAR: 6i(Q) , _ 

10 

3 , Wl e) Í 0 
(A T) CALCULAR LAS CCM'OOENTES DE E¡ (A T) , 

10 
J.A, 4, CoRRIDA DE FWJOS CCJ-1 EÍ(AT) PAAA DETERI-IINAR VOLTAJES NODALES EN llT, ·· 

o 
~¡ (AT) ' 

o o 
' 5. !ETER-~INAR IT¡ (t¡T) Y p EÍ (AT) , 

r 6. 

J E'l 7, CoAAfR FLUJOS C~ Í(LT) PARA ENCCM"RAR VOLTAJES NODALES 

CcAAEGIR PAAA DETE~INAR LOS VALORES FINALES (EN 
1 ,1 

W¡(t¡T) ' E¡<lln , 
1 

EriCllT), 

1 1 

8. DETERI-IINAR ITÍ(t;T) ' PEÍ(t;T) • 

l.A. ~lf'fRA ESTIMACIOO DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACIÓ'I AT, 

2A. EsTli'VICIÓ'I FINAL DE VARIABLES PARA EL PASO rt lmEGRACIOO AT. 

1 1 -· . 1 1 1 1 ,- 1 1 1 1 1 1 



86. 
Pf.w.cx;IA f'EcANICA PARA IWSTRAR EL flRoBL.fMA DE EsTABILIDAD TRANSIT~IA, 

UN NIÍ'ERO DE MASAS DE DIFERENTES PESOS REPREseNTAN A LO.:; G~S. lAs BANDAS 

DE liJLE (LIGAS) GIJE F~ LA RED SEMEJAN A LAS LINEAS DE TRANSMISIOO, 

• 
¡, . 

1 " . . . 
~ ·¡ ... 

~ll~ ~ 'l . l 
: 

EL ANÁLISIS DE EsTABILIDAD TRANSITCfHA CQ;'ISTARfA DE LAS SIGUIENTES 

ETAPAS: 

- ~INAR EL ESTAOO ESTABLE DE PREFALLA, 

- INICIAR LA FALLA. 

- Wll.AR EL I"'w'IMIENTO ~SITORIO DE LAS MASAS Y LAS FUERZAS 

RESU..TANTES EN LAS LIGAS. 

- SI LAS FUER7AS NO EXCEDEN LOS PUNTOS DE RUPTURA DE LAS LIGAS -

EL SISTEMA SE JUZGARlA C(H) ESTABLE PARA LA FALLA GIJE EN PARTI

Cu..AR SE LE APLICÓ. 
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E.JEI'PLO: 

® 
f'mTE 

1::> 

'S ~ 
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"" 
~ 

~ 

SLI83ERBCIA DE INGENIERIA BÁSICA DE S,E, Y L. T • 87. 

EsTABILIDAD M..l.TIKÁGI.JINA. 

UTILIZAI'IDO EL I'ÉTCDO rQDIFICAIXl DE EuL.ER PAAA LA SOW:IÓ'l DE 

LAS ECUACIO'lES DIFERENCIALES DE OSCILACIOO, WLILAR EL CCN

PORTA'11ENTO DE LA VELOCIDAD w (T) y POSICIÓ'l ANGULAR O(T) 

EN LAS MÁGlJINAS DE LA SIGUIENTE RED, PAAA ~ TIEM'O - - -

AT = 0,(!2 SEG,; SI EN T = 0 SEG. OCL.RRE ~ FALLA 30 (TRIFÁ

SICA) EN LA FARRA 2 DE 0.1 SEG. DE llJRACI~. 

PREMISAS: 

A) VOLTAJE CCNSTANTE DETRÁS DE LA REACTANCIA TRPI-ISITORIA, 

B) PoTENCIA MECÁNICA CO'lSTANTE. 

e) lAs CARGAS SJN REPRESENTADAS CCMJ AI:'MITAI'CIAS FIJAS A -

TIERRA, 

~-Pi ~ . ./ t!. 21/ 

. •• ¡g 
; J v· 

O· q~ O 
·• ol J ". 

(!. "1 .¡. .1 tJ. (7 J 
13 • 
;;;: "' ./ tl. 0/ 

...,....---+® 



e SUBDIRECCID• 
88. ... DE CDNSTRUCCIOM 

E G. P. T. T. --- - - -· ·- . - = ---- -=---- _L.:..".... __ - -~-

EN LA TABLA I SE INDICAN LOS DATOS DE LDS GEN~ES EN PU, SOBRE UNA -
SeASE = 100 MVA, 

TABLA I 

(OOSTANTE DE INERCIA REAcTANCIA TRANSITORIA 
GEN~ H ( SEG, ) EJE DIRECTO X'D 

NoRTE 50.0 0.25 
Srn 1.0 1.50 

DESf\RROU.O 

l. A) r =o-
- CA!..Cl.l.AR CCMJICIOOES DE PREFAUA. 

DE UNA C~RIDA DE FUJJOS ANTES DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA SE ~ 

TWIFr.oo LOS VOLTAJES NOO\LES Y GENERACIOOES QUE SE M.JESTRAN EN -

LA TA'RIA II. 

TAB!.A 1 I 
Va..TAJ~S ttn.Aus ~ PR!iE~II A 

Va.. TAJE GENERACI~ CARGAs 
PARRA PU, 

l1fl MVAR l1fl WAR 

1 l.OCiJ + ..(J,Q 129.56 -7.48 0.0 0.0 

2 1' 0-16?. - j)' C6128 40.0 30.0 20.0 10.0 

3 l. 02032 - j)' 03'32 0.0 0.0 45.0 15.0 

4 1.01917- j),OBl) 0.0 0.0 40.0 5.0 

5 l. 0120.3 - j) .lOlli 0.0 0.0 ffi.O 10.0 

l 1 l. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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E 

SUIDIIItCCIOI 
O[ CONSTIIUCCIOI 89 . 
G. P. T. T. 

- CAt.cuL.AR LOS VOLTAJES ATRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS: 

PARA EL GENERAOOR NORTE SE DESIGNARÁ CCMl ~ 
- 1.. - - ---~ 

PARA EL GENERAOOR SuR SE DESIGNARÁ C<Ml E~ 

E' ~ = Eti + j X'di Iti 
l. 

---- -----~-- -----= 

GEN. NoRTE E'6 = 1.06 + jO.O + j0.25 ( -1.29S65 +jQ,07480 ) 
- 1.06-;;jO.O 

E'6 = 1.04236 + j0.30558 = 1.08623 116.34" 

06 = 16.34° 6 0.28517 rad. 

I'm6 = l. 29565 

GEN. SuR ( O 4 - jO. 3 ) E'7 = 1.0462 - j0.05128 + j1.5 ' -
1.0462 + j0.05128 

E'7 ~ 1.50335 + j0.49981 = 1.58426 

Ó7 = 18.39" 6 0.32097 rad. 

l?!rry = o . 4 ¡:u • = Pe7 

B) T = Q+ 

1 

·EN El.. INSTANTE DE OCLRRIR LA FALLA Y lll.RA.N1E LA MIS"A, El.. VCl..TAJE 

EN LA BARRA 2 ES IGUAl.. A ~. 

¡VWITENIENOO LOS VOLTAJES OCTRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS Y 

DE LA BARRA 2 FIJOS, SE EFECTÚO. 1M CORRIDA DE FLUJOS PARA EOCOO-

1 f- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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E 

SUIDIR(CCID• 
DE CONSTRUCCIO. 

G. P. T. T. 
90. 

TRAR LOS VOLTAJES NODALES DE FALlA, EN LA TABlA 1 li SE I'UJESTRAN LOS 

VOLTAJES RESULTANTES DE LA CORRIDA DE FLWOS, 

GEN, NoRLE 

1 

TABLA III 

VOLTAJ¡;S ~ ~ Hmél~ ~~ L.8 FALLA 
-·. 

- . 

BA.RRA VOLTAJES NooALES . 

1 0.1~ + JO.OOnJ 

2 0.0 + JO.O 
3 O.C4707 - J0,c:af.6 
4 0.03758 - J0.00118 

5 0.01226 - J),(((JJ3 

6 1.C4236 + J0.3C658 
7 1.50335 + J0.49381 

·- ----
CORRIENTES EN LOS GENE.'lAOORES coo LA FA! 1 A 

X'di 

¡ 

Et1 Iti = E' i - E..· 
b J 

X'di 

1.04236 + j0.30558 - 0.19234 - j0.0033 

j0.25 

I6 " 1.20912 - j3.4008 p.l 

! ¡ 1 ¡ j . 1 1 ¡ 1 

---

1 1 

• 



e 
F 
e: 

SUIDIR[CCID. 
D[ CDNSTRUCCtD• 

G. P. T. T. 

GEN, Sw L¡ = 1.50335 + j0.49981 - 0.0 

jl.S 

I7 = 0.33321 - j1.00223 pu· 

- jO.O 

PoTOCIA ElkTRICA DE LOS GENERAOORES EN EL t'O'errO DE LA FAU..A. 

91. 

= Pe 1(1.20912 - j3.4008) 
'-

(1.04236 - j0.30558) J Pe6 

= 0.22134 pu 

= Re [(0.33321- j1.00223) (1.50335- j0.49981):J 

Pe? = 0.0 pu 

II. A) T = 0.02 SEG = ~T 

DmR-~INAR W (r) y ()(T) PARA LOS GENERADORES, 

lRA. EsrrMACroo 

, dW" 1 tir 
wi (0) + ~ (0) 

= ~f (Fmi-Pei(t)) d o i 
at 

GEN, tbm 

1 L 

clW6 1 dt (0) ., 

W6 (0.02) = 

. w• 
6 (0.02) = 

(3.1416) (60) 
50 

2 (3 .1416) (60) 

377.073 

e 86 
= 2 fT f - 2 íT f = 

dt ( 0) 

1 1 1 1 - 1 

= Wi(t) - 2 'iT f 

(1.29565 - 0.22134) = 4.05006 

+ 4.05006 (0 .02) 

o 

1 1 1 1 1 1 
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SUIDIR[CCIOI 
OE CO-STIUCCIOI 

G. P. T. T. 

GEN, SuB. 

92. 

Ó6(0.02) = 0.28517 + o (0.02) 

ÓG(0.02 ) = 0.28517 rad. 

¿¡.,-¡' = '3 •1416 ) (GO) ( 0.4000 - 0.0) = 75.398 
dt (0) 1.0 

¡.;;(0.02) = 2(3.1416) (60) + 75.398 (0.02) 

• w7 (0• 02 l = 378.499 

= 2 7T f - 2 7f f = o 
dt (0) 

~;(0.02) = 0.32097 + o (0.02) 

o 

87 (0.02) = 0.32097 rad. 

B) Cctl ESTOS Á'-Gll.OS DE LOS ROTORES DE LOS GENERAOORES, QUE SGl LOS Á'-GU

LOS DE FASE DE LOS VCUAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS, Y 

DAOO Gl.E LA W\GN!TliD DE ESTOS VCLTAJES ES C~STANTE, SE CAL.C~ Lf\S -

CCM'CriENTES REAL. E IMAGINARIA DE LOS VOLTAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS 

TRANSITCRIAS. EFECiUANDO ASIMIS1), l.NA NUEVA CCRRI~ DE FLWOS PARA -

D~INAR LOS VQTAJES NOIW..ES, 

IlAoo aJE LOS VCLTAJES ItfTERNOS DE LOS GEt-éRAOORES NO KO.N SUFRIDO OMBIO 

EN SUS Á'-GULOS DE FASE, LA SCUJCI~ DE LA CCRRIDA DE FLUJOS AR~ -

LOS MIS1)S VQTAJES talALES, CORRIENTES Y POTEN:IAS atCTRICAS EN LAS -
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DE CDNSTRUCCIOI 

G. P. T. T. 
93. 

lll!DADES QJE LOS OBTENIDOS EN EL INSTANTE DE LA OCURRENCIA DE LA FAllA 

<ro•), 

los VALORES AL FINAL DEL INTERVALO liT = 0,(12 SEG, DE VELOCIDAD Y APER1l.L 

RA ANGULAR DE LOS ROTORES SERÁ'-~:-

GEN. NoRTE 
o 

~(r) = PE(Q,Q2) = 0.22D!L.E'Ib 

= wl 
6<0) 

1 

oo<r> = 66<m 

dr (Q) 
= 4.(b(O) 

= o 

' 1 

~(U.CT2) = ~(Q) 

= 376,gj2 

= 0.28517 

+ ( fl(Ol + ~ (Q,U2) ) 

2 

dtt6 1T e: o 
= ~ ( % - PE6<0.02) ) dr (Q,U2) ''O 

~ = (3.1416) (ffJ) ( 1.295b5 - 0.22134) 
dr (Q,LQ). 50 

~ = 4.Cffili 
dr (Q,Q2) 

u.az 

1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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94. 

1 w6co.az) = 376.gj2 + < 4.050:6 + 4.om ) o az 2 1 

= 377.073 

1 

Ó6CQ.(Q) 

QM. + ~/ 
= 66(0) + ( dr o dr (0,CQ)) 2 . . O.U2 

~ 1 
dr W.CQ) = w6W.CQ) - 2"íí F = 377.073 - 376.932 

do6 = O.CBlOO 
dr <O.CQ) 

1 

d6 (0,CQ) = 0.28517 + ( O +
2 

0,001..) O.fl2 
. ~ 

1 

Ó6 (0.07) = 0.28598 RAD. = 15.3854 o 

o 
GEN. SuR PE7(T) = PE7<U.CJ2) = 0.22134 

W¡(T) = "l<m = 37b,gj2 

07<r) 
1 

= Ó7(Q) = 0.32037 

Qh2 = 75.39)4 
dr o 

ill = O.ú 
dr o 

1 1 1 r T 1 1 1 1 1 1 1 1 



C p !UIDIR[CCIOW 
'· . CONSTRUCCIOW 

'!"' ¡· -~ P. T. T. 
95. 

dWZ. + d!1L 
1 1 

+ ( dT (Q) dT <O.Cr2) ) 
Wzco.UZ) = 1'7<m 0.112 

2 

M = l!...L ( ~ -
o 

PEzcu.U2) ) 
dr (Q,(Q) Hz 

~~ CO.Cr2) = 
<3.1416) (60) Cü.400 - ú.O ) = 75.398 

1 
1 

W7<ü.Cr2) 
= 376.S92 + ( 75.31li 75.398) 0.(12 = 378.4CJ37 

2 

O.Cr2 

dQz_ 1 
2 iT F 57'd.4Cf37 - 376.9'12 = Wzco.Cr2) - = 

dr (Q,(r2) 

dQz_ = 1.5G797 
dr (Q,(r2) 

O~CO.Cr2) = 0.32007 + . ( o + 1.50797 ) O.CQ 
2 

1 

c3zw.a2) = o.33W5 fW). = 19.2592 o 

los VO...T.A.JES INTERt-()S DE LOS GENERAOORES QLEDAN: 

Ei = l. 00623 1 16. 3654 o 

E7 = 1.58425 119.2542 o 

1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 



e SUBDIR[CCIO• 

~ 
0[ CDNSTRUCCIO. 96. 

1!: G. P. T. T. 

Coo LOS NUEVOS ÁNGULOS DE LOS VOL TAJES Eti y E' 
7 Y CON EL VOLTAJE DE LA 

BARRA 2 IGUAL A CERO SE EFECTÚA UNA CORRIDA DE FLWOS PAAA OBTENER LOS --

t-UEVOS VOLTAJES NODALES, EN LA TABLA IV SE 1 ND 1 CAN, AS! CCMO LOS VOLTAJES 

INTERNOS DE LOS GENERADORES E6 y Ef ' 

I6B~ ¡~ 

VOLTAJES EN AT = Ü, Cl2 SEGUNDOS 

J3.ARRA VOLTAJES PU 

1 0.19258 + J0.00353 

2 0.0 + .;0.0 

3 0.0'-lhlS - J0.00114 

4 0.03845 - J0.00133 

5 0.01249 - J0.CUB7 

6 l.OW13 + J0.3C642 

7 1.49564 + J0.52242 

Coo LOS VQTA..ES DE TABLA IV SE CALQJLAN LAS POTENCIAS El.tCTRICAS, ÉSTAS 

SE M.JES'TRAA EN LA TABLA V, 

TABLA ~ 

PoTENCI&S U!~IEI~S ~tl AI:=Q,!J2 S~~t..tmos 

\:€N E~ PoTENC 1 AS WcTR 1 CAS 

f'iooTE (6) 0.22132 

&JR (7) 0.0 

-
1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 



SUBDI~[CCIDN 
DE CDNSTRUCCION 

G. P. T. T. 
97. 

~ ESTO SE COMPLETAN LbS CÁLCULOS PARA T + LH = 0.02 SEGUr-IDOS. PARA . 
EL SIGUIENTE PASO DE INTEGRAC!é.t-1 T + t.T = 0.02 + 0.Q2 = 0.().1 SEGUr-IDOS SE 

REPITE EL PROCESO EFECTUADO PARA EL PRIMER PASO DE INTEGRACIÓN, 

1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Cf[ CCNOC[ 
DIO 

H~~ULIHUU~ GHH~!CU~ 

~LUJU~ U~ 'UI~NC!H 

SISP-ESTABI 
22/0CT/86 

' 
1 

1 
'¡ 

RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1997 EN DEMANDA MAXIMA. 
t:FALLA 2F. 2:FALLA 3F (EN LT REC·FROl. J:QISPARO DEL AT DE REC. 

M\JATTS 
800 

REC-~00 

REC·C2 
NUR-230 

·> REC·FRD 
·> FRD·C2 
·> MON-230 

FALLA 2 0 
FALLA 3 0 
Af'[RTURA AT de llEC 

CFE ·.--oo..o..:.· ...... ; ......... , .............. , ........................ :······· ............... . 
. . . . . . . . . . 

......... : ........................ : ........................................................ . . . . . . . 

'180 ......... . .......... ; .................. ······: ............ ············:····················· .. ·=···· .................... : 

. ~. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........... : .... ··········· ....... ·¡·············... ·····;························; 
-

320 

. . . . . . . . . . . . . . 

: ' 
160 • • • o ······· ···········r···--··:···············:·······················-~·-······················~························~ 

1 ~ : . . . . . . . . . . . . 

8~----~-------+------~------~-----+ SEG 
!.17 e.oo 8.23 0.'17 8.70 0.93 

• 
• 



., ere ccNncc 
DIO 

H~SULIHUUS ~HH~l~US 

U!r~H~NllHS HN~ULHH~S 
SISP-ESTABI 

22/0CT/86 

1 

1 

1 
1 

RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1987 EN DEMANDA MAXIMA. 
l:FALLA 2F. 2:FALLA 3F [EN LT REC-FROl. 3:DISPARD DEL RT DE REC. 

1 

1 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

GRADOS 
100 

88 

76 

52 

MRDUIN.~ DE REFERENC lA TUL -U4 

• * = • • REC-Ul 
· CAS02 

CAS03 

FALLA 2 ., 
FALLA 3 0 

APERTURA AT de REC 

CFE 

• 

····· ....................... : ........................ : ........................ : ........................ : 

.............. : ········· .......... ·····= ························=·········· ........... ···:········· ····· ····· ..... . 

40+-------~-------+--------~------~-------r SEG 
!.17 11.00 11.23 11.47 IL7B 11.93 



CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS SISP-CARFRE 
0'l/NOV/86 

13/15 

Sit11..ACION OC I...A g:pf!AACIOO In NYN Y SIS El_ ail020 - 11:47 ffiS 

EXCEifNTE EN NYN 720 1'\<1¡ IUICIT SIS &Il M.</. 

A A 4 • 4 FUERA ENLACE NTE-SUR Rsl9t 
FUERA ENALCE NTE-SUR Rst2r -
FUERA ENALCE NTE-SUR R-i~f 

CFE 
• : • •••••••••• : •••••••••••••• : •••••••••••••• : •••••••••••••• 1 •••••••••••••• 1 

•••••••• ' •••••••••••••• 1 • ••••••••••••• 1 •••••••••••••• : 

. .. . . . .. .. . .. .. . .. . . . .. . . . .. . . . . . . . . .. . . . . 
--------

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........................................ ·~ ...... . 

.. 
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ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS. 

DESCRI PCI Ofl DEL DIAGRAMA DE BLOQUE$. 

Lect.ura de condiciones iniciales y dat.os de generadores. Del programa de 

fluJOS de pot.encia se ext.rae la 1nformac1ón t.opológ1ca y nodal necesaria 

para est.udios de est.abil1dad t.ransit.oria. Se graban dat.os de lineas. Ybus, 

pot.enc1 as nodal es y de carga a si como t.ambi én · vol t.aj es nodal es. Como 

1nformac1ón adicional para los generadores se dan los valores de 

react.ancias, const.ant.es de 1nerc1a y los t.1pos de máqu1na (polos l1sos o 

polos sal1ent.es). 

Cálculo de equivalent.es de generadores y cargas. De acuerdo al t.1 po de 

máqu~na y al t1po de carga se obt~enen sus equ1valentes. 

Cambios en la red. Cuando exist..en cambios en la red debidos a una 

pert.ur bac1 ón, 

necesario 1 as 

nodales. 

es necesar1o modificar la matr1z ~bus. mod1f~car de ser 

1 nyecci ones de corr 1 en t. e nodal y resol ver par a vol t. aje~ 

Solución de la ecuación de oscilación. Una 

ecuac1ón EYHVJ=EIJ se encuentran 6 y w para 

ecuac1ones respect.1vas de acuerdo al mét.odo 

vez resuella para [VJ la 

ese t.1 empo ut.1l1 zando 1 as 

de soluc1ón seleccionado. 

aJ ust.andose al m1 smo t.l empo el valor de 6 con soluciones 1 t.erat.1 vas de 1 a 

ecuaclón [YJEVJ=[ll. 

Simulación de la perturbación. Al gunos de 1 os t. i pos de per t. ur bac l ón 

que es conven1en~e tener implementados en los programas de explotaci6n son: 

- Fallas paralelo 

- Fallas serie 

- Salida de linea o transformador 

- Salida de generador 

- Operac1ón de relevadores 

- Rec1erres 



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS. 

MOC:I F"I CACI ON DE ¡Y J DE ACUEROO AL TI PO DE F" ALLA. 

OL) F"a.llOL . 3<f>. Los element.os del rtiitngl6n 14. ._,.. hacon coro. a excopci6n 

de la diagonal principal, el cúa-1- t.oma. al valor da 1. 0..<:0° y 101. 

inyección de corr1ente nodal en caso de e>Ustlr tamb1én se hace 

cero. 

b) Falla 4> - T. Se mod~f1ca ún1camenta al elemento Y~ 

1 
y~ =y~+ 

n o. 

e) F"a.lla <1>4> - T. En al al·emanto Y~ 

= y ... 
~ 

n o. 

d) Falla 4> - ¡p. En el elemento Y~ 

1 

z 
o•.lt 

.p ataerta entre los riodos .1t y ¡. Se 

intercalando en ser1e la suma 

modifica Y~, Y 11 , 

del paralelo de las 

Y¡.¡¡ y yl.lt 

1 mpedanc 1 as 

equ1valent.es de secuencia positiva y secuencia cero en el nodo 

donde se s1mula la apertura. 

f) <1>4> ab1ertas entre los nodos .1t y L. 

Se conecta en ser1e en el punto de apertura la suma de las 

1 mpedanc1 as aqu1 val antes da secuanci a positiva y secuencia 

cero. 



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MUL TI MAQUI NAS. 

MODIFICACION DE [YJ CON OTRAS PERTURBACIONES. 

_g) Sal~da de linea ó t.ransfarmadar. Es clara la afect.ac~ón en las 

element.as mut.uas y propias de las nadas en cuest.~ón. 

h) Sal~da de generador. Se hace cera la inyecc~ón de corr1ent.e en 

el nodo correspondien~e. y se elimina la admi~anc~a prop1a de 

acuerdo al modela ut.il~zada. 

~) Mod1ficac~ón en la carga. Se mod1f1ca el element.a prop10 de acuerda al 

Nota: 

V 
. kk • 

" " 

modelo considerado. 

Admitancias propia en el nodo k, 

respecti valfl9nte. 
nueva y anterior 

Impedancia de secuencia negativa equivalente en el 
nodo k. 

Impedancia de secuencia cero equivalen~• en el nodo ~. 
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i<i<l<l<i<i<i<-i<l<-i<i< 

*********** 
OMH 

SISTEMA DE PRUEBA 9 NODOS ANDERSON ************ 
*********-*** JLHG 071091 

FIN 
o;EHl 

'l:3 
ucN3 
CUATRO 
CINCO 
SEIS 
SIETE 
OCHO 
NUEVE 
FIN 
GEN1 
GEN:3 
GEN3 
FIN 
CUtiTRO 
SIETE 
NUEVE 
CUAIT<O 
CUATRO 
CINCO 
SEIS 
SIETE 
OCHO 
FIN 
FIN 

00.00 
00.00 
00.00 
00.00 

125.00 
90.00 
00.00 

100.00 
00.00 

CUATRO 
SIETE 
NUEVE 

GEN1 
GEN:3 
GEN3 
CINCO 

.SEIS 
·SIETE 
NUEVE 
OCHO 
NUEVE 

00.00 
00.00 
00.00 
00.00 
50.00 
30.00 
00.00 
35.00 
00.00 

300.00 
163.00 
85.00 

0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.01000 
0.01700 
0.03:300 
0.03900 
0.00850 
0.01190 

_._ 20:49:03 0.306 0.115 

11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 
11 o 

100.00 -100.00 1.04000 
50.00 -50.00 1.0:3500 

. 50.00 -50.00 1.02500 

0.05760 0.00000 1.00000 
0.06:350 0.00000 1.00000 
0.05860 0.00000 1.00000 
0.08500 0.08800 
0.09200 0.07900 
0.16100 0.15300 
0.17000 0.17900 
0.07200 0.07450 
0.10080 0.10450 



U*. H ;,..J. 1< H SISTEMA DE PRUEBA 9 NODOS ANDERSON ************ 
:i<.HI<:I<.HI<H JLHG 071091 ***********!< 
DE 1 GEN1 HW HVAR HVA TAP 1.04000 o.oo 1 
GENERADOR 71.7 ::!7.1R 76.6 

A 4 CUATRO 71.7 ::! 7. 1 76.6 0.0000 TT< 

DE 2 GEN2 HW HVAR HVA TAP 1.02500 9.28 ::! 
GENERADOR 163.0 6. 7R 16 3. 1 

A 7 SIETE 163.0 6.7 163. 1 0.0000 TR 

DE 3 GEN3 HW HVAR HVA TAP 1.02500 4.GG 3 
GENERADOR 85.0 -l0.8R 85.7 

A ') NUEVE 85.0 -10.8 85.7 0.0000 TR 

DE 4 CUATRO HW HV~R HVA TAP l. 02578 -" "" 4 -.--
A l GEN! -71.7 -23.9 75.6 1.0000 TR 
l'l ~ CINCO 40.9 ::.9 46.9 o.oooo .J 

A 6 SEIS 30.7 l. O 30.7 0.0000 

DE 5 CINCO HW HVAR HVA TAP 0.99561 -3.99 5 
A CARGA 125.0 50.0 134.6 
A 4 CUATRO -40.7 -38.7 56. l 0.0000 
A 7 S IE!E -84.3 -11.3 85. 1 o.oooo 

DE (, SEIS HW HVAR HVA TAP 1.01263 -3.69 6 
A CARGA 90.0 30.0 94.9 
A 4 CUATRO -30.5 -16.6 34.7 0.0000 
A 9 NUEVE -59.5 -13.5 61.0 0.0000 

DE ., S IE!E HW HVAR HVA TAP l. 02576 3.7::! 7 
' 

A ::! GEN:! -163.0 9.2 163.3 1.0000 TR 
A 5 CINCO 86.6 -8.4 87.0 0.0000 
A 8 OCHO 76.4 -0.8 76.4 0.0000 

DE 8 OCHO HW HV~.R HVA TAP 1.01587 0.73 a 
A CARGA 100.0 35.0 105.9 
A 7 S IE!E -75.9 -10.7 76.7 0.0000 
A 9 NUEVE -24. 1 -24.3 34.2 0.0000 

[lE ') NUEVE HW HVAR HVA TAP 1.03234 l. 97 9 
A 3 GEN3 -85.0 14.9 86.3 1 ,·0000 TR 
A " SEIS 60.8 -18.1 63.4 0.0000 
¡., 8 OCHO 24.2 3.1 24.4 0.0000 



\ 

lb - 7(, - l4 1'1 
OEN3 

- 1 1 - 2. .q '!> 

OEN2 

B1 ~1 

lOO - 1 B 
a5 

IIETE OCHO NUEVE 

I.Ot'=>& ~.:¡ 1.01(., '02..1 1.o:,L1: 

1)5 
-eA óO 
- 11 

CINCO -~, 90 
o.""~" t._ 4 - ~'l - "'"' XJ - l ·~ 

\ ()1)\:).1 SEIS -"'+----
- :'l 1 
- 11 

OEN1 

. -~ 



1 CFE -CENACE RESULTADOS GRAFICOS 
DI~R~R~NCIAS ANGULRR~S 

SISP-ESTABI)l 
DIO 89/0CT/91 

' 
~====~==============~====~) 

1 1 

1 
1 

1 
1 

11 
1 

11 

1 

11 
1 

1 

1 

,1 

11 

1 

SISTEHA DE PPUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSONl. FALLA TRIFASICA EH EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN ll C 

GRADOS 
9D 

71:1 

SD 

3D 

10 

D B 
- Hl 

•-- N~QUIN~ DE RE~ERENCIA --+ [G~Nl J 

o e Q 9 S 

. . . . 

/ 
~ 

. . / . . -

.. 
~ 

GEN2 
GEr13 

~ 
\ 

\ 

CFE 
... 

\ 
/ \ 
~,' / 

jl \ \ t 
1 ' \\ 1 1 

~¡ 

\\\ / 
¡- . \ \ /. 

\ \ 
-......... 

" . ~-~...-- -----
D.21l e. 49 D.69 D.89 U!B 

SEG 

1 
1 1 

1 i 

1 

11 ' . 

11 

11 
11 

11 



11 CFE -CE NACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
~RECUENCIA EN MAOUINAS 

js I SP -ESTAB I 
1 eSIOCTISl 

SISTEHA DE PRUEBA DE NUE''E NODOS CANDERSDNl. FALLA TRIFASICA EH EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN ll C 

14EPTZ 

! 1 

66.ilfl 

11 

1 

1 
B2.1lf! 

11 

i 1 

1 i SS.BB 

11 
1 ! 

! 1 

11 
s~.~li! 

11" 

11 

1 
Sll.ill' 

1 
' 1 ll.lllll 

' 
A A 4 1\ A 

o a a e s 

. . . . . . . . 

1!.211 e. qs 

GEN2 
GEtl3 

"'. 611 1!.811 

CFE 

SEG 

l. lilil 

11 



JSISP -ESTAB I CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
POTENCIA ACTIVA GENERADA 07/0CT/91 JI 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANOERSONl. F'ALLA TRIFASICA EN EL t~O 

SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA OE CINCO-SIETE EN 11 C 

HIIATTS 

!52 

q, 

1 

56 

B 

·4íl 

A • Q e • GEN! 
o e a 11 e GEN2 

/ 
1 

\ 

\ 
0.23 

GENJ 

1 

··::.~ .... 
~--4r' 

CFE 

SEG 

l . llll 

' ' 



. J 
CFE-CENACE 

DIO 
RESULTADOS GRAFICOS 

POTENCIA REACTIVA GENERADA 
SISP-ESTABI 

t37/QCTI91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSOHl. ~ALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EH 11 C 

MVflRS 

237 

174 

111 

'!8 

A & & 11 A 

o s a a s 

e. zit 

CEN1 
GEN2 
GEN3 

CFE 

SEC 

e .si· 



1 
1 
1 1 

1 1 

11 

CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS 

SISP-ESTABI 
07/0CT/91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDEASONJ. FALLA TRIFASICA EH EL NO 
SIEiE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO·SIEiE EN 11 C 

MIIATTS 

!311 

64 

·2 

·68 

·2i!i! 

Q .. 4 • .. 

o e e ~--e 

CINCO 
CINCO 
ocHo 
OCHO 

·> SIETE 
·> CUATRO 
·> SIETE 
·> NUEVE 

CFE 

-'· 

11 

11 



! 1 CFE -CE NACE 1 

DIO 
RES'" TAonc "RA"r"oc V'- 1 UV \1 11 J. \1 <.J 

MAGNITUDES DE VOLTAJES 
ls I S P -E STA B I 1 i 

07/0CT/91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSONl . FALLA TAIFASICA EH EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

,, 

1 

1 
1 

11 

1 .. 

VOLTS 
l.lilJ 

0.82 

0.62 

fl.21 

0.1ilil 

e.~i! 

A Q A 41 • 

o e e a s 

0.21! 

CINCO 
SIETE 

i!.611 

CFE 

SEG 

0.81! l. i!B 

.. 



105. 

7 ESJ'AIVI IDAD EN ESTADO e;TABI.E (EfE) 

OBJETIVOS: 

Plantear el 

aproximadas para determinar 

dos puntos de un SEP. 

método de Edith Clarke y algunas técnicas 

la transferencia de potencia m~x1ma entre 

- Comentar el caso radial para enfatizar que los métodos 

anteriores no son aplicables en esta Situación. 

CARACTERlST!CAS DE LOS ESTUDIOS DE EEE: 

- Métodos sencillos. 

- Los l!mites de EEE son superiores a los encontrados en 

estabilidad transitona. 

- Se utilizan cuando no se cuenta con recursos de s1mulaci6n 

digital: 

Llmites de EEE • \1argen = L!mites pr~cticos 

- Punto de atenc16n: sincronismo de las m~quinas. 



TRANSFERENCIA DE POTENCIA ACTIVA 

ENTRE DOS PUNTOS DEL SISTEMA 

bus i 

;-r- R + jX 

-Sij = Pij ;;:e Vi 

-

o Secuencia de soluci6n: 

l.- 1 = (Vi - Vj)/Z 

2.- Sij = Pij + jQij 

3.- 6 = 8i - 8¡ 

4.- Pij = Re (Sij) 

o Resultado: 

106. 

bus j 

~ 
Vi 

Vj = V¡ U 
Vj 

-

• 
= Vi 1 

Pij = 
1 

( RIVi1 2 - R IVi IIVilcos 6+ X IViiiVil senó) 
R 2 + x2 

Si se considera R =0: 

Pij = ~2 (X IViiiVil sen 6) 

Pij = 1 Vd 1 V¡ 1 sen 6 111 

X 



CASOS DE APLICACION 

• Caso O 

• Caso 1 

• Caso 2 

se e 

Tula 13 700 MVA 

Sala m anca S 400 

l'SA 35000 

• Caso 3 

SEP 

o Representac16n General: 

X e XL XR 

}· 
1 

SEP 

(EdJ.th elarke-1926) 

( D unlop-1979) 

X G = Ss 1 Se e a 

x R = s 8 1 se e b 

LEEE = Pmáx = 

107. 



108. 

ALGUNAS APLICACIONES CUALITATIVAS 

1.- Uneas ert paralelo 

j 140 

j 140 i 140 = X = 
2 

¡70 

Pmax t 

2.- Compensac16n sene 

j 140 H-1 X = j 140 - ¡70 j70 = 
-j70 

Pmax t 

3.- Compensaci6n en paralelo 

J 140 

1 CEVd-ó 
--l..!.i_Q_ 

X = 2 = ¡70 

Pmax t 

4.- Subestac16n de maniobra. 

j 140 

~ 

1 

0.5 0.5 

340 km 

"70 
X = j70 .~. j lOS 

2 

¡70 j70 
Pmax t 
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1 1 
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IL. CAROENASI ..._..._._ 
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RED TRONCAL DE 400 -i!30. V DEL 
SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL 

RED 40D•v 

RED no•v 

® c. HIDRAULICA 

CD t. TERNOELECTRICA 

® c. CARBOELECTRICA 

@ c. CICLO CONBINADO 

LAGUNA VEfl DE 

® 
'\ 
(( 

' 

\ 

l. 



MAQUINA - BUS INFINITO 

n~r ~ ~t 
MS 

Pe = 
IEI lVI 

xd 

Pe 

Pma 

o 

S E P 

sen ó PmAx = 

El coefic¡mte de stncromzaci6n es una medida de la 

estabilidad: 

en 6 = 0° 

en 6 = 90° : 

dP 
dÓ 

cos (O) = 

dP -as = cos (90) = o 

11 o. 

• 



Pe 

11 l. 

EL CASO GENERAL 

o L!mite de estabilidad con excitación fija. 

E 1 E2 Pmax = LEEE = --=----='-
X 

sen é 

- La transferencia de potencia entre dos puntos 

del s1stema depende de E 
1 

• E2 , X y 6 

- Se tendr1i un lfmite de transferencia por cada 

nivel de excitación. 

- ldem para cada configuración del sistema. 

o Efecto del cambio manual de excitación. 

[ 

6 

----

Proceso: 

t. P • -t. V • t. i ~ t.E ~ t. 6 
t f 

--
r 

A-E Curvas con excitaci6n cte. 

F Curva con cambio de excitación 

manual. 

Problema: Se conocen los volta¡es externos (Ea, Eb) pero 

se desconocen los volta¡es m ternos (E
1
• E2) para encontrar Pmax. 



JI 2. 

DIAGRAMA DE (EDfTH) CLARKE 

Es un método gr~fico directo, para determinar el LEEE en 

base al diagrama fasorial del circuito. 

El lfmtte se obttene para 6 = 90° y volta¡es Ea, Eb espectftc-

a dos. 

o Circutto equivalente 

o Diagrama de Clarke 



1 13. 

CO:ISi;¡UCC ION DEL DJAGRAJ-IA: 

X.x 

1.- Se trazan (a 

2.- Se dibuja el 

3.- Se obtiene el 

~.- Se determina 

5.- Se obtiene el 

-

escala) XGI. \l. XRI 

semicirculo 

vértice del diagrama fasorial 

la magnitud de 1, E 
1
, E2 

LEEE = 

' 
\ 

\ 

' 

\ 
E 

Pmax 

= 

' ' 

' 
\ \ 

' ' 

1 

j X a 1 

Pw11110 ,...ed10 

.,.,,.,,2 

~~~~tiJ.i~-:_:-~-\:\~~\ ~ ~ ~ ~ ~ 
¡XL I 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

b 

¡ X 11 I 

2 



T 
! 

o! 

MARGEN DE ESTABILIDAD: 

.. MEEE "' Pmax - Prea 1 
Pmax 

( 100) 

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

* RESLA PRACTICA: 

1 
1 

oc440 
1 

30" <.o 90 IZ<l •so IOC d,z 

MEEE = 30 - 351 

cS,2=44-402 

dab = ? 

ESTUDIO DE FLUJOS: 

• 

• 

CONDICIONES DE INESTABILIDAD: PROBLEMAS DE CONVER 
GENCIA ( ó ,p anormales) 

ANGULOS MAYORES A 902 EN EE? 

114. 

• NO SE INCLUYE LA REPRESENTACION INTERNA DE MAQUINAS: 
REGULACION IDEAL 

• LIMITE DE REACTIVOS YA ALCANZADOS 



S E P 

EL CASO RADIAL. Particularidades 

r--. 
'¡ 

1 

V g "' .. 

'-'\ 

Vr 

G 11 ·x J 

\ 
\'N~ -1 0 ~ t-=-'--------=-=-- l 

,.Y~ , Pr, Qr 

'e 
) 

'·- _/ 

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

Cantidades desconocidas: [, Vr 

Método usado antenormente: Aproximaciones sucestvas 

Ecuación b{lstca: 

Vg = Vr + Zl ;Vg se supone cte. 

L:N CASO PARTICULAR (Eigerdl 

R • O 

Qr = O f.p. = 

1 15. 

1 
Yr Zc 

\ 
P,Q 



116. 

V Referencia -----
' 

' 0 = 6 
' ' ' ' ' ' 1 1/.:._6 ' = 

' ' ~mento '-, 
' ' ' C~rculo~ de 

carga 

En el extremo de envto: 

------
Sg = Pg + jQg = (Vg LO) OL6) = (Vg 1 oos 6) + j(Vg 1 ~eñ-6) 

Pg = Vg 1 cos 6 

Por mspecci6n: 

Vr sen 6 = X 1 cos 6 
Vr sen 6 

= -------
X cos 6 

Sustituyendo la corriente en (A): 

Pg -- __ V3_~ sen 6 
X 

Pero: Vr = Vg cos 6 

Sustituyendo 10 en (B): 

Finalmente: 

Ocurre en 

V 2 
Pg = --~- sen 2 6 

2X 

LEEE • Pmax = 
2X 

6 = 45 y Vr = O. 707 pu 

IAI 

(B) ? 

(C) 

ID) 



1 1 7. 

CASO RADIAL. SOLUCION GENERAL 

Resultados del artfculo "Componamiento del voltaJe en l!neas 

de transmisión radiales "fMC-J LMM": 

LEEE 

P (Mw) 

600 

500 

400 

300 

200 

lOO 

V 2 
A = .2..& 

2 

p z 
B =--

cos o 

B cosa 

V 2 
cos~ = Pmax = __::_g_ . 

2 z 11 •cosa) 

•0.90 

0.2 0.4 0.6 l. O 

130, 10, pul 

Vr (pu) 

.. 



1 18. 

E¡emplo 1.- Determmar el LEEE de una de las lfneas de 

400 kV pitirera - Nopala. 

o Diagrama de reactancias. 

PIT DOG NOP 
,j0.0559 

,....-----rv-""'--~1-- J"VV'- - -_,..,...,..,_ -

0.0064 + j0.0876 
(por circuito) 

SB = 

j0.009 

)n 
100 MVA 

E2 

XG = 0.0943 pu 

XL = 0.0951 Ea = 410/400 = !.025 pu 

XR = 0.009 Eb = 410/400 = !.025 pu 

o Cafdas por reactancias: 

XG 1 = ¡0.0943 1 (94.3 mm) 

XL 1 = j0.0951 l (95.1 mm) 

XR l = ¡0.009 ( 9.0 mm) 

XI = 0.1984 l ( 198.4 mm) 

Escala seleccionada: 0.1984 1 = 198.4 mm. 

o Solución de 3 casos: 

Caso 

2 

3 

Condiciones 

6G's • 1 L 

6G's • 2L 's 

2G's • 1 L 

LEEE (Mw/l!nea) 

898 

706 

570 

•• 



o Diagrama de Clarke 

x 
\ 

1 1 9. 

a 
RESL'L TADOS: · 

e 

Ea = Eb = 102 mm 

j X¡_ l = 1.025 pu 

1 mm = 0.01005 pu de 

E¡ = 167 .S mm = 1.68 

E2 = 105.5 mm = 1.06 

Pmax = 
1.68 X 1.06 

0.1984 

b 

~--...::!w...:.:i x""B --
2 

Pmax = 8.98 pu 

= 898 Mw 

V 

pu 

pu 



l 

\ 
\ 

1 

120. 

TECN!CAS APROXIMADAS 

LIN[ 
YOlTAG[ 

•• 
no 
no 
345 
34> 
~ 
!.00 
150 
750 

1\ 
" 

• Regla de los 30° 

LEEE = 

EJ~'WLO: Determinar el LEEE para una de las li~eas de 

400 kV entre Inf1ern1llo y Sopala (340 km). 

Zc = 326 ohms 

= (410) (410) (0.5) -
140.6 

• Curva de Clair 

600 'j,, 

SIL = Potenc1a característ1ca de la línea 

JifUif8l" UC) sat 01 !l.RGl """""' (Surge Impedance Load,ng) 
&CSR CONOI.CTCIU IIPECUNC! IN. PUl 

PEJ fiiiHAS[ UliOIIIG llO 111.11 ... . .. 
,_"" 
l·l4ll 

llZ 17 
, L 

1:111 
H,4MIL11• [U J 320 

Zl 
u Zc ={-r: = 

Impedancia característica 

(surge 1mpedancel 2· "4 300 
Z·I,TIO no 
l· tH ... 
4· tS4 ZJ!O •-un Z.llJ 

1 1 

1 

11 
170 
100 
445 
uo 

EJE'IPLO (Cont1nuac1Ón): 

SIL = 
1Vproml 2 

= 
Zc 

l = 340 km= 211 millas 

= 515 '!10 

o 1 ~ 
Q 

" 

~ t--. 

1 1 1 1 
o 100 1!00 )()() 400 lOO 600 
LINE LENGTH IN IIILES WITH NO SERIES COIIIPENSATION 

LEEE = k SIL- (1.26)(515) = 650 'lw 



121. 

Ejemplo 2.- El Caso Radial. 

En el caso 3 del ejemplo 1 se obtuvo un LEEE de 570 ~1w. 

Considerando una l!nea similar, pero en condiciones radiales, calcular: 

a).- El LEEE con R = O y fp = l •. 

b).- IDEM pero con la ecuación general, cons¡derando el valor 

de la resistencia y un fp = 0.9 induct¡vo. 

al.-

bl.-

SOLUC!ON 

X = XT + XL = (J0.0327/2l + J0.0876 = J0.10395 

L~~;: = PMAX = VG 2 
= (1.0251 2 

= 5.05 PU --- 2x 2(0.10395) 

LEEE = 505 MW (CONTRA 570 MW) 

z = 0.0064 + J0.10395 = 0.1041/86,5' 

-· 0 = COS(0.9l = 25.8' 

o<= 8 + (0) = 86.5 + (-25.8') = 60.7 

LEEE = VG 2cos 0 
2z(l •cosoU 

= (1.0251 2 (0.9) 
2(0.1041) (1+0,49) 

LE~E = (5051(0.6) = 305 MW (CONTRA 570 MW) 
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MEA DE INTERÉS 

DI NA"1 I CA !E... REGULACIOO DINÁ'1ICA DE 
EeN. EL.Ecr. f'RII'AAIA LAOOERA 

<fv.lÁL I SI S DE y 
~TABILIDAD 

y 

RANS !Tffi I A) CAG CooTROLES 

Pocos 

X $eGLtiDJS 

LE VARIOS 

SEGLtiOOS A X PO:OS MIM.J-

TOS. 

VARIOS X r·1IMJTOS 

ÚASIFICA:ICN DE f'RoBlfl'4AS DINÁ'IICOS DE AOJEROO A LA -

IlJRACI~ DE LOS EfECTOS PRINCIPALES. 
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SOBRETENSIONES DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

Las sobretensiones en los sistemas eléctricos de potencia, actualmer)te representan uno de 
los m::1yores problemas tanto de disei'io como de operación que estos sistemas adolecen, son 
la causa principal de reducción de la vida de prácticamente todo el equipo que lo 
constituvc así como de la m·esencin de uno de los m::~s severos· eventos durante la - , . 
operación de dichos sistemas denominado ''disturbio", que afecta not:Jblemente a la 
continuidad, uno de las principales parámetros de la c:.1lidad de suministro de energía. 

Las sobrc~cnsioncs apilrecieron casi simultáneamenLe con el inicio de los incipientes 
sistemas ele potzncia, cuyas líneas e11Lr::1ron en oper:.1ción comercial a fines del siglo pasado 
y que rúpida:11entc Jicanz::¡ron e:;tensiones de cientos de kilómetros; lo cual propicio que 
bs dcscar!22S atmosféric:.Js iniciar::~n sus severos efectos en ellas; afortunadamente a - . 
principios de si;lo se inventó y desarrolló el osciloscopio ele r:1yos c::~tódJcos, que permitió 
lievar a cabo un estudio sistemático del rayo como descuga mmosférica y primera 
mc:nifestación importante de bs sobretensioncs y sus e!Cctos sobre los sisten:as eléctricos. 

i\kmani:~; S~1ccia y [~uclos Lnidos. junto con otros piases ini;.:i:~ron la observación y 
registro de: fenómeno, no solo en i:.Js line:.1s de tr:m:;misiÓ!l, sino también en 
cscructur:1s e:\pucst:.Js al 11l!ól~1o o cspccífic:Jmentc constrL.idas para tales fines, ya que 
se deseaba conocer la form:.1 ele oncb del r:1yo, asi como medir y registrar su intensidad de 
CO!T!Cllt'2. 

fvL\s t:1rc!c con el clcs:Jrrollo de los grandes sistcm~1s, b clc\·ación ele los voltajes de 
opc:·:cció:1 c!e !:es redes. o:·iginad:\S por el enorme crecimiento ele !:.1 clcm:111d:l y la creación 
de gr~mclco estaciones :o;cncr:Icior:¡o 1 cquericlas pZira s~lllsJ':¡ccrl:I; :1si como p::1ra mejorar los 
problcm::1s ele rcgulactÓI1 e~:istcntcs y la intcrconc:\ión con otros sistemas, dió lugar a la 
prescnci2 de otroó tipos ele sobrctcnsiones cicriv:Jcbs ele bs características de operación de 
los sistemas y d·;:: l:1 exiotcncia ele ciertos equipos eléctricos constitutivos de los mismos y 
de sus ca:·Jclerístic:Js. 

Con objeto de tener una dimensión ciclo que representan las sobretensioncs, a continuación 
presentamos u:u tabla de bs causas mas frecuentes ele interrupción de los circuitos de 
u·z¡nsmisión que se i·cgistraron en l:1 división CCillrO Sur ele !:.1 Comision Federal de 
Llcctricicl~¡d c!ur:ultc los aiioo !987 :1 1990. 
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!TABLA 1 CAUSAS MAS FRECUENTES DE INTERRUPCION EN EL 
"31STEMA ELECTRICO DE POTENCIA NACIONAL 

CAUSAS DE INTERRUPCIÓN INTERRUPCIONES % 
• 

Descargas atmosféricas 1398 28 

Vegetación 785 16 

Objetos s/lineas 710 15 

Viento 558 1 1 

Vandalismo 394 8 

Tormentas 335 7 

Choque o golpe 273 6 

.:::ontaminación 166 4 

Animales 124 3 

Operac1ón anormal de equipo 11 o 2 

En la cstaCIJSLiCJ Gntcrior. solo se consicicrGron las sobrctcnsioncs debidas a descargas 
::nmosi"éric~\S.: ::1 que son ias que ::1:\S d!rcc:JJ11Cl1te inciclcJ: en las salidas ele los circuito de 
u·~msmisió1: ~ distribución. ' como se obsc:·,-::¡ rcprcsenl::Jl"OI1 el mayor porcentaje 38o/o de 
GILIS::Js ele intcr:·upción. 

Los otros tipos ele sobrctcnsiones que en gene¡·:JI se deben a laó caracteristicas de operación 
ele los sistem::~::, eléctricos. no ncccs::~:·i::menLc pro,·oc:m intcrnqxioncs directamente como 
i:ls ameno1·es. pero 1t1!iuyc:: consiclc:·:¡bJcme;1tc en L1s ctus:Js de imcrrupción por otros 
eventos, pero lu m1c es mas import:JJ:tc óomctcn a! sistcm:t pcml:lnelllc!llcntc a condiciones 
dcsi'avor:~blcs ckscic el pu1ilo ele:\ ist:: cíe :us!Jií1icnto. 
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Universtdad Nacional Autónoma de Méxtco 
Divtstón de Educación Continua 

Curso Si!ltemas de Potencia I I 
TO?ma· Sobr~>tensiones y Coordinación de Aislamiento 
Prcre~or Víctor Federico H<'rmosUlo Worley 

r-.-1 S F. E , Tecle !.te F.l~l{ 

TEMARIO 

la Sesión: 

1 Introducción 
Fallas de I:..T. en la Red Troncal del Sistema Mexicano 
Clasi!ic~ción de sobretensiones 

2 Ondas VIajeras en líneas de transmisión 
Di!;torsión y atenuación de ondas viajeras 

3 Modelos de líneas de transmisión 
Compcn~ntes modales 

<í Sobretenstones por descargas atmosféricas 
Fi!;ica :• parámetros de descargas atmosféricas 
BlindaJe de líneas de transmisión 
Modelo de una descarga di.recta 
Descarga directa al hilo de guarda 
Sobret.en!:iones inducidas 

2a Sesión 

5 Clast!icación d.e sobretensiones por maniobra 
Cierre y recierre de líneas de transmisión 
Interrupción prematura de pequeiias corrientes inductivas 
Interrupción de corrientes capacitivas 
Sobretensiones temporales 
Transitonos en subestaciones encapsuladas (SF6) 

ó. Coordinación de aislamiento 
Nociones de probabilidad y estadística 
Equipo de protección contra sobretensiones 
Selección de apartarrayos 
Nivel de aislamiento del equipo 
Estándares internacionales para coordinación de aislami~nto 
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DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

Las descargas atmosféricas es uno de los fenómenos de sobretensiones que 
produce más salidas de circuitos eléctricos 26% correspondientes a las líneas 
de 230 kV 65% correspondientes a las líneas de 345 kV según un reporte de 
las 42 Compañías Eléctricas de los Estados Unidos y Canadá obtenidos de un 
total de 386 circuitos de alto voltaje con un total de 25499 millas de líneas de 
transmisión. Un segundo estudio es el de los sistemas de distribución de hasta 
34.5 kV de Kingston que en un período de 14 años en el que se presentaron 
50,000 reportes de salidas, de los cuales 478 fueron originados por descargas 
atmosféricas. 

Efecto r.eactivo producido por una nube paralela a tierra 

r ( '1 J 7 
x- dx 

L = 2 X 1 o- J 1-2 - H 1m 
r x 

11 

-7 r'l L = 2 x 1 O Ln -- H 1 m 
r 1 

Si r, = 1 cm, r, = 1 kn, en una trayectoria de 1 km de longitud L = 2.18 mH y 
la capacitancia será: 

E 0 A 
C= d 

8 8 -4 1 o -J 2 1 o +Ú .. )X XTrX 
9 . = 6.95 X lO- F 

lQ" X 4 
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CLASIFICACIÓN DE LAS SOBRETENSIONES 

Por la forma en que se manifiestan las sobretensiones se pueden clasif:car como internas o 

externas. 

Son sobretensiones de origen interno aquellas producidas dentro de las estaciones o 
subestaciones de producción, seccionadoras o de transform::~ción de energía eléctrica. 

Son sobretensiones de origen externo las debidas a efectos externos de las estaciones o 
subestacioncs, pero que pueden incidir en elbs y su equipo. 

El subcomitc 23 de Coordinación de aislamiento de CIGRE especifica las clases y 
formas de tensiones de esfuerzo y las sobretensiones de acuerdo con sus características de 
íon:1:1 de onci::l y dur::~ción en los siguientes grupos: 

Transitorias.- Son bs sobretensiones de mas alta frecuencia producidas súbitamente cuyos 
limites de las formas de tensión oscilan entre los microsegundos y los nanosegundos, 
incluye t:111t0 sobrctensiones ele origen interno maniobr::~ ele interruptOres, como externo 
clcsclrg::ls atmosféricas. se les cl:lsil"lcl como transitorios ele !"rente lento prueba de impulso 
DOr m::~niobra. ele frente rápido prueba de impulso de r:1yo y de frente muy r:ipido descargas 

r· . 
atrnOSlCr!CdS. 

Temporales .- Las sobretensiones temporales son en la actualidad fenómenos 
cot1d1anos de los modernos s1stemas eléctrtcos de potencia. cuyos severos 
efectos se dejan sentt< du<ante la operac1ón de los mismos; son sobrevoltajes 
oscilatorios que ttenen una duractón relattvamente larga, no amor ·guados o 
ltgeramente amortiguados. ' 

Las sobretensiones temporales son sobretensiones de carácter probabilístico 
debido a los factores aleatorios involucrados en los fenómenos que las 
producen; los factores están asociados con la forma en que se opera el sistema 
y la configuración del m1smo. tales como maniobras de operación de 
interruptores. perturbactones de carga, variaciones de voltaje, la aleatoriedad de 
los puntos sobre la línea donde se producen las fallas, etc.; en la practica 
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estas sobretensiones ocurren como consecuencia de maniobras en los sistemas 
debidas a fallas o acciones correctivas y de operación. 

Por otro lado, existe una alta probabilidad de coincidencia de sobretensiones 
temporales y de maniobra o por descargas atmosféricas. que obviamente es mas 
severa que cualesquiera de las independientes; la sobretensión resultante 
incluye dos o mas componentes, una a frecuencia muy cercana a la fundamental 
y otra transitoria denominada sobretensión por maniobra estandarizada como 
impulso 250/2,500 ~ts, y/o una sobretensión por descarga atmosférica 
estandarizada como impulso por descarga atmosférica de 1.2/50~ts. 

La magnitud de las sobretensiones temporales somete a los _componentes de 
los sistemas eléctricos y a sus elementos de protección, los apartarrayos, a 
requenmientos muy severos en su capacidad de descarga y su estabilidad 
térmica, por 10 que es fundamental una estimación correcta de la probabilidad de 
ocurrencia y de las características de las sobretensiones esperadas, para 
determinar a su vez las características con que deber de contar los 
apartarrayos como elementos de protección. 

La sobretensiones temporales se pueden clasificar en tr;::s diferentes grupos de acuerdo 
con los niveles de los componentes de la frecuencia de la sobrctensión: 

'" 

' 
a) Sobretensiones temporales con frecuencia de oscilación cercana a la 'frecuencia -· 

de operación del sistema en condiciones de estJdo estable. 

b) Sobretensiones temporales con frecuencia de oscilación mayor a la frecuencia de 
operación del sistem:~. 

e) SobJ·ctcnsioncs temporales subannónicas 

La presencia de bs sobretensiones temporales en los sistemas eketricos se debe a su rápido 
crecimiento y a ia intct·cono:'tón ele los mismos entre bs diferentes áreas de operación de 
los grancks sistcm:1s ckctr:cos, c¡uc :: su vez clc\'Jn los niveles ele corto circuito y en 
muchos c1sos ciilicult~lll el aclécuaclo co!llrol de algunos ele sus parámetros; a las 
condiciones ele operación ele los mismos, sobretodo cuando no se cuenta con los 
elementos de apoyo suficicmcs pZ1rJ lograrlo, a l:1 prcscnciJ de algunos elementos 
fundamentales en ia opcr::tción ele los sistem:1s eléctricos, así como a los modernos equipos 
empleados por los usuarios. 

16 



Tomando en cuenta que el desarrollo de los sistemas eléctricos modernos tiende 
a la interconexión de las diferentes áreas de control, a que la calidad de servicio 
depende de la continuidad y de la confiabilidad y que estas a su vez requieren 
en alguna medida de la redundancia de los elementos constitutivos del 
sistema, y aceptando que las características de los factores asociados a los 
fenómenos que producen las sobretensiones temporales, están íntimamente 
ligados con este tipo de políticas de expansión de los sistemas eléctricos, 
podemos inferir que las sobretensiones temporales forman parte medular de la 
operación de los sistemas eléctricos de potencia. 

Voltajes Normalizados 

En México no se cuenta aún con una normalización oficial de tensiones, el 
desarrollo que al respecto se t1ene en este campo se ha llevado a cabo siguiendo 
ejemplos de actuación de paises mas desarrollados, pero actualmente se ha 
integrado e;~ la ANCE un Subcomite de Normalización de Tensiones que analiza 
este tema y que junto con el de Coordinación de Aislamiento quien ha estado 
sesionando desde hace 12 meses abordan y analizan problemas de este tipo. 
Los voltajes normalizados en los estandares de ANSI IEEE y los empleados en 
México se muestran en la Siguiente tabla: 

TABLA 2 VOL TAJES NORMALIZADOS Y EMPLEADOS EN EL SISTEMA 
ELECTRlCO NACIONAL 

Aplicaciones ANSI.IEEE Uso Nacional 

BaJa tensión hasta 1. 000 volts hasta 1 ,000 volts 

Media tens1ón 1,000 a 69,000 1,000 a 34,500 volts 

Alta tensión 69,000 a 230,000 69,000 a 230,000 volts 

Extra alta tens1ón 230.000 a 750,000 230,000 a 400,000 volts 

Ultra alta tens1ón mas de 750,000 
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Hasta los años recientes los requerimientos de aislamiento de los sistemas 
eléctricos, habían sido basados en criterios de descargas atmosféricas, el 
dimensionamiento de los estaciones y subestaciones electricas el tamaño de los 
mufas terminales y número de aisladores de las cadenas y claros de las torres y 
estructuras, así como las pruebas de aislamiento de los equipos se llevaban a 
cabo solo con criterios de voltajes de forma de onda de las descargas de impulso 
por rayo; actualmente con los altísimos voltajes de operación de los modernos 
sistemas, los transitorios durante los maniobras de interruptores o cierre y 
apertura de los disyuntores de circuitos tienen mayor relevancia sobretodo para 
sistemas con voltajes de operación de 500 kV y superiores. 

La actividad que se encarga de homologar los efectos de las sobretensiones con 
los medios disponibles para contrarrestarlas se conoce como coordinación de 
aislamiento, dicha actividad tiene por objeto correlacionar los efectos producidos 
por ambos eventos. 

La coordinación de aislamiento de las instalaciones eléctricas nace desde el 
dimensionamiento de las instalaciones, para el cual es necesario tomar en cuenta 
una serie de eventos que regulan o afectan de alguna manera el comportamiento 
de los sisttemas eléctricos, de entre los cuales algunos de los mas importantes 
son !os siguientes: 

Proteger un sistema eléctnco contra sobretensiones es realmente un problema de 
economía,· en el cual es posible eleg1r por ejemplo un criterio de sobretensiones 
contra descargas atmosféricas. o un criterio de protección contra sobretensiones 
por condiciones de operac1ón normales, ya que ambos son poco realistas 
considerando la posibilidad de presencia de eventos simultáneos, o simplemente 
los no tomados en cuenta. 

El objetivo de la coordinación de a1slamiento es diseñar el aislamiento de los 
s1stemas de potenc1a con todos sus componentes, de tal manera que se minimice 
riezgo para el eUipo e interrupciones de serv1cio como una consecuencia de 
operac1ón en estado estable, dmámico y trans1tor1o de la manera mas económica. 
Para lograr estos ObJetivos es necesario teneer en cuenta los siguientes eventos: 

í .- Tomar en cuenta la magn1tud de las descargas atmosféricas, de los efectos 
de las maniobras sub1tas de interrupción, etc a que el equ1po de los sistemas 
eléctricos pueda ser somet1do, asi como la frecuencia de ocurrencia de dichos 
"ventas; es sumamente importante mvestigar tan profundamente como sea 
:Jsible e! comportamiento de las ondas entre los componentes del sistema. 
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2.- La capacidad que son capaces de soportar los dieléctricos (sólidos, líquidos ~ 
gaseosos) de los equipos del sistema, los esfuerzos a que se verán sometidos 
durante el transitorio, para poder preseNar su integridad eléctrica del sistema. 

3.- Seleccionar los elementos de protección que sean capaces de eliminar o 
reducir los efectos de las sobretensiones. 

4.- Analizar las condiciones de operación y de ser posible establecer reglamentos 
que hagan posible reducir los efectos de las sobretensic -,es temporales 

5.- El costo de los diferentes desarrollos o estrategias aplicados para la solución 
de los tres puntos antenores deberá ser una adecuada solución económica. 

Para lograr buenos resultados de una coordinación de aislamimento es necesario 
tomar en cuanta entre otros, algunos de los siguientes pasos:: 

í.- Elegir el criterio de diseño de la coordinación de aislamiento. 

2.- Dimensio::ar adecuadamente las estructuras de las estaciones, subestaciones 
y lineas de transmisión, subtransmisión y distribución. 

3.- Determinar los niveles cera únicos de las áreas por donde se alojaran las 
instalaciones. 

4.- Seleccionar los BIL y BSL correspondientes a los niveles de tensión 
involucrados y a los criterios de diseño seleccronados 

5- Seleccronar el rango adecuado del apartarrayos 

Nivel basico de aislamiento al impulso 

El l\ii1·el BZ!sico de aislamiento al impu !so se rcíiere al voltaje que debe resistir un equipo 
especificado con un volt::1je miximo de opcr::Jción, para una longitud de tiempo dada o un 
nLI:ncro de: ~lpiic::Jclones sin que se presente unJ d'.'!SC::Jr!;a disruplÍI'J, por ejemplo un voltaje 
ele 400 kV llene un volt;:¡jc móxuno de operación de: 

19 



/ 

V m 
r;:: 400 

-y¿*--
J3 

326.6 kV 1PU 

Por lo que para un BIL de 2.7 pu, el voltaje máximo será: V m= SS 1.82 kV. 

Las formas basicas de las ondas de impulso pueden ser tipo escalón, rampa, o las 
normalizadas para descargas atmosféricas 1.2x50~ts o maniobras de interruptores 
200x2500¡.ts. 

Voltaje critico de falmeo 

El el valor del voltaje pico para un cincuenta porciento de probabilidad de flameo o 
descarga disruptiva. 

Relación de impulso 

Es el valor de la relación por rayo o perforación de aislamiento, Voltaje pico de 

.. 

impulso entre el voltaje de cresta a la frecuencia fundamental que produce flameo ·· 
o pelioración. 

Las pruebas de impulso generalmente son realizadas con el valor del impulso de 
descarga normalizado de 1.2x50f.LS. 

Efecto Corona 

Un fenómeno mas producido. por la sobretensiones es el conocido como efecto 
Corona, el cual generalmente se presenta durante condiciones atmosferícas 
normales y rompe a 30 kV/cm cresta: para cilindros lisos este esfuerzo se puede 
determinar mediante la siguiente expresión: 
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BLINDAJE DE LINEAS DE TRANSMISION 

Las líneas de transmisión des pues de dimensionadas tanto eléctrica como mecanicamentse 
se somete al segundo proceso de coordinación mediante su blindaje, el cual consiste en la 
instalación ele un conductor llamado hilo ele guarda que se coloca sobre las estructuras que 
soponan a la linea; su posición depende de la topología de la linea, del numero de circuitos 
que contenga, cte., el criterio que generalmente se usa para dicho proceso ·es el metodo 
electro geométrico. que consiste en aplicar un criterio conocido como el de la distancia 
directa ·'S" del objeto blindado y del hilo de giuarda a un punto, mediante el cual se 
demuestra que la distancia "S" del conductor activo a un objeto aterrizado, la probabilidad 
de la descarga al objeto es significativamente grande comparada con la probabilivdad de 
golpear otro objeto a una distancia mayor; el valor de "S" por supuesto es función de la 
corriente, y su relación se da por: 

S 1 OJ·6s 

• 

para una corriei1te de carga de 1 O k... A. la distancia se obtiene es de 44. 7m, :para una corriente 
de 50 kA la distancia S'-" 127m, b siguiente figura muestra 1~1 posición relativa de el hilo de 
guarda y el conductor de fase ··::Iacionados por el angulo de blincl:1jc a; ele dicha figura en la 
que podemos observar tres zonas \a zona derecha dada por'-:: linea horizontal QR de altura 
ps. en que según Andcrson ~=.S para lineas ele EHV y ~,= .. 67 en líneas de UI-IV, una 
segunda zona limitada por el sector de circulo PQ y un:.J tercc. .. -·.ona limitada por el sector 
de circulo OP: en esta útima zona las corrientes de magnitud 1 que tienden a penetrar el 
segmento ele arco OP terminan incidiendo en el hilo de guarda. de manera similar sucede a 
los corrientes I que tienden a mcidir e n la región QR, sin e_mbargo las corrientes de 
magnitud 1 que inciden en la región limitada por el arco PQ t"t.~dcn a ser atraidas por el 
conductor, lo cual constituye una f::~lla de aislamiento, que dc~clt: lt ego puede resolverse 
aumentando la dist~mci::~ '"S'", lo cual por supuesto enc::Jrccc 1::1 obr<J 

La corriente mínima que puede manejarse bajo el criterio cleetrogcométrico es función del 
voltejc critico de flameo y la impedancia característica y se representa mediante: 

J,,rin 
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SUPRESORES DE 
APARTARAYOS 

SOBREVOLTAJES SUBITOS y 

Los elementos de protección o atenuación de las sobretensiones se 
pueden clasificar en las siguietes grupos: 

Supresores de sobretensiones 
Atenuadores de sobretensiones 
Apartarrayos 

El proposito de la aplicación de los elementos de atenuación de 
sobretensiones, es asegurar que bajo n~ "1guna circunastancia, el 
voltaje a través de ellos exceda el que el equipo protegido pueda 
soportar. 

Las resistencias no lineales de los componentes de estoss elementos, 
es una tal que tiene la propiedad de que su valor decrece 
rapiclamente conforme el voltaje a través de ellqas aumenta, esta 
característica se expresa: 

la constante a es una medida de no.linealidad entre corriente y 
voltaje y depende del material que la constituye, para carburo de 
silicio 2<=a<=6 y para óxidos metálicos el valor tipíco es a=20 

Su aplicación es para proteger los aislamientos de otros equipos 

:\!: 



1\TL: número descargas 
T: nivel ceraúnico 
b: espacio horizontal entre hilos guarda 
h: altura promedio 

La probabilidad de exceder la corriente de choque es: 

1 

_I ) ::6 

3 1 

p u 

La expresión anterior se ha graficado en la Fig. 14.9 en la cual se observa que 
50% de las descargas exceden 31/CA. 

La forma de onda de la corriente normztlizada se deriva de la siguiente 
expres10n: 

V(t) ~ ( E - at _ E - f3r ) 

que representa una doble exponencial función de las constantes de atenuación 
·fase, componentes de la constante ele propagación y que da como resultado 

una curva formada por una línea escarpada corresr~ndiente a un tiempo de 
frente ele 1 .2 ~LS y una segunda rampa correspondiente aJ tiempo de cola de 50 
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V 
d 

r Ln(--) 
r 

-.- ' 

V 1 cm 

En que V es el voltaje de fase a tierra del sistema en volts, d es la distancia entre 
conductores en cm y r el radio del conductor en cm. 

El efecto producido por el fenómeno de Corona consiste en que debidio a la 
ionización del medio, al rebazar el valor del voltaje disruptivo Vv, se manifiesta 
ocularmente por una luminosidad azul violacea en la superficie de los conductores 
característica, de donde se deriva su nombre, audible mendiante un efecto de 
crepitación que produce un zumbido y un olor peculiar a ozono. 

El aire pierde su ngidez dieleéctrica a 21.1 kVrms/cm y para buenas condicione 
atmosferícas el valor del voltaje critico disruptivo es : 

V 
V 

.3 d = 1 l.lm or (1 +- Ln(-) Fr r 
kVrms 
::> 

en que m es un factor que depende de las característica~ de los conductores y 
delta es el factor de la densidad del aire que se obtiene de la siguiente expresión: 

3.92b 

273+ T 

en que b es la presión barométrica en mm de mercuno, T la temperatura en 
grados centígrados. 

Algunos otros aspectos importantes generados por los fenomenos de 
sooretensiones son la radiointerferencia, etc, 
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l. Car·acterísticas de oper·ación de las centrales generadoras. 

En el analisis y estudio de la operación controlada de los sistemas de potencia, existen muchos 
parámetros de interés para la operación económica de las unidades generadoras. por lo que a 
continuación se resumen las tecnologías principales utilizadas para la generación de energía eléctrica. 

l l Centrales termoclectricas convencionales 

En este tipo de centrales se utiliza como fuente primaria de energía el combustóleo o el gas 
natural. en este país se utiliza basicamente combustóleo En estas centrales el poder calorífico del 
combustible se transforma. a través del generador de vapor. en energía termica asociada al vapor de' 
agua que se uttlizora como !luido de trabajo El vapor, despues de sobrecalentarlo. es cc1nducido a la 
turbma para realizar trabajo de expansión y conve11irlo en encrgra mec:inica. la que es transmitida al 
generador electrico para producir energía cléctnca. 

Go::no::rado: 
de v:,.po: 

Energü .. 

~ eléctnC<! 

11 

_ ·-~. ..l?\l-.1 c.ili>:>nto:-
.. ____ .¡ ' i ~=== ! 1 .......... ,.•.: .. •.'.>.'.:.: ........... ···~ \ 
-----¡ L=::::::::=::::::J 1 ~=;;;- 1 ,: i ( 
------

1 -)~1~ 1, -==~= \..:_' :..·/ __ _,~ 
6¿1.15. f:i ;¡ ~1!:tem.1 Ól:' 

.;-r.fu :~..nut:rlteo 

Ft_:.!Hr.t C1...:lo R.nd·-tllC con tcc.llcnt;nntCIHO ¡q.:cncr.lli\O 

En el SIStema Ei0ctnco :\acronal (SE".;¡ se trcncn en operación terrnocléctncas convencionales 
de diversos capacrdacks :;~o i\1\\'. 160 i\1\\'. ~.;·r.IW. ',7.5 iviW v se ha estandarizado el instalar dos 
unrdades simrlarcs er1 c:1da pl:rnto 

Debido a sus caractcrrstrcas de ;u ranque \ paro. en tiempos prolongados, normalmente estas 
pbntas se utilrzan par" ia gcncr:~cróll de trpc> base au11c¡ue su ericie11cia sea baja ( aproximadamente 
entre ',(l \' 3' ·~·o),. su tcc11ologra '~" "sucr.t" para el amb1cntc. esto últ11110 implica costos de inversit' .. 
para!;. :unprcza de los producto, de la conrlnrstron. 

M;Jnln B:irccnéls Escobar 
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.2 Unidades Turbogas. 

En las unidades turbogas la generación de energia eléctrica se logra aprovechando el trabajo de 
expansión del atre y gases de combustión en los alabes de la turbina. En estas unidades se emplea como 
combustible gas natural o diese!, en los modelos recientes se puede quemar combustoleo o petróleo 
crudo y en todos los casos los productos de la combustión, con contenido energético alto. se descargan 
directamente a la atmósfera, por lo que las eficiencias de estas unidades oscile entre el :ó y el 30% 
Desde el punto de vtsta de la operación el tiempo de arranque breve y la facilidad para seguir la 
demanda hacen a las unidades turbogás ventajosas para satisfacer cargas de pico o punta Las 
capacidades varian en un intervalo amplio. desde 30 1\1\V hasta 1 00 1\1\V 

FtgttJ<J 2 C1clo Br:1~10n de la unidad lurbog:Js 

3 Centrales de Ciclo Comb111ado 

Energie 

~ eléct.nca 

COIILbu.;.lJ.Llt 

Están integracbs por dos tipos dtleremes de unidades b turbogás y la de vapor Primero se 
lb·a al cabo el ciclo ele la untdad turbogils ,. los gases desechados con comentdo energético alto se 
apro1·echan para calentar agua v llc1 atla a la fase de va poi'. que se aprovecha para utilizar un ciclo 
.simi];-}1 flJ de: J.1:-:. plant:lS ICJ llliC;l.-., CO!l\CilCI\.lll;JleS. 

El n(nncro de umdadcs turbogas por unidad de vapor va desde uno a uno hasta cuatro a uno, 
sin embargo la relacion de potenctas es C<N invariable en proporción de dos tercios de gas y un tercio 
de vapor. de tal fonn:~ que se consiguen ,-,mas capacidades. en Mextco la combinactón usual es ISO 
i\·1\\' de gas con 75 i\1\\' de 1·apnr para un tnt:tl de 22.~ 1\1\V de capacidad 

En lo que se rclicrc al disetio de la unidad de vapor existen tres variantes a) sin quemado 
adtcional de combustible. b¡ con quemado acltcion~l de combustible para controlar la temperatura de 
rocio ve) con quemad,, adicional p<tra clnar la temperatura v la presión del vapor 

Mart111 B;'¡rccnas Escobar 
2 
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Una ventaja de este tipo de centrales es que se pueden construir en dos etapas. primero la 
turbogas que puede ser terminada en plazos breves e iniciar su operación, postenormente se puec 
terminar la construcción de la etapa de vapor, para completar el ciclo combinado. 

recuperador 
de e alar 

~ 
' .¡ 

~ 
·---~---· 

1 4 Unidades D<cscl 

F!!;lll.l-; Ccntr;!l de Ciclo comb1nado 

Se util<za el prlllC<p<o de los <notorc, de combust1on 1nterna. es decir se aprovecha la expansión 
rcciprocante de Jos gases de éombustion par" 1" obtencion de la energía mccámca que será 
transformada en energc;¡ clect<~ca. a tr;¡,·cs del acoplamccnto de un generador a la flecha del motor 
diese/ Al igual que las unidades lll< bogas se apl1can JlllllCipalmentc para scgu11· la demanda de pico o 
puma. aclcmas de poder inst.dar nHII' cl11·ersas capac<clades 

" Centrales Cnbockct<<c;,, 

Las ccmralcs carboekct<<cas no cJ¡t'ceren en cuanto a su conccpcion básica de las termoeléctricas 
convencionales. la dd'crenc';' mas s<gnd·,cam·a e, el uso ele c;¡rbón como fucmc de energía primaria. El 
manejo ,. tr;""JlO<tc del e;,, bon as< como de ''" reSiduos de combust1on. I'CC]Uicrcn ele maniobras más 
complc,tas comparada, con Jo, combustd>ks·líq<udos o ·gaseosos de las centrales termoelectricas 
e o nvcnc1 o na 1 es 

La apl<c:Jbiliclad y las c:<pac<d;<dcs son mu1 semejantes a las tennocléctncas convencionales, es 
decir toman ca<g;, de Iipn b:1se ,. "'' ..::IJlilc<clacles ,·an desde los 37 5 I\1W hasta los 350 MW en el 
SE!\ 

M;u\Jn Barccnas Escobar 
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, .u Centrales Nucloeh!ctricas 

Tienen semejanza con las ténmcas convencionales. pues también utilizan vapor bajo presión 
para mover Jos turbo generadores sólo que en este caso el calor se obtiene al realizar la frsión de 
isótopos de uranio lJ" 35 en el interior de un reactor 

Existen diferentes tipos de reactores a panir de las combinaciones de los elementos comunes 
como son. combustibles. moderador y refrigerante. Las variantes más comunes son a) PWR. reactor 
de agua ligera a presión. b) B\\'R. reactor de agua ligera hirviente y e) PHWR. reactor de agua a 
presron. 

En el pais la unrca central en operación es del tipo con reactor de agua ligera hirviente o a 
presión (L \VR). de 1 356 i\1\\' de capacidad en una unidad y con una eficrencia de aproximadamente el 
34 °/Ó. 

,/·-.. , 
:/ '· 

\, 
:e.J.ct•): .c:±='='·:l::P:::"=' ===::::;l 

~-····/tutbma. 

1-:_', e :·"~~r.:,: ,~~:·:- t>,....· ---. 

c::;;:::==::::Jf -~ í \ ( 1 
~¿:u·: ~ .. ~ \ / \ \ 

\ \ ' ·-" 
= 

. . : . l(•lltbl.l~':til:·lr: 

7 Central Geotermodectr ica 

F1gur.1 ..¡ CcntJal NuclcoclCctnca 

s1:::lt':llla de 
en.f.tla!tuenlo:• 

Opera en forma análoga a la termoekcttrca convencional. excepto que la producción de vapor 
es extraida del subsueln. en una n¡e¿cl;¡ de agu:1 \' v¡¡por que se obtiene directamente de pozos 
geotérmicos La mezcla agua-\·ilpN s·c en,·~;¡ a un separador. de donde el vapor seco se cnvia a la 
tu1b1na p<1ra transformar su cncrg1a r:n cncrg1a ltll!Cilnica y·esta a su vez en el generador se transforma 

en cnerg1J mccalllca 

En i'vkxrco l:1s unidades de :i ~·!\\' el vapor residual que sale de las turbinas se libera 
directamente :1 la atmostcr:l. micntrJs que pilril unrdildes de 20. :>7.5. 50 y 100 i'd\\' el vapor residual 
se erwril a un s·rstcmJ de cnndcns:rcion ,. el agu:1 condensilda junto con lil proveniente del separador se 
rc!llvect:l al subsuelo n 'e ell\ 1:1" un.1 i<~gun:r de ev¡¡por<1cion En este t1po de centrilies es dificil calcular 

i\1:111111 B;üccnas Escobar 
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;¡, eiic1encia de conversión de energía que sea comparable con los que se han mencionado hasta el 
momento. sin embargo cabe señalar que el costo del vapor geotérmico considera un cargo inir' 
debido a las instalaciones superficiales en el campo. exploración y perforación de pozos productort;,, 
además durante la vida util de la central se generan costos debidos tanto a los reemplazos de pozos e 
instalaciones superficiales, como a la operación y mantenimiento del campo geotérmico. Los costos de 
operación y mantenimiento son paniculares de cada campo. tomando como parámetro el número de 
pozos que se tengan que atender 

S Centrales Hidroeléctricas. 

En estas centrales se utiliza el princ1p1o de aprovechamiento hidroeléct6co que consiste en 
convenir la energía potencial gravitatoria del agua contenida en un embalse en energia eléctrica, con un 
minimo de perdidas Para lograr lo anterior el agua del embalse se conduce las turbinas procurando: 
lograr una reSIStencia hidráulica minima. en la turbina la energía potencial del agua se conviene en 
energía mecánica que es transferida al generador eléctrico para producir electricidad 

! . 

1 

,, 
\ 
\ 

lJna carac1e1 "11ca 1mponantc es que p:Ha estas centrales no se puede contar con una 
cstancl:HJzación puc' la ilcterot!cnciclacl ele los proyectos proporciona una gran vanedad de diseños, 
m~t0dos constructiq)_, y t;11nalios Como L:n d GlSO de la.:-. centrales ~eotcrmocléctricas la eficiencia 
clcpcndcr<~ ele cacl,, Jl' o\'\:cto. pues pa1 a las centrales llllirodcctncas el :asto del combustible considera 
J;¡ cuota por clcJccho, el el ilt!Uil 1u1 hllliJtla que establece la ley Federal de Derechos y dicha cuota 
depende ci·: !.1 ciJSponibi!Jcl;¡d en dondl· se locaiJza la central 

t\lart111 Béirccnns Escobar 
,i 
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9 Centrales no convencionales 

La tecnologia de centrales solares y eólicas aún se encuentran en sus etapas de desarrollo e 
investigación y aunque ya existen centrales en operación. sus capacidades son bajas y la cantidad de 
energia que se obtiene actualmente es muy pequeña La ventaja que presentan son las de ser 
tecnologias limpias para el ambiente y trabajar con fuentes de energia reno,·ables o que se consideran 
inagotables. 

En l\1exico se tienen instaladas siete unidades eólicas de O.:C::!5 MW. en La venta. Oaxaca y la 
aportación en capacidad alcanza el O O 1% de la capacidad total instalada en el pais. Las plantas solares 
usualmente se 1nstalan en regiones de dificil acceso para las redes de distribución de energia electrica 

M;tntn B;irccnas Escobar 
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2. Conceptos búsicos de técnicas de optimación. 

Estas notas pretenden introducir en forma breve algunos conceptos de optimización 
de problemas no linc:Jies . 

El problema de programación no lineal consiste en seleccionar los valores de cienas 
variables, generalmente no negativas, de manera que se maximice o minimice una funcron dada, 
sujeta a un cOnJunto de restricciones de igualdad y/o desrgualdad. 

En general, la función por optimar puede presentar un beneficio o un costo debido al 
desarrollo de alguna(s) actividad( des) mediante lo cual se busca cumplir algún objetivo o alcanzar 
alguna meta o definrr el proceso de operación de algún sistema, etc 

Annliticamente. el problema de programación no lmeal puede expresarse como 

SlljL'IO O 

"' 111 ¡: (:) 

,~:(:) = ¡, 

h(:):Sc 

J..:I..'I/CJOfJI!CII/1..' : ~ Ü 

( 1 ) 

escrito en forma detallada 

/1}1// /·t'- - ...... - ) 
-1'- ~' '-, 

-¡' ·-,1 

.\1/¡etou ¡;,(:,.:,.· .... ·.:J=h h, (:, ':,' ..... - ) <e .-,1 - 1 

.'-!:(:1,::,······.:,) =h: h.(:,.: .. · ...... :..) :S e, 

'!.',,, ( -- .. :, ... " ... --,,) = "··· h (- - ...... - ) < (' ' "' -1 '_,' • -11 - "' 

Gen era lmcm e =. 2 o.:. 2 o .... "·.:, 2 o 

( 1' ) 

Parn lo,; Si,tenln, Ekctr1co> de i'otcncia normalmente las restnccrones de igualdad 
rcp!Cscntan leves tis!c;ls ~ !:~:-> de dl'SI<¿_ualcLld representan llmJtac1onc.s fisicas ~·io externas al 
SI:)[Cill:l. 

Las 11 \·anables :: .. _. 
columna = La runcion oh¡C[I\ (l 

\·aJor 1111nimo 

. ;, se· dcíinen como los 11 componentes reales del vector 
J-'r:¡ ICJllcscntn al critcrro para el cual se requrcrc encontrar su 

Raf:lcl Cnstcma Ocampo 
; 
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Las funciones de restricción g• (:), ~ (:), ..... , gm (:) son representadas por el vector columna 
g(:), así como las /11 (:), /12 (:). ..... , hr (:) involucradas en las restricciones de desigualdad se 
representan en el vector columna h(:). 

Las constantes /11, "'· .. , h, y c1. e,_ .... , cr se denominan las constantes o terminas 
derechos de las restricciones y se representan por los vectores columna h y e respecti,·amente. 

Se acepta que las m+p+l funciones. F(:), g1 (:), g'(:), ...... gm(:J, /11 1:;. h: (:). 
hr (:) son funciones dadas. constantemente diferenciables. que no contienen elementos 

aleatorios. h y e est<in formados por numeras reales y que : puede ser cualquier ,·ector con n 
componentes reales. sujeto unicamente a las m+p+n restricciones definidas en ( 1 ). donde n. 111 y 
p son fimtas 

Es comém designar a las variables : como los "instrumentos" del proceso que se requiere 
optimar Las restricciones de desigualdad representan generalmente hn1itaciones fisicas o de 
operación de algún elemento dentro del sistema o limitaciones del proceso. Cuando se trata de un 
sistema fis1co. por ejemplo. aparecen comúnmente restricciones de igualdad, las que normalmente 
representan leyes fisícas del comportamiento del sistema. en el caso de un sistema ekctrico, estas 
últ11nas pueden ser las leves de Kirchhoff y las primeras pueden ser voltajes o capacidades de 
generadores Cuando se in,·olucran en el problema restricciones de igualdad ( leves tisicas o de 
comportamiento). en ocasiones es com·en1ente subd•vidir las variables: en dos tipos de variables. 
\'3nables ele co11trol v von<lbles ele estado del s1stem<l, va e11 collcllclolles nonnalcs es posible 
c¡ercer <1lgún t1po ele control sobre el sistema par<l conducirlo a un estado cletcrmmado Es 
com·cniCilte notacionalmente. e11 cicnas ocasiones. sustlltllr la variable: por el. par de ,·ectores (x. 

11). con lo cual el probkma ( 1) ~uccta como sigue 

111111 F(r.ll) 
\",11 

.IIIJL'illu. g(x.ll)=li (2) 

h(x.II)Sc 

,I!.C:II(.'I'Ufllll'IIIC X:::: 0, 11 ;::: Ü 

!'otcsc que el con'¡unto de 1 cst••cc•ones gl.r.ll!- h ,. h(x,11) S e es la intcrsecc10n entre los 

con¡untos (\.LI) par;~ los cu;~lcs se cumplén sinwlt;~nc;~mcntc el conjunto de restriCCIOnes 

,'-: (X.II) = h, 1 = !.::: .... · ··,IJJ 

li,(.\'.11) .0: ', ./ = !,:_ ...... ,,¡ 
Este conjunto (\.u) se dcnumi11:1 el con¡unto de soluciones t:1ctiblcs o conjunto de 

oportu111dadcs del p1 oblcma 

f\1artin B.1rccn;ts Escob:11 R:~f;¡cl C1 istcn¡;¡ Ocampo 
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OPTIMIZACIÓN CLASICA 

Con el fin de iniciar en forma sencilla el análisis de las condiciones necesarias o requisitos 
para que (.>:,11) sea un punto óptimo se supondrá que m=p=O . es decir que no existen 
restricciones para: . sino que únicamente se· desea encontrar un vector: real que haga minima a 
la función F{:). A este caso y al caso con restricciones de igualdad se acostumbra llamarlos como 
al problema de optimización clásica La solución se encuentra aJ·obtencr el punto :*. t:tl que para 
cualquier cambio !1: en el vector :* se cumple que: 

( J) 

( En todo lo que sigue se supondra que F es doble difercnciablc continuamente ,. con derivadas 
finitas y continuas). Desa1Tollando en serie de Taylor alrededor de :• · 

(.J) 

entonces. se obt1ene de (2) v (3) · 

r"F! 1 J c''F(: *+8~:) ~~. 
-_-! .">:"--~:¡ - . 1'.: ~o 
r.·:J.,. 2 L e:· J 

( 5) 

en donde ir"l-f : --- . es el vector gradiCillC de/-'(:) 
l... r·: ~ 

r' : /· 
es L1 III,IIJI/ H...:.-;si.III;J o de scgund.1s dcJJ\·;¡d;Js 

(. :· 

esta desigualdad se acostumbra ll:imat ·· clcs1gualdad fundamental " . la cual debe cumplirse para 
cualquier ,·ariac1ón arbl!rana ~= . en p<trt1cul<tr. si se tom<t la componente ,. d~l vector !l: 

! r1 i·l 
ncg<ttl\·a v tod:ts 1:" cklnlls nul¡¡s_ IOillttlrdo lr11111es se lllll'l1ca ! -- :1 :.; O S1 por el contrario se 

1 {.--:-
L. . - . ...J 

tom:t ~=>O .,. toda,¡;¡, dentas cero. wmando Ir mi tes se implicil l- r' F l2 O por lo tanto 
r' :, J 

' ,- 1. 
=o ( 6) 

(. -

R"r"cl CnSicrna Qc¡¡mpo 
') 

> 
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Ahora, usando (6), la desigualdad fundamental implica· 

[e¡:] 
t:.:' ·=' t:.: ::::o e z• 

Tecnicas de Optim:~.:ión 

(7) 

es decir, la matriz Hessiana debe ser pos1t1va semidefinida para que :* sea un punto extremo 
(minnno o punto de innexión) o estrictamente definida para garantizar un minimo localmente en la 
vecindad de:* 

OPTJi\1ACJÓl\: CQ)\; RESTRICCIONES DE IGUALDAD 

El problema consiste en encontrar :• tal que se tenga mí11 F(:) y al mismo !lempo se 
cumplan las restncciones de iguoldad ¡;(:)=hes dec1r 

111111 /·(:) 

.1.<1. g(:)=h 

Para que exista solución a este problema. se requiere imponer algunas conciiciones.mas 
fuenes que en el caso anterior. las cuales permiten tomar en cuenta las características d'é las 
restricciones de igualdad. La condición fundamental requericb; es que sea posible aplicar el " 
Teorema de la ti.Jnción implícita ·· al conjumo de restricciones de igualdad Esto 1mplica que si 
ex1sten m restnccioncs. es posible efectuar una panición de las 1i v·anables o componentes de:, 
en un vector x con m componentes ,. un vector 11 con n-m componemes. v que. ademas sea 
pos1ble resol1 cr para r a partir de las 111 restncc1ones en la "vecindad" de la solucion :*= (x•;u•) 
es dccn 

.Y= .r (11) (9) 

en otras palabras. las relaciones funcionales (9) son equiv~lentes a las restricciOnes (8)' 
Sust1tuv·cndo entonces (0) en !:1 iÍlllcH)n objetivo por minimizar. el problema puede escribirse 
como 

111111 /· ( : ) = 111111 ¡: (.Y. 11 1 = 111111 1: IX 1 /1 ) ,11 ) = (///// H 1 11 ) 
: X./1 11 11 

( 1 O) 

este últ1mo probleJll.t e\plcsado en ¡10) es un problema sin rcstncciones que implícitamente 
lllVO!ucra a l:1s ICSIIICCIOncs gl:)=h \'que su cspac1o de soluciones se ha reducido ;despacio de las 
n-m \'ílrtab!~s de: control 11 [ntollCC~ la~ COIH.ilc10nes dd ópt1ll10 pueden obtenerse en forma 
sencilla como Sl~Uc 

L;¡ condición ncccsJ.ria par:1,un minimo local es_ 
\ 

NOTA P.tJ.I t;.tltlntu:n !:1 C"\J~lcnci.t eh: (1J). es ncccs:IIIO C]UC el Jacobi;JIIO ck bs rcstnccJoncs con respecto a:..; 
s:::a de Jallt!0 111 

i\.laJtln G.IJCcnas Escob.11 Rc!racl CJJstcrna Ocampo 
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é'H' é'F(x,11)' 
= =--+----

CF' C F' !Jx 

Cu c11 Cu Cx Cu 
( 1 1) 

Puesto que las restricciones .l,'(x.u)=h se pueden escribir como una identidad. 

,{,'(X,II):h ( 1::!) 

derivando. 

c.r: {,"':; f' ex 
-+-"-=o (13) 

' o ' C/1 CXC/1 

I
r c~g_-, 

como la matriz . es no singular. se puede resolver para la matriz 
e.\ 1 

L 

{~ \' = -j' {: g l 
e 11 .... e .r J 

'(~"J 011 

• 
( 14) 

,. la condición ( 1 1) se puede escribir como. 

e' H' 
=----- ( 1 5) 

(:// r·.r 

obviamente. 

r " '( \ / F' / í- ' : / g 1 r-'"' 1 ----,- 1-)-0 (16) 
{

0 
11 e .\' l / .\' J \ e' /1 

se puede definir el vector r. llamado de multiplicadores de Lagrange como sigue 

. ' [ . . /, = /., . /.: 
e¡:· ; r-:, ~-: . l •' . ···./, =---·-¡ 

'" - 1 -{".r1c.r 1 

( 17) 

por lo tanto. las cond1cioncs ncccsan:" ( 1 5) v ( 16) se pueden escribir como · 

-¡' (- \ 
(' • 1' (' g 1 

- - /. 1 -)' = o ( 1 5') 
(.-.. 11 \. /'!- 11 

1 

.., '' , - \ 
{ /· . ' ( {' g 1 

--r. ,-¡=o 
/.r \.c'x, 

( 1 6') 

t\1:1 rt in 8;.1 rccn:1s Escob:n Rafael Críslcrna Ocampo 
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o en forma global con: en lugar de (x,u) : 

(1 S) 

si se observa la condición ( 18), puede observarse que las condiciones necesarias junto con las 
restricciones originales;;(:) = h puede obtenerse derivando la función F(:) -'- 1.' ( g(:) - h) con 
respecto a las variables : y i, . Este último resultado corresponde a la técnica de los 
multiplicadores de Lagrange aplicada al problema general de optimación clasica. esta tecnica 
consiste en la aplicación de los tres pasos siguientes: 

Se introduce un nuevo vector de variables l. con m componentes 

2. Se define la función ele Lagr:mge formada por la suma de la función objeti,·o F ' el producto 
1nterno del ,·cctor i. de los multiplicadores de Lagrange por las restricciones de igualdad ¡;(:) -
h=O. 

/,(:) = /· (:) + ).' [g(:J-h] ( 1 ')) 

o' 

/.(x.u)=F(x.u) + /. '[g(:J-h] ( 1 ')' ) 

3. Se encuentra el punto (:*, ),•) ó (.\'*, u*, ).*) para el cual se anulan todas las derivadas 
parciales de primer orden . es decir 

t l. ' e' /· ' . / /' g \ 
-=--~/.l-1=0 

~ .. 1 .. 1 
e: ,: : \ r. = J 

t l.' 
-=o.:(:)-h=O 
[/. ' 

/1 L'CI/({C/OIIl.!.\ 

(20) 

111 l.!CIIClC/0/IL'S 

al analizar estas últimas condictollCs debe notarse que las pnmeras n condiciones tmplican que el 
gradtcntc de la funcion obictl\·o c,·aluado en el punto Ol1timo. es una combinac1cm lineal de los 
gracltct1tc::-. de [.¡s functonc::-. 'k rcsu tccton. · en la cual los coeficientes constituyen los 
mul!lplictdorcs de Ltgrange Lts últ1mas m condictones snnplcmente representan a las 
restnccioncs de igu:dd.td. por lo t;mto. las condiciones (20) implican que:* esta en el conjunto 
facttble ele las rcst1 icctoncs o con_1unto de oponunidades del problema. y que la dirección 
prcfcreme de variacion pa1 a la func1011 oh¡etivo es una combinación ln1eal de los vectores normales 
(gradientes) a las cutYas de rcstriccinne::, Esta interpretación geométrica puede obse1varse a 
panir ele la clifercncl:ll de l:1s ecuaciones de restnccion g. (:)- h, =O ya ~uc 

('" 
do.: = ) -.:::ce d: = o 

' ' - j, 

7 (,' =· 
(21) 

l\larlln Bat cenas Escob:n Rafael Cnstcrna Oc<lmpo 
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e"· ' y puesto que los J::... están en la dirección tangente a la curva. el vector es normal a a curva 
C:~. 

g; (:)- ;,, = o 

Las condiciones de segundo orden establecen que la matriz Hessiana del Lagrangeano debe 
ser positiva definida cuando se evalúa en el punto mínimo local sujeta a las condiciones de que la 
dirección de evaluación se encuentre sobre el hiperplano tangente a las superficies de restricción. 
lo cual analiticamente puede expresarse según (22) y (13) . 

sujeta a 

í -· !. {.,: L e·-

¡ (,~ =~- e : 1 e=: 

~ :·1 
,. 

L -· L e· e·-
-

' - - e=: 
1 

e=: e : 1 

e~ !. 
I 

. ........ 
1 -- ~-L_C-,G- 1 

í "" 1 

''t!l 6(!=1-' 6:=0 
• ¡ ~- : 

!...l--_; 

... ... l 
1 

~= (22) 

e: !. - -e:, 

( ,_) __ , 

cu;mdo la matriz Hessiiina es positiva definida. sujeta a las condiciones (23) . las condiciones (20) 
son suricieiiiCS i'-:otesc que las condiciones de segundo orden no implican que la matriz Hessiana 
de la funcion ob¡etivo se;¡ positin definida. sino que. esto debe cumpln se para la matiiZ Hessiana 
de !a función de Lagrangc 

E\TERPRET.-'ICIOI\ DE LOS ~TUL TJPLICADORES DE LAGRANGE 

Se ha visto que la solución del pi·oblema de optimación nos proporciona adcmas de los 
valoi es de las ,·;mables : . los ,-al ores de los multiplicadores de Lagrange / .. que tienen mucha 
Importancia. \'a que prt,porcion;¡n unil m·~dida de la sensuividad del valor optimo de la función 
objetivo para per¡uei1as ,-;¡¡ Iaciones en las c0nstan1cs h ve de las restricciones. es decir · 

,~ ¡.-. 
/.'":::-

c.';, 
(2~) 

Para probar lo <llllcriOr. debe probarse antes que si se tratan las h 's como variables, es 
posible resol,·ei ;¡ partir de 1:!;; condiciones de primer orden (20) , para las variables = y J.. en 
funcion de l~s ,-;¡riablc,.h J'¡¡Ia cslu. se pueden considerar las condiciones (:!.0) como sigue. 

,<:1:)-h=O 

t"'F' (/"' 
--;.·,~1=0 {-. = \ (-::: j (20') 

Marti11 8,1rccn;¡s Escob;n Raracl Cnsicrna Ocampo 
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las que forman m+n ecuaciones con ~m-rn variables (h , ~- , :), entonces la matriz Jacobiana del 
sistema es: 

o e~;: 

-1 é: 
e~ J.: c-.: L (25) 

o 
/'- c..~=: 

la cual, aceptando la no singularidad impuesta a 
C=, 

, es de rango m-rn por lo tanto. por el 

teorema de la función implícita es posible resolver para i. y= en funcion de h 

l.=).(h). ===(h) (26) 

sustituyendo en la función de Lagrange · 

/, ( ¡,) = !· ( = ( ¡,) ) + ). ' ( h) ( g ( = ( ¡,)) - h) ( 2 7) 

derivando con respecto a h 

(-.L (-.¡:• (::. (-,¿.: t:. 'Cl. ~ 
-=--+1.'--+["(:J-h] --1. - - - - - .... .... r'i> r·: eh r·: !"i> eh 

- 1 1- ·¡··· - -,-(J: (' • r·t.' e:. '('t. 
-_ = ¡-. - ).'--:'- -=- -r [;: (:)- "] -- - /. 
r. h , r·: r·: d> eh 

L ' 

(28) •• 

en el pumo de la solución opt11n:1 ( : •. i.· ). los dos primeros térmmos se anulan por lo tanto · 

·¡ •. f-¡·\ {. ' 1 = . l .• ) ' 1' . ' ' - -____ _: :::¡--!:::-l. 
(-.h \r-.h) 

(29) 

debido a (:29), al obtener 1:1 soluclOll oprima a u11 problema de la forma (S) , se obtiene ademas 
u11a mcdlCI:l de l;r >Cll>itl\ldad. va que lo> multiplicadores de Lagrangc indrcan que tan sensible es 
el ,·alor ópt11no ele la ltmclon objctl\·o a los. camb1os e11 las constantes de las restricciones Estas 
constantes gcncralmc11te rcplc>cllt<lll L1 ca11t1elad de recursos dispo11iblcs o requeridos para la 
opcracio11 ele u11 sistema El Slgllii'lc:lelo ame1101 de los mult1plicadore, también es ,·al1do para las 
collstalltcs' de bs ICStncctolles tk destgualdael en el problema ( 1) 

i\ 1.1 ni 11 [3;'u cenas Escob:1 r Rafael Cnstcrn;~ Ocampo 
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PROBLEMA GENERAL DE PROGRAl\1ACIÓ0! l\:0 LTNEAL 

Este caso est<i representado por el problema ( 1) . que además de m restncciones de 
igualdad contiene p restricciones de desigualdad El establec11niento de las condiciones que se 
deben cumplir en el punto óptimo o en la solución, requiere de una generalización de la apl1cacion 
de los multiplicadores de Lagrange. la cual conduce a la obtención del teorema de Kuhn,. Tucker. 
que nos introduce al problema general de programacion no lmeal en variables reales ( o en el 
espacio euclidiano n dimensional ) Existen diversas teorías sobre este problema. las cuales son 
encaminadas a la obtención de proposiciones generales y definitivas de las condiciones necesarias 
,. suficientes en la solución Cabe notar que tales resultados no se pretenda obtenerlos mediante 
una s1mple extensión de la teoría aplicable a los problemas que COilllencn únicamente restricciones 
de 1gualdad Dado el caracter introductorio de estas notas. la incorporac1on de las restncc10nes de 
desigualdad se hará en fonna sencilla para facilitar el desarrollo del tema. Si se observa el 
problema ( 1 ). las restricciones de desigualdad pueden com·ertirse a restriccion~s de igualdad 
med1ante la ad1c1Ón de un te1m1no positi,·o en cada restricción de des1gualdad definido como 

·': = e - h (:) 
' ' ' 

(30) 

debe notarse que para que el vector : esté contenido en el con¡unto factible. se debe cumpl1r que 
-\:~O. y;1 r¡uc h, (.:'¡:::; (

1 
es dccu_ lc1s co¡nponenlcs .\, deben ser reales 

Entonces. el problema ( 1) puede expresarse como · 

111111 r (el 

,\u. ·"(: 1 = ¡, 

h,!c¡-,'=c 

(3 1) 

este problema con !' variables adicionales de holgura contiene Linicamente restncciones de 
1gualdacl. por 1<> t;mtc' se· puede <1phc:u la tccniCil de los mult1pl1cadores de Lagrange Los 
problemas ( 1 l ~ (:; ll :-.un cqul\;dcntc~ ;1u11 cu:1ndo c:-;tc ullllllO contiene¡> \·arwbks adtc1onalcs 

Se fot mJ la ÚJ!lCIOtl de Lctgrangc 
/ 

l. (: 1 = 1 í:)- i.' [.e: t:) - h J - I:U. [". (:).,. .-:' - e,] ( 3 2) 

cuvas variables son (Z. i .. p. s) o h. u. i .. p. s). las condiciones de primer orden son 

( .... /.' (- ¡:· - (-" (-. h 
--- = ---.,. r. ~-::---P.--:-'-= O 11 ces (33) 

/ : ( - .: (. -

R;¡f;¡cl Cns!crn;¡ Ocampo 
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r" /. 
-;::-=g(:)-h=O 
(:l. 

,; /, ' 

-- = h (:).,. .1;·- e,= O 
D't ' . ' ' 
iJL 
-=2 1 tS=0 - ,. ' ' U.\ 

Técn¡c;¡s d;: Opumac-ión 

11/ I!CS (34) 

p ~es (3 5) 

J! <!C.\'. (36) 

Eliminando la variable .1, de las condiciones (35) y (36), éstas se pueden englobar en una 
sola conclicion, llamada de exclusión o de holgura complementaria, la cual se puede expresar 
como 

>t, [h, (:)-e, J 1 = L '2, ... ,p (3 7) 

Es posible probar que los multiplicadores >t, de Kuhn y Tuc~er asociados a las restricciones 
de desigualdad cstan restringidos en su signo mediante condiciones de no negati1·1dad Tomando 
en cuenta la cond1c1Ón (33). la ecuación ('23) y la desigualdad fundamental, asi como el hecho de 
que para una rcstncc1ón de des1gualdad act1va (en su lnnite) se cumple que p:1ra un movimiento 
factible 6: 

"" 6" = -_-' 6 =:S o (3S) 
(. = 

se obtiene en el punto optnno 

t /-'(:') 
6 = =- ¡1 

(-:.. - ' 

th(-*) 
'- 1'1:=-p L'.h *2:0 
(-,: ' ' 

(39) 

de (3S) y (39 1 se concluye que· (~O) 

resum1endo los resultados anteriores se puede enunc1ar el 

TEOREi\1,.\ DE Kl.1Hi\ Y TUCKER 

Sea :· 1111 punto 
dllllCtlSIC\110] )' lltl \'CC!OI 

• 1 1 m11111110 o col regular del problema ( 1 ). 

u. 2 O . p-d11ncnslonal tal que 

p'[/¡(:')- ']=o 

entonces existe un vector A, n-

( 4 1) 

( 42) 

SI se comparan (~ 1 1 ,. (~e) ,. la formulación del problema ( 1) con las condiciones de Lagrange 

1 
L1 rcgul.uLU,HJ de 1 JHLp!Jct !.t 110 ~~nguL111d:ld de l.t 111.11n; cu~os Lcng!oncs son los grad1cntes de h y g. 

~ 1an i 11 B:ü cenas Escob:n Rafael C11slcrna Ocampo 
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nótese la similitud existente a traves de las condiciones (41 ). ya que estas pueden obtenerse a 
partir de la función de Kuhn y Tucker definida como : 

F(=.l-. ¡t) = F(=) + !.'(,~:(=) -h] + p'(h(=l- e] ( 43) 

sin embargo, existe una diferencia muy importante a traves de las condiciones (4:). así como la no 
negati,·idad de los multiplicadores p de Kuhn y Tucker. ya que esto no se presenta en el caso de 
Lagrange 

P.lart w I3arccnas Escobar Rafael Crislcrna Ocampo 
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EL lv!ÉTODO DEL GRADIENTE 

EL CONCEPTO DE DIRECCIÓN 

Cualquier vector n-dimensional puede servir como una dirección Dado un punto x, se 
puede generar una linea recta que pasa por x si se aplica una dirección d (1·ector con n 
componentes d,, d,, .. d,) ,. un escalar T tal que -x S T S x. es decir. si 

y=x+td (44) 

y recorre la linea recta en la dirección :±:d. que pasa por x cuando T = O 

Puede demostrarse que si no es nulo, el gradiente mismo apunta en una dirección tal. que 
un pequeño mo\'tmiento en esa dirección aumenta a la función, sea 

j (.r ~ T d) =j (x) + 'V{(x) T d-'- 8(t') ( -15) 

si la direccion d se sclecc10na 1gue1l al gradtente 

j (x + 1 'V{(x)) =j (x) .,_ 11 'Vf(x) 1 '+ 8(t'J (46) 

entonces. en la vecindad de x rara T >O 

((x- T V{(x)) ;e f(x) ( -17) 

este último resultado sugtere un procedtmtcnto para la búsqueda de la solución ópttma al problema 
.de programactón no ltneal stn restncctones Si se trata de un problema en el que se requiere 
encontrar el m:·t,tnlo. dado un punlCl en l:1 1·ecindad del óptimo se efectúa un;¡ co1 rección (';z tal 
que : 

:-D.:=:-:\'/·(:) (_.S) 

se apro,tme al punto opttnw :· medt;~ntc la selección de un valor adecuado de 1 , el cual se 
obtiene ele 

11/UX /-'[:-: \'{(:)] ( .:j ')) 

en cambto. como -\e¡.(:) apun1.1 en la d1rección en que la función F(:) dtsmlllUI'e, si se trata de 
encontrar un lllttllnto. 'e ct'eclúa u m cnt-rcccton ~:en l;1 dtrecctón -'V F (:) seleccionando el valor 
adecuado de : para obtcller 

mur F[:+1\'F(:)] (50) 

T 

]\·1ai1Jll B;uccn,¡s Escob.11 R:tracl Cnstcrna Ocampo 
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como esta corrección se hace a lo largo de una linea recta y la función F(:) que nos interesa es no 
lineal, se genera un proceso nerativo para la búsqueda de la solución óptima :•. este 
procedimiento se conoce como el método del gradiente y se puede resumir como sigue· 

PASO O · Se asignan valores de arranque = = :., , ( :., = (x.,. 11.,) ) 

PASO 1 Se calcula el gradiente \' F (:) . Si la magnitud del gradiente tiende a cero. el proceso 
termina y la solución es=· =: . 

PASO 2 : Se obtiene T* tal que T* = '[; J/1!1.\" F [=- T 'VF (:)] ¡ 
1 

PASO 3 Se calcula un nuevo valor de= con la expresión : :""'" ==_,_U:==- 1 ·'V F ¡:) 
y se repite el proceso aplicando de nuevo los pasos l. 2 y 3 hast~ lograr la convergencia 

METODO DEL GR . .',DfEt\'TE REDUCIDO 

Este metodo e' directamente apltcable al problema de programacton nt' lineal con 
restncciones de igualdad Su nombre proviene de la forma particular que tom:1 b exptcsion ( 15), 
ya que 1 cpresem;1r a las \'ariablcs: como \'ariablcs x v 11 ( de estado ,. de control rcspccti\'amente), 
tmplícttamente las \'ariablcs de control 11 tom:Jn el papel de variables del problema ,. este reduce su 
dimcnsionalidad a n-m ,·ariablcs Gajo otw punto de ,·ista. este enfoque tambien puede ,·isualizarse 
como una tccntcl cl12 descompo:-.tcton no 1111cal 

El proccduntcnto puede \'tsualtzarse liicilmcntc a partir del método del gradiente ya 
establecido " de las rel<Jctoncs ( 1-' ¡ ,. ( 16) o 1 1 5 ·) ,. ( 16 ·) . así como del cumpltmtcnto de las 
rcstricctone> en el punto óptimo ( condtctoncs ck La~r,IIH!e ) 

P.ASO O Se "'1'011<: "" cuniullio de' :Jio1 e, p.tra 11 ( ,·:¡Jore, de ;¡rranque) 

gtY.II)-h~O 

r . .;so ' S·;: c;tlcui:JnhJS ,·:¡lores de i. ;¡ pantrde la ccuacion (16') 

; - 1 .\ (- \ 1 ' (. . '. (. (' ' 
- ' 1 ¡, ·' 1 
l . .::. -' -_- 1· -_- 1 

\ (' .\') \ ( .\') 

f'..lanin B:'nccn;ts Escob.n Rafael Cnstcrna Ocampo 
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PASO 3 Se calculan los valores del gradiente reducido 
0 

L que en general no serán nulos. a 
.... 811 

partir de (15) o (15'). 

\'L' ='VF' +A.' 'V,,= cF' +l.'rí: 
'' '' <:-u ....., ""' C/1 U JI 

PASO 4 Se toma la dirección del gradiente reducido con signo negativo y se calcula el escalar 
,. tal que 

T*= \ T;mox F[:-T'VF(:)]i 
T 

con 1'!.11 =-V/ . ., y ( J 
-1( )( J E·g r:J.! DL 

b.x=- - -
(:x t:11 \.(:u 

PASO 'i Se calculan los nue,·os valores de 11 aplicando el valor de T* 

P.:\SO 6 Se pi'Ueba la convergencia del proceso. si la magnnud del gradiente reduc1do tiende a 
cero. el proceso tenú111a En caso contrario se repite el proceso con los nuevos ,·alores de u a 
pan ir del paso 1 

Geométricamente. en d c:'p:JCio ele las variables de control u. el proceso puede visualizarse 
como se muestra en J;¡ figura sigutcnte 

RcprescntiiCilln ~colllCIIIC<I del proceso de disminucion de la función F(:) 

i\.LlltJII Bcuccnas Escob;JJ Raf;~cl Cnstcrna Ocampo 
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EJEMPLO DEL l\IÉTODO DEL GRADIENTE 

l'v!inimizar la función F (x,11) = x: + 11: sin restricciones: 

111111 F (x,11) = x2 _,_ 11: 

Paso O Valores. de arranque 

Paso l Calculo del gradiente 

Paso :: Obtcncion de !" 

Paso 3 Caluilo ele:"'"''·· 

1\1;111111 l3.u...:cHas E~cob.u 

.í1-::1l [ . .
1 111111 /·' ! = 111111 (1-::: 1). + (1- 2 1)· 

1 ~1-?.lj 1 

[ 
. ] d 2 (1-::: 1)' 

111111 ::: ( 1 - :: 1 r = __ :..__:..__ = o 
1 d 1 

4(1-:CI)(-::)=0. 

: ,- 1 

,- 1 = ; ~ \" 
. (. 1 

' ( lf 

1 
¡• =

o 

21 
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EJEMPLO DEL MÉTODO DEL GRADIENTE REDUCIDO 

Minimizar la función F (x,u) = x1 + u2 sujeto a · x +u = 

111111 F (x,u) = x1 + u1 

S.a. X+ U= 1 

Función de Lagrange L (x. u, A)= x: + u1 + }. (x +u- 1) 

Paso O. Valores de arran~ue u= 1 

Paso 1 Cálculo del \'alor de x x + 11 = 1, x = 1- u= O 

Paso ~ Cálculo ele i . . 

. (' ¡: [r" ¡; "j·-' 1.=--- =0 
Cx Cx 

.m r¡uc 

re /· 
-= 2x= 2(0)= O 
r:x 

(' 1' 

~=1 
('X 

Paso 3 Gradiente reducido 

!'aso~ Se· obt<CilC ¡• a part11 ele 

(e ¡ re ¡:· re " "! __ ._· __ . __ - ~-~ 
\' ·" - - - - . l. - - -

Clf Cll C/1 

yu t¡llc 

,- !· 
-_-=211=::. 
(' 11 

(. f, 

~=1 
( /( 

i. = n 

\ ; (-. "-. l: (-. l.' -;1:- (-. ¡_ \ ~l t t: ¡: l.' ]l 
111111 f.: X- 1 ¡ ~ j : -::-'-- j -.- 1, 11- 1 --::-'--- )_'-:-'---

: ·!Xi!r·lf¡:r:/fi (..'X Cllj 
~ - ~ .... ~ ...! 

111 /( 1 l. [o - 1 ( 1 ) ' ( 1 )(: ) • 1 - i[-: - (o )(1) J l 
ll/1111.[: 1.1-: /] 

TCcnicas de optim:lCIÓn 

Maniu Rüccn.ls Escoba1 Raf;1cl C1 istcrna Ocampo 
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Como L (x, u, /,) = x1 + 1/ + /, (x + 11 - 1) entonces 

111111 L [1t, 1-2 t] = (2t)' + (1- 2t)' + A[2t + 1- 2 t- 1) 

dL - = 2(41) + 2(1- 21)(-2) =o 
dt 

SI- 4 + 81 =O 

1 
1 =-

4 

Paso S Cálculo de llnuo:•·" 

Segunda itcraci0n con u= 1/ ~ · 

11 =11-t*'VL 
1/Ut'I<J U 

1 1 
11 =1--(2}=-

•mc•,, 4 ") 

?: L ( 11 
'VL =-=211=2 -1=1 

" c11 <!J 
aún no converge. 

Paso l. Cilculo del \'<llor de x x-,- 11 = 1 . x = 1- 11 = 1/ 2 

Paso:. Cilculo de i. 

i\lartin B;úccn;Js Escob;1r 

. ,- ¡: 
l.::::---

('X 

_I"U fjlll' 

- -¡-1 
r· rr 1 

........::::. ¡ =- 1 
(· Xj 

( /· 
-_-=2x=2(1í2)= 1 
(.\" 

(' ¡r 

-·' =1 
(: .\" 

1' .) 

Rafael Cnstcrna Ocompo 
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Paso 3. Gradiente reducido 
-¡ - F -"! e_ e· .e¡: 

V -" = -- = -- + /.. - = Ü 
Cu Cu Cu 

yo que: 
üF . 
--=211=1 
?u 

e¡; 
-:-'- = 1 
Clf 

l.=- 1 

Tc.:lliC;'tS de optinn:ion 

Como el gradiente deL, es igual con cero el mctodo converge. por lo que el minnno de Fes 

111111 F (.r.11) = ( 1/2)' + ( 1/2)' = 112 

R;¡f;Jcl Cnstcrna Ocampo 
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EJEI\IPLO. 

Aplique el metodo del gradiente reducido para obtener la generac1on óptima en las 
máquinas del sistema eléctrico que se muestra en la figura siguiente 

P1 = 500 I\:IW 

]'
1 
= lOO M\V 

. 
pérdidas= 0.0002P¡ 

P:= 500 MW 
P.= lOO I\I\V --

600 l\'1\V 

La función que describe el costo asociado a la potencia generada es 

F¡(/'; )=F](I':)= 1000+ IOP~00031' 

La función ob_ieti\'O a mi111mizar será 

Jllllfl·(x.u)= I000-10x+0.003x' T 1000+ I01!T0003u' 

·' u .r ~ 11 - O 0002x' - 600 =O 

J; ~¡~-o 00021;: = 600 

Utilizando el método del gradiente reducido tenemos que 

Paso O 

Paso 1 

lle; = ~00 1\l\\' 

.\" - o 0002 .r· = 600 - 11,, = 200 

-0 0002.r: -X- 200 = o 

-h-.!¡,: - ~uc -1 -:: .. JI - 4( -0 0002 )( -200) .\ . = = _ _____;:.__ _ _:__ __ __:_:_ _ ___:_ 
2u 2( -0 0002) 

.\ = :os. 71 ¡\ !I/" <-

x. = ~791 28 .H/1" • 

.1. = :os 71 ¡\///" 

fvlan in B;'u ccu;¡s Escobar 

25 
Rafael CnSicrna Ocampo 
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Paso 2 . 

Paso 3 · 

Paso 4 · 

[ ]
_, 

e: r r: ~; 
i --- -' ,- ex r'x 

donde: 

uF -
--- = 1 O+ 0.006x = 10 + 0.006(208.71) = 11 2) 
ex 

C" 
." = 1- 0000-lx= 1- 00004(208.71)= 091652 
('X 

).=-(11.25)(091652)"' =-12.2749 

c'F 
-_- = 10 +o 00611 = 10+ 0.006(400) = 12 4 
Cll 

(' ¡.: 
-_-= 1 
(. /1 

,o F t ¡: 
\' L .. = ~ + >.' ~ = 1 2 4 + (- 12 2 7 4 9 )( 1) = O 12 5 1 

(.'11 ('/1 

'"{" r[x + "C D.\' . /1 T ! ~ /1] 

do11dr: 

TCcmc:1s d.:: Opt11n.Jcion 

t. X= 'l ~ g r r (~ g T (~ '·] = (o 91652r'(l)(o 1251) = o 141 S 
ex: 1 f' uJ1

1 l'll 
~ - -

L!.II=-V f ... =-01251 

¡>or In ffl!t' 

~~~ 11 !. [ (.h O 1-l 1 S 1) . ( 11 - O 12 5 l1)] 

donde ~" = 20S 71 Y u .. = 400. ~u e al sustituirlos en la función de Lagrange nos ~ueda . 

L (x,ll) = r (X,II) + ).'[g (X,//)-"] 
e 
'11000+ 10(20S 71 +O 1-liSr) + 0003(208 71 +0.14181)' 

L (x,11) = .,-JQQO.,. 10(-100- 01251<).,. 0003(400-0.12511)' 

l +(-12 2749)(20871 +O I.JIS1 + 400- O 12511- 00002[208.71 +O 141Stj'- 600) 

Mar1111 R'nccnas Escot),lr Rafael Cristcrna Ocampo 
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donde: 

Paso 5 

dL 
mi11 L = - = O 

t d t 

JL 
- = 065+0000128t =0 
dt 

-0 65 
do11dc: t = = -509659 

0.000128 

""""" = uo- í *6 u= 400 + (-5096 59)(-0 1:?.51) = 1037 SS 

TcclliC:lS de Optunacton 

Como este mte,·o 1·alor de 11 excede el limJte de generación tC'mamos el limite superior, es decir 
/1; =500 l\1\V con lo que· 

Paso 1 X - Ü 0002 .\.: = 600 - 11¡ = 1 QQ 

Paso 2 

Paso~ 

:'\.lattin Batccn,ts Esc.:ob.tt 

-0 OOO:?.x' ~ x- 100 = O 

-h.Jh' - 4oc -1 ±.,JI- 4( -00002)( -1 00) 
.\": ~ = = 

2o 2( -0.000:?.) 

x, = 102 0842 MW <

x. = 489791 MW • 

x. = 102 OS42 :\/1!" 

-- ~ - -,. 1 . r·r 1 (·p! 
1 , ... t !.=---·-· 

r-· .r : r-· .r l 

,e ¡: 
-_- = 1 O~ O OOóx = 1 O- O 006( 102 OS.J:?.) = 10.6125 
( . .r 

( " 
~ = 1- OOOOh = 1- 00004(102 0842) = 09592 
1 . .r 

i. = -(1116125)(09502) '= -110643 

,- ¡. 
-_-= 10-000011= I0~0006(500)= 130 
( . 11 

(. " 
_' ... =! 
( . 11 

\1. 
,-. /· (. ,, 

= - - i.' ~ = 1 3 o T (- 1 1 064 3 )( 1) = 1 9 3 57 
( 11 ' /1 

R;tf;tcl Cnstcrna Qc;unpo 
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Paso 4 . 

llljll l.[x + 1 6 x, 11 + 1 ó u] 
' 

donde 

ó X=[~¿;]-'[~ "I~ L] = (0.9592r'(l)(i.9357) = 2 0832 
OX {1/1 Clf 

ó u=-\' L,. = -1.9357 

por lo que . 

11~11 L [(x + 208321), (u- 1.93571)] 

donde x 1 = 102. 0842 y u1 = 500. que al sustituirlos en la función de Lagrange nos queda : 

L (X' u) = F (X' u) + l.' [ g (.\"'u) - h l 
r . 
1 1000 + 1 0(1 02 084:2 + 2 08321) + 0003(1 02 0842 + 2 08321)' 
1 

1 • 

l. (X' u) = 1 -'-1 000 + 1 O( 500- 193 5 71) + o 003( 500- 1.93 5 71 )' 

l +(-11 0643)(1020S42 +2.08321 + 500-193571-00002[1020842 + 2 08321]'- 600) 

donde . 

di. 
111111 ¡_ =-=o 

1 d 1 

"l. ' 7 - 07 o -=-o 46St2+0062 1= 

"' '74687, 
donde: T = J. - = 60.365265 

o 06207 

Paso 5 u,,.,., __ = u,- r •u 11 = 400 _,_ (60.365265)(-1 9357) =283 150956 i\1\\' 

Srguicnclo el proccdllllÍcnto se puede comprobar que el valor óptrmo de u• es muy 
próximo a 390 i\1\\'. con lo que:·= (.r'.u") = (219 6492. 390) 1\1\V 

t-.Ltnin B.~rcc:n:1s Escob.1r Raracl Cnslcrnn Ocampo 
2X 
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3. Dcspncho Económico de Unidades Térmicns. 

Para el análisis de la operac10n de los sistemas eléctricos de potencia es necesario el 
conocimiento de las variables que intervienen en el proceso. Los generadores electrices son parte 
importante en los sistemas de potencia y poseen características de comportamiento. tales como: tipo de 
¡Jri-motor. turbina de ,·a por o hid1·áulica. tipo de combustible. lnnitantes en la operac1ón de los equipos. 
etc 

Las unidades térm'1cas típicas para la generacton de energía eléctrica comprenden el sistema 
generador de vapor-turbina- generador clectrico en bloque. como ya se mencionó. el vapor extraido del 
generador de vapor acc1ona una turbina acoplada mecanicamente al generador eléctrico En este bloque 
se llene como entrada la cantidad de energía por hora. resultado de la quema de algun combustible, y 
como salida se tiene la potencia eléctrica que se entrega al sistema eléctnco. 

3 CurYa entrada-salida 

una de las grMicas que descnben el componam1ento del bloque caldera-turbina-generador es la 
cun·a entrada-salida. Dicha curca representa la cantidad de combustible o el costo del combustible que 
la unidad consume por hora para la potencia a la que la unidad está generando. por lo general se 
expresa como un pol1nomio de segundo orden de la forma F(P)= a+bP+cPc. La característica de ·a 
cul"\·a es que siempre es creciente pues un aumento en la produccion corresponde a un aumento e •. el 
consumo. los repones tc:cmcos 111dican que esta cun·a debe ser convexa v monotómca creciente En la 
ligur a~ 1 ~e muestra 1~1 cur"Ya crltr ;tcla-sa!Jda p;1ra una unidad tern11ca convencional 

1600 
1400 
1200 

"'= 1000 
soo 
000 
~o o 
200 

o 

·------------, 

o 100 150 200 250 300 

!\IW 

Los datos de la CLII·,·a cntrad<1-salrda se obttencn a parttr de pruebas de consumo especifico o 
bien por med10 de c;ilculos de dt>ciio 

Martin B;irccnas Escobar 
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3.2 Curva de consumo especifico ( Heat rate ). 

Otra "rafica de interés es la de consumo especifico o Heat rate, la cual representa el costo por 
MWh que tiene la unidad para una determinada potencia de salida En la f¡gura 3.2 se muestra una 
curva tipica de consumo especifico. El metodo para obtener esta curva consiste en tener una carga fija 
en la unidad y obtener el !!asto de combustible consumido en un lapso de tiempo. despues se varia la . -
carga de la unidad y se van tomando los diferentes valores de consumo de combustible 

7 ---·---··· 

(, S 

-= (, . 
;;.. 
~ 

~ 5 5 . 

l 5 

4 S 

4 

11 )(1 ](l{l \5(1 2(1ll 

;;, 

La gral'1ca de consumo especitico inicia con valores altos para generaciones ~crcanas a cero y 
'a decreciendo hasta Jl_ygar a un m1111mo. apro,imadamente al 85 % de la potenc1a m:"ima y .. después 
comienza a sub11. ·al p~1nto mínimo se le conoce como punto de mitxuna eficiencia Si se conoce el 

polmomio que describe la cntracla-salicla. se puede conocer la funcion del consumo especifico 
di,·id1endo el polinom1o entre la pcHcnc1a de salida . HR= a 1 1'- b-e P 

3 3 Costos Incrementales 

La gráfica ele costo' lllcrcmcntaies 1 cprcscnta la pcncJ¡cntc o primera dcri,·ada de la función 
entrada-sal1da ( "F! :-r o dF 1 cli' ) e 1ndica el incremento en costo o en consumo de combustible que 
se requ1cre p<na un ·nlCICillCnto c11 la polcncla de salida Conociendo la función entrada-salida se puede 
determinar la funcron costo Incremcnt<d clc1 1\·ando la funcion cnt1 ada-salida con respecto a la potencia 
ele sal tela l.Jn:-~ cuiYa !Ij)IC,I de costo inctcmcnt:il :-:e muestra en !:1 fi~urZ~ :; :;_ 

Esta cur"'\:1 ~l' c;n;¡ctcrtz;l por ~cr ~rcmp1c creciente. es decir que para cZ~da aumento de 
produccion cnrrcsponcic un aumento de COilSulno cle-combusllble. En las pruebas reales que se efectúan 
en las un1daclcs se h;-lll cncont1ado picos o puntas en esta curva los cuales se suavizZ~n mediante tecnicas 
de scgmcntac1on L.~:-- c!J~corl!rnuid.rtics ~o11 or 1gin:1da:- por l;1 apertura o cierre de \'i·d,·ulas de la turbina, 
lo cual 1 eprcscnta un;¡ 1 c~tiJCCillll l'fl l:1 npcr.1cion del generador. 

La cur\¡1 de cosros 11\Ciclnentales es ¡,, mas es la más utiltzada para cstud1os de despacho 
econonuco de gene1 :1cion ,. p:11" !:1 pLIIlC.tCIOil de S1stcmas ele Potencia Es neccsano recalcar que la 

1\bnin B;irccnas Escobar 
_-; [l 
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característica de esta curva debe ser monotónicamente creciente, pues para estudios en donde se 
utilicen los multiplicadores de Lagrange. se pueden encontrar varios puntos de solución. 

Cuando las curvas no presentan esta característica se pueden representar mediante segmentación por 
tramos rectos o trabajar con las curvas reales utilizando otra metodología para resolver el problema. 

"" "' ·= 

"' j 

(, 

5 

4 

' 
' -

(1 ----------------------------------------------

(1 5lJ ! ll{l t)(l 

1\lW 

~{1( 1 

Es conveniente que las curvas de c111rada-salida de un generador sean e~presodas de manera 
cuadratica dando como caractenstica que los costos increme111ales sean siempre crecientes. Los 
coeficiemcs a. b v· e de las funciones se pueden obtener por medio de técnicas de estimación, si se 
cuenta con el numero suficiente de pruebas Una aplicación directa de la tccnica de m11111nos cuadrados 
podría originar que alguno de los coeficientes a. b v e pueda ser negativo y como 1 cquerimos una 
curva monotóntca ctec1entc dentro de los rangos de potencta má~ima v mínima. los coeftcientes 
nega!lvos deben ser ev·itados. Incorporando un esquema apropiado de mínimos cuadr:tdos ponderados 
se puede llegar a un buen resultado. en nucstm caso se describen los mínimos cuadrados directos y se 
deja al lector 1ndagar los mínimos cuaclrados pondcrildos 

3.-l l'vlinimos cuaclraclos para la obtctlCion ele las curv·as de e111rada-salidi1 

El metodo consiste en hacer m111i111o la suma de las diStancias calculadas entre el valor de la 
f'UllCIÓll C]UC apt Cl\lllli1 Jl( \, ) \' Cl \'dlt11 de fa fullC!Óil f' ( \, ) cJad:1 ell itll"llla tabulat 

'" '" 
~¡PI'~)- f( \

1
) ¡ =) d 

1 
__, 11111111110 - '-

Pua ev·ttar llloblc1na, de dcli,·ablitcl<1d. se acostu111bt<1utilizar las distancias el, elevadas al cuadrado. 
lll 1), 

"[ Jl(\,)- ((,,) ]' ='> d: _, 11111111110 
1"'1 

Para apro~1111a1 una ILIIlCton tabul.tda a tt<1vcs ele un polinomio cuadrático. se plantea el problema de 
mrnrm1zar !a c.\prcsioll 

p(.\.) = :1- b,- C.\.~ po!molllrO de ::rpro\:llll~cron 

"""..;;:.[;¡ ~ h\, ~c.<- f(v, )r 
1 = 1 

M:min B;irccn<JS Escobar 
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Para mm11nizar la expreston anterior, se deriva parcialmente con respecto a cada una de las 
variables y se igualan a cero dichas derivadas. con lo que se obtiene un sistema de tres ecuaciones 
algebraicas cuyas incógnitas son a, by c. es decir: 

''..S[ ' ]' --:- ; a+ bx, +e~; - f(x,) =O 
ca....._., 

1=1 

<'..S[ ' ]' --- ; ~ + bx, +ex¡ - f(x,) =O 
cb--' 

¡=l 

,, "' [ ' ]2 
--:-) ~ ~ b.x, +ex;- f(x,) =O 
ce~ 

de donde se obtiene el ststema de ecuaciones algebraicas siguiente· 
111 m m 

m~+ b) ~. +e)~: =) f(x,) - - -1=1 1= 1 i=l 

111 l1l 11\ 111 

o) x, _,_ b) x: +e) x;1 =) f(x, lx; 
1=1 1= 1 p::: l 

111 111 111 111 

a~.'\~ +b;~,1 -t-ci:x~ = )f(:-..,):-..~ 
1= 1 i= 1 p:: 1 1= 1 

al resolver el sistema de ecuactones se obtienen los coeficientes a. b, y c. en forma matricial 
simplificada se puede escribir 

1 

e -, 

i w i~ a ¡ ~~ 111 l 
1
1 
,,, :. b !=, '\f•x )x"j 

,..:__ 1 JI Ji_:_.\ 1 1 

: 1=l :· - L 1= 1 
- -'', L 

donde la soluctótt sera 

: J 1 ;- 111 --l i 111 -. 

!b!=!,, .. ¡ l)f(\ ¡,"¡ 
,-1:1- 1 1 

!e; ~~=1 J L1=1 J 

Ejemplo de aplicaciún dl· minimos cuadrados. 

Obtcnc1on de los coctic1cntcs <t. b. 1 e de la curva entrada-salida para los d;ltos proporcionados 
ele una un1dac\ térm1ca CO!l\t::llCIOI1al de 3)0 (..1\\" 

PU~TO 1 ~tll' ' 11TUili ¡ CdCLdo de l;•s sunla\OII.IS 1 

1 1 \ ! ll \1 1 \**2 1 
'\ .. , x••-t f(xl*\ f(x)•x••2 

1 1 Si .;¡ i 1 ( J:\-l ¡ 2 .:;¡¡ 1 ";"(,)¡' ., .;¡ 1 {,(,~J·n 1 :\75 5:\(I!:\I{J..¡ O 1)..¡!\(111 1)17 X lt1E+I3 
:' i ¡_¡¡¡ 

1 1 .;,S'JIIII\111 1 1 <)( ,1 JI J 1 17_¡..¡()()() 1:-;..¡ lúiHHl 2 22E+l2 3 IIE+14 
e 1 ~ [() 1 

2 ~.;, ""; -;111111 i ..¡..¡ IIHJI 1)2(\[()IJ{) 1 1 •¡.¡.¡~ 11111 ..¡ i:IE---12 9. 93E+ ¡.¡ 
.¡ 

1 ~so 1 , ')..¡ 1 )f )(JI )1¡ i 7s..¡tHJ 1 ~ l 'J521HHI 1 (¡j ..¡(J)(,(J(I X.~:IE+ 12 2.30E+15 

' 1 -;:=:,¡¡ 1 1r,_.::¡.;,;:=:,1uJ ¡ 12 ") 5011 1 ..¡2X751HHJ! 1500(,:!50 1 27E~tl -1-17E+15 ' ' 
:-;11111;1,<;; 1 1 [)(,7 'i 1 1 15 2217) 1 ~722'i(, ~~ 775ot~J2t xx¡ 2)5..¡())');-\ 2X 1JE+I) X.I7E+I5 

Manin Barccnas Escobar 
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El sistema de ecuaciones quedara expresado como: 

S 111(,7.5 272~)().~ 115221 75tltlll 
1 11(,7.5 2722)(J.2 7750 1921.X 

272:!56 2 775111 ')21 X 2J) .. W1tJX 

donde al obtener la matriz inversa y multiplicarla por el vector de terminas independientes se tiene que: 

matriz inversa 
i .252:1601 -0.072(,¡¡() 11 (){)(!]55 

-0 072(,(\f) O OO!l7~:i -1 7~5(¡{¡E-ú 

o (HHl155! -1 i.l5r~r.E-úl ~.IJIJ5:1XE-1JI 

a= 
b= 
e= 

1X:·H)(J,p~q 7 

X'JX 12~ó.X05 

1 XII~ X l:i' 77 

Los coeficientes están en Btu 1 h por lo que al escribir el polinomio en i\1Btu 1 h quedara 

F ( P) = 288.664.;. 8.981 P + 0.002 P' [I\1Btu 1 h] 

3 5 El problema del despacho económico 

El despacho economice se reduce a obtener los valores de las potencias a que deben generar la 
unidades térmicas con l;l condición de que sea al costo minimo El problema desde el punto de vista 
matemilt1co se resuelve con 1<1 apl•cació11 de los multiplicadores de Lagrange v las condiciones d· 
h:uhn-Tucker \'!Sta, en el tema anter101 

Se establece una función ob.tetlvo F . que representa el costo total para suministrar la demanda 
de encrg1a, la cual se desea n11nimizar v está sujet<l a la condición de que la potencia generada debe ser 
1gu<1l Zl la demanda Por el momento 1gnorarcmos las pcrd1das de energía cr. :: sistema Jc transmisión y 
los limites de gencrac•on ele las unicl.ltks por el momento no sc1 ún explicllas en la formulación del 
problema El plalltC<IIliiCillo es el Siguiente 

\ 

F 1 = F, T F: - F,-·. ·+ F, = ~ F, ( P, ) 

\ 

<p=II=J'¡; _"\p, 
1= 1 

Este es un "' obiema ele O[ltllllilCIOn con condicioll de ¡gualdacl, el cual puede ser resuelto 
fo¡m¡¡lmcntc usando metodos de cálculo a\·;ulzado que involucran la func1on de Lagrange o 
Lagran~cano. dich~ !'uncion se cxprc~:1 como 

l. F, - i.qr 

las condiciones necesarias para un valor c.\tremo de la func1on objetivo, resultan cuando tomamos la 
primera dcri,·;¡d;¡ de J.¡ runcion de Lagrange con respecto a cada una de las variables independientes e 
igualamos las derivadas a cero 

Ma11111 Barccnas Escobar 
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Las N ecuaciones que resultan al derivar la función de Lagrange con respecto a la potencia de 
salida de cada una de las unidades se pueden resumir de la forma siguiente: 

-= 
r'L dF,(P,) 

1-=0 
r'P, d P, 

o 

dF, . 
--A=Ü 
d 1', 

lo anterior quiere decir que la condición para que exista la condición de minimo costo de operación es 
que el costo inucmcntal de todas la unidades sea igual a un valor i .. Por supuesto. a esta condición 
hay que agregar la restricción de que la sum¡¡ de l¡¡s potencias de las unidades igu¡¡le ¡¡ b demanda y 
que cada unidi!d debe gener¡¡r entre sus limites de oper¡¡ción de potenci¡¡ maxima ,. minima Las 
condiciones descritas se resumen en el conjunto de ecuaciones siguiente· 

dF, . N . 
- = l. 1 I.:CU:lCIOilCS 
dP, 

P~.mm $:PI $. P1• 111 ," 2N CClW.cion~.:s 

' 
"P-I' L.. 1- 1~ 

¡=1 

1 n.:slncc10n 

cuando in\'olucramos lJs restricciones de dcstgualdad se hace necesario adicionar al conjunto de 
condtciones ncccs.anas. las conchcinnc:-. stguicntcs 

dF, . 
- = t. par~t Pl.llllll :::; P, :::; P~.~n.,, 
di', 

e ir 
-' ::; i. para P,::; P,,, 11 .,, 

di', 

di' 
-' ~ i. patJ P < r dP , - 1.111111 

' 

l'vl;trllll !3atccnas Escobar 
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El problema del despacho economico considerando pérdidas en la red eléctrica es ligeramente m~ 
complicado que en caso anterior y esto es debido a que ahora en la ecuacion de restriccion se deben incluu 
las pérdidas de la red. La funcion objetivo F1 es la misma que en el caso anterior. sin embargo la restriccion 
se expande a la forma sigutente: 

¡.; 

<j> = O= P¡¡ + PL - L P, 
1=1 

Mediante un procedimiento análogo al anterior se pueden establecer las condiciones necesarias para 
encontrar una solucion de costo de operacion minimo. Al efectuar la primera derivada de la funcion de 
Lagrange con respecto a la potencia de salida de cada unidad. se debe involucrar las pérdidas de la red. éstas 
dependen o son funcion de las impedanctas y corrientes de la red electrica. En nuestro caso las corrientes 
las consideraremos solo dependientes de la potencia de salida de cada unidad y de la potencia demandada, el 
conjunto de condic.toncs resultantes se muestra a continuacion. cabe hacer notar que usualmente se les 
conoce como las ecuactones de coordinacion 

L=Fr+A<j> 

DL dF, ( P1) 
= 

i'P, dP, 

o 
el F ,cp 
-

1 -rA--I.=A 
d 1', ,cr, 

" P¡¡ .,. P1 - ") P, = O 
1= 1 

El incremento en la dificultad de la solución estriba en el calculo de la pérdidas de la red para poder 
validar la solución v ;atisfacer la restnccion de igualdad E:-.istcn dos aproximaciones generales a la solucion 
ele este problema. l;t pttmera cottststc en el dcs;u rollo de una cxpreston matcmattca para l:ts pérdidas de la 
red donde solo son limcion de la potencta de salida de cada unidad v la segunda constste en mcorporar las 
ccu:Jctoncs de llu¡o de potencia como 1 cstricctones esenciales para establecer forma!tnclllc el problema de 
optimacion. a este caso se le conoce como Flujos ói1tinws 

Ejemplo de despacho ecouúmico de unidades térmicas sin pénlidas. 

Supóngase que se cksca detern11nar el punto de operacton m~s economico para las tres unidades que se 
describen aba_1o. para cubrH.una demanda total de SSO MW 

Unidad l. Ctrhón. 

r,,..,,= 150 MW 

f\tJn111 Búrccn;Js Escobar 



Di\'isión de EduCJCIÓII Continua. Fl. UNAM 

Unidad 2. Combuslólco. 

Unidad 3. Combuslólco. 

P_, ,,.,.= 50 tvlW 

F3(P3)= 78 + 7.97P3 + 0.00482P_, 

Las condiciones para un despacho óplirno son. 

dF, = 7.92 + 0.003124P
1 
=l. 

dP1 

dF, = 7 X5 + 0003XXP. =l. 
d 1'. -

dF 
-' = 7 97 + 0.00%41', =l. 
dP, . 

P1 + P, + P, = X50MW 

Resolviendo para i .. P,,P, y P3 se obtiene gue 

i.= 9 14S S/i\1\Vh. P,= 393.2 M\\'. P:= 3H.61\1W y P;= 122.2 MW 

Despacho cconónuco 

En la solución anterior se obser\'a gue cada una de las unidades esta dentro de los limites de 
generación y gue su suma es igual a S 50 i\1\\'. así corno el cumpl11111ento de las condiciones de igualdad. 

Ahora suponga que el precio del carbón disminuve \' se obtiene una función de costo para la unidad 
1. como la stgwentc 

!",(P,)= 4'')- (,4SP,.,. O 0012SP, 

y al obtener la solucton exacta se encuentra que 

i.= S.2S4 S/i\1\\'h. P,= 704 6 i\1\\', 1',= 111 S i\1\\' y P,= 32.6 i\1\\' 

Esta solución aungue cumpk con las condiciones impuestas en el planteamiento del problema, 
excede los ilnutcs de gcncracion en las máquinas 1 y ~. Pa1a resolver el despacho mas económico y 
cumpliendo con las ccmclicJones. supondremos gue la unidad 1 trabaja en su max111W ,. la unidad 3 en su 
mm1mo. lo cual no d;111a el despacho "!o'"'cntc 

P,= 500 i'd\\'. P,= 200 MW y p,= 50 M\V 

i\1:111in B;'¡rccnas Escobar 
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con lo que el costo incremental de la unidad 1, 2 y tres sera : 

$/ = 8.626 /MWh = 1- 2 
1'2=200 

dF,! _ .-,$/ 
- - 84)- /MWh = 1-, 
dPJ 1'1=~0 

Se observa que el costo mcremcntal de la unidad 1 es menor que el de la unidad 2, por lo que se 
trabajara la unidad 1 a su maximo La unidad tres tiene un costo incremental que no es maYor al de la unidad 
2 y la unidad 3 no se fuerza en su minimo. Para encontrar el punto óptimo de despacho, igualando los costos 
incrementales de la unidades 2 v 3 , se plantea el despacho de la manera SJguiellte 

P1 = óOOi\·1\V 

dF. -- = 7.X:\ + 0.003X8P, = ), 
dP. -

dF, = 7 Y7 .,_ 0.009ó~P1 =;, 
dP . 

. l 

r, + r, = x:\o- r, = 250I\1W 

de donde se obtiene que i.= 8.576 S/M\Vh, P,= 187.1 M \V, P3= 62 9 MW 

Se observa que d costo incremental de la unidad 1 es menor que el de las unidades 2 y 3. 

Ej('nlplo de despacho económico de unidades térmicas con pér·didas. 

Supóngase l"s uniclaclcs clei e¡emplo anteno1 y la expresion de perdidas de la red en función de las 
potencias ele sal1d<1 de cacb ullidJci como sigue 

1'1 = 11 11000:; 1'1
2 ~ ll IHJIIIl'! P,' + 0.0011 12 P1

2 

esta fórmui;J simplilicacb e' "diciente p;Jra Jnoslr;Jr las dilicuit;Jclcs de cálculo cid despacho con pérdidas en 
b red,. es ncccs;mo lid e el not;Jr que las ftli nnil<b de pé1chdas en el mundo real son mas complicadas que la 
propuesta P"r" cs1e c¡cmplo ¡\plic"nclo el conJunto de condic'lones se tiene que: 

entonces 

Martin B~irccnas Escobar 
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7 92 + 0.003124 P1 = i, [1- 2(0 00003)P 1 ] 

7 85 + 0.00388 P2 =A [ 1- 2(0 00009)P2 ] 

7.97 + 0.00964 P, =A [ 1- 2(0 000 12)P,] 

Proponemos valores in1ciales para las potencias de salida de cada unidad· P1 = -100 1\1\\', r, =300 I\1W y 
P,= 150 MW, con lo que las pérdidas incrementales son: 

r'P 
-

1 ~ 2( o 00003)400 = 0.0240 
r'P1 

-p 
.c..L ~ 2(0.00009)300 = 0.0540 
r·r:: _ 
(-.p 
-

1 =2(000012)150=00](>0 nr, 
,. P1 = 15(,1\tW 

con lo que se puede plantear el conjunto de ecuaciones lineales y resolver para obtener el 1·alor de '), y las 
potencias de salida ele cada unidad 

7 9~ ~ O 003 12-1 P 1 = ), [ 1- O 0240 ] = ic(O 9760) 

7 S~+ O 00388 P: = i, [ 1- 0.0540] = ic(O 9460) 

7 97 + 0.00064 p, = i. [ 1- O 0360] = ic(O 9640) 

r1 ~ r, ~ r,- s:;o. l't. = r1 + r, + r, -865 6 =o 

La soluc1ón sera. i. = 9.5~5~ S 1 i\1\\'h. P1 = -1-10 68 Í\1\V, P, = ~99.12 MW y p, = 125 77 MW Dado que 
los ,·a lores de las potencias de salida son muv clifc1 entes de los valores iniciales. volvemos a calcular las 
pcrcliclas incremc11talc, p:1ra pL1111Ca1 011 a ,·cz el sistema de ecuaciones que nos acerque mas al punto óptimo. 

t-P. 
-' = 2(11 IIIIIIO:;H-!O.úX =O 02ú.J 
t·P 1 

i"-Jl, 
-' = 2(11110110~1):;~~ 12 =o o~::x 
t·P~ 

t~P 
-

1 ~ 2(11001112)12577~00301 
¡-:pl 

' PI.~ l:i 7X 1\l\\' 

el SIStema de ecuaciones nuC\'O scríÍ el :-.tgutcntc 

M;~n111 B;irccnas Escobar 
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7.92 + 0.003124 p, = /, [1- 0.0264) = /..(0 9736) 

7 85 + 0.00388 P2 = /.. (1- 0.0538) = /..(0.9462) 

7.97 + 0.00964 P; = /, [1- 0.0301 ) = /..(0.9699) 

P1 + P2 + P;- 850- PL = P1 + P2 + P_, -865.78 =O 

cuva solución es: í_ = 9.5275 $1 MWh, P1 = 433 94 l\1\V, P: = 300.11 M\V y P_, = 131.74 1\1\\' En la tabla 
s1gwente se resumen las iteraciones realizadas hasta que la diferencia entre los valores nue,·os y los 
anteriores es mu ,. jlec¡uena. 

1 terac1ón P, (f\1\V) 1 P, (i\1\V) P 1 (MW) P1. (MW) ,,, ($/l\1\V) 

inicial 1400 00 1300 00 !50 00 15.60 9.5252 

1 1440 6S 1299 1: 125.77 115 7S 19 ".27". 

12 1-m 94 ]00 ¡¡ 1131 74 115 84 9 5285 1 
1 

14]5 87 1 1 ' 299 CJ-1 130 42 !5.83 9 5283 1 -' 

.¡ 1435 13 1299 99 130.71 115 83 9.5284 1 

i\létodo itcrati\'O lambda. 

(r.l·~··~) 

1 
T 

" ~· .:7:-:!: ,., 

i f 1 t· 1::'1 ·lll(l.l 

M; m in 8;1rccnas Escobar 
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La figura anterior muestra el método iterativo de lambda para la solución del despacho económico 
de plantas térmicas, sin considerar el efecto de pérdidas Este es el método que se programará a 
continuación. 

'Método 1\enati\·o de lambda pilr.l el CéÍiculo 
'del despc1cho económico de ecnlralcs térmicas 
'Elaborado por Ma11i11 B;'¡rcc11aS Escobar 
Dli\1 b(IO). g(IO). P(lll). P111:1\(lll). Pm1n(lll) 
CLS 
PRINT "Método itcrau' o de lambda para el cillculo" 
PRI't'-.T"'f "del despncho ccononuco de centrales ténmcas" 
PRit-.T "Eiabomdo por Ma11i11 Barcc11as Escobar" 
PR!l'-T PR!l\;T 
1!\'PLIT ,...Cu;il es el número de centrales térnucas? (111 ni:Í'\imo)''. 11 

INPUT" Cu:'¡\ es la dcm:mda ;¡ cubnr en M\\'". Pdcm 
FOR 1 = 1 TO 11 

PRINT "Oalllc los \'almes de bct:L gamma. Pma., y Pnun de la planta ": 1 

INPUT b(l). g(ll. Pma.\(1). 1'111111(11 
NE>.T1 
INPLJI " Desea llllciar coal.Uil ':alar de l;1111bd:a cs¡>:cifico (siJ¡)": lm$ 

IF nnS = "s" OR i11iS ="S" THEN 
INPUT "lambda=". l;11nb 

ELSE 
lamb = P111;"( 1 1 * g( 1) - bi 1 1 

END IF 
PRINT 
PRii\T "Espc1c un JliOIIICJllo" 

DO 
Pgcn = tl 
FOR k= 1 TO 11 

PihJ = ll<1111b- b(hll 1 glhl 
Pgc11 = Pgcn- Pikl 

NEXTk 
tnl = ABS(Pdc111- Pgc111 
PRINT tol 
IF (Pdc111- Pgc111 > 11 TI lEC. 

!.1111b = l.nnh ... ltll/ IIHUJ 

ELSEIF 1Pdo111- Pgc111" 11 THEN 
b111b = l:1111b · 10! 1 1 IJIII 1 

END IF 
PRIC.T l.nnb 

LOOP IVHILE tol > 111 
CLS 
PRINT "l.n11bda= ": l.nnb 
FOR 1 = 1 TO" 

PRINT "Unatbd ". 1 
PRI!\1 "P op111no=". P(IJ. "P 111:1\1111.1=". P111,1\(ll. 'V 11111111m=". PmHJ{lJ 

NE>.TI 
E~D 

.¡o 
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PROTECCIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA . 

EN LOS SEP'S OCURREN CORTOS-CIRCUITOS CUANDO FALLA .EL 
AISLAMIENTO DEL EQUIPO. 

FALLA EL AISLAMIENTO: 
S<fDREVOLTAJES EN EL SISTEMA CAUSADOS PORRA YO O MANIOBRA 
O COI'TAMINACJÓI' DEL AISLAMIENTO 
O OTRAS CUASAS NA TUR-\LES O MECÁNICAS 

CON UN BUEN DISEÑO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO SE PUEDEN 
MINIMIZAR LAS fALLAS PERO NO ES POSIBLE ELIMINARLAS 

IMPORTANTE CALCULAR CORRIEÑTES DE CORTO CIRCUITO 

GENERALMENTE LAS CORRRJENTES DE FALLA SON MUCHO 1\IA \'ORES 
QUE LAS DE OPERACIÓN Y SI ÉSTAS PERSISTEN PODRÍAN CAUS.'.R DAr\;OS 
AL AISLAMIEI"TO, FUSIÓI'i DEL CONDUCTOR, FUEGO O EXPLOSJÓ:'\. . 

DEVANADOS Y BUSES SUFREN DAr\;OS MECÁNICOS DEBIDO A US ALTAS 
FUERZAS MAGNÉTICAS DURANTE LAS FALLAS. 

EL LlllRAMIENTO DE FALLA DEBE SER RÁPIDO 

EN EHV --3 CICLOS. 
EN L \'---5 A lO CICLOS 

CON EL CRECIMIEI"TO ACELERADO DE LAS REDES ELÉCTRICAS Y LOS 
REQIJERII\IIENTOS DE lli'iA MEJOR CALIDAD El" EL SUI\IINISTRO DE 
EI"ERGÍA. EL PRORLEMA DE LA PROTECCIÓN, ADQUIERE 1\IAYOR 
11\IPORTANCIA. 

PROTECCIÓi\ PRIMARIA. DE RESPALDO LOCAL Y REMOTO. 

PROTECCIÓN: LA CIENCIA, HABILIDAD Y ARTE DE APLICAR LOS 
i\.Jl'STE~ A RF:LES \ O Fl'SIIlLES PARA PRO\'EER LA MÁX SENSIIIILIDAD A 
FALL·\~ Y CO:'\IlJCJO:'oóES I'DESEARLES PERO EVITANDO Sl' OPERACIÓN 
E.'\ LAS CO!\DICIONES TOLER-\Ill.ES O PERI\IISIDLES. 

ES 11\IPORTANTE REMOVER SÓLO LA SECCIÓN FALLADA DEL SISTEMA 

RELE ES ¡1,, DlSPOSITI\.0 QUE ABRE O CIERRA UN CONTACTO CUANDO 
ESTE ES L'ERGIZADO 

LOS RELÉS SOl" l'TILIZADOS El\ LV (CALEFACTORES, AIRE 
ACONDICIONADO. IJORNOS. LAVADORAS Y SECADORAS, 
REFRií.ER·\DORES. nr:Dr:~ TELEFÓNICAS, COI'HROLADOHES Df. TRÁFICO, 
A \'IONES \ OTROS SISTE~IAS DE TRANSPORTACIÓN, ROBOTS Y OTRAS 
APLICACIONES! 

.. 
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SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA : 

Ef el conjunto de elementos ut;.'.:ados para : 

• Producir 
• Transformar 
• Transmitir 
• DistriQuir y 
• Coniúmlf 

le energfa eléctrica, de tal manera que todo esto se logre con la más alta calidad 
y al menor costo posible. 

l.os elementos principales de un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) son : 

• Generadores 
• Transformadora. 

•· • Barras colecto,.• 
• l.lneas de tranam/alón 
• l.Jneas de distribución 
• Reactores 
• Capacitares 
• Compensadores eat~ticoa de VAR"a, Etc. 

Cualquiera de los elementos de un SEP puede fallar, para que un elemento de un 
SEP tenga un costo de fabricación económico, se deja la posibilidad estadística 
de que, en determinadas condiciones, el elemento falle. 

Un elem~nto pu.a. ver•• •~metido • condiciones de operación fuera de su 
tolerancia o puede quedar expuesto a f11nómenos transitorios severos que son 
estadísticamente remotos. 

Cuando un elemento dfll aiatema falla todo 11 sistema eléctrico de potencia lo 
"siente", ante la posibiilaad de que la falla se propague al sistema, es necesario 
ais'tar &! elemento fallado para : 

1. Mantener la /ntttgrldad del SEP 
2. Minimizar el asilo en e/ &!&mento fallado 

Para sensar y evaluar las condJCJon¡¡s en las que opera un elemento del SEP se usan 
los transformadores de instrumento y /os rfllevaaores. 

para :::::sconec:ar el elemenro fallado del SIStema electnco efe potenc1a se utilizan Jos 
interruptor&s. 

los Te· a, TP' a, lea relna.:.oru y loa lnterruptorea forman el alatema de 
protecc,on del elemento. 

.. 

3 



• 

GASTO CORRIENTE POR CONCEPTO DE SALARIOS DEL PERSONAL DEL 
LABORATORIO DE ALTA TENSIÓN S.E. TOPILEJO. 

1 

A) SUPERINTENDENTE TEC. ESP. 'A' 
$1.262 00 1 SEMANA. EQUIVALENTE A $5,408.00 1 MES. 
5 SUPERINTENDENTES TEC. ESP. "A", (5)(5408) = $27,040.00 1 MES. 

8) TECNICO ADMINISTRATIVO ESP. "A" 
$640.87 1 SEMANA. EQUIVALENTE A $2,747.00 1 MES. 
5 TECNICOS ADMINISTRATIVOS ESP. "A", (5)(2,747) = $13,735.001 MES. 

GASTO TOTAL MENSUAL = $40,775.00(-)t c1 Ó c/t 3 ° 0 · "' 

GASTO TOTAL ANUAL = $489,300.00 

C) GASTO TIEMPO EXTRAORDINARIO DE 2 INGENIEROS 
POR 5 OlAS AL MES = 3.650.00 MENSUALES = $43,800.00 ANUALES 

O) ACEITE Y COMBUSTIBL~ DEL EQUIPO DE TRANSPORTE 
$2000.00 MENSUALES= $24.000.00 ANUALES 

E) Rt:PARACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE TRANSPORTE 
$2000.00 MENSUALES= $24,000.00 ANUALES 

4 
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RELEVADORES DE PROTECCION Y SISTEMAS DE PROTECCION POR 
RELEVADORES .. 

Son circuitos analógicos - digitales compactos, conectados a varias partes del sistema 
de potencia para detectar condiciones de operación no deseadas o intolerables 
cientro cie su área asignada. 

Su furfción prin;i,;a! es /nici~r la' desconexión del área en problema. esta 
desconextón se lleva a cabo med1ante /os interruptores. Por Jo tanto, los re;evadores y 
Jos mterruptores forman un eqwpo, ambos deben ser planeados en con¡unto. 

PRINCIPIOS BASICOS PARA LA APLICACION DE RELEVADO RES 

1. Confiab/Jidad 

Miae e/ graao ae comportamiento del relevador o el sistema de protección 

a. Confianza 
b. Seg .idad 

2. Se/actividad 

Busca la máxima continuidad del seNicio ordenando la desconexión del menor 
número de elementos del sistema. 

J. Rapidez 

Busca obtener mir~~mo tiempo de falla y oe aal!o al equipo. 

4. Simplicidad 

Busca tener un min1mo oe ec;wpo y oe alamoraao. 

5. Er:onomla 

Busca obtener la máx1ma protecc1ón a m1mmo costo. 
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CLASIFICAC/ON DIEL COMPORTAMIENTO DIEL RéLIEVADOR 

1. Correcta 

2. Sin com:lu•lón 

3. ln?orrecta : 

a. No disparo 

b. 01sparo en falso 

RAZONES Dé OPIERACION INCORR,éCTA 

1. Aplicación 

2. Ajuste 

3. Personal 

4. Equipo: 

a. TC's 

b TF''s 

c. Bateria 

d. Relevador 

1 Interruptor 

f Cat>le y Blamt>rado, e:c 
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P- 0.6151E-09 MW 
Filter:#CJ 
' 7= 4.611 KV 

'=-0.1J81E-08 MW 
-lter:#C4 

V= 4.973 KV 
P= 0.2902E-08 MW 

Filter:#C5 
V= 4.898 KV 

P= 0.1220E-08 MW 

Q--0.1391 MVAR 
(Type=FILTR ST ) at bus CZL-115C : 
-17.38deg Y= O.JJ65E-01 KA 72.62deg 

Q=-0.1552 MVAR 
(Type=FILTR ST ) at bus CLG-1150 : 
-19.65deg Y= O.J591E-01 KA 70.J5deg 

Q=-0.1786 MVAR 
(Type=FILTR ST ) at bus CVA-115E : 
-19.91deg I= O.J185E-01 KA 70.09deg 

Q=-0.1560 MVAR 
e--=~======~============== FREQ.= 420.00 Hz ========================= 
----- CURRENTtREPORT: 
Line:ILJ (LIN PI curr. & power flows From OIA-115 To IGS-115 

I=0.279E-02KA 13~2deg. P=0.192E-04MW Q=-.531E-OJMVAR 
Line:#LJ (LIN PI curr. & power flows From IGS-115 To OIA-115 

I=0.278E-02KA -166~8deg. P=-.l71E-04MW Q=0.619E-OJMVAR 
Line:#L5 (LIN PI curr. & power flows From IGS-115 To CVA-115 

I=0.200E-02KA 2~8deg. P=0.9JOE-04MW Q=-.4J7E-OJMVAR 
Line:#L5 (LIN PI curr. & power flows From CVA-115 To IGS-115 

I=0.190E-02KA -177~8deg. P=-.90JE-04MW Q=0.479E-OJMVAR 
Line:#L9 ·(LIN PI curr. & power flows From AZC-115 To RVA-115 

I=0.416E-OJKA 71~8deg. P=-.256E-04MW Q=-.248E-04MVAR 
Line:#L9 (LIN PI curr. & power flows From RVA-115 To AZC-115 

I=0.40JE-OJKA -106~5deg. P=0.257E-04MW Q=O.J02E-04MVAR 
Line:#L8 (LIN RL curr. & power flows From IGS-115 To IGS-1158 

I=0.218E-02KA 14~8deg. P=0.522E-08MW Q=-.486E-OJMVAR 
Line:#L8 (LIN_RL curr. & power flows From IGS-1158 To IGS-115 

I=0.21BE-02KA -165.2deg. P=-.48JE-09MW Q=0.498E-OJMVAR 
-ine:#LC (LIN RL curr. & power flows From CZL-115 To CZL-115C 

~o.209E-02KA 17~1deg. P=0.417E-08MW Q=-.418E-OJMVARf 
ne:#LC (LIN RL curr. & power flows From CZL-115C To CZL-115 

I=0.209E-02KA -162~9deg. P=0.215E-09MW Q=0.429E-OJMVAR • 
Line:#LD (LIN_RL curr. & power flows From CLG-115 To CLG-1150 

I=0.261E-02KA 1J.4deg. P=0.696E-OSMW Q=-.654E-OJMVAR 
Line:#LD (LIN_RL curr. & power flows From CLG-1150 To CLG-115 

I=0.261E-02KA -166.6deg. P=-.175E-09MW Q=0.672E-OJMVAR 
Line:#LE (~IN_RL curr. & power flows Frorn CVA-115 To CVA-115E 

I=0.239E-02KA 12.9deg. P=0.559E-08MW Q=-.611E-OJMVAR 
Line:#LE (LIN RL curr. & power flows From CVA-115E To CVA-115 

I=0.239E-02KA -167~1deg. P=0.105E-09MW Q=0.626E-OJMVAR 
---- FILTERS REPORT: 
F:lter:#C2 (Type=FILTR ST ) at bus IGS-1158 
V= 0.2287 KV -75.18deg I= 0.2179E-02 KA 14.82deg 

P=-0.2J72E-11 MW Q=-0.4985E-OJ MVAR 
Filter:#CJ (Type=FILTR ST ) at bus CZL-115C 
V= 0.2050 1\"V -72.85deg I= 0.2094E-02 KA 17.15deg 

P=-0.164JE-11 MW Q=-0.429JE-OJ MVAR 
Fllter:#C4 (Type=FILTR ST ) at bus CLG-1150 
V= 0.2578 KV -76.62deg I= 0.2606E-02 KA 1J.J8deg 

P=.0.6148E-11 MW Q=-0.6718E-OJ MVAR 
F~lter:#C5 (Type=FILTR ST ) at bus CVA-115E 
V= 0.2622 KV -77.10deg I= 0.2J87E-02 KA 12.90deg 

P=-0.515JE-11 MW Q=-0.6259E-OJ MVAR 
========================= FREQ.= 660.00 Hz ========================= 

---- CURRENT REPORT: 
ne:#LJ 

.=0.2J7E-02KA 
Line:#LJ 

l=0.2J6E-02KA 
Line:#L5 

(LIN_PI 
2.4deg: 

(LIN PI 
-177~6deg. 
(LIN_Pl 

curr. & power 

curr. & power 

curr. & power 

flows Frorn OIA-115 To IGS-115 
P=0.227E-04MW Q=-.229E-OJMVAR 

flows Frorn IGS-115 To OIA-115 
P=-.212E-04MW Q=O.J31E-OJMVAR 

flows From IGS-115 To CVA-115 
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• 

PROTiiCCION De SIS- ILECTRJCOS DE POTENCIA 

L•• causa. que contribuyen a la falla de Jos esquemas de protección son : 

1. Transformadores de corriente y sus circuitos asociados 

2. Transformadores de potencialy sus circuitos asociados 

3. Pérdida de alimentación auxiliar de C.D. por: 
1 

s. Corto circuito 
b. Circuito abierto 
c. Falla de switchss auxiliares 

4. Falla de relev&dorss 

Los esquemas de protección se eslabonan finalmente a Jos Ínterruptores para 
aislar la falla, estos también tallan ocasionalmente. Las causas de sus fallas son 
(en orden decreciente de frecuencia de aparición) : 

1. Pérdida de la alimentación auxiliar de C.D. 

2. Bobma de disparo abierta 

3. Bobina de disparo en corto circuito 

4. Falla mecánica del mecanismo de disparo 

5 lncapac;dad de los contactos pnnc1pales para mterrumpir la comente 

ALTA VELOCIDAD EN LIBRAMIENTO DE FALLAS 

• Mm1m;zar /os daños 
• M1n1m1:.ar los efectos en el s1stema de operac16n 
• Max1mr:ar la transferencia oe potenc1a 

RESPALDO REMOTO: 

Libra la faifa de una estación le¡ana en donde l'lal!a ocurndo la falla 

RESPALDO LOCAL.: 

Libra la falla en la f!')¡sma estac16n donde halla ocurndo la falla. 
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• 
' 

6. DO X l. DE-O 1 

4. DO 

2.00 

O. DO 

-2. DO 

-4. DO 

-6.00 

o. 00 0.50 1. 00 1. 50 2. OCI 2. 50 3. DO 3.50 

• 
lo DIA-115 IGS-115 ii'L3 F1 4oCLG-115 CLG- 11 SO. .IILD Fl 

2: IGS-115 CYA-115 II'LS F! 

3, AZC- 1 J 5 RYA-115 #L9 Fl 

SISTEMA d~. C4 DE CLG J.NSERTAOO 
• 
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•• 

F/LOSOFIA GENERAL DE LA APLICACION DE RELEVADORES 

C>iviair el sistema de potencia en zonas que pueden ser protegidas adecuadamente con 
un mfnimo de interrupción para el sistema. 

1. Generador y unidad gerierador- transformador 
1 • 

2. Tr•nsformadores 

4. Circuitos de transmisión y de distribución 

5. Motores 

TC poro Zona· 8 

Interruptor 

:Zona A .,.,.,._ ____ J....;...._.,....;....,__.__;_ _ ___J~f-l ---, ---.,--+)~~;~__::,. _____ ~o no 8 

TC poro Zono A •--------.1 

:ono A ... ---------- 5 1 i "'· ---.,"" -="- 1 ~ _ r--
1 
---''---''----'--''--'----... Zon o B 

1 1 1 1 ' 

T: p~rQ 2er~Q A----------

TC poro L:ono B 

• 
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Line:#LB (LIN RL 
I=0.715E-OJKA -14:0deg. 

curr. & power 

Line:#LC (LIN RL 
I=0.842E-OJKA 166:Jdeg. 

curr. & power 

Line:ILC (LIN RL ) curr. & power 
I=O.B42E-OJKA -13:7deg. 

Line:ILO (LIN RL ) curr. & power 
I=0.82JE-OJKA 165:2deg. 

Line:ILO (LIN RL 
I=O.B23E-OJKA -14:8deg. 

Line:ILE (LIN_RL 
I=0.715E-OJ~ 165.2deg. 

Line:ILE (LIN RL 
I=0.715E-OJKA -14:8deg. 

---- FILTERS REPORT: 

curr. & power 

curr. & power 

curr. & power 

flows From IGS-1158 To IGS-115 
P=O.J68E-09MW Q=0.125E-03MVAR 

flows From CZL-115 To CZL-115C 
P=0.519E-09MW Q=-.161E-03MVAR 

f1ows From CZL-115C To CZL-115 
P=0.192E-09MW Q=0.162E-OJMVAR 

f1ows From CLG-115 To CLG-1150 
P=0.563E-09MW Q=-.156E-03MVAR 

f1ows From CLG-1150 To CLG-115 
P=0.117E-09MW Q=0.156E-OJHVAR 

f1ows From CVA-115 To CVA-115E 
P=0.820E-09MW Q=-.131E-03HVAR 

f1ows From CVA-115E To C\'A-115 
P=-.308E-09MW Q=0.131E-03MVAR 

Filter:IC2 (Type=FILTR ST ) at bus IGS-1158 
V= 0.1752 KV 76.04deg I= o.7154E-03 KA 166.04deg 

P= 0.1077E-11 MW Q=-0.1253E-03 MVAR 
Filter:ICJ (Type=FILTR ST ) at"bus CZL-115C 
V= 0.1923 KV 76.2Bdeg I= o.B419E-03 KA 166.28deg 

P=-0.6176E-13 MW Q=-0.1619E-OJ MVAR 
Filter:IC4 (Type=FILTR ST ) at bus CLG-1150 
V= 0.1900 KV 75.16deg I= o.B232E-03 KA 165.16deg 

P=-Ó.4579E-12 MW Q=-0.1564E-03 MVAR 
Filter:IC5 (Type=FILTR ST ) at bus CVA-115E 
V= 0.1833 KV 75.1Bdeg l= 0.7153E-03 KA 165.1Bdeg 

P= 0.7384E-12 MW Q=-0.1311E-03 MVAR 
========================= FREQ.= 300.00 Hz ========================= 
----- CURRENT REPORT: 
.ine:IL3 (LIN_PI curr. & power flows From OIA-115 To IGS-115 r 
I=0.677E-01KA 70.6deg. P=0.588E-02MW Q=-.264 MVAR 

Line:#L3 (LIN_PI curr. & power flows From IGS~115 To OIA-115 
I=0.675E-01KA -109.4deg. P=-.467E-02MW Q=0.301 MVAR 

Line:#L5 (LIN_PI curr. & power flows From IGS-115 To CVA-115 
I=0.32JE-01KA 57.9deg. P=0.339E-01MW Q=-.140 HVAR 
L~ne:!L5 (LIN_PI cu"r- & power flows From CVA-115 To IGS-115 

I=0.309E-01KA -122.7deg. P=-.331E-01MW Q=O.l46 MVAR 
Line:IL9 (LIN_PI )..LU::r. & power flows From AZC-115 To RVA-115 

I=0.403E-01KA Bl.Bdeg. P=-.101E-01MW Q=-.110 HVAR 
Line:IL9 (LIN_PI curr. & power flows From RVA-115 To AZC-115 
I=~.399E-01KA -98.2deg. P=0.119E-01MW Q=0.156 MVAR 

l..ine:ILB (LIN_RL curr. & power flows From IGS-115 To IGS-1158 
I=O.JOBE-OlKA 71.5deg. P=0.609E-06MW Q=-.137 MVAR 

Line:ILB (LIN_RL cu"r. & power flows From IGS-1158 To IGS-115 
I=0.308E-01KA -108.5deg. P=0.338E-06MW Q=0.139 HVAR 

l..ine:ILC (LIN_RL curr. & power flows From CZL-115 To CZL-115C 
I=0.336E-01KA 72.6deg. P=0.116E-05MW Q=-.153 HVAR 

l..ine:/LC (LIN_RL curr. & power flows From CZL-115C To CZL-115 
I=0.336E-01KA -107.4deg. P=-.263E-07MW Q=0.155 HVAR 

Line:/LD (LIN_RL curr. & power flows From CLG-115 To CLG-1150 
I=0.359E-01KA 70.4deg. P=0.916E-06MW Q=-.176 HVAR 

L~ne:/LD (LIN_RL curr. & power flows From CLG-1150 To CLG-115 
I=O.J59E-01KA -109.6deg. 

Line:ILE (LIN_RL curr. & power 
P=0.377E-06MW Q=0.179 HVAR 

flows From CVA-115 To CVA-115E 
I=0.319E-01KA 70.ldeg. 

.ine:/LE (LIN RL curr. & power 
l=0.319E-01KA -109:9deg. 

---- FILTERS REPORT: 

P=0.120E-05MW Q=-.154 MVAR 
flows From CVA-115E To CVA-115 

P=-.183E-06MW Q=0.156 HVAR 

Filter:#C2 (Type=FILTR ST ) at bus 
V= 4.521 KV -18.54deg l= 0.3076E-01 

IGS-115B 
KA 71.46deg 
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FALLAS EN EL SEP 

A cualquier cambio en la red que no na sido planeac.o se le llama disturbio. 

Su causa puede ,., : -
1. Falla de un elemento da. S-P 

3 Falla en ta red 
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·,.,_ 

NORMA DE NOMENCI.ATURA CCONNIE N UMEROS ASA (AMERICAN STANDARD ASSO.::IATIDN) 
D~ FUNCION DE DISPOSITIVOS Y PROTECCION 

NUMERO TeU&INO 

_1_ 

2 o O CIERRE ~DESE~ETi;;rn;~~~ 
1 DE iRiiiOOe 

• <DE )E TIEMF'C 

DE 1 'PARA ORRIENTE AL TERNA 

6 1 INTr 'lf'R Df 53 .. .. DE EXCITATi<t;: 0 D" PAAA 

• · ~~•u•ro• ANODO DE :>RRIENTE DE A.:. CA 

~SITIVO ,'ESéw 1 

10 ••••• '""" Df : .v•-• 'Df 57 

,. 

~ADOR DE DE POTENCl' =1\10 PAAA

1

<..UN<<..I...; EN~ ••v"v CORTO 0 A 

1
; 

1 
~~L.I<DE DEUNI 1 

13 1 1 Í ID 

1

~ 1 1 >DE TENSIONES 

·~' 1 •••• 

DE SDBRE\IHOCID"' 

" DE B.o.JA -;- 01 1 D 1 1 DE CORRIENTES 
" liS' 1 DE 1 DE 1 Oo REL 1 O DE PARA~A O DE 
16 'PARA • ·u o U><A> 03 ~~E~~ Df FLUJO. NI\IEL O PRESION DE GASES O 

t:;"~=f~~~~O~I~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~=t~~~ ~: TIERRA ________ ~ ~ 10 ~;;:;.::;-IV> DE ~ • .. "'-"'" ID DE 1 IU o DE' 

20 .DE ••••• """' 17 

DE 

f--~:1):'-...J:~_,IN' 1 

1 ,. ~ 

' IGUAL.I<O " 
DE 

17 

" 
X 
JI 

" " 

.. 
¡ • , 

1~ 
1 

Df 
1 DE BAJA 

1 oen ...... 
1 CONTACTOR 

DO" ' 
! ""'"""" Po'(l r AAA EXCIT ACION INDEPENOIENTE 

DE PC !NCIA ONV!.SA 
. IN DE ' 

~•~•' •vO PRDTE:TO" ;)( CM-"'-::E<w; 

' DE 
• "'' '" · •<•D•D• O< :•woo 

1 1 MANV'C C•E '<<• <S' 
'El :lE ARRANO>JE 0 1 

QO O<' "< 1 'S 

1 1 D~~.~~~ ><><TE PARA 

OócEVA00° 1 'E-sro• ' ;<:·Jf-ciA 

'•: 

¡¡-

75 
71 

" .. .. -

R~ELE\111EADONTER. 
~DEl 

DE •• PARA 

ri\IQ_DE 

os 1 '"" 
Df NIVEL DE llOUIDC O O~ GA 

O '""ueTOR Df 110 DiRECTA 

,. 

•• PARA •• 
'O_ 

•v••~TOR •v~ ~ \IARLACION DEL 

DE 1 1 PARA ORo•[ N ERNA 

~ ;OLIDU•:X 
DE •RECUEN:I.A 

1 Df RE CIERrE PARA CORRIENTE..,.,. • ._"' 

1 DE ,¡,._,, 

:~;.;= Df UN SISTEOM Df f'NOAS ooe 

1 1 DE SDSTE'IDO 

1
•1 :oRO~ 

' ' 
~ "OE TENSI 
Ili' DE PQTE>KLA 
ONT TOR' Oh CAMPO 

-
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Lin~ .--- (CZL-115 -CZL-115C ) Type=LIN_RL 
SenC. __ · ~ ::nd I -HOF\, kiT, ITIF & I -RMS: 
eceiv~ng End I-HOF\,kiT,ITIF & I-RMS: 

37.7 8.36 
37.7 8.36 

·,in,e #LO (CLG-115 -CLG-1150 ) Type=LIN_RL 
~nding End I-HOF\,kiT,ITIF & I-RMS: 41.4 15.8 
Receiving End I-HOF\,kiT,ITIF & I-RMS: 41.4 15.8 
Line #LE (CVA-115 -CVA-115E ) Type=LIN_RL 

Sending End I-HOF\,kiT,ITIF & I-RMS: 40.8 15.6 
Receiving End I-HOF\,kiT,ITIF & I-RMS: 40.8 15.6 

Power and Power Factor Report 
Line #LJ (OIA-115 -IGS-115 
Sending End ~ P and Q: lJ. o ' 
Receiving End P and Q: -13.0 
Line IL5 (IGS-115 -CVA-115 
Sending End P and Q: 8.64 
Receiving End P and Q: -8.58 
Line #L9 (AZC-115 -RVA-115 
Sending End P and Q: 9. 05 
Receiving End P and Q: -8.96 
Line #LB (IGS-115 -IGS-1158 
Sending End P and Q: -0.540E-04 
Receiving End P and Q: 0.620E-04 
Line ,.ILC (CZL-115 -CZL-115C 
Send~ng End P and Q: 0.313E-04 
Receiving End P and Q: -0.222E-04 
Line #LD (CLG-115 -CLG-1150 
Sending End P and Q: 0.205E-04 
Receiving End P and Q: ~0.115E-04 

) Type=LIN PI 
20.8 -

-20.5 
) Type=LIN PI 
15. 1 - . 

-15.1 
) Type=LIN PI 
15.5 -

-15.1 
) Type=LIN RL 
-5.30 -
5.30 

) Type=LIN RL 
-5.64 -

5.64 
) Type=LIN RL 
-5.50 -

Line #LE (CVA-115 -CVA-115E 
5.51 ' 

) Type=LIN-- RL-~ · 
-4 • 9 7 ;- ;;' ' anding End P and Q: 0.236E-04 

rleceiving End P and Q: -O.l63E-04 4.98 

........... 
,.- .... f'. : 

~---·-~ "") ' . ·-----...__· 
·~-~-

.. ""'{, , ---::-. 
'~ 

1 
rf_ 

'' .~ 

·, '-....._ 

-~ / 
' 

' ' 

'-r---i 
'J ' 

. '\.. -...-. 
- --.L 

lj 

., ' ,_ 
~,, -, .• -

' :¿ -
' ' .,.-

------ ' . 

,, 
• 

/ 
/ 

·.-
.'v 

¡ 

! 

87.4 0.956E-Ol 
87.4 0.956E-Ol 

166. 0.949E-O. 
166. 0.949E-01 

183. 0.855E-Ol 
183. 0.855E-01 

, 
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POSITIVO t· 
-52X 1 CCI/C 

( 

52LC 

A circuito dt 
recierrt si 11 

uso 

NEGATIVO 

1 

.1 

1 
..L 52 Y 

T 
1 

52X o 
1 

1 

52b 

52 X l CCI/0- RP 

1 T 
R 

52 Y e 
í 52C 

Resist 

:- 52o 6520 
Resist 

7 52oa 

1 
-;- 52o 

_ 52X 

DIAGRAMA ESQUEMA TICO DE CONTROL DE UN INTr:=RRUPTOR 

NOMENCLATURA 

CC 1 - Conmutador de con:r:;l del mttmuptor, (C-Cerrar, D-Abn"r) 
52 Interruptor. (C) C1erre, (0) 01sparo, (X) Auxiliar, (Y) Aux. ant1bombeo, (LC) 

Laten cfleck 
R - Lampara tnd1caaora ro¡a 
V - Lampara moteaaora verae 

Para intt!rruptM (le polanc/a BSC ELF72.5 

2 < /1empo de c1erre< 5 c1clos 

1 < t1empo ae apenura < í 5 CIClos 

1 
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2.50 Xl.OE•02 Z Ohm 

2.00 

l. 50 

l. 00 

0.50 

O. 00 

o. 00 2.00 4.00 

Freq CPU) 

1, AZC- 1 1 S AZC-115 Mod-O Fl 

2: 1 GS-1 15 IGS-115 Mod-O Fl 
- 3o RVA- 1 1 "5 RVA-115 Mod=O Fl 
00 1 

SISTEMA C._ C4 DE CLG INSERTADO 

• 

6. [10 El. 00 

4oCZL-115 

5: CLG- 1 15 

5, rvA-115 

' 

\ 

10. 00 

CZL-115 

CLG-115 

CVA-115 

12.00 

Mod-O Fl 

Mod-O F! 

Mod=O F! 

\ 

14.00 
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CONTROL DE:L INTERRUPTOR DEL SANCO DE CA.PACITORES 

TABL!RO Dt CONTRO~ 

'¡=---. =-=-~-___,--III!!!.....J->---·-1- ;._-- -- -- -- -- ~ 
--= 1 1 ::::..:.:= ;=¡= 1 ... -..--:.. _ _,..._ __ _.J ....... í ----1~ 
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1::..-::; J 1 

C>.BINrTt OE~ 
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-~ ~~~~---·~· ~u] 1~ ...... 
.....,._; ______________ --.,;..,__J ~ . - : 1 

=-"-•-.,~"'---tl.:Z!I'-, _ _,:_,.__ __ ~-in - • ¡ ¡1: l ·¡ 
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' 

~ 1 "---C::r--®:---W-~ : 1 1 ) 1 

: liD~-------~~~---
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUBOfRECCION TECNICA 

UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIAlJZADA 

SR. GERARDO MEDINA AGUILAR 
DELEGADO SINDICAL DE LA S.E. TOPILEJO. 

Con relación al oficio No. DT/GMA/101/97 del día 18 de agosto del presente, 
respecto a la solicitud de los puestos y salarios del personal del Laboratorio de Pruebas 
de Alta Tensión de Topilejo, le 1nformo que no tengo la autorización para proporcionarle 
dicha información. favor de gi;ar la solicitud allng. Gilberto Enriquez Harper. 1nd:cando 
claramente el motivo de d1cha solicitud. 

Por su comprension gracias, quedo de Uds. a sus órdenes para cualquier aclarac1ón. 

A T ::: N T A M :: N T E. 

ING FRANCISCO CUEVAS ARTEAGA. 
JEFe DEL LABORATORIO DE PRUEBAS 
De ALTA T:NSION DE LA S .E TOPILEJO. 

ccp- lng Gilberto Enr~quez Harper Jefe de la Unidad de Ingeniería Especializada 

MUSEO TECNOLOQICO C F E 
2"' se cero,., sosoue CHAPUL TEPEC 
1,100 MExrco o F 

TELS S1fk07·~198 
AP 1e·816 

TELEFAJC. 2778&ol9 

" . 

. 16 



section Parameter P Ol 
Step Transformer S r· 

Database: CONP200~ 
Title: PERDIDAS EN SISTEI 
Case: CJCOMPENSACION REA: 

----------------------------------------------------------------------------··-Cond Conductor Rated ---Inout Voltar,e---
Sec":.ion Code Description KVA L-t; L-

----------------------------------------------------------------------------w• 
3 36 TR100MVA{~0%=30MVA3% 9999 132791.10 :30000.000 66. 

11 1 49 TR110-~. /2.54,7.5% 3333 65399.85 :132'75.000 2' 
8 49 TR110-4.16/2.54,7.5% 3333 65399.85 1:3:75.000 2.; 

19 49 TR110-4.16/2.54,7.5% 3333 65399.85 11J:C75. 000 2< 
23 49 TR110-4.l6/2.54,7.5% 3333 65399.85 113275.000 2< 
14 49 TR110-4.16/2.54,7.5\ 3333 65399.85 113275.000 24 

• 

·-

27 
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FIGURA 7 
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SECUENCIA DE EVENTOS. 

[gj 52E ABRE 

, 52E 

..... : C><J 
' 
' 
' 

L3 

~ 
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FIGURA 11 
PROTECCION DE RESPALDO REMOTO 
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Di,~sión de Educación Continua. F1. UNAM 

En la figura siguiente se muestra el algoritmo en diagrama de flujo: 

F costo (K,!) = m in[ Pcos to (K,!)+ Seos to (K- 1, L:J, K, 1))) 
!LJ 

1 
T e • 

L =" ~" estados factibles en 
el intervalo K-1 

no 

guardar la )\;-estma 
es:r::ne~1a dt: costo mJs 

bJIO 

s: 

cs~nD1:-- L!Si~na:::ion optlr.lJ. 

hacerlo p~~~ X= 
todos los es;3~os 1 

en el periodo K 

haccrio para X= 
todos los estados 1 

en el periodo K 

1 

M ... mm Barccnas Escobar 

4~ 
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:... •. _,.;n de Educ:~ción Contmua, Fl, UNAM Prog.r~m.J..:ion dln.lrru:.:t 

Programación Dinámica hacia atrás (DP bad;ward). 

0 <~.-
lnJCIO meta 

etapa 3 etapa 2 - · etapa 1 

En el g~af1co superior se muestran 6 estados y tres etapas, en cada transición se . ~cribe el costo 
asoc:ado, halle la trayectoria de costo mmimo con programacion dmámica hac1a atras 

E! problema se puede arreglar por etapas e 1r seleccionando el meJor resultado parcial en cada 
renglon de la manera SigUiente 

1 etapa 12 

e 3 
.: La traye:tona a~¡: hac1a e tiene un costo de 3 y hacia f un costo de .; 

( 

' 
C·b e5 d~ ::;~no; ~OS! O e: ei ren~don b 
e<: es d:.~ mc~.o:- costo en el renglon e 
e: cos:c• co IOC:s:Ioto co e! rcngior. d 

]-~=:_' ;-...:=~ --=-"=. c-a es IJ de menor costo 

Ai lino. ce. t~:adcnamJc~:c• ~e ic 11::orm;;:10n obtenida se resuelve que la travc:tona óptima es 
a.:.c,~ CU\ O COS\0 C> Ce 5 GCC CS e! \ J,Q: nll:llnJO obtCnidO despuéS de la ultima etapa 

MJrun Bara:ll.l.S Escobar 

4i 



Lu l.SJOn ~= EduQlción Continua, Fl, UNAM 

Los costos de producción P se obtienen mediante el despacho economtco de las unidades en 
operación en el estado 1-esimo. Una trayectoria siempre inicia en el estado del intervalo K proveruente 
del intervalo final M y una trayectoria óptima es aquella en la cual el costo de combustible total es 
minimo. La formulación asegura que dadas las trayectorias óptimas paniendo desde todos los estados 
individuales en el K+l intervalo, la trayectoria óptima originada en cualquiera de los estados en el K
ésimo intervalo puede ser encontrada. Esta es la ventaja principal en el metodo de la programación 
dinamica, el procedimiento para determinar la asignación óptima y el costo de combus:ible to¡;¡J minimo 
se mues:ía en el stguiente diagrama de flujo: 

( 

8 
1 
• 

( K=M ) 
l 

FCOST(~1.1¡=PCOST(1;1,1) 

• 
K=K+ 1 J 

'----

J = tocios los estados facubies en 
intervalo K~ 1 

l 
) 

hacerlo pa~a todo 1 
fa:tible e~ ei 
interv::..io :'\ 1 

1 hacerlo para todo 1 

iFCOSTIK l¡=;'·.lri\ IPCOST\K 1 l-SCOST!I.K:J.K ~ 1 )+FCOST(K + I.J)) i factible en el 
• 1 intervalo K 

no 
K=J 

s: 

Mon1n Bore<:nas Escooor 

44 
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División de Educación Continua, Fl, UNA.\.f Pro¡;r:uro:zon Dinim•~ 

4.2 Programación dinámica hacia adelante ( Forv•ard DP ). 

· La programación dinámica hacia atrás no cubre muchas situaciones prácticas, por ejemplo si los 
costos de arranque de una unidad son función del tiempo no se tiene opción de incorporarlos. La PD 
hacia adelante es más recomendable ya que la historia previa de la unida puede ser calculada en cada 
estado. Hay otras razones prácticas por las cuales se prefiere la PD hacia adelante, las condiciones 
iniciales son faciimente especificadas y los cálculos pueden ir avanzando en un tiempo tar, largo como se 
requiera o como io penru;a la .::apacidad de almacenamiento de la computadora. 

El algoritmo es similar al anterior y la función recursiva para determinar el costo mínimo en la 
hora K con ei estado 1 es 

donde 
F .;,.,(K,l); costo de combustible total anterior al arribo del estado (h,l) 

P '""'(K.l) ; costo de generaciÓn para el estado (K,!) 

S"""'(K-l,L:K,lJ; costo de transicion desde el estado (h-l,L) al estado (K!) 

aqui e! est~do (K,l) es la 1-esima combinación en el intervalo u hora K, en este caso se define u~· 
estrategia como la transicion o trayectona desde un estado a una hora dada hasta un estado en la hL 
s1gu¡ente 

En el diagrama de flujo de la hoja siguiente se muestra el algoritmo, en é~ s~ Introducen dos 
vanab!es nuevas X y 1\, que representan. respec11vameme, el numero de estados a rev1sac en cada periodo 
;. e: r•.J:-r~cro de cs¡r::.tcg¡J.s o traycctonas 2 gu.:ndar en cada paso Estas variabic:> rcmwcn controlar el 
es::.1ecz::> corro;:¡~ta::ona! v el max1mo ,·aior de las vanabies X o !\ esta dado por :" -1 

Por e.•cmnlo. con una oidenac10n basada en lista de pnoridad estncta el ltm•te maximo en X es n 
n~:-TH:ro ac umo::.dcs Rcd~:Jc:ndo e: nur:;::-:-o 0 Slt!ndic2. que estamos dcscanando Lls asignaciones de 
:o:>to r.:::..; .1:to en ca8::. 1n:ervaio ~ t:uaída;-1:·,) soio las:'..: tra~·cctonas o cstrate~1as dt: costo mas bajo . 

. ·'qu; no es pos1bic asc,:urac ~uc !J ~s•¡;nJc1on opt•ma teoncJ se encontrara utiilzando un reducido 
numc:-o d~ cs:í.1tc.=:.:ts o rJ:1,SD oc busqucCJ \ el valor de X). solamente a travcs de b cxrcnmentacion con 
uc prot,:r~,;oJ en oan,ccciJr se podcu m~:cJr e' crroc potunc!Jl asoc1ado con la limn~:•on de los valores de 
:\ :- \ por ceoaJO de Ílmllc supcnor 

,\1Jnzn B:irccnas Escobar 
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4. Conceptos Básicos de Programación Dinámica. 

La aplicación de métodos digitales para resolver una gran variedad de problemas de optimación 
dinámica o control fue desarrolfada por Richard Bellman y asociados, hacia finales de la década de los 
años 50, a través de la programación dinámica. Estas técnicas son de gran utilidad en la solución de una 
gran variedad de problemas y reducen de gran manera el esfuerzo computacioml para encontrar 
travectorias óptimas o políticas de centro!. 

La fundamentación matematica teórica, basada en el calculo de variaciones, presenta cieno grado 
de dificultad Sin embargo su aplicación no lo es tanto y depende del buen planteamiento del problema de 
O¡JUrnación pa:-ticulc.:. en términos apro¡Jiados para la formulación de la programacion dinamica (PD) En 
la pianeac1ón de sistemas de generacion de potencia, las técnicas de PD se han desarroliado para: 

• El despacho económico de sistemas térmicos 
• La solución de problemas de plancación económica de la coordmación hidrotécrnica. 
• La solución practica de la asignacton de unidades tÚmicas ( unit commitmem ) 

La programación dmamtca no nene una formulación especifica. por lo que se debe ana!tzar el 
problema a resolvec, incluir restricciones y adaptarlo de manera conveniente Er. panicular aqui se 
formulara una soiucion para la asignac1on de urudades u!rmicas 

4 1 El problema de asignación de umdades térmicas 

Las H!cnicas más menctor.aós para la solución del problema la asignación de cmdades son. 

S Esq:Jem~s de hst::!S de pnorida: 
~. Pío~r2::::!:1on dm.Jmic.J (PD) 
~ Prot::-.J:-nzcio:1 l!neal-ente:-::! rruxtJ (PLl\1) 

ce es:as. los esquer.1as de listas de prtorda~ son los mas populares. los algoritmos d~ PD son los únicos 
ce. ios cuJ:cs se lo~c;, ia a¡Jro~:mac:o~ a 1 a soiucton OJ!Jma para ststemas l!randes ,. ios ahwritmos PLIM 
Se h:!:-. C·.:S.J.:-ruliJ.d0 rc:tc:-::c:"71Cíi!'2 :- :-':.0 r.Jr, StdO ~¡]!izadOS ampi;ame~lC en r:-obkm;s de sistemas 

La vc~:at" p;,ncipo! ce eS\:! tc~n::;, es lo rcdu~CIOn en el dimensionamiento del problema Suponga 
G~c se t:·:ncn cuatro unJdJdcs en un SIStema ' cualquter combmación de ellas y cada una de ellas alimenta . . 
uco c.~c~o. e'Jst:co u:·, r.:o.\l:no ce:·· ; = ! 5 paca proJac, sm embargo si se tmponc un orden de prioridad 
t.:stn:~o. C.\.t~:c;, soio cuarro com':J;;1.1:10ncs J venlicaí 

Pnondad wudau' 

Pnon.:a.: wuu'ad- Pno:~daC : 11111Úad 

MJnm B:irccnas Escobar 
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Prioridad 1 unidad.,. Prioridad 2 unidad+ Prioridad 3 unidad 
Prioridad 1 wudad + Prioridad 2 umdad.,. Prioridad 3 unidad+ Prioridad 4 u m dad 

La imposición de una lista de prioridad ordenada por el costo incremental promedio a plena carp 
podria proporcionar un resultado de despacho y asignación teoricamente correcto sólo si: 

l. Los costos de no proporcionar ene~gía. son cero. 
::: La ca~acterist:ca entrada-salida de las unidades son lineales entre carga cero y plen2 C2~f:2 
3. No existen otras restricciones. 
4 Los costos de arranque tienen un momo fijo. 

En 12 aproximac10n del problema mediante programación dmamica. asumiremos que. 

a) Un estado consiste de un conjunto de rnaquinas con especificaciones de operacion ' el resto estan 
fuera de lmea 
b) El costo de encendido de cada unidad es independiente del tiempo que ha estado fe~ era de !mea. es 
decir tiene un moto fiJO. 
cJ No hay cosro asociado ai disparo o salida de las unidades. 
d) Hav un orden de priondad esrncto y en cada intervalo existe una capacidad r.umm:: especificada que 
debe estar en operac10n 

Un estado factible es aquel en el cual las unidades asignadas pueden suministr:lc i:J carga requerirla 
v que tenga la miruma cantidad de ca¡:¡actdad de cada periodo 

~ ::: Programación dmamtca ha:ta atras ( Backward DP ) 

La soluctoc cocr.:e~2a en e! ultimo tntervalo y se analiza en retroceso hasta e: punto Inicial. se 
considera que e\lsten i\ ¡ tntervaios en e! penado a constderar La funcion para ci caiculo del mmimo 
costo tmal de con:"us:ib!c d~rar.:c ur: [lCrtodo de ttcmpo se proporctona a conun~a:toc. 

do:-:cic 

l·, .... Jl\..1' ~ cos:o de cor..bu,::ok total mt;umo desde el estado 1 en ei IntCf\aio K hasta el ulomo 
Intervalo i\1 

l'.~o(K.li = costo de !'encractun nummo para alimentar 13 carga durante el intervalo K para e). 

estado 1 
S<,..) l.'-.!.'-.- 11 = co>ro ce ~cr;;nquc :ncremental provemente del estado 1 en el K-ésimo intervalo 

h~sta el es:ado J en e! (t( -1 )-es1mo tntervalo 
1 J] ~ con¡uc.to de estados ra:ubks en el Intervalo K..-1 

MJ 11m Barccnas Escobar 
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División de Educación Continua, Fl, UNAM Pro.[T.lrnJdon d.HlJnu.:a 

Programación Dinámica hacia adelante (DP Forward). 

IIUCIO meta 

etapa 1 etapa 2 etapa 3 

En el gráfico superior se muestran 6 estados y tres etapas, en cada transición se' escribe el costo asociado, 
halle la trayectoria de costo mínimo con programacion dinámica hacia atrás. 

El problema también se puede arreglar por etapas e ir seleccionando el mejor resu:;~do parcial en 
cada columna de la manera siguiente 

etapa 1 b e d 
a ¡. a-b y a-e son trayectorias de costo mínimo 

etaoa 2 ¡ e f 
b 2-l=J ~ -1 =.; 

e 1-1< i 4-l=S c-e costo mínimo de la columna e 

d 2-2=.: 1-~=3 d-e cos1o mínimo de la columna f 

l e~aoJ. J ~..: 
e e-g cos1o mir,tmo de la columna g 

.·\1 fmal del encadenamiento de la mformac10n obtenida se resuelve que la trayectoria optima es: a,c,e,g 
cuvo costo e, Oc S que es el val o: m:mmo obtenido despues de la ultima etapa 

Manm Bárcenas Escobar 
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ASIG:o-.:ACIÓ ~ DE t::'\lDADES 

1.1 ~TRODUCCIÓN 

Si se observa el patrón que sigue la demanda de los CO!I.S'Jo::idores en un sisteca eléctric.J 

ce pcten:ia se tiene que esta característica es completamente i.-reg-.Jlar, co::::::c se cuestra en 

la Figura 1.1. Esta· característica es periódica por días y semanas pero teniendo mayor 

de::::::anda por las tardes y noches que en las madrugadas y un patrón dierente los fines de 

ser::.ana que los ot:'os días, cayor demanda un jueves que un domingo. Con estos patrones 

i.-regularcs para la demanda a!gu:::;as unídades de generación deben entra: y salir ce! sistema 

y ot:'as.solo co~biar su apor-..a:ión en potencia. 

• Lm.. a a..m. u p.m.. 4 p..m a p.m. u a...m. • Le. 

.E! p~o':)kcJ d: d:ciú cua.::s uaidades enr:-<..IJ en operación, enceDC.:dos y apagados en 

a!¡r.:.::a.s de la.s ~da::es y lJ =tidad de potencia c:ntrezada para sa:J.S'.acer una carga 

de te:- '~ada ;¡ una hora dd día, procediendo con un estado econó:::c..ico de operación y 

c-.:mpi.:.: ce:: los l.::ldi= de confiabilidad se 1: conoce como Asigna:.i.ón ck l!nidade• Una 

aprop:a:!a ;0.¡;Dación d: u::.cJdes pt::d: da: como resultado ahorros por coosumo de 

co::::::b~":lles y ces: os menores en la 'Operación del sistema de potencia 

Debido a la ~ va.¡edad e: a!tc::-nativas, combinaciones y a las restricciones de costo

a.sociac!:Js con el a.-:-~::::Je ~-paro de las urudaces y el mantenimiento de los generador 
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vapor se requiere de técnicas apropiadas para la selección dentro del conjunto de ur.¡dJ::s 

disporubles. Las unidades de generación deben combina;se para satisfacer la demanda de 

los consumidores, cumplir con el intercambio enrre áreas, tener suficiente reserva operativa 

y un margen adecuado de regulación tales que permitan, en caso de emergencia, responder 

con pronnrud. Las ·restricciones en la disponibilidad de combusnbles, en el a..-:-anque-paro, 

el tiec::1po en el cual toman carga las unidades, y las inherentes al personal qu: opera las 

plantas deben ser tomadas en cuenta. 

• 
Una manera práctica de resolver el problema sería sólo asignar el núr::lero mínimo de 

unidades, todas ellas operando a su wá:Cr:la capacidad pero incurriendo en los riesgos de 

no cumplir con los márgenes de seguridad establecidos. Otra manera es mantener todas las , 

unidades a su mínima capacidad evitando cumplir con la minimización de costos. Para 

pla:near una solución al probl:ma de asignación de u:lldades es pr:...--iso e indispensable 

tener un pronóstico de la demanda durall!e el período de tiempo en el c-~al se pretende 

hacer la asi¡;nación de unidades. 

l.:! CLo\SlF1CACIÓN DE lAS tn\IDADES 

U r. pruner edoque en la solución del problema es clasiñcar las unidades de generación 

se¡;'jr. su capa:ida:! nominal, jerarquías en la operación, tipo de combusnble y las 

r~str::.:ioocs a las cuales est.ár. sujetas, teni~ndose para un sistewa de potencia el siguiente 

Estas t:..:lid3des son las de gran capacidad y las variaciones de entrega 

son n::i=;;.s, s::r:1pre están sincronizadas al sistema, mantienen los 

ind1c1es de con.fiabilidad y únicamente saleo por mantenimiento o 

por falla. 

L'r.:::..:!.e.s Ce. Er.trcdc.. Sao unidades de· mediana capacidad que están listas para 

smcronizarse al SlStema por períodos de tiempo no muy prolongados . 
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Unidades Pico. 

.-\lguna.s de es:as unidades tienen ca:ga fija y son generadores'- ... _ 

plantas qu:: tienen ya tiempo de estar operando. Por lo general 

tardan tiempo en operar a plena carga. 

Este tipo de generadores usual.:nen::: son unicades :'Jvo costo de 

prod'Jc:ión es elevado y entran en las horas de r:::á..¿;:¡a demanda o 

en el pico de demanda; dentro de este tipo están las unidades turbo

gas ce rápida entrada al sistema. Por su alto costo y condiciones de 

operación son las últimas en ser asignadas. 

G:m las clasificaciones anteriores se puede implementar una preasignación de unidades com.P 

se cuestra en la Figura 1.2. Las unidades son asignadas según su tipo basta satisfacer la 

de=anda. 

1 U::..:..!aac Bc::E 

r U~Pl.:o 

De la fi~-a ante:1or se p1.:ed:: visualiza: las unidades salen del sistema a una determinada hora 

E-cister. diferentes criterios y r::&l:ll para el apagado de unidades así corno la selección del orden 

de ::n:cndido y as:¡;:na::5r .. ::.S :o se ap!1;;., cuando se plantea la solución mediante una Lisra tU 

Pr.or..t!.:;d.es. Ur.a v::: e;~.:: se conoce::¡ las unidades se propone un despacho económico de 

¡;cneración para en:cr.::ra: u~ punto ópnmo de operación. 
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1.3 RESTRlCCIO.\"ES DE L\.5 U!'.'!DADES GE~ER\DOR-\.5. 

Cuando se trata de resolver el problema de .t..signación de Unidades la interpretación que se 

da a las restricdones operacionales de los generadores es muy importante; de ello depende su 

entrada o salida del sistema Los generadores de vapor gradualmente alcanzan su presión y 

t::::::¡:::::~atura, sus puntos de apertura y el cierre de válvulas. El personal que trabaja en las 

pla:1tas tar:¡bi::n presentan restricciones al proble:na, ya que si existen \-:L-i:J..S unidades, estas 

generalr:Jent:: no pueden entrar todas a la vez. Sin eCJbargo la principal res_ ;;:.;;ión a satisfac.:r 

es la der::a:1da mi.s:::;a. todas las unidades asi¡;nadas deben de cumplir con la demanda requerida 

por los consu::::idores. La segunda restricx:ión en importancia es la reserva rodante o el margen 

de reg-ulación en las máquinas. Algur.as de lai restricx:iones pertenecientes a.las caracteristi:as 

operacior.ales de las unidades son las siguientes: 

- Tiempo MÍllinw dt Asigna.cWn. Es el tie¡:¡po mínimo en el cual la unidad debe de perman=r 

en el sistema, es deci: que una vez es sincror.:.Zada la unidad és:.a n::J debe ser apagada 

i.nc:di:1 :arn:: n te. 

- Tiempo Mínirrw de Reerwada. Es e! rie::::po minimo en el cual la unidad permanece en espera. 

a.r1tes de ser reincorporada al si.ste::::a, es dew, una vez que la unidad es desconectada 

exis:e u:: t:e::::Jpo rnini!:Jo antes de ser reasignada. 

- Rr.mp::.s dt Cargc. 1..J na ve: que en:ra una unidad con su potencia m.ini.ma de salida no puede 

da:- de Ln.::::::d:ato S'~ r::.i-c..:na C.?.pacidad; sl::o hasta un cierto tie::::Jpo. La potencia de 

s:ilida de iJ u:::Jdad se repr:s:n:.a por una rampa de carga; donde los ejes son potencia 

de silida cJ:J~a t:::J?CJ. Er. una oposdón a c.:unbios en la potencia de salida, también 

es:á repca por iJ dd:ra, el gooen:ador de la turbina y el regulador automático de 

vo~:.a!: (R.:\ V). 

· R.csni:c:icr.cs ce Persona! .<\2p.;::J..S pla.~tas tienen li:nites en cuanto al personal para el manejo 

úc ;2 plc..:::J.. lo c~:L nc p:;w¡¡c qt:e st.::::Jultá.nea.r::Jente se enciendan o apaguen dos o más 
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• PrU1ridad~s de encendUio. D~bido a que c:xist~n políticas de ope~:1ción. s~~n~~'- f 

confiabilidad por parte de los Cenrros de Conrrol, dependiendo del tipo de unidad 

algunos generadores son asignados primero que orros y existe un estricto orden de 

encendido, esto es muy importante ya que dicta la pauta en el p:-oceso de solución·. 

• Potencia MiniTTUl y Máxima. Son las potencias de salida min.i.:na y ck::l::. a la cual pued:::l 

operar las unidades. Los valores son proporcionados por ~l fabri=:e u obtenidos por 

la expe:ieo:ia de los operadores. 

• UnUiades con carga fija. Este tipo· de unidades son de baja o cedi:u:a capaci.dad y su 

aponacióo en potencia es fija o de poca variación, genera:. a su capacidad nominal .• 

1.3.1 Reserva Rodante. 

Por reserva rodante se entiende la capacidad energética disponible por el sistema de potencia 

para responder en caso de la pérdida de una unidad, desconexión de algún elem~" ' 

fluctua:iooes no previs:as .~n la carga; e_s una energía de reserva que se especifica por un j, 
. . 

pla.."l:a ce ¡;eoe;-ac_ión o á:ea de control. También es conocida como margen de regulación. Se 

estable:.:: como un po;-centaje de la demanda total, mientras más grande s::a este valor mayor 

será la capacidac dei s:.St::na ar.te alguna contingencia. 

E.s comú.:: que la rcs::va roc!a!l:e sea cocpa.rtida por todas las uni:bdes y es asignada en 

:-..;r:c:~:: de la ~ap:d:: e!: =bío de las unidadc.s, esto debido a q'Je al~as unidades responden 

c.is ~;l.;:::::!o que otras (ra.:.::1pas de c.a:ga). Si la rc.serva es encomendada a las unidades que están 

apa¡;adas pero que puec!:n ent:ar rápidamente, esto no se considera corrmo debido a que en 

ci::-tas pc:7"~bactoncs es neccsa..-io que la respuesta sea rápida y existe cieno tiempo eorre la 

s:.::::o~·-o:ión d: la uru:lJd y el que al:.:mce su má."Cima capacic!ad. De lo anterior se deduce 

que la u:llC3:ks ¡;eneradcras en u:1 sistema de poteocia se eocucorran clasificadas de acuerdo 

a dos tlpos d: res:rva_ 

- Reser;a Cil!:eme. G?a::d2d d: energía proporcionada por las unidades que se eocueorran 

SL'lcronizada:; al sistema y de la cual se puede disponer rápidamentt 

. -
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. Reserva Fr:a. Se considera a la d!sponible en las unidades que no estén sm:ronizac!:J.S 

y que pueden entrar al sistema en caso de alguna contingencia. Algunas 

de estas unidades pueden entrar desde cero como la unidades turbo-gas 

y otras como las unidades térmicas convencionales, se mantienen con las 

condiciones necesaria de temperatura y presió;-; e;-; la cal.:J:~a necesa:·ias 

para evitar demoras en su entrada al sistema. 

La c.mti:iad de reserva rodant:, las unidades que participan en ella así como eltnt:rcambio de 

potencia entre áreas son coordinados por-un comité de confiabilidad y segu:i.:Jad. Las unidades 

asig:¡acas deben cuopli: con la sigu~nte restricción. 

L PG <:: Demaruúl + Reserva (1.1) > 
¡;..,¡ 

Lo anterior se observa en la Figura 1.3. 

" Lm. a u:n. 1:. p.m. • p..m a p.m. u a...m.. • &..JI:. 

Fl¡= l..l Capacd.adu 1 dom=d.o.. 

o~ }os p:-'.r.:i;Jios ante:iores es deduce la sig-J.i:nt: regla de la asignación e: unidades, sufo:i.enles: 
u.~ id acfcs de i; m s cr asi¡;nadas paro s an.sf c.ur la de manda. 

1.3.1 COSTOS DE GE~'ERACIÓN 

El cesto d: producción d: una unidad de g:r::ración depende de varios fa:tores:'el costo del 

cor:Jbus:i':J!:, d costo tr.:r:men:al d: la unidad, punto d: operación, et:. Para los estudios de 
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asignación e: u:lidades se co:-:sid::an dos tipos de costos: 
' . 

1) Costo Pror:1edio. Es el costo que presenta una unidad para satisfacer una pane de.la carga, 

se considera el costo incremental a plena carga de la unidad. Depende del" punto de 

operación de la t:nidad (el cual puede ser el punto de má."li.::::a eE:ier.:ia) y el costo del 

cca:":Jus::ibl:, se expresa er. S~'-Hr. Si no se con~ el costo in::::::::m.al, se calcula 

a partir de la cu.'"\-a de entrada-salida. 

2) C:lsto d: Transi:ión. Este costo se as_ocia al cambio de estado de una unidad; este cambio 

es debiC:o al er.cenc!ido o al apagado de la uaidad. En algunos casos no se consideran 

costos por el a?agado d: una unidad. El costo por arranque de un unidad se puede 
> 

cncon:ra: de dos formas: 

i) Dependencia del Tiempo. El costo de arranque de una u::lldad depende del 

tiea:po en que estuvo apagada y de la condición en la cual se encuentra la 

caldera si está embocellada 6 arranca en fríe;. 

Costo • C (1 - ,.-, • K 
FM • ) 

c. = Costo de arranque de la caldera frla. 

" = C:;::s:an:e té:-:nica de la unidad. 

t = Tie::::po en que la ur.idad estuvo apagada. 

K = Costo d: C:Jano de obra por arranque . 

Ce = Cos::J po: C:Ja.Lt.:::er embotellada la caldera. 

t = T:e::::po e::: el c-.;al se cantuvo embotellada la caldera.. 

,· 
' 

\ 

(1.3) 

ii) Costo Qlo. E: costo de a:nnque de una unidad se considera romo una 

c=:::a: f:j;; e L::c:pcoc'.í:::lle del tiempo de paro. Se considera dentro de este 

c;Js:o al c.cs;o d: u::mo de obra y al costo promedio del combustible utilizado 
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1.4 rtcacAS DE SOLUC1ÓS. 

El deterrrunar cuales unidades deben panicipa: para satisfacer la de::1anéa es una tarea 

compleja. En la literatura se han presentado diferentes metodologías que han tratado de 

resolver la asignación de unidades térmicas, encontrándose las siguientes: 

- Lista de Prioridaées.IUll 

- Programación Entera.1 111 

- Programación Di.ná.llJ.i=i'·Sl 

- Relajación del Lagrangíano.''·'·'i 

- Métodos Heurísticos.1'·'•1. 

Cada una de las formulaciones mencionadas presenta ventajas y desYentaja.s. Unas son más • 

complejas que otras y otras requieren d:: una gran cantidad de datos pa:a su ejecución. La .. . 
sel:::óón del. método de solución depende de: los tipos de unidades involucradas, de las 

bases e!: datos disponibles, las restricciones, el equipo de computo, la c!ic:nsiocalidad d.e 
problema, etc. 

Er. la actualidad los mé:odos más usados están basados en la programación dinámica y la 

prOf:ra:::ación entera, debido pri:JCipalr::J::nte a que con la computadora d1gital es posible 

u:::;:¡l::::enta: progra:::a.s de asignac1ón d: unidades a sistemas de g;a.'l es:.:lia y que manejan 

u:Ja gr~ =ti da: de res:ríwones. Las li.sta.s de prioridades en combinación con las polfticas 

ce o;:cració::: f:Jeron el pr'..::1er tr.tento de solución al prob!er:::12; los métodos heuristicos son 

L::J:l co:::b:.nacióc de Li.sta.s ce prio;-;dad:s, d: la programación di.n5.m.i::.: y de las técnicas de 

c:::l!g::J::J.a arti5cial. 

1.4.1 Métodos de Enumcr.Jción. 

Se cOrtS!::lera al probler:::a d: asi¡;;:ación d: unidades como la búsqueda de la combinación 

e: u:11dad:s que satsfa;;a la d::::anda de una manera económica, dentro de un grupo de 

L:r~:laées di.s;:¡oru"oics. Po: ejemplo si se tienen 15 unidades disponibles y se desea 

se!e;;.:::o;:a: 13 cor::::DL"lación 1deal de 8 que suministra;¡ la carga, por medio de un análisis 
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co::::b¡::;at:Jrio se ti:n: el stgui:n:: ntim:ro d: eventos posibles: 

= 15 ! = 6 435 
(

15] . 
8 8! X 7! ' 

De las 6,435 combinaciones muchas son infacn-oles, sin embargo, el proceso de evaluarlas 

se vuei'.·e tedioso y lento at:n cowputacionalmente. Métodos alternativos de evaluación han 

sido p:-opuestos tales como la Programación Dinámica; dicha formulación se descnbe 

poste;-¡o;-::;:en:e. Para entender la tarea de encontrar la combinaciones posibles se plantea 

el siguiente ejemplo: 

. EJEl\1PLO L.<\. 

Se tiene cuatro unidades con la.s c.:.:acterística.s establecidas en Tabla 1.~. Se desea 

ordenarlas de manera descendente de acuerdo a su capacidad máxima. U:ls resultados se 

muestra.1 en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Ejemplo lA 

Caracterísnca.s de las U ni da des 

Unidad 1 P,..., P....., 
1 40 160 
~ 80 280 -
' 80 400 

4 80 200 

Tabla 1..: Ordenamiento de las Unidades 

E1:ad:J C;;;,r:-; bi.--:3ciQn ~-'2Jcidad Má:cir:Ja 

15 1 1 1 1 1,040 
14 o 1 1 1 880 
13 1 1 1 o 840 
12 1 o 1 1 760 
11 o 1 l o 680 
10 1 1 o 1 640 
9 o o 1 1 600 
8 1 o 1 o 560 

o 1 o 1 480 
6 1 1 o o 440 
5 o o 1 o 400 
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4 1 o o 1 360 
3 o 1 o o 280 
2 o o o 1 200 
1 1 o o o 160 
o o o o o o 

1.4.1 LISTA DE PRIORIDADES. 

Una solución más obj!tiva al probl!ma de asignación de unidad!s es fo:-n:a: una lista de 

prioridades, donde las unidad!s son asignadas en un ord!n previamei1t! es:abb:ido; hasta 

C1:wp8 con la carga y los requerimientos de reserva. El orden en el cual son acomodadas 

las unidades se rige por los siguientes criterios: 

. - Mini:no Consumo Incremental. 

· Tiempos de Permanencia. 

- Tipo de Unidad. 

- J erarquía.i en la Operación. 

En ésta metodología todas las unidades deben cumplir con sus propias restricciones. Ún 

método para calcula: el orden de prioridades con mínimo costo es la formulación con 

rni.-.ir:JO costo incre¡:¡ental. El método consiste en que conociendo la curva de entrada-salida 

pa:a un modelo cuacrático. 

F = a • bP • e?" (1.4) 

S\: cc::s1.::;::o i..1cr::;:::r.:.al (Cos: ~r.e) se expresa como: 

p p 
(1.5) 

y la pote::::!a para ci t:::.i::i..:no constl!!lo t.:lcremental S! determina como: 

d.(HR) =-a•c::O 
d.P P' 

p· = = 0 (1.6) 

G:lr. la po:en:ia óp:ima se determina el mínimo consumo incremental. 
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a 
HR/o(~ z • b • cP' 

p· 
( 1.7) 

Después de haber calculado el mínimo consumo incremental las unidades son ordenadas 

C:s:: ::s~~~to al CR e:-: fJ::::a as~:dente. Lo a'1terior se ilus::-a ~eje:- co:: ::! stguient: 

ejemplo: 

EJDfPLO lB 

. Fo:wa: la lis:a de prioridades para la asignación de _unidades media."lte el c:-::erio de mínimo 

co::'..St:::¡JO increme:nal. Los catos e: las unidades que se muestran en la Tabla 1.3. Los 

resultados se presenta.'1 en la Ta!Jla 1.4. 

Tabla 1.3 Datos de las l'nidades. 

Unidad Coe5:i:ntes de Entrada-Salida Potencia (r-..f\\ ') 

No. a b e Min. Ma"t. 

1 111.5 3.0 0.005 40 160 

2 1:0.0 4.0 0.002 80 280 

3 115.0 :.5 0.001 90 400 

4 110.0 .::.9 0.003 80 200 

~ C::~. las e::.;a:iones a:::::-:o::s s: c.:J:ul:l..:: l:J.s poten:1as óptimas f" y e: ,-;:;Jor de HR,.,., y se 

~.~""\ 
.-..::.:.J 

., ~ 
·-~ 

. ~ 
~..}) 

. ~-

n~.-i,.-':'l .... C''"' ~-:¡""""'"'1 -:1c~o-~ ............ re_sr•""tO aJ h'R \.. ......... ~:.:........ ......................... ~~.. ................ ..., r-- }J/#1' 

T:~bl:~ 1.4 Ust..:l de Pnorid:~des. 
p· J.-"!:' 

'--'-'-'=e C;pacidad 

3 :339.11 3.178 400 

! ~ 9.30 4.493 400 + 160 = 560 

:~.95 4.950 560 + 280 = 840 

19l.~S S .04 9 840 + :::oo = 1,040 

D: es:~ for::::a las u::::,::s s: Va::l i.::corporalldo al sistema dependiendo de la demanda 

¡:::se:::ada. Cuar::o !;:, ;:.;:.:~:¡ d..s~·rc:y: s: consideran los siguientes criterios para el apal''ldt 

... '6 d .. o ~...:s.:v::::-c :: e un:.:.:.::s 
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1.5 

S1 la carga disr:li.r1u:•e se puede considerar para descone.:tar una unidad SJem¡::re que 

haya cumplido con el tiempo mínimo de permanencia. 

Detenninar cuánto tiempo la carga seguirá disminuyendo hasta el momento que 

empiece a aumentar, esto para ver si la unidad que se piensa desincorporar cumple 

con el mi:urno tiempo de apagado. Si no se cumpk con este cri:e;-¡o IJ..S unidades 

deberán decrementar su aportación de potencia. 

Para la condición anterior se debe de cumplir con el criterio de I:lin.imo costo. En 

or:-as palabras se debe calcular si es I:lás eficiente apagar la ur..idad y después 

volverla a encender o que sólo ·se disminuya la potencia de salida de todas las 

t:::üdades. 

PROGRA.\1ACió¡-; DIN.l\1lCA. 

Una de la alternativas en la solución al problema de asignación de ur..idades es la 

Progran-.aci.ón Dinámica. La cual consiste en un procedimiento m:t5dlco el cual 

sistemáticamente evalúa un número determinado de posibles decisiones para problemas de 

pasos múltiples. Es un técnica rápida, no-iterativa y que encuentra el arreglo óptimo de las 

unidades deben ser as¡gnadas. 

La esencia de la Progrcnuui.ón DLTUÍ!nica es que el probl::na de encontrar el punto óptimo 

de la potencia entregada por \'arias unidades, para una carga dada, es substiruido por el 

proble::n de s:l:c.::10nar el npo de unidades y al mismo tiempo encontrar la cantidad de 

pote:::::J e~.r:-e¡;a:a por es:os generJdor:s siempre que su carga que se pueda ubicar entre 

las c;;;:ac1dJdes r:::in:.rnas y t:1áx:ir::la de las unidades. Se debe adec:1ás cumplir con las 

rest:ic.::io:::es establecidas para cumpllr ccn los márgenes de seguridad y calidad establecidos 

para =a etapa fi;a de tiempo; puclicndo esta ser de una hora. Se toma la decisión de cómo 

y cuáles unidades deben supL:.:: la de:r.anda en esa etapa. En la siguiente etapa se usa la 

i.nfo:-::Ja:ión propo::cJDnada po:: la etap2. anterior para inferi.r sobre la meJOr decisión o grupo 

de decLSiones posibles. 

Se cor.:i.nua avanzando en el tiempo evaluando decisiones en cada etapa hasta llegar al final 
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del período de estudio. En esta parte del problema se va en sentido contrario, es decir. hacta -

atrás en el tiempo, evaluando cual fue la mejor decisión y se traza el despacho de potencia 

de las unidades, así como los estados de operación de los generadore~ (encendido o 

apagado). A este proceso de solución se le conoce como Programación Di.ruímica Hacia 

Adeianle coc búsqueda de camino óptimo hacia atrás. Existe otro proc.::d:.Wi::::o al:::nativo 

llamado Programación Dinámica Hacia Atrás, el cual procede de manera inv.ersa al primero, 

se t:e::e un estado fi.r1al y se avar.za en el tiempo hacia atrás. Este método fue el primero 

en ser in::.plementado pero se descartó debido a que no permite incluir muchos aspectos 

p:á:ticos del estudio. 

Para implementar el algoritmo de pro¡;ramación dinámi:a se toman las siguientes 

consideraciones: 

l. Un estado cor.siste en un arreglo de unidades. 

::. El cos:o de a."Tanque se considera como una c.ar:ndad fija. 

3. No existen costos por paro de unidades. 

4. Se consideran prioridades y jerarquías en las unidades, una cantidad fija 

espe::ifi:ada de carga es sum.i.:lisrrada por la generación base y la d:wás carga es 

su::::anistrada por ot:'o npo de unidades. 

5. Por estado fac::ble se entiende aquel en el que se puede cumplJI e o:: la demanda 

y bs reque:-'--:Ji::l!os de reserva 

6. 1\o se co:;side::!.I'l pérdid:J.s de tra.'15wisión. 

4.6.1 PROGRAMA.ClÓS DL't,\.\UCA HACL<\ ADELANTE. 

L.:J soh.:c:ón wdiante pr:J¡;r:J.:tJa:i6n di:1ár:lica hacia adelante se obtie::;e por la siguiente 

ec:>a:iór:: rect.:..--siva, don:J: s: par.: d: una condición inicial y se contim.:a hacia adelante 

cvalumdo posibies d:C:Siones. Esta fo::nulació:l fue propuesta por Pan¡;''1 y mejorada por 

S"vd•· et 11 Pl ,¡_ .... w... • 

F _UJ! • ML11 1n[P ,_(}:.]) • S,_(K-l,LKJ) • F _(K-l,L)J (1.8) 
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donde: 

F,.JK.IJ = 
P,.,(K,l) = 

Costo mínimo total al llegar al estado (K.I) 

Costo de produc.:ión del estado (K,I) 

S,..,(K-l,L:K,l) = Costo de transición del estado(K-l,L) al estado (K.I) 

Donde el estado (K.!) es la iésima combinación a la hora K. Cuando la co:::bina~ión (K.I) 

resulta en un estado fa:nble, es decir que satisface la demanda, resulta e:-: ~:n costo de 

produ~ión total P -CK.I). Este costo se encuentra mediante un despacho económico sin 

pérdidas o mediante aportaciones promedio de la.s unidades. El costo de transición s_(K-

1 ,L:K.l) se tiene por la posibilidad de arr_anque y/o paro de ciertas unidades. El costo 

mí:1;mo acumulado al llegar a la combinación de la etapa anterior (K-l,L) es F _(K-l,L). 

Si la su:::rra de estos costos es mínima para un número posible de combinaciones {L} se 

considera que la decisión es correcta. Para evitar el evaluar un gran numero de 

combinaciones en la etapa anterior, en la etapa actual se consideran dos nuevas variables 

X y N que permiten un control en las combinaciones y etapas. 

X = Número de estados en cada período. 

N = Nú:nero de estrategias o caminos guardados en cada etapa 

El cor:::ol de estrategias de transición por medio de las variables X y N se muestran en la 

F!g"ura l.4 

lnlavolo 
K 

Figura 1.4 Control de estrategias 

~o 

K • 1 

X 

.. 
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El algoritmo d: asignación de unidades mediante programación diná:ni:a ha:¡a adelante se 

·presenta en la Figura LS, las variables de control son X = 5 y N = 3, significa que se 

guardan en cada etapa sólo los tres estados facnoles más económicos, seleccionados por 

medio de sólo las cinco trayectorias mejores. Sin embargo no se asegura que reduciendo el 

p:oc.:so d! bC:squeda s: er.cce:1tre el camino óptimo. pero se gaJla r.:d¡,;ci:::=.o e~ =sfu:rzo 

co:n;JUtacior.al. 

(L} • "N" E.mooo Facrihleo en X:-1 

1 i 

Figura 1.5 Asignación de unidades ria Program:~ción Dinámica 

E.x:ste un proccci=iento alterno p;:.:a la búsqueda de la trayectoria óp=J que consiste en 

bac.-:r u."la predasiE::<~ción de un.idades y er: proponer Wl2 venlalla de búsqueda dependiendo 

és:.:J pn.:::::i;al.:n:nt: d: q:;e t?O de ~.;::;dades se t.-ate y de su importanci;¡ en el sistema. En 

la Fi¡;-~a 1.14 se a:uesrra en L:. p:-..:Dera columna las unidades o;denadas para la 

FO¡;TJ.::}ación dtnárn::a y :n !J o::a columna un ordenamiento confo;:ne al tipo de 

unidades. 

-- ·~ 
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Figura 1.6 Tipos de Búsqueda en Programación 
Dinámica. 

El algori::r:o an::rio~ se con= como Prograrnación Di.ruímica Tr.l.l1cc..:i.: c:bido a que la 

búsqueda d: la trayectoria óptima es reducida por truncamiento en el nÚmero de 

cowbilla:iones a revisar. En los últimos años la investigación en éste campo se ha 

concentrado en reducir el pr=so de búsqueda, minimizando el tie:::::po de ejecución, y 

::a:ando de encontrar el punto ópr.rno de operación que cumpla con todas la.s restricciones. 

E.JDIPLO IC: 

S: dese2. r:c.li::a: una asig-.....;¡ci6:: de unidades \~a programación diná:n:::.: hacia adelante, 

dacas las s:g-~::r:::s cza:t:::is::;;;¡s de las u::lidad:s, restricciones, coste~. pJ::rón de demanda 

y co~:::::::n::s l!'..i:;a!:s. 

= -

11 
Co~o sin 

Costo a Tiempo Tiempo 
un.:::;1c P.,., P..., C2rga plena 1\ l.üurn o Mínimo 

' C2rga Slhr ' S/MW·hr Perman_ Apagado 
' 1 

1 
1 ::.S so 213.00 23..54 4 2 

1 

~ 60 2.50 585.62 20.34 5 3 
.: 75 300 6S4.74 19.74 S 4 

¡ .: :o 6D 252.00 28.00 1 1 -
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L15 condiciones iniciales y el patrón de demanda \ienen dados por: - ' 

Condiciones Iniciales Costos de Arranque 

Horas Arranque 
Ar-ranque Tiempo 

Dentro en de Unidad 
(+) Caliente 

en Frío 
A::" a:-: q ¡;e 

(S) Fuera(-) (S) Frío 

1 -5 150 350 4 ., 8 170 400 5 -. 8 500 1.100 5 ~ 

.: -6 o o o 
-

Patron de Demanda 

Hora Carga (MW) 

1 450 
2 530 
3 600 
4 540 
5 400 
6 280 
7 290 
8 500 

Se su¡;:e~e a de ::;:á.s un cs::-:::o orden de cn~ndido en las cuatro urudades que esta 

propo~cionado por. 

P:-Jon:Jdes e!: En~::dido: lJ-3 + U-2 + U-1 + lJ-4 

Se proc.:de prizero con un;¡ arJáfu:.s combinatorio para detectar los estaios facnbles que 

C'~::::J?k~. con los ~equeri=.ientos e!: c!e:nand;:¡ mas reserva y la restricciones propuestas. 

ESTADOS FACTIBLES 

1) An.il:.sLS Coc:JbL'Jato:io 

. 
• 
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Estado Combinación Caoacicad ,.,·1áuma 
15 l l 1 1 -690 
14 1 1 1 o 630 
13 o 1 1 1 610 
12 o 1 1 o 550 
11 1 o 1 1 440 
10 1 1 o 1 390 
9 1 o 1 o 380 
8 o o 1 1 360 
7 1 1 o o 330 
6 o 1 o 1 310 
5 o o 1 o 300 
4 .o 1 o o .250 
3 1 o o 1 140 
.., 1 o o o 80 
1 o o o 1 60 
o 0000 o 

D= a acu=rdo a las prioridades d= encendido se obtienen los estados fact"bies. 

Estado 

5 

12 

14 

15 

Combinación 

o o 1 o 
o 1 1 o 
1 1 1 o 
1 1 1 1 

Capacidad Mhima 

300 

550 

630 

690 

Toma..::do en cuenta las restricciones op=rativa.s se encu=ntra el estado ini:ial (Facoble) 

12 o 1 1 o 550 

Hora 1· Dewanda = 450 MW. Se l!luesrran los estados facn"bks. 

Estados Facn"bles { OllO, 1110, 1111} 

{ 12 ' 14 ' 15 } 

F (KJ) = Min
1
,

1
rP (KJ) • S (K-1,1..·"' n • F (K-1.L)j 

U. ._l. COIJII U:C .J.~) cz.r 

A labora k=1 se tendrá. 
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Edo. L 
15 F,.,,(1,15) = 

14 F"",(1,14) = 

12 F""'(1,12) = 

P _(1,15) + S,_(0,12,1.15) 

9206 + 350 = 9556 

P _(1,14) + s_co.12,1,14) 

9052 + 350 = 9403 

P _(1,12) + s_co.12,1,12) 

8973 -"- o = 8973 

Al evalua: la ecuación de re.cursividaó se tiene lo siguiente: 

E.sudo U r.i c!&óe:s 

!S l l l l 

14 l l 1 o 

!3 . o l l l 

¡: o 1 l o 

H :-:-a ~: D::::ar.C.1 = 530 ~f\V 

8973 

0 9206 

9S56 

E.s-;:.óo lr.;c..o.! K • l 

{ 0110. 1110' 1111} 

{ ;: ' lo! ' 1: } 

A la ho:-a k=: s: 1:r::!:¿: 

15 
' ~-
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14 F_(2,14).= 

= 

= 
12 F _(2,14~ = 

= 

10533.4 + ( 350 + 89i3) 

10833.4 + ( o + 9403) 

10833.4 + ( o + 9556) 

= 20156.4 

tvlin,,.,lll[P _(2,14) + s_(I,L:2,14) + F _(!.~)] 

Min: 10680.2 + ( 350 + 89i3) 

10680.2 + (o + 9403) 

10680.2 + ( o + 9556) 

20003.2 

Min1n1[P _(2,12) + S ... (1,12::'.,12) + F _(1,1:)] 

Min: 10600.2 + ( O + 8973) 

= 19573.2 

Para la hora 2 se tendrá: 

!S 

14 

'o ·-

1 1 1 1 

1 1 l o 

o 1 l 1 

o 1 1 o 8 9-:-3 

o 

~o 

)~~o /3 
9053 

9-103 

~o~~ o 

8!773 

10833 4 

:o1S64 

10608.2 

:OC()3.1 

10600.2 

19573.2 

y as: suc:s¡va.c::e:Jte s: c•-a.l~a:J las etapas para los posibles estados, la asignación final se 

wu:s::a e:-. ia s1gicnt: tab:a: 
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Tabla l.E .-\signación Final 

Unidad 
Hora Carga 

1 1 
1 ., 

3 4 

1 . 450 o 1 1 o ., .530 o 1 1 o 
1 

3 600 o 1 1 1 l 
4 540 o 1 1 o 
5 400 o 1 1 o 

1 
6 280 o o 1 o 

' 7 290 o o 1 o 
8 500 - o 1 1 o 

1.6.1 Programación Dinámica y Despacho Económico de Unidades Térmicas. 

Se p:.~ede cc::LSide:ar a: proble:::n de asignación de unidades primero cc::;:J ~..:n problema de 

dx:..Sió:J del estado de operación de las unidades y después cerno la bú.squeda de la cantida~ 
; 

de poter.:ia sumi..rüstrada pe: las u::J.idades asignadas mediante el despa:::.o económic\. 

g:n::a:ión por caó estado posible. Lo anterior produce un gran esfue:-:o computacionai 4 

p2.:a sa::.S:a::: las r.es: .. :-i~io:Jes y e,-aJuar el proceso de bÚS!Ju:da de la solución. 

La p:of:=a:ión cu-.3JDJ::a es aplicable a problemas que requieren un secuencia de 

d::.::.si:nes in:e:-r:!a:Ion:Jdas en c.:Jda e:.Jpa o pasos del problema.. Con el principio anterior, 

t.::: e:::..:.: ;:;:a..-¡:e=::;;w de la e:ua:ió:l de rc=i\idad y apli;:.a;:do el principio de 

o¡¡::..-::~C:Jc! s: ¡::-~ce!: :esolvc: e:1 un solo paso la asignación de unidJdes y el despacho 

E.s:as f'~e:on !:11 l::lS::s para la fo:::::.:lación del pnmer algoritmo de solución para la 

obte:J::ón d: la :lS:;:Ja:ióo de ~.;rudades \Ía programación dinámJca... l.....:ls cco.sideraciones que 

s:: tJ=r. e::--. cu::1:.:. pa:2. s:; w:;l=~=~:.=!c:ón son las siguientes: 

!. Tod:11 las ur!ldaccs se encuentran di.sporubles. 

:. ;\o se c:~.s:de:an tem¡¡os d: p::-r;:¡anenc1a y espera. 
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3. S: é:sp::~ian p:=:áidas d: transmisión. 

4. El Despacho Económico se resuelve mediante pasos discretos. 

5. Exis~e un orden de pre-asignación, aunque éste no es determinante en la solución. 

6. l"o se toman en cuer.ta costos de transición. 

La ecuación de recursi\idad es planteada para evaluar una unidad d: ¡;en::<.:iér: como etapa . 

de decisión. La asig::ación de u:Udades es la siguiente 

f.(>..) ~ l>il.n {C.(Y.) ·f. "(X. • }"_)} 
A A 'O n = ..;.,~ ... .!~-

Para toda: }' = O o a ~ }' ~b. 
" " " 

(1.10) 

y X ·Y =O 
" " 

o Min(a,,a,, ... ,a,)~ X,-Y, ~:[o, 
,. ; 

Donce:r. = _!\"úm:ro d: la e:apa (Unidad). 

X, = Estado del sistema (1'-.fW's en la etapa n). 

Y, 

C,(YJ 

= 
= 

Decisión a s:: evaluada en la etapa n (MW's de salida d: 12 er.isima unidad). 

.Costo de operación de la unidad n con Y, MW de salida.. 

e, = Potencia cL"'i::na d: salida de la enésiJ,-¡a unidad. 

t. = Potencia r:;2.:c:;;a de salió d: la enésur.c unidaé. 

EJL\!l'LO ID 

Tccca:;do les ótos d: bs urucades del EJemplo lAs: t:"a..:.:!Iá la asignación de unidades por 

e::?..:J.S c:::::t::::e !J ec~::?.::)r: (1.10). E: orde:J eo que se van e·:alu:sdo las unidades es 

:?.:D1::-a..-io. El in::;-.-;llo e:1 el cual e.s &.idida la d:r:::anca es.de 40 1\1\\'"s (es múltiplo de 

todos los ge;¡::adore.s). 

Ca:: los datos a.:Jt:riore.s y los ~:.:e:-•:J.los de potencia se Q]culan los costos de operación de 

c.:¡;ja u:lidac, los cJJ2es se ou:s:::a.."J e o la Tabla 1.6. Para generació:1 cero oo se consideran 

cos:cs. p2.:a g:r.:ra::ón !'~::"de los li.:::lite.s de la u~jdad se consideran costos infinitos. El 

procese· co:m:r:.::a ccr, la p:-_-::::ra et:Jpa donde la Unidad 1 es anal!::ada. Se calculan los 

cos:Js ceb,;;o ~ !J po:=c::~ de S3.LdJ de la L!n1dad l. Les resultados se r:;u:stran en la Tabla 

1."7 
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Tabla 1.6 Costos de Operación 

Cm:os Operacionales S/Hr 1 

Carga cu, cu2 
1 

a; CV, ¡..,fW 1 

o 0.0 0.0 0.0 0.0 
~o ::.: 9.5 "' co co 

80 383.5 452.8 315.6 415.9 
120 5435 628.8 416.4 570.3 
160 7J9j 811.2 5:7.6 ... .,, -·-·' 
200 "" 1,000.0 6!9.0 ss:.o 
240 O> 1,195.2 720.8 co 

::so ex 1 ,39~.8 822.8 00 

320 O> O> 925.2 00 

360 O> O> 1,!Jl.ll.O 00 

400 O> O> !,310.0 00 

Tabla 1.7 Etapa 1 

X, 1 f,(X,) 1 
y· 

1 1 
Unid. 

. 
G o o -

40 :93.5 40 1 
so ... r;;:-:, e; _,,_ ___ 80 1 
:20 • .e¡ ,j-:. < 120 1 i 

1 

_'1 ....... 
! 

:50 719.5 160 1 .! 

C:::: 12.5 c~:.stc::::.s y l2s ~.:s:os ce la e:a;:a i se c.i:t.:.l3..:1los estados y pcs:bles deci.siooes eo 

1, ••o--- ""e la·-·---'·(' 10' 1'" ··~·l·a~-s se c··-.-"~ e eh-~ abl3' ~ La etapa 3 coo - ... , ... :-'G- ......._¡ _.._ .... .,;_,,_¡,, •.• )· \...,.) .-...;¡,..,, .... u W--.Jl...co....;... • ..o .1. ....... 

. toG::s s:.:s cs:..:.Ccs s: ::::::.::.:;:::-2.:: ::--. la Tabla !.9. 

L.:! astg::::a:ióc c!e u::.::a:es ::.::::.:. es c::i:, u~ ve: e,·abada la etapa 4 es mostrada en la Tabla 

l.!O E: ! s:¡;:-¿:..:; e;·~= !a c:;..::a: :s:2 =~ s:;-.~cio, el O i.r.dica que la urudad está fuera. 
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Tabla 1.8 Etapa : 

1 f(X;) = C,(Y,)-"- f,'(X,-Y,) 

X, 1 o 1 80 120 160 1 200 240 1 

o o 
40 293.5 

1 
80 3S3.5 452.8 

120 543.5 692.3 628.8 

1¡ 

160 719.5 836.3 868.3 811.2 --

200 cr: 99é.3 ·1,012 1,050- 1,000 
240 cr: 1,172 1,172 1.194 1,239 1,195 
280 oc oc 1,348 1,354 1,383 1,434 
320 oc 00 00 1.530 1,543 1.578 
360 oc 00 cr: oc 1,719 1,738 
400 00 00 00 oc oc 1,914 
440 00 00 00 oc 00 00 

Tabla 1.9 Etapa 3 

1 1 r!X,l ; C,(Y,) + r;(X,-Y,l 

1 
X 

' 1 o 1 80 1 
p-, 

1 16C ! 200 1 240 
1 

2SO 1 320 

1 o o 
i 

--
4C• :.39 . -

' Sú JO' 3:: 
li 

-~ 
12 5·0 56! •C:9 

: lbV ¡¡e; ~üS 665 540 
' 2C•) 996 865 ISO 6~5 ! 

S'" 
2" l) 7~ 1.040 

,., 924 8;4 ~ 

1 -- '· ' .. 
i .. , 

1.34! l.J i 7 !.1~8 l. OS< l.CJ8 1.01: 893 _,, 
1 J20 1.5JC· 1 49] 1.4:5 U.bO 1.198 1.156 1.! 32 1.017 
1 

l! 
J6C· :,7:9 i.669 1.60: : ..5 ).6 l.J j.: i.J16 ¡;76 1.256 
4C( 1 1.914 : .8~: 1.777 . ~·.., 1.65 1 1.49~ 1,06 1.400 ...... 

1 .:..:o :.~ ~~ :..v.a~ 1.960 1.888 l.S27 1.768 1.612 1.560 

' 4SJ ~ :..;.:\6 :.148 :.oi: :.OCJ 1.94-4 1.889 1.736 
52D "' 2.,437 ::..34-4 ~ :.185 :_no 2.065 2.013 
560 "' "' ~·~5 :..e 55 :.J74 :..:m :..241 ::.189 

&.."' '"' "' ~ 2.65é :...S6; 2.491 2.424 2.365 
~: "' ~ ~ ~ 

-" ¡ 
2.,687 2.619 2.548 

63J ~ ~ ~ ~ ~ 2.SS8 2.&08 2.736 

'•" ~ ~ ~ '"' "' ~ J.009 2.932 
76::: ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J.IJJ 
o::D ~ ~ ~ "' ~ '"' "' '"' 
84J ~ ~1 ~ ~ ~ "' '"' "' 

r; y· Ur.. 
2SO ' O p. 

o¡ o . 
;:::-:.1 o 1 --- 1 

~.::::-:.! o 1 
~:~¡ o 1 - '-
719 o 1 

996.3 80 ' " ··-
l.! '72 80 120 1.2 

1,393 1 1. 1 ~ ·-"'t.,.. 120 1,2 
1.636 1.530 160 1.2 
1,780 1,7! 9 200 1,2 
1,940 1,9!4 240 1.2 
2.116 

..... , ,... 
-.l.D 280 1,2 

i '• u .... ,. y - ¡: c!.a·_-
1 1 

1 
,, 

1 
360 4CX: 

1 des 

1 
o o 1 

:.39 J -' o 
321 80 J 
429 120 J 
540 160 J 
655 200 J 
m 240 J 
893 280 J 

1.017 320 3 
1.!44 l.IU 360 3 
1.384 1.:7 S !.275 400 3 
1.52.'1 lj 14 1.514 400 1.3 
1.688 1 .65 3 1.658 400 1.3 
1 .'86-' 1.518 1.818 400 1.3 
2.1~ : ,9Q4 1,99• 400 1.3 
::.J 16 :_:: 71 ::.271 400 1.2.3 
2.492 :,44i 2.40 400 1.2.3 
2.675 :.t.:J 2.6:.3 •oo 1.2.3 
~.~ ~BO~ 2.805 •oo 1.2.3 
J.059 :::.994 2.994 400 1.2.3 
3.260 3.! S9 3.189 400 1.2.3 

"' J.J9 ¡ 3.391 400 1.2.3 
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Tabla 1.10 Asignación de L'nidades. 

Estado de OperaCión 

MW U-1 1 U-2 U-3 1 lJ-4 

o o o o o 
40 1 o o o 
80 o o 1 o 

12D o o 1 o 
160 o o 1 o 
200 o o 1 o 
240 o O· 1 o 
2SO o o 1 o 
32D o ·o 1 o 
360 o o 1 o 
400 o o 1 o 
44() 1 o 1 o 
480 1 o 1 o 
52D 1 o 1 o 
560 1 o 1 o 
600 1 o 1 1 
640 1 o 1 1 
680 1 o 1 1 
720 1 o 1 1 
760 1 1 1 1 
800 1 1 1 1 
840 1 1 1 1 
880 1 1 1 1 
9"'..0 1 1 1 1 
960 1 1 1 1 

1.00J 1 1 1 1 
1.040 1 1 1 1 

Le sct::sa:i::Jt: de ~:;¡ fo::::n.:!:1cióo ~ c¡u: puede encontrar el d:.spacbo económico de 

C'~J.lq'..:.i:: u:..::lJd si.n CfJ= se..1 condición c:.cc.s:L-ia que 5\J =·va de eotrad:1-sal:da se convexa 

1 
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SISTEl\lA Th'TEGRAL PARA LA PLM'EACION 
DE LA OPERACION A CORTO PLAZO 

p 
e::' 

DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

R. Navarro R. NieYa 
lnst¡tutD de lnvestigaoioces Elb:tricas 

AparUdo Posul 475 
Cuer=vaca, Mor. México 

Rtsu.nu~· Ea la éP""'- a.:nul ec que ¡, ecooad• e:s un f¡¡ztor u plii.Oeacióa de l• ope.-..::ióa a med1ii.OO y lugo pluo (uno 
i..mporunte e.n el desarrollo del p&is, es ind1spe::.sabie e<>at.ar •. O mis ailos), esU viaculada C<>O la pll.!le..l~ióa del sistema y 
con berra.!Ilieota.s compu~iooal:s par3. un¡ p\anea;:ióo requil!re tO[D.J.f en cuenta entre otros fac:t.:>r--S, la expansión de 
económica y roafiable de la operación del Sistema Elb:tri"" la capacidad de geaeracióa y traa;::rusióa, los ciclos aauales 
]\iac¡oc.al, aunado a esto la reciente reg\a.mecu.cióo del de aportación h.idrológica, la entrada en operación de nuev&S 
servicio público de energía eléctrica, b.a.:e necesario que estas unidades generadoras ( borizoot::.s m-:oores a 5 ailos), as{ o~ 

berru::llen<LS rocsiderea deatro de su plan<=!Iliecto y romo la variacióc aaual de la de= da elb:tnca. El problema 
solución la posible existencia de productores extc:rnos a l.a a:1w.l puede dividirse ea intervalos d:: rnc::.se.s o semanas y su 
Co::rusióa Federal de Electncidad (CFE). pla.ctumieato establece b.s e<>cd,ciccos de froater11 pan el 

El Sistema Integnl pan la Planea.:ióa de la Opencióc a 
CortD Pla.w (CHT·RP), es WJ p.¡quete de progn.ma.s de 
apli~ióa avanz.ad.a, desarrollado reciect<:=te e.n el !IE, 
útil pal'll la Planeacióa a Corto y Medz;wo Pluo de la 
Opencióa de Sz~ma.s Eléctricos de Poteacia. Ea el articulo 
oe describen las funcioces principales de los cuatro 
&Ubsistema.s que for=..an este Sistt:~ lntegn!. se pre.senw 
la.s pnnc:¡paJe.s ven~ja.s ~ la utiiiz.uióc d::l I:l.ISmo p.an. 
propósitos de la pla.o=ióa de l• O¡>er>.~zó:. &< des.:ribe su 
U'C1uit.ect'.JI"1 y ei flujo Ce i.cfor::-.J..:ióo ec:r~ les dii~:":o:..:.S 

S'J.bsistema.s. r-.io se eofoca a b. de..:;..:np:Jóc d:: algon:::nos, 
éstos ya h.a.c sido L-:t:.J.rlos e.: ot:os foros doode se h.a..o 
pr-...salu.do e)e::::plos coo c:;.oddos r:pr-_s.e:.:.....:¡·.os de! SJs:..:=.,¡ 
Eléctn::.o ?-;¡,.:¡o::.a: 

L I.'TRODLCCIO' 

El proble:na de la p!:t.Oea~ióo d: 1• Op<,.;,ó: d: "= m~= 
elécL'lco de pole.ll.:u, s.e r-_sueh·e Cc:..:;;.:oc::po:: .. u:.1Jo el 

bonzoote de pla.nea.:¡óc eo d1 .. e~ c:..:.,¡;J..S t.!: t:e=po 

problema a coi'Ul pla.w (una a cuatro seman.a.s). Este 
problema «>asiste ea asigaar ea intervalos de dl~ u horas b 
energía a generar e.nt:e las planl.l.S del s1~ma pal'll poder . 
cubrir la demanda, la cual deb<rá satda.:.erse coa recursos de 
geo<ra;:ióa U.ato termoelb:tne<>s romo ludroeléclricos. 

u asiga,.ióa a e<>I'ID pla.w se e<>nsid:r-. romo un problema 
detenniaísuro, por el bocho de que al reducir el horizDate de 
los prooóstJcos bnto de escurrim~eoto ea los embalses como 
de demanda, l.a incertidumbre eo estos pronósticos es menor 
que la a.so<:J>d.> coa la plm.:.acióo a medz;wo y largo plam. 
F.ara la a.sJgna.:JÓO de La gec~r:l:Jór. b~t.a stmplemc:ote cubrir 
14- di!rn..:l.Dd.a., pero e.s oece.s.J.no, para uoa opera.:ióa 
o:.oaóc:::J.::.i, que opere eo todo c::orne..nto una combinación 
aprop•u!..l d: geoen.:iores coc..s¡d.:ra..cdo oo solo la 
d1spocibilz~ de éstos y ¡., rostncc10aes oper11tiva.s del 
S15U:m.1, Stno t.ambién los costos d-: produccióo. 

Deb1do a que: la ecergfa b..idrodb:tnca tieoe entre otras 
c..ara::teMst¡c¿s, la de ser de geaera.::¡..)o prácticamente libre de 
costos dt: produCCIÓD, la de poder almacenarse y de existir eo 
c..1.0tiduks limita.d.a.s, es cooverueot.e utilizarla, basta donde 
se.a posible, eo los momentos de mayor costo iccremeot&l de 
J¡ ecergia. termoeléctnca, c.osio que es fuccióa creciente de 
J¡ poLeac1a a que se genera. A.sarrusmo, la dispoa.ibilicad de 
unid...des geoera.doras y las restnc.:10oes operat1vas (reserva, 
ÜmJtes de transmisión etc.) ímpaet.an sobn: el rosto de 
geceracJóa. De aquf la cec.:sidad de que la plaaeacióc de la 
oper11cióa al e<>I'ID plaz.o estt estrechamente vinculad. roe las 
polltiCLS de operación hidráulicas de la placeacióc a mediaao 
plam. 

83 

" .. 



Pan permitir que los planes de operación de e<>r'ID plazo 
fuerulacordeo e<>n los pla.ces de medi1.0o plazo, se desamJlló 
el Sisu:ma Lctegnl pan la Pla.ceadón de la Opera.::ión a 
Corta Plazo, el cu.al comprcode las siguientes cuatro 

funciones: 

- Coordinación hid rot<!rmic:.a multimecsual (CHT
XM) [ 1). permite realizar esr:u.dios para horizontes 

de la 24 =· 
-Coordinación hidrotérmic.a mensual (CHT-M) [2), 
permite realiur estudios pan horizontes hOi.SU de uc 

mes de éu::-..::ióc. 

A.sign..cióc de Uc.idad.es y CoordUladón 
hidrotérmica a corto plazo (CHT) (3], permite - · 

CHT permite la con.sidel'2ción de restricciones operativ• 
de seguridad del sistema cl6:trico e hidrotérmico, lales c.. 
reserva roda.cte míc..im.a, l!mit.es de geceracióc de unidades, 
c.ivel máximo y míc..imo de operación c.c embalses, polJucas 
de operación ec embalses, tiempos mín.imos de operación y 
paro de unidades tennocl6:tric.as, restricción al e<>csumo de 
combustible por grupo de planus, tratamiento de pl>.eus de 

ciclo combinado, etc. 

La aplicación princ1pal de CHI es p:o.:!ucir el Predespacho 
Horario de los unid.ules import.antes del Sisteca de Poteccia. 
Tambic!n es útil para estudiar el 1:npa;:to ccooómico de 
diversas estrategias operati't·a.s b.ajo sitw.:iooes espeí.l.Cla.s o 

hipotéticas [5]. 

n:alu.a.: estudios para horizoot.es de 1 a 7 días de El Sistema ANARED 

dun..::ióo. 

- Análisis de redes eo estado estable (ANARED) 
[4], permite el_ análisis d.ullado del estado dd 
&:ist.::m.l elb::rico pua la.s cocdJcioces operativas de 
un.a hora en panicular. 

El Instituto de Lcvesti¡oeioces E16:tricas (TIE) a través del 
Depar..cnento de Anll!sis de Rodes, desarrolló pan el Cc.ctro 
l'a.::10eal de Control de Eoergia (CENACE) de la Comisióo 
Froen.J de Eicc~-¡ciJ>.d (CFE), los sistem... de progn=s de 

apli=:ióc ava.~ CHT [7,3] y A.>;ARED (4] 

El p&<¡IJ<U de pro..,-.=.s de apiJc...:ióo av~ CHT, e.s ll!: 

liJS~D::'.& de m.a.ceJO de UJfon:n..J.:ióo oneol6do a la pla.ne.a.:ióo:. 
de La opcn..:1óa a cortD plu.o de: sJstec:::.a.s eló:tncos de 
poteoc.a. CHT propon:10o.a un PIJL:J de Ope'""ióc (POí que 
b.&.:.e uso eflcu:n~ de los recursos de genen.c1óa. El PO 
md,ca cU&le5 LO.:l.lci&.de.s geoer.dor1S hJdroc.léctn::..s y 
Lert:lOeiO:ltl:.&S en:r3ra.c eo opera.:tóa eo u~. bon (p.an un 
horiz.ocr..e de pla.o~aóc de b.a.sta 7 días) y el c...iYel de poL.eocu 
que deberá geoei&r c,¡,d,¡ w:uciu:i p¿n s,¡t¡sfacer !.1 dea:..J.nc!.;¡ 

procost1~. a.! I::..!..DJIDO costo de open.ctóo 

El pl'-0 de op<ro.:ión depc¡¡de de lo.s can.:terist1::.a.s propias de 
la mj, así C.OIDC de la estntl:gu de control esu.blecid.a pan 
rru open.caóa. Eust..aJ. n:.stnccaoce:s tmpuc:st.Ls a los eleroeotos 
deJ S1~ma E16:tnco de Pota>cia, qU<: dU"CCCiOIWl la 
estraLegiaa oc ¡rol! a; la éeterminacióc del pla.c de operoeióo. 

El paquete de prognma.s de aphc.acióc av~ ANARED, 
es un sistema de manejo de informacióc oneota.do al análisis 
de redes eléctricas en estAdo e.suble. Pcrm.Jte el análisis a 
tn.v~ de b.s siguientes fun::¡oaes: 

a) Flujos de carga 

b) Flujos óptimos 

e) Aru!lisis de contingencias 

d) Edición y a.c.Oisis de resultados por medio de unifiJIJ"CS. 

A partir del a.cálisis de resultados cotec.idos por ANARED, 

"' puede determinar la asJgna;ióc for...l.:la de Ll.:la o varios 
un.id.uks, para soport:: de: re.a.:t1vos o bten pa¡.¡ mejorar los 
(ndi= de segurid.ld del sis«:ma elóctrico. 

Uo.a p.ute imporunte de los =ludas obtec.idos por est.a 
func¡óa son los costos m.argi..oale.s para c.,¡d.J. uno de los ood:os 
de )a red ca e.srud10. 

lit. ~~~OVACIO~t:.S ALGORJTh!ICAS 

La cecesicU.d de e\o·alu.u el lmpa:lD para diversas horas del 
pJ;u¡ de operación obterudo m'ed¡;ulle CHT de corto piazo, 
sobre la segundad del sistema elb:tnco ce los aspeciOs de 
soporte de read1vos y robustez del s¡sLema, ante salida de 
elementos (líneas, transfonn.ulores, geoeradores, cargas, 
el<.), demandó la inLegncióo de CHT y ANARED como 
subsistemas, formando par1G de w: S1stema Lcll:gral. 

Asimismo se incorporaron a CHT innovacioce:s algorítmicas 
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b .. • eu&lea permiten considerar reserva rápida y rodante por 
r<gióa operativa. tambié>l permiten t<lnsideru- re.striccioaes 
al flujo de potencia en los eclaw; intem:gio!Wes e 
innovacioaes que permiten obtener los costos m.argi.¡Wes por 
regióa. 

Por olnl parte, fue necesario adecuar las herramient>.s pan la 
pbne.adón de la ope=ióa, en t<laformidad C<la el llUevo 
n:¡la=to de la uy del Servicio PúbliC<l de Energfa 
Eléct.ri::JL. Estas adec=::ioaes permiten que ea la obtencióa 
del Plan de Opera;;ióa de C<lrto pluo ae.an considerados los 
productores externos a CFE. 

Adicioo.a..!n:>ellte, pan permiw que los plaoes de open.cióa a 
corto pluo ae.an compatibles coa los planes de mediano 
pluo, se desarroU6 el subsistema CHT·M, el cual a partir de • · 
i..:J..formacióa mellSUJll de volúmenes a turbinar y 
escurrimientos proaosliCJidos, propon:ioca a CJ-IT de COI'Ul 

pluo, un.a· distribucióa estra!tgic.a semanal pan los 
turbinados inensuales. 

De i¡;u.al manen. se desarroU6 el subsistema CHT·XM el cual 
per= te dete!"l:ci;w- el va 1 ume.o me<lSUal a turbinar pan un 
horU.oate de 1 a 24 meses, haciendo uso de funcioaes 
especiales pan el clkulo de los pronósticos de escurrime.oto 
m embalse. [6) y las curvas de costo a futuro de produccióa 
vs. nivel a!m•ceoulo [1). 

CHT-M y CHT·XM t&mbié>l fueroo incorporados junto coa 
CHT de C<lrto pluo y ANARED, dentro del Sistewa lntegnl 
pan la Plane.acióa de la Operacióo a Col'Ul Pluo. 

TY. DESCRJJ'CIO:-i I"L'SCIO:-iAL 

Pan "que la reali=ióc del Plan de Open.:ióc mediante CHT 
de col'Ul pi =o. su ronsiS'.a>te C<lc b.s di:ectnce.s de b .. s 
polfuc.&s de o~ióo me.a.s.a!, es nec..e.s.ano que los 
r-...su!:...d06 de 1& p\J.De.a.:Jóo a medi.wo plAZO seJ.D uldi:...dos 
c.omo d.a.tos por l• plane.acióo a rorto p!UD. · 

A cootlllu.a.clóo &e d~nbe la fw:c:ioa.alidarl de o.d.a uno de 
los rubsiSteWAS g<>< for= el SIStem> !nl<gral 

El Suhmtema CET-X)..I 

El subsistewa CHT-:0.\, per=l< realizar est\JdiOS p•n 
bonzoct.ea de pl&nU..:iÓO de 1 • 24 coese.s. La defin.icióo del 
=rio de p 1 anea.::i óc mullime.osw.l se realJu f í.ci 1 me.o"' a 
tnvé:s de Wll in:.erfa.::. de \.lS\.WÍa, la c:u.al c.oc.siden lo 
siguimte: 

- Plan de mantenimiento de unidades ge.ceradol'15 y 
un factor de capacidad mellSU.l], así como l• ea trad. 
ea opera.cióc de cuev&S u.ci<Udes. 

- Pronóstico de demaoda, el cual puede ser definido 
a ¡wtir de un f..ctor de crecuniecto mensual. 

- Condiciones ec ec:b.lscs al inicio del periodo de 
estudio. 

. Dispotllbilid.a.d menst..:.a! dr; enla.:es, coo.siderando 
la entra.d.a. en op:nc1ÓD de oue:••a.s lioea.s en la ~ 
eléctrica. 

- Topología de la red hidráulica 

- Lfmit.::s sobre recu=s hidriuliros 

adicionalmeate haciendo uso de funciones particulares se 
det.erm.inac otros datos del escenario corno son: 

- Pronóstit<l de aportacioce.s, utilizando el r<gistro 
histórico de =:urrimiectos m<DSU.l]es por :ion.u [8), 
y modelos de simulación (media y desviación 
est.and.ar histórica, aporu.:ioces aleatorias y 
prob.bilidad de escenarios). 

- Función de costos. Se determinan curvas de costo 
de producción contra nivel almae<cado. 

De est.e subsistema se obtiene informa.cióc a nivel iDensual de 
la política de turblDado, el pron~stico de escurrimientos 
medios esperados, asf como los costos de operacióa. Esto 
infon=ción puede ser obl<wd. pan dos casos distintos, 
det.en:Ill!lÍstico y estocástiro (pan esl< último se determina la 
med11 y 1• desvi•cióa est..ndar). 

Los resultados son propon:wnados a CHT·M pan el estudio 
mensual, de t.ol form.o que considere las condicioaes 
operativ&S del mes pero no ea form.1 B..lsla.cU. sino coa una 
vistóc de la.s coodiCIODC:S opentiva.s a lo largo de todo el 
bonzootc de estudio multunensw.l. 

Adic10n.almect.e se tiene una fuocióo especial que perm.it.e 
rcailz.ar la pl.1neacióo de opc:r.u:tóo a t~ meses, obtea.iendo 
reportes det.a.ll.a.dos sobre la co.mpra de eoergia a producLOrcs 
ex tercos a CFE. 

Ea las figuras 1, 2 y 3 del Anexo!, se presentan ejemplos de 
desplegados, para definición de d. tos y cocsulto de resultados 
de est.e subsistema. 
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"El Subsistema CHT-M 

El susbsistema CHT-M, permite la realíucióo de 
coordinación h.idro~rmica pan boriZDotes de plaoeación de 
1 a 31 dCLS de dunción. El =rio de plaoeación mensual 
puede ser defiojdo a tnvi!s de la utili..z.a.:ión de basta cinco 
casos de cscawios semanales ea secueocia, el cta! puede ser 

ajustado pan defiojr los siguieotes dotos: 

- Escen.ario do volumen i.oicial &lo¡¡e<:na.do y 
volumen turbioa.do, provciDente de resultados de 

CHT-XM. 

- Restn:.cioces do C<J::SUC>O de C<Jmbustiblo a grupos 

de Wli cia.d es gen e ra.do rLS • 

- Restricciones de i.nyeccióo de po~o:ia activa por 

n:gióc opentiva. 

- Requeri....::n..iec.tos de LSigna.:ióo de pot:::ocia rea:tiva. 

- Requerimieotos de n::serva f"'d..wte 

- l..!mit.es m.íximo y mínimo de flujo de potencia en 
enlaces i.n~giooales. 

El Íllteo!M obtener la coordinación b.idto~rmJc.a mensta! pan 
cada uo.a de lLS bon.s que forn:ao un boru.onte de plaoeación 
IDell5Ull ocrla muy extenso (744 i.:ltervaloo horarios). por lo 
tacto CHT ·M realiza la coon:hna.: i ón b.Jdrottrt:llca mensual 
ec. base a c.ood¡::ioocs open.tivLS d1Sli.DW (Ua:::::::.a.d.J.s 
Sl.;bin~rvaJos), es do::i.:. agrupa los U::te:"'Va!os hor.r.nos coc 
c.&.I'aCLerisuc.as su:r •. da.. ""e:s, ( er: c~to a ru ...-.:! e~ dem..1..::.d.J. 
topolozú de l• ree ~ a¡;rJp>::-.Je<::.o do pl;¡:¡w), lo que 
p:r:IUtc efectu.a: los c.&Jculos a c.~vel d:: subi.=~r. 01!os eo Jugar 

de bon.na.mcnt::, i.=pa.:wdo e::: l.!.:ll ~u:..::tóo e.:. los l1-::::.pos 

de e;o:uc¡óc. Uo.a ve:. que s.e ~ obt.erudo J.¡ tnfo~1óc po~ 
subwt.erva..lo, result.a muy s.encdlo tra:l.Sfer.: e.s!.l. LD.fOn:l.'i.:Íóc 

a ruve.J bon...··10, a pa.!1 . .u d= los C...;..os C= la.s bor1.S c¡c: 
cooform.a.o c..a..::,¡ rubi..ot.en ¡Jo 

U::..a de ¡.., f.:n:ioces pr..:::¡>a]::; de Cf.:l-~.! e,; la d: 

proport:ton.ar mfo~16c pan. 0-i"T de corto pi&.:.: .. JXfO 
t.a.mbiéc es Ce gn..:J a:-".l.d,¡ pu1. re.all.u: esruL!JO~ de 
f><~biLd.a.::l de e.sctt.u1os m:r....-='es 

Como n:.sul:...L:!v C: C!-fT-~~ s.e ct::::: ¡;¡:.:::::-::--1.;::..:: ú:d p.a.ra 
diversos estuciJos, es"..J. ic.fonr..a..:ióo. cor:::pr>:oC: b stguJeot..:. 

• R~ de produ:.c¡óc t.ll embaJses. 

- RCS'l,;:::oe.D de costos y c..ocs..:-=:x? Ce C..O:::Ibu.sti bies. 

• Resumen de producción eoergttic.a. 

• Producción de pl>.nU.S b.idroeléctrica.s. 

- Producción de plaou.s termoeléctricas. 

• Produe<:ióc n:giocal. 

- lnform.a=ióo d:: enh.:es inte:TegJOcJ.les. 

• Sen.sibllid.a.d eo e~aces. 

Los resultados de produe<:ión en e:nba.Jse son proporciooa.dos 
··a CHT de C<Jrto pluo, para el estudio semaoal, considerando 

lu coodiciooes oper:Uivas de una semana cae una visión de 
las c.ocdiciooes operativas a lo largo cie todo el mes. 

Adiciooalmente mediante este subsis~ma puedeo realizarse 
estudios de factibili~ do transacciones (PORTEO). 

En las figuras 4 y 5 del Anexo 1, "' pn:senta un ejemplo de 
desple¡:a.dos pan defiojción de <Utas y consulta de resultados, 

de este subsist::ma. 

El Subsistema CHT de corto plaro 

A partir de la información sobn: poUti::as de opera.cióo 

embalses propon:ion.ada por CHT -M se obtiene Wl plan de 
operación horario que ~ uso elioirote de los recunos 
b.JdriuliC<Js, debido a que no C<Jnsidera el turbinado me.osual 
r:p.art1do tqUll..lttvamect.e entre las s.e::na.na.s del mes, sino 
ca .::::Jo U.:.J dts!nouctóc estr.~.tegic.a propor:tooada por CHT-M. 

Este subs1stema con.sider.~ re.stn:10ce.s e::~ el arnoque y paro 
de u.=Jd..we.5 Len:noeléclric¿s, ~í como el a.coplamJeoto 
t:..Jdr.íul:c.o de embalses ce cas.-AAa )' tn::npos de viaje del agua 
de u.o emb<~.ls.e a otro, eotre oti'4.S re.s~r..:.Ciooes que bacco más 
deulla.do el estudiO. 

ÜCi vez r=liza.d.¡ la Coordinación b.idrolérmica y A.sign..:ión 
de "'li<!a.dcs, es posible genenu infor=ción pan el 

s-Jbmt.:ma Al\AR.ED, mediiDl.: la sel=ión de dive~s 
u:.t..c:n·alos boruios. 

Ec J¡.s figuras 6 y 7 del Anexo l, se present.o un ejemplo de 
de.spiegwos para defi.n.icióa de datos) coasult.a de rc.suh.a.dos, 
d: este rubsJS~t:r..a. 

El submtern. ANARED 

Con los n:sult.odos proporcioc..a.dos por CHT de corto P•- ., 
"' pueden I'Cl!Jur estudiOS de WIISis del sistema el6ctrico, 
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· de !06 cuales se obticoe información c=ria pan ajusw los 
escuwioa sema.c.tles de CHT a cono plazo, como por 
ejemplo la necesidad de asignar ¡eoera.c:ióo fe~ eo 
a.lgw¡os codos para soporte de r=tivo.s. 

El ¡ubsistema ANARED, permite re.a.liza.r estudios ec 
modelos de red eco mis de 1000 codos. 

En la figura 8 del Anexo !, se· pr-..secta un ejemplo del 
desplegados para roc.sulta de d~>g= u;,ifilares como· 
resulwlo de es~ subsis~ma. 

Y. FLUJO DE r..TOR.\IACIO:-. 

Ea la fi 0"ra 1, se pr-...secta la L"luiLectura de alto nivel del 
SIS~ma lc~gral CHT -RP, fonr.ado por los cuatro 
subststema.s descntos a.oteriorment:. 

'""""""' 01 
" IIG lo:%»! IU:l. 

1 """" : m '""" 

~ ,..., 

m ........... 

1 "'-"' 

\1. AJ!QL1TECn "RA DEL S1STDIA 

En la re.a.lu.a.::tóo de CHT-RP, se ba coostderado la 
LDdepc:cdet~cla c::ctre los proce.sos de aplica.:ióc y los prcx.e..sos 

de LDt.:rfa.: de US\J.MtO, por lo que la arqul! . .e..:tun. del stste~ 
&e observa fa~ por tres c.o=pocect..::s pnz::: 1p•!e.s· 

- Progromas de apu=:tóo 

- le t.eriu de usuui o 

- Bases de <Utos 

Esta partición modular asegura la f110illd.aj de m.uJ~mieoto 
y actuali:u.cióc de la pro¡ramacióo. Se ¡arantiz.a as( uo 

esfuerzo mínimo pan reempla.z.ar cualquiera de l>..s 
compoceotes clwi.a.s. 

programas de aplicu:ióo. 

El SIStema lc~gral esU constituido pe: 53 programas ce 
leaguaje FORTRA.>.; (aproxi=C.ameo'-' 350,000 li.oe.a.s de 
código) y diversa.> utilerias para lll.Ul'<:il:I>Jeo:o y control de 
ejecuci6o dt!: procesos. 

Iaterfaz de usuario (TU). 

La interfaz de us=rio esu constituida por aproxima.ameate 
380 desplegados, desarrollados ea base a ua maoejador 
comercial (X-MOTIF), utiliu.odo el leagu.aje de 
programación •e• y cueot.J coo. som...-a..'"'e de interfaz en .:~ 
léaguaJe FORTRAI' para el acceso a las bases de <Utos de 
CHT-RP. 

Ba..<es de Datos. 

El Siste:na lcte¡ral cueota eco tres bases de <Utos formadas 
por 450 archivos, que ct1 su rocjuato • eomprccdct~ ¡ 

apro:Um&<U!DCa~ 3,500 atributos. ~~J 

a) La Base de Da10s Mu:stra (BDCHT) comprccde la ,,¡·. 
Ulfor:nac¡óo esUlica y b;ls¡ca del sis~ma de poteacia a 
SI[Dular, por eJemplo: modelos de u:lld.ades termoeléctricas e 
hldroelé<:tricas, embalses, '!as, Ulfor=ióa referente a 
li:J<=, trar.sfor=dores, plaot.a.s, compe~ores, =ctores, 
combustibles, et.:. La estructura de BDCHT es tal que 
permite al usuano r=liz.ar alt.a.s, bajas y modificacioces a los 
eiecectos qu: COCJpooe.c el SIStern.;¡ de potencia eo forma 
orgaruz.ad.a. u tofonn.lCIÓC ec BDCHT cuece de 
red u.nd..uJc u. 

b) La Base de Datos de Usuario (AUC!-11) eoatieoe además 
de }¡ wform.ac¡ón bJ..s¡c.a del SIStema de potencia, la 
wfon:n.acióo dwá.mac.a rderen~ a.l esceo.a.rio de pla.oea.ción. 
La estrucrun~ de esta ba.s.e de datos es tal que requiere de 
cteru reduod.a.ocia par.¡ permitir a los progt"1mas de 
apli~cióo UD a.:.ceso r.ipido a b ClJSma. 

e) La Base de Datos de Usuario Meos=l (XMC!-11) coctieae 
la Ulform.ac•óa de los esceo.anos meos=lcs y multimensuales, 
¡u estructura es similar a la de AUCHT, pero con una 
orgwz.a.:ióo tal que permite el o.cc= a la informacióo de 
cualqule1'11 de los 24 meses ea for= nlpida y directa. 
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El Sistema lnt.:gnl se implementó "" tres esw:ioaeo de 
tnbajo DEC 3000 modelo APX, lo cual permit.: formar una 
red de pl&Deacióo de la oper&cióo a «>11D plazo. Esta red de 
planeacióc quod.a int.:grada de la siguiect.: macera: 

a) La estAción de pla.neacióc de oper&cióo a Tres Mese.< y 
M u.l tuneruu.a.l. Esta estaoión int.:b"' los pro¡;r=a.s de 
apu=ión de cm-XM c.oa b.s funciones de pronóstico de 
es.:urrimiectos y pie: a tres m=. 

b) La E.staoión de Prede.spacbo. E.su estaoión int.:gn Jos 
prognmas de cm, cm-M y ANARED. E.s uti~. 
diaria= t.: para obtaJer el pred~cbo. 

e) La E.su:ióc de A!l.álisis de Redes. Esta esucióc int.:gra los 
progromas de cm. cm-M y ANARED. E.s utili.uda 
diariunent.: para hacer esrud10s del «>mporumieoto de la red 
de trao.scisióo. Su-ve de respaldo de la esacióo de 
predes¡=bo. 

Adtciooalment.: se tieaea utileriilS para respaldo y 
recuperación de ~ de <Utas y pan. trao.sfereoc~> de 
illfor=.:ióo ectre la.s tres estacioaes de tnb4jo. 

IX. RECOSOCruJE!'.,.OS 

Los autores desean ag<'decer la participacióa del grupo de 
desarrollo del proyecto Red de Plo.oeacióo (Cm -RP) del 
Dep.,-umeoto Análisis de Redes. Ea particular se agrad= 
a Jos investigadores H. Heroo.odez, M. Peralto, F.Huesca, J. 
Martínez y P. Pérez, su roatribucióa ea la tmplemeau.::ióo de 
la Interfaz Hombre-máquin.a y bases d< datos; y a los 
investigadores l. Guilléo, M. Rufz, O.Gtróo y J .L. Ceciliaoo 
por su c.ootribucióo eD los tn.b4jos de desarrollo e 
implemeaUcióo algoritcica. A.sicismo desean ag<'decer al 
persoa¡¡,l de CENACE (CFE) respo=ble del proyecto cm
RP por sus comc:.ot.a.nos eo la re.aliz.a:ióc de este ststema. 

[ 1 1 

(2] 
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IEEE, Seccióo Mé•iw. Julio 95, Acapulc.o Gro. 

M. Rufz, et al. ,"Emulador de la Plaoeaci<"· 
Opera<ióo a Corto Plaza", RVP-90, IEEE, 5<. 
Mél.ie<>. Julio 90, Acapulro Gro. 

VID. COSCLl:Slü:'iE.S (3] R.Nav&rro, el al.,"EI paquete pan la plaoeacióo a 
rorto plazo Coordinación Hidrotérmica ea 
c.ompuUdora persooal" R VP-92, IEEE, Seccióo 
México. Julw 92, Acapulco Gro. Se ba presentado el alean~ fuociooal del Ststema Integra.. 

para la Plana:ióo de la Opero=ióo a Corw Plun, formo.:lo 
por los subsistemas ú:>ordu:aoióo hidrolércJca multimco.su.o.l, (4] 
CoordlDac16o h.Jdrotér.:::jc.a measu.al, Coordtn&CIÓO 

h..idrot.é:rm.Jca de cor..o pia.z.c y A..c.ilisis d~ Red::s ec Esuéo 
E.suble. 
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coc.sisteocia ectr: los pla.ne.s de Of"'!r&.eióo a mc:du .. "lO y cono 

(5] 

plun. (6] 

Se ba p=tado la a.rquite.:rura del Ststec:» l.otegr&l p>n la 
PiJ.Oea.:Jóa de la Opcra.::ióc a CortD Pl.a.:.o, )' e! fluJO de: 
Lniortl.I..:IÓC cot:-e los cu..¡t:-o Sl.JbSistea-.:L.'i c¡ue lo furm..a.=. [7] 

P. Pérez Valverde, "M>ntul de Oper-.cióo de la 
l.oterfu de !lE pan Ac.lltsis de Redes ANARED", 
Depio. Ac.llists de Red::s. Octubre 91. 

R.l'avarro, R.Nteva, "Metodología pan la 
ev¡¡,l~cióo de estntegta.s open.tivas al c.orto plaza", 
RVP-88, IEEE, Secctóo México. Agosto 88, 
Acapulco Gro. 

J.L. Cecilio.oo, el al.,"Modelos E.st.oclstic.os de 
EscumcieDtos", R VP-94, IEEE, Seccióo Méxic.o, 
Julto 94, Acapulro Gro. 

R. Nteva, et al., "CHT: a dtgtul computer package 
for solving sbort term budro-termal coordinattoo aod 
UD.Jt comm.itmect problems·, Power lndustry 
Cmnputer Appltcatioo.s Coofereoce, IEEE. Sa 
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IEEE 
Ajuste del Instantáneo 

Para ajustar el relevador 50, es necesario conocer la 
corriente momentánea que pasará por el relevador cuando 
ocurra una falla en el Bus-2 (53 kA) de 480 V,.y afectarla 
por el factor de asimetría (normalmente 1.4- 1.5). 

, [Ifalla] Instantaneo > RTC x 1.4 

> [52836][0.48] x 1.4 > 86.8 Amps 
120 4.16 

Se selecciona un Ajuste de Instantáneo - 90 Amps 
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IEEE 

Tap < [NECprimario] -
RTC 

' 

[
1040.9] < 

120 
< 8.67 Amps 

Se puede seleccionar del Tap 3.0 al 8.0. Seleccionamos T AP = 3 
, 

Selección de la palanca de tieanJJO: 1 
Para este caso, se requiere que la curva del relevador 
pase sobre la del interruptor electromagnético del lado 
de baja tensión, a un valor de 0.40 seg (0.18 + 0.22 
seg) al valor de falla estable del Bus 1 ( 42.2 kA). 

, . [42000][0.48] Multtplo de Tap = 120x
3 4

.
16 

= 13.5 Amps 

Con este n1últiplo (13.5) y el tiempo de 0.40 seg en la curva del 
relevador C0-11 se encuentra el valor de la Palanca- 6.5 
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RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 50/51 
IEEE 

IOCCION ICXJCO ' DE: ALTA TE~SIÓN DEL T-1 . 

Marca: Westinghouse 

Rango de Taps: 1-12 A 

RTC 600/SA 

Tipo: CO -11 
Rango Instantáneo: 6-144 A 

taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 
4.0, 5.0, 6.0, 7 ,0, 8.0, 1 0.0, 12.0A 

Selección del 

Para este debemos de evaluar dos opciones, 

Tap· > [Isohrecarga] 
- RTC 

[
346.97] . > 

120 
> 2.89 Amps 
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Corrie,nte. de Magnetización (lnrush) . 
. 

10 x[2500kVA] 
1 magnetización = 1 O x lpc = . .J3 x 0.48 

1 magnetización = 30 070.3 Amps (referido a 480 Volts) 
' 
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IEEE Sobrecargas momentáneas en 
transformadores 

La industria todavía no ha llegado a un 
acuerdo respecto a las directrices 
correspondientes a la carga de 
transformadores disenados para 
aumentos de temperatura de 65 oc. 
Las siguientes recomendaciones de 
carga pueden utilizarse para aquellos 
transformadores provistos de modernos 
sistemas de aislamiento térmico. 

Transformadores en baf\o de aceite, 
enfriados por ventilación natural -

. Temperatura del aire ambiente 30 oc. 
(Según las normas ASA, suplemento 

. C57.9206.200). 

Duración 

2 seg 

10 seg 

30 seg 

60 seg 

5 min 

30 min 

Veces la corriente 
nominal 
25 

11.3 

6.7 

4.75 

3 

2 
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Límite NEC· ·· 
IEEE 

UCCION WlOCO 

/ 

NEC primario= 3 x lpc = 3x[~00 kV A] 
3 X 0.48 

NEC primario = 9 021.1 Amps (referido a 480 Volts) 

Capacidad de Sobrecarga 

lsobrecarga = lpc x Fe x Ft 
Fe = Factor de enfriamiento = 1 

Ft = Factor de temperatura= 1 

.[2500 kVA] X 1 X 1 lsobrecarga = .J3 x o.4s 

_,,.,... 

lsobrecarga = 3 007.1 Amps (referido a 480 Volts) 

o o 
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.. . • 

Punto ?: 1 = o.7 x ['pe] x o.58 = o.7 x [2500 
kV A. 1 J x o.58 

==\ f 2 Zt .J3 x 0.48 .., 0.057 

~~ 
12 = 21 418.5 Ar:nps@ 4.08 segundos 

.... Punto 3: 13 = 12 = 21 418.5 Amps 
'Q 

Punto 4: 

. 
~ .: ' .. 

·. t3 = 2551 (Zy)2 = 2551 (0.057) 2 

t3 = 8.29 segundoS 

[
2500 kV A] · 14 = 5 X lpC =5 X .J3 X 0.58 

3 X 0.48 

14 = 8720.4 Amps @ 50 segundos 

-o 
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2,500 k VA 4.16/0.48 kV - Z = 5. 7o/o -
:Enfriamiento OA Elevación de Temp. = 65 oc 
Delta-Estrella conectada sólidamente a tierra -

' 

Curva ANSI (Categoría 11) .w 

Punto 1: 1 = [~] x o.58 = [
2500 

kV A. 
1 J x o.58 

(,... 1 Zt J3 X 0.48 0.057 

'1-
11 = 30 597.9 Amps@ 2 segundos 

\ 

(') 
o 
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Ajuste del Tiempo Corto (TC) : 

Long Time Delay Band ·. TC = 0.18 segundos 

Ajuste del Instantáneo 
----

Como se trata de un Interruptor electromagnético 
del lado de baja tensión del Trasnforrnador T -1 Y' 
tiene que coordinar con los dispositivos de 
protección de los circuitos derivados, entonces 
este elemento se debe BLOQUEAR 

• 
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• 

Ajuste ~el. ,T~empo Largo (TL) 

Long Time Delay Band TL = 4.0 

Ajuste del Múltiplo Corto (MC) . 

, . [Imagbusl] 
MC m1n1mo > t.ts x s ensor 

• 

964.6 
> 1.15 X 600 

[ 
1 falla en bus] 

MC máximo < Sensor 

< [42191] 
600 

Se selecciona un MC = 3.0 

MC >= 1. 

MC <= 70 
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Ajuste.del Múltiplo Largo (ML) 
IEEE - ·-··-

ML mínimo> 1.15 x [ 1 
nom bus 1] 

. Sensor 

> 1.15 X 360.84 
600 

ML máximo < 1.3 X [
1 

nom bus 
1
] 

Sensor 

< 1_3 X 360.84 
600 

0.69· ~ M L ~ 0.78 

ML >= 0.69 

ML <= 0.78 

Long Time Pickup. Rango de ML = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 
1 . . ('&j 1.0, 1.1 y 1.25 

Entonces ML = 0.7 V\ 
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IEEE 

Selección del Sensor 

Este interruptor electromagnético va a proteger al 
CCM-1, el cual tiene una carga total de 300 kV A, 

. ••[ 300 ] Sensor > 1.5 x Carga CCM-1 > 1.5 x ~ 
v3 x 0.48 

" 
Sensor > 541.3 Amps, entonces Sensor= 600 A~~ 

('&j 
CZJ, 
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Interruptor electromagnético· (3) 
IEEE 

Marca Square D 

Marco: 1600 Amps 

Tipo DS-416 

Unidad Amptector 

1 

100, 150, 200, 3'00, 400, 600, 800, 1200, 1600 Amps 

Valores ajustables para la unidad AMPTECTOR: 

AJUSTE DE TIEMPO TIEMPO DIFERIDO AJuSTE DE TIEMPO TIEMPO AJUSTE 

DIFERIDO LARGO LARGO EN SEGUNDOS CORTO (MÚLTIPLOS DIFERIDO INSTANTÁNEO 

(MÚL 11PLOS DEL (6 VECES EL VALOR DEL VALOR DEL CORTO (MÚLTIPLOS DEL 

VALOR DEL SENSOR) DEL SEN SOl) SENSOR) (SEGUNIXJS) VALOR DEL 

SENSOR) 

0.5 4 4 0.18 4 

a a a a a 

1.25 36 lO 0.5 12 
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• 
Curva de DañH del Cable 2 

Cobre: 1 Conductor por fase 

500 kCM, 415 A 

to = 85 °C tr - 250 °C Fac = 1.13 

Si t• lOseg .. 

1= 0.0297 ] [250+ 234.5] 
10 seg x 1.13 Log10 85 + 234.5 x 

500000 = 1 O 900.2 A. 

Si t- 0.1 seg. 

1= 
0

"
0297 

] [ 
250 

+ 
234

.5] X 500000 = 109 002 A 
0.1 seg x 1.13 Log 10 85 + 234.5 • 

'' 
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CCM 1 
-- --- --

480 Volts Carga Total= 300 kV A 
3oo . 

lnom hus • J3 = 360.84 Amps 
3x0.48 · 

Irotor bloq..OO bus 1 = 360.84- 69 + 448.5 = 740.3 A 

bus 1 = 360.84- 69 + 672.75 = 964.59 A 
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Protección T(·rrnica contr-a ·~ohrt'c.:ar~a t -llJ 1 

l\1arcd : lEC . ~EMA 4 

Selección del relevador de sobrecarga 

l. Para motores con factores de servicio de 1.15 ó 
mayores, use la corriente de plena carga de 
placa del motor. 

2.- Para motores 'con factor de servicio de 1.0, use 
90 o/o de la corriente de plena carga" de placa 
del motor. 

Entonces, la corriente de plena carga de placa son 60 Amps. 
y factor de servicio de 1.15, por lo que de acuerdo a los 
rangos de ajustes elegimos 60 - 75 Amps. 

Para este tipo de relevadores po<:}emos ajustar directamente 
el valor seleccionado en forma continua. El NEC permite 
utilizar los porcentajes máximos de la Tabla ~ (hasta un 140 
% de sobrecarga para este motor). · 

"' 
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Cur\'a ch.· n~u,tti dd e ·ahh· 1 
-- ---- .. - --

Cobre: 1 Conductor por fase 

105.5 kCM, 165 A 

to = 85°C t = 250°C 
Si t- llseg. 

0.0297] [ t, + 234.5] CM 
t :x Fac Log •• t, + 234.5 :x 

0.0297 ] [ 250 + 234.5] X 105500 
10 seg X 1.02 Log 111 85 + 234.5 

Si t • 0.1 seg. 

= 2420.8 A. 

0,0297 . ] [l50+ 234.5] X 10~500 
0.1 seg X ),02 LogiO 85 + 234.5 . 

= 24207.9 A. 

f 
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-,: .··"· MOTOR 1 
l • ~ ~ 

50 I-IP 480 V 

Inom = 60 A Letra de Código • 6.5 p.u. 

Tiempo de Aceleración 5 seg. 

Tiempo máximo permitido de atascamiento 20 seg. 

Factor de Servicio (f.s.) = 1.15 

Temperatura = 40 oc 

Curva de arran ue del motor: 
"' •,.....-

lplenacarga = lnom X f.s. = 60 X 1.15 = · 69 Amps .. 

lrb = Letra X lplena carga = 6.5 X .69 = _448.5 Amps, 5 seg. 

lmag = 1.5 x lrb = 1.5 x 448.5 = 672.75 Amps, 0.1 seg. 
. . 

00 
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INTRODUCTION 
Mitsubishi Electric Corporation makes every type 
of steam turbine generator: 2- or 4-pole, a ir 
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro
gen inner cooled mach1nes. 
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, ref1nements 
of the standard mner cooled conf¡guration, such 
as pressurized gap cooling for the rotor or 
water cooling for the stator coil may be applied. 
Details of applicability are shown in Fig. L 

The largest machine built so lar 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 sorne idea of the extent to which 
unit capacities have increased in recen! years. 
The total production of Mitsubishi Electric steam 
turbine generators now aggregates sorne 20 
million kV A (see Fig. 2), and the machines are 
in use in nations around the world. With an 
effic1ency based on almos! s1xty years of 
generator production, Mitsubishi continues to 
make further efforts to live up to customers' 
expectations for products of the fines! quality. 
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STANDARD SPECIFICATIONS 

Rated Output 

Synchronous steam turbine generators are rated at the 
maximum load they are capable of carrying contmuously 
without exceeding their temperature guarantees. Ratmgs 
are expressed in kVA at maximum trame gas pressure. 

Conventlonal Hydrogen 

Output is usually specified at the standard hydrogen 
pressure of 2kg/cm=-g. The output at other hydrogen 
pressures 1s expressed as a percentage of the rating: 

lnner 

2 kg/cm=-g 1 OO~f. kV A 
1 kg/cm:·g 92?~ kVA 

0.05 kgfcm=-g BO~ó kV A 

Rated output is usually specified at a hydrogen pressure 

of 4 kg/cm:·g. 
Output decreases at lower hydrogen pressures. the fotlow· 

mg bemg possible: 
4 kg/cm=-g 100)~ kV A 
3 kg/cm:·g 905ó kV A 
2 kg/cm=-g 80~0 kV A 

Rated Power Factor 

In general, a power factor of 0.85 or 0.9 laggtng is 

adopted 

Rated Terminal Voltage 

Conventional Hydrogen 

Standard armature voitage ratmgs are 11.000 and 

13.800 V. 

lnner 

There is an optimum voltage ratrng which is affected by 

machrne desrgn. 
Normally an mtegral number of kV between 15 kV and 
24 kV rs adopted, and rt rs dependent u pon rated power 

factor and short crrcurt ratro. 

Rated Excitation System Voltage 

Conventional Hydrogen 

The preferred standard excrtation voltages are 250 V and 

375 V. 

lnner 

Rated voltage o! brushless direct·connected exciters can 
be anywhere from 330V-600V. F.or other systems the 
preferred standard excitatron voltages are 375 V and 500 V. 

Short·Circuit Ratio 

The short·crrcuit ratio is the ratro of the number of field 
ampere·turns required to produce rated voltage at no· load 
and at rated freQuency to the field ampere·turns requrred 
to produce rated armature current at sustarned short 
crrcurt .. Standard short·crrcurt ratro at rated kVA for 
Mitsubishi turbrne generators is 0.58. but in large gener· 
ators a smaller short vaiue is recommended. 

lilsulation Class 
Class B insulation is applied to statcr and rotor winc· 

ings. 

Temperatura Rise Limits 
(based on maximum frame gas pressurel 

Mitsubishi generators can be made to meet any stand· 

ards, but the followrng are typrca: . 

Conventional Hydrogen (JEC standard' 

Cold hydrogen : 46°C (by detector' 

Stator windrngs: 65"C rise (by emoedded detector) 

Rotor windings: 84"C rise (by resrstancel 

Collector rrngs: so·c rrse (by thermometerl 
(at 40°C ambrentl 

lnner cooled (USAS standard' 

Cold hydrogen: 45"C to 50eC !Oy detector) 
Stator windings · 65"C to 60°C rrse (by detectors in 

coolant from armature wrndingsl 

Rotor windings · 65"C to 60"C r1se (by resistance) 

Collector rings: BO"C rtse (by thermometer) 
1at 40°C amb1entl 

Allowable Voltage Variation 
Generators will operate successfully at rated. kVA fre· 

quency. power factor and gas pre~sure at any volta 
withm :t5~~ of rated vottage, but not necessarily rn acc 
dance with the standards of performance established for 

operation at rated voltage. 

Short·Circuit Requirements 
Steam turbrne generators are capable of withstanding, 
without in¡ury, a 3-phase short circuit at the terminals 

when operating at rated kV A. rated power factor, 5 percent 
overvoltage. and with f1xed excrtation for: 

Conventronal . 30 seconds 
lnner cooled. . 1 O seconds 

Generators can .•lso withstand w1thout rn¡ury, any other 
short crrcuit a: e terminals for · 

Conventronal....... . 30 seconds or less 
lnner cooled .. . ...... 1 O seconds or less, 

provrded the machine phase currents under fault con· 
drtrons are such that the negatrve phase sequence current 
(l~l expressed in terms of per unrt stator current at rated 
kVA, and the duration of the fault in seconds (T), are 
lrmrted to values which grve an 1ntegrated product O:' T). 
equal to. or less than : 

Conventional 

lnner cooled 
30 

.10. 
Al so, the maximum phase current rs l1mited by means of 
surtable reactance or resrstance toa value which does not 
exceed the maximum phase current obtained from the 
3·phase fault. 

Wave Form 
The deviation factor of a wave rs the ratio of the maximum 
difference between correSpondrng ordrnates of the wave 
and those of an equivatent sine wave when the waves are 



superimposed in such a way as te make this maxrmum 
difterence as small as possrble. 
The deviation factor of the open·crrcuit 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 

injury. 

Efficiency 

The following losses are included rn determrnrng effrcrency · 

l. ¡:R losses of armature and field wmding 

2. Core loss 
3. Stray load loss 
4. Fnctron and wrndage loss 
5. Excrter friction and wrnoage loss if exciter is driven 

from generator shaft. 

Gas Replacing 

An indirect method is employed whereby carbon droxide 
rs used as the purgrng medium when reptacrng arr wrth 

hydrogen or vice versa. 
Normal frgures of quantity of gas and time requrred for 

replacrng the gas are shown in Table l. 

Hydrogen Consumption 

To marntarn gas purity and pressure in operattOn. hydro· 
gen must be supplied from trme to time. Hydrogen 

consumption includes leakage from the generator trame 
or outer piprng and absorption to seal orl, plus an allow· 
ance to compensate for contaminatron of arr inside 
generator. Table 2 shows hydrogen consumptron for 

conventronal hydrogen cooled generators and Table 3 for 

inner cooled machines. 

Table l. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turn1ng speed) 

Qperatron Gas reqU1red Quantity (@S.T.PT Trme requrred (hrs) 

Replace air wrth CO: at 75~0 punty ¡' 

1----------------~. 
--~~~-- ___ I ___ J._o_v ___ l __ 

Replace CO: with H! at 95~é purity H, 1 2.0V ' 
-----·-------

Pressurize hydrogen 
. j -·--------·--¡--· 

_______ H_, ____ l PV 1 _ 

Reptace H: with CO: at 965é purity co, ! J.5V 

0': Cubic f/olumr of thc generator housing, P: Dcs:rcd hydrogcn pressurc (kgjcm:·g)) 

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

Gas oressure . Guaranteed max Expected value 
(kg/cm-¡ 1 m 3 /day) Cm'/day\ 

0.05 20 J. S 

6.0 4.0 
-------

2 9.0 6.0 

Factory Tests 
The follow1n¡:; standard commerc1al factory tests are made 
on all generators . 

Mechanical 
l. Rotor overspeed (15~~1 
2. Rotor mechamcal balance 
3. Mechan1cal 1nspectron 
4 Gas leakage 1 usmg arrl 
5. Gas replacement 

Electrical 
l. Measurement of cold resistance of armature and field 

Table 3. Hydrogen Consumption of lnner Cooled 
Generators 
(double flow type gland seal system) 

Gas pressure 
(kg/cm=¡ 

2 

3 

¡ Guaranteed max. 
1 (m'tday) 

Expected value 
(m3/day) 

'1 

8.0 5.0 
f------------¡-----------

1 0.0 6.5 

____ 4 ---=-~====-~-2=.o==--~---s._o __ 
1 

14.0 
11 

9.5 
' 

5 1 

windings 
2 lnsulat1on resistance measurements 
3 Phase rotat1on check 
4 No·load saturatron curve measurement 
5 3-phase short c1rcuit characteristrc measurement 
6 Measurement of losses 
7. Equivalent temperature rise test 
8. Drelectric tests 
Stator: The standard test voltage is an AC voltage of 
an effectrve value twice the rated voltage of the machine 
plus 3000 V, applied for 60 seconds UEC requirement). 
Rotor · Field windmgs are tested at ten times rated volt· 
age up to a maximum of 3500 V, applred for 60 'seconds 
(JEC requ1rement). 

3 
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING 
Hydrogen cooling has been applied to steam turb1ne gen· 
erators rated above 35 MVA sin ce the late 1930's because 
of the gas's tow density and ¡ood thermal charactenst•cs. 
Commercial hydrogen has tne degree of purity requ1red tor 
cooling purposes, is non·explos•ve, and w11J not support 
combust•On. 
The principal character1stics of hydrogen wh1ch make it 
the most desirabte gaseous cooling medium for rotating 
electncar machines are compared with those of a" as 
follows: 

Characteristic A ir Hydrogen 
Dens•ty 1.00 0.07 
Thermal conductivity 1.00 7.00 
Heat transfer coefficient 

< surface·to·gas) LOO 1.35 
Specific heat 1.00 o 98 
Support of combustion Y es No 
OxJdJzrng agent Y es No 

These characterJStJcs, in turn, mean that ccr.ventional 
hydrogen coo!ing has the fol!owing advantages. 
l. Lower windage and ventJ!atJon losses due to lower 

dens1ty. 
2. lncreased output per unit of generator weight dueto 

the h1gher thermal conductivity and heat transfer co
effJcient, makmg poss1b!e the build1ng of generators 
of h1gher capacities; 

::::::: '= 
Ground 1nsulat 'on 

1' 
;:= E 

Strand msulat 'on ·¡:::: ~ 
11 

1¡ 
§ (i~ 

Copper stranCl 

3. Reduced maintenance expenses because of t/"1" 

dom from dirt and moisture result1n,¡; from tht 

recirculatJng gas system : 
4. lncreased stator wmding msulatJon lite because the 

absence of oxygen and m01sture tessens the harmful 

effect of any coronas generated durinc abnormal oper 

~:1ng condltlons. 
· ~duced w1naage no1se beca use of the lower dens1ty 
.;'Id the ctosed ventllatJon system. 

6. Availabll1ty of hydrogen m un11m1ted quant1ties at re 

latively low cost 
tn early conventionat hydrogen cooled machmes. hydro¡;:en 
pressure mside the generator hous1nb was mamtamed at 
0.05 kglcm~·g, but 1t was founc tt1at 1ncreased pressure. 
coupled with 1mprovemen\s 1n blowers. metallurgy and de· 

ta1ts of construction, perm1tted steady mcreases 1n the 

max1mum ratmgs possible. 
lt eventually became ev1dent. however. that th1s increase 
was tim1ted by a hydrogen pressure of about 2 kg·cm·-g, 
beyond wt~; pomt no appreciabte 1ncrease in caoacJty 
could be secured by further mcreases 

tnner coolmg was then devetoped. an 1mproved method of 
cooling targe steam turbtne generators. whic.h permttted a 
further increase 1n the capacJt1es tor wh1ch these machmes 

coutd be budt. The bas1s o! th1s 1m preved technioue was 

to cool the active conductors in:ernally by mak1ng them 

og[§n 
c::::J Ouct 1nsutatJon 

[]E: E:/ 
'"' ¡¡ ¡ ,;:;;::;;~:]¡ • 

1 

.-:Je::d!l! 1 
-----' ' .. 

Fl 

VentJiatJOn duct 

g. 4 Cross sectlon of stator colla
inner cooled 
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H1gh pressure S1de 
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Flg. 5 Ventllatlon dlrectlon-lnner cooled 
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hollow and to btow gas at high velacities through these 
ducts. thus ptacrng the cootant in direct contact with the 
matenats in which the heat was berng generated. This 
inner coating principie attawed increases rn generator rat· 
ings because of the greater ceiting capabitities at pressures 

up to 5 kg/cm=-g. 
This inner coolrng configuration had a number of further 

advantages over conventionat hydrogen caalrng. as faltows: 
1 Machrne drmensions and weight are greatty reduced by 

the rmprovement rn cooting efficiency, resuttrng in low· 
er costs for foundation and cranes. 

2. Ftoor space rs reduced because less axral distance is 
requrred to remove the rotor. 

3. Reduced rotor werght and drmensions increase reli

abitrty of the shaft material. 

Safety Features 

Srnce mrxtures of hydrogen and air are exptosive over a 
wide range of propartions (from about 57~ to 705ó hydro· 
gen by votume), the machrne design and operating pro· 
cedures are so specified that exptosrve mrxtures are not 
possible under normal operatrng conditrons. In arder to 

provrde for mechanicar failure or accident, the frame rs 
'exptosron-proof' The intensity of an exptosion of a mix
ture of arr and hydrogen varres with the proporttons of 
gases present, reaching a maximum at a poant hatfway 
between 5~~ and 70~c- hydrogen. The ter m · explosion
proof' rs mtended to mean that tt1e frame wrll withstand an 
explosron of thrs most explosrve proportron of hydrogen 
and arr at a gas pressure of about 0.2 kg/cm;·g wrthout 
damage to llfe or property externa! to the machrne. 
Thrs nomrnal pressure of about 0.2 kg/cm=-g is that whrch 
mrght be obtamed if hydrogen were accrdently admitted 
durrng the purging operation rnstead of carbon d'roxrde. 
Such an explosron mrght, however. result rn damage to or 
drstocatron of mternal parts of the generator. 
A conventronal hydragen cooled generator or an inner 
cooled generator rs provrded with a gas and oil system. 
The primary functrons of the hydrogen control system 
are 1) to provrde for purgmg and ftltrng of the generator 
housrng to maintarn the gas w1thrn the generator hous1ng 
free of mo1sture wrthrn predetermrned purity, pressure and 
temperature lrmrts. and 2l to grve warnmg of rmproper 
operatron of the generator or the hydrogen control system. 
These functions can be performed for runnrng and stand· 
strll condttJons The gas control and alarm system used 
with M1tsubishr's steam turbrne generators is srmpte to 
operate and adequate from the standpornt of relrabitrty 
and protect1on. The detatls and functroning ot th1s con· 
trot and alarm system are covered more completely on 
pp. 22-30 of th1s catalogue. 

4. Circuit breaker interruptmg capacity may be reduced 
because of the h1gh transrent and subtransien: reac· 

tances. 
S. Operatzon and maintenance ts no more comptrcated 

than ter conventtonal hydrogen cooled types. 
In Mitsubishi's inner caoted generators, both the stator 
and the rotor coits are cooled internally. Thus tempera

ture rise through ground insulation and core Jaminations, 
which had been the largest element 10 total temperature 
rise in convent1ona! hydragen cooled machines. is reduced 
to near zero. with the result that the temoerature rise of 
the hydrogen itself now ptays a majar role tsee Ftg. 6). 
Therefore, erther higher gas pressure or lower btower 
pressure will increase the mass flow of hydrogen, resulting 
in Jower temperature rise and greatef generator capacities. 

Dialastic Insulation 

Diatastic insulatron, the result of extended research and 
devetopment aver a number of years, has autstanding 
etectncat, physical and thermal propertres 
lts advantages result from the excellent electrical proper
ties of the resin. coupled with improvements in the im· 
pregnation process whtch produces a hrgh degree of fill, 

and goad insulatian consolidatzon. Thts results in lawer 
insulatian power factor, increased dielectric strength and 
a remarkabte 1mprovement in voltage endurance. The 
thermosetting property of dralast1c resrn provtdes salid yet 
elastrc physrcal bonds between mrca flakes and the re
stlrency of the resrn bond permrts elastic cyclic displace· 
ment of ad¡acent mica flakes and provtdes restaring force 
within the insulation walt 
Generator armature corls usmg thrs JnsutatJon are of the 
hatf-coJI Construct1on. The coits are rnsulated from ground 
by multtple layers of continuaus mica tape. The m1ca tape 

u sed tS bandeO with a synthettc resrn w1th excellent elec· 
tricat properties, which contnbutes to low dielectnc loss 
and htgh dretectric strength After apptrcation of the m tea 
tape, the coil 1s completety wrapped w1th a ftnishing tape 
of fiber glass. 
The coils are vacuum treated to remove moisture, solvents 
and gases They are then impregn~ted under pressure 
w1th Dialastrc resrn. The process used results in the 
greatest possible f1ll of the coil interstrces. After impreg· 
natron the restn ts cured by heatrng. wrth physical restraint 
on the insulation to abtain a htgh degree of filhng and ex· 
cellent consolidatton, both on the stratght part and the end 
winding The resuttant composrte insulation is a tough, 
yet flexible, d1electric barrier with exceltent electrical and 
physicat prapertres. The insulat1on 1s etasttc and passesses 
gaod drmens¡onal stabihty. 

• 
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GENERATOR CONSTRUCTION 

Fig. 7 Cutaway view of a conventional hydrogen cooled generator 

. . . . 

al 

Flg. 8 Cutaway vlews of en lnner cooled a:enerator 

6 



Stator 
l. Frame and Housing 

The generator frame and end brackets are fabricated from 

rolled steel plates welded to form the requ1red shapes. 

The metnod of construct10n u sed will depend upon whether 

the unit is installed indoors or outdoors. and on llmitatJons 
tmposed by methods of shipp1ng from the tactory to the 

plant s1te. tndoors tnstallations do not require any spedal 
prov 1s1ons other than those assoc1ated w'1th mak1ng the 
trame leakproof to hydrogen All welds are tested for 
gas tightness. Furthermore. m arder to ensure that 

explosion will not destroy the integrity of the trame and end 

brackets. the y1eld strength of the mater1al, the trame, 

and end brackets are tested hydraulically. 

2. Frame Construction for Shipping Limitations 

Oepending on the size of the un1t and l1m1tations imposed 

by transportat1on facilitieS, the generator trame may be 

made in more than ene sectJon. Mitsub1Sh1's normal 

pract1ce on these occas1ons JS to separate the generator 

trame 1nto two sections: the wound 1nner trame. and the 

outer tra.me. Frg 9 shows th1s construction. The wound 
inner trame. which JS sh1pped assembled includes the 

stator core. wound stator coils and inner trame The outer 
trame is made of two·to tour sections depend1ng on the 

s1ze The 10d1v1dual sections are bolted together at the 
site and the ¡omts are sea! welded. A SJmpler alternative 

·1s to separate both end sect1ons ot the trame. 

3. Outdoor Construction 

Those units which are to be installed outdoors have special 

provisions for protect1on against wind. rain. snow. sleet, 

heat. cold and dust. The generator itseJf is inherently 

weatherproof, sine e it must be t1ght to contain the hydro· 
gen, but the follow1ng features are incorporated to make 

the entire generator structure weatherproof. 
l. All oil, water, gas and electrical connectJOns are made 

either under cover or below the operat1ng ttoor. all 

exposed port1ons being weatherproof. 

2. All 1agg1ng. along w1th the 1nstruments mounted •n 

the s1de panel, is weatherproof. 
3 Jomts of the generator and lagging w1th the turn1ng 

gear enclosure are weatherproof. 
4. Mushroom type vents are prov1ded on the generator 

end laggmg for ventilation. 
Fig. 10 shows a typical turb1ne generator for outdoor 

installat1Dn. 

4. Stator Core 

The stator core cons1sts of 1am1nat1ons and rad1al vent 
plates bUIIt on a labncated frame 
Sil1con steel sheets of the h1ghest grade are used for the 

laminat1ons. They are punched out 1nto tan·shaped seg· 

ments and are baked on both s1des with 1nsulatmg core 

varn1sh to mínimize eddy current los ses rn the Jammated 

core These segments are lam.nated m the rnner peflphery 

of the stator frame. and heat res1stant insulatmg asbestos 
papers are 1nserted 1n numbers adeQuate to assure com

plete insulat,on. Rad1al vent ducts are provided every 
three to f1ve cent1meters w1th vent pi ates and duct p1eces 
spot-welded to them. The core IS pressed by hydrauhc 
pressure during stacking and finally clamped by core bolts 

on the outer periphery of the core. and by insulated 

Flg. 9 Multi·plece stator constructlon 

n r 
.~ 
1 

·~·'· 
.. • :,:'-·'.!.,-

Fig. 10 A conventlonal hydrogen cooled generator ~· 
lnstalled ou~doors 

Resm nng Stator co1l 

Stator trame 

Flg. 11 Stator core and coll support 

through·bolts which pass axially through the core behind 

the slots. Non-magnetrc frnger plates !ocated on both 

ends of the core assure uniform ax1al pressure. 

For inner cooled generators with larger ratmgs, magnetic 

end shields are provided on both ends of the core to 

minim1ze core end heatmg during under-excited operation 
of the generator. These end sh1elds are also made of 
lammat•ons similar to those of the main core, and they 
short-cut the end reakage flux befare the flux reeches 
the main core. Fig. 11 shows the stator core end coil 

support construction. 

• 
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5. Flexible Mounting 

The magnetic attraction between the peles of the rotor 
and stator core induces a double trequency vibration in 
the core. In two·pole generators, the transmrssion of this 

vibration to the generator trame and foundation is largely 
avoided by a flexible support between the stator core 
assembly and outer members of the generator trame. 

The mounting is such that very tittle of the core vibration 
is transmitted to the frame, but the core is rtgidly 
restrained against load and short circuit torques. The 

core is supported by severa! pairs of leaf springs, which 
are bolted to the bore ring on ene end and to the members 
of the trame on the other. The principie of the flexible 

mounting is illustrated in Fig. 12. In four-pole machines, 
due to the relatrve proportions of machrne construction. 

experience indrcates that flexible mountmg of the stator 

is not requrred. 

6. Stator windings 

Stator windings are composed of double !ayer half coils 
whrch are then lard in the grooves of the stator core and 
end connectron made te form a contrnuous coil. Almost 
y.-ithout exception, ene turn coils are used. Each coil (r.e., 
each conductor) is composed of a number of glass 
sheathed rectangular copper bars. In the slots. coi! top 
and bottom elements and coll left and right elements are 
transposed under the Roebel confrguratJOn, thereby limit· 

rng coi! eddy current losses Coil elements are formed 
rnto requrred shapes and bound. Following this, straight 
elements in the slots are locked into place with resrn and 
finished to specifred dimensrons. In arder to limit eddy 

current los ses which would arise from flux leakage rn radral 
and penpheral directrons at the corl end connections, coi! 

elements at the hatf coil connectrons are divided into 
severa! groups and transposed externa!ly In machines 

rated below 400 MVA, msulatrng tape is wrapped around 
coi! end connections Frg. 13 shows a cross-sectional 
view of the stator coil in a conventional hydrogen cooled 
machrne, Frgs. 14 and 15 show cross·sectronal stator 
coil views in an rnner coo!ed machine. 
Conductors 1n the inner cooled machine consist of two 
groups of Roebel transposed elements W1th the con
structron shown rn Frg 14 O. e., for mach111es rated below 
600 MVA), the Roebel transposed element groups are 
located on both srdes of the coi! cross-sectron Rect· 
angular vent ducts made of thrn-wall non-magnet1c alloy 
qf a low-resrstance type pass between the groups and are 
stacked tr:J the same herght as the elements themselves 
These ducts pass from end to end wrthin the cod DetaHs 
of Roebel and externa! transpos,tron are shown m Frg. 16 
For machmes rated above 600 MVA. the double vent tube 
confrguratron rs used. as it prov1des a coolrng effect 
superror to that of construction shown in Frg 15. Here, 
the Roebel element groups are each spllt with vent ducts 
passrng through the splrts Left and r1ght row elements 
are transposed around the vent ducts at the top and 
bottom of the co1L 
At the stator corl ends. the bare vent ducts protrude 
beyond upper and lower coi! connectrons. Thrs arrange· 
ment provides ample spacrng rn respect to the bearing 
bracket and at the same t1me y1elds a satisfactory di· 
mension along the corl from the vent duct ends, thereby 
maintainmg the requrred breakdown voltage leve!. 

In the standard inner cooled machrne, the hottest spot of 

Fig. 12 Stator core flexible mounting 

St.aror core 

.. , 

l.of't .... <} IIP.Oit"J 

10• coron• 
thmon.o~loon 

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

the stator coil is found in th~ coil connections nea. 

the turbine. that ts, the cooling gas outlet end of the 

machine Hence, rnsulatron has not been used at this 

point for ratings above 400 MVA, as it was found that 
bare constructron rmproves the cooling effect. Applred 

voltage in respect to ad¡acent cor!s of the same phase is 
low and hence strikrng and creeping d1stance to ground 
is ample Apotied voltage rn respect to cotls of another 
Phase is high, however, necess1tatrng large drmensrons to 
prevent flashover. For th1s reason, the shape of the end 
portron of both upper and lower corls was changed as 
depicted rn Fig 17, widen1ng clearance between coils of 
different phases and reducmg clearance between coils of 
the same phase. Dralast1c 1nsulatron 1s applred te the 
stator cods lrefer to the general descrrptron on page 7.) 
To elim1nate corona discharge. sem1·conducting varnish 
has been applred to surfaces of strarght portrons of the 
co11 m the slots and Coronal processrng applied on the 
dramonds. This approach ad¡usts drstrjbut•on of electrical 
resrstance, yreldrng a un'rform potentral gradrent. Jnsulat· 
rng varnrsh has also been aoplied from the end on the 
Coronal to the coil end connectron part. 
A large magnetrc force deve!ops at coi! ends during short 
circurt cond1trons. tendmg to expand the conrcal end por· 
tion rn the radral direction and te twist upper and Jower 
cods in opposrte drrectrons To counteract this force, 
Mrcarta coil support are attached to the end sh1eld and 
co1t. and ad¡acent coils are bound ·flrmly to each other 
wrth glass cord. 

For inner cooled machrnes, rmgs (hoops) made of ept 
resm reinforced fiber glass are frtted to the conical end 
portions to prevent deformatron from magnetic force in 
the radiar drrection. 
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7. Main Leads 

The main generator leads are brought out through tead 
bushings wh1ch are located m a lead box at the bottem 
of the machine. They are arranged ter max1mum space 
and read1ly permit tying·in with any type of bus run. 
Bushings can, if necessary, be replaced without removing 
the generator rotor. Current transformers for metering, 
relaymg and regulating can be provided (maximum of 

three per bushing.) 
In mner coeled generators. bulk type bushings provide 
beth interna! and externa! creepage distances commen· 
surate with mach1ne voltage. Dry type bush1ngs, provided 
with Dialastic insulatJon and high grade porcelain sJeeves 
are used. The main lead connectors and bushings are 
cooled internally by means of a stream of hydrogen 
directed by an interna! duct down the center ef the 
assembly tO the end of the bushing. where it is returned 

through the space between the duct and the current· 

carrying member of the bushing to the lead box and 
thence to a low pressure zone in the generator. F1g. 18 
shows a cross sect1on of the inner cooled bushing. 

·S. Temperature Detectors 

Temperature detectors are located in the armature wmdings 
and in the gas passages. Those located 1n the gas passages 

meas u re the temperatur"" of the gas entering and leavmg 
the coo!ers. Res1stance·type temperature detectors are 
employed to measure the temperature of the armature 

coils for cenventional hydrogen cooled generators. 
lnner cooled generators. in addition te the res1stance·type 
temperature detectors normal!y employed. have a number 
ef resistance·type temperature detectors located at the 

Rotor 

l. Rotor Forging and Machinmg 

The rotor 1nclud1ng the shaft ends 1s machmed from a 
s1ngle, sol1d Ni·Me·Vd steel forgm¡;; Since the rotor rotates 
at h1gh speed and IS the most 1mportant part of the 
mechan1cal structure. spec1al care 1S g1ven to ttle matenal. 
mechan1caJ des1r,n and mach1nrng 
Forg1ng mater1al 1s tested lar compl1ance wtth rig1d speci 
ftcat1ons. lt IS subjected to a thorough gomg tnsoection 
by ultrasonic flaw detector. and 1f quest1onable echo 
patterns appear. test soecimens are taken from the part 
tn questton and orec1se mechan1cal tests are carr1ed out 
to deCide whether to acceot the material Test p1eces 
are also taken from the surtace and both ends of the 
material for magnet1c and mechanical test A bore hale 
is prov1ded for exam1nat1on to assure for'g1ng soundness. 
and to carry the leads from the f1eid w1ndmg to the source 
of excitatton. 
Conductor slets are mach1ned by a slot-mtller or a planer. 
In conventional hydrogen cooled mach1nes. the conductor 
slot is parallel, and an axial ventilattng slot 1s cut under 
the conductor slot. Rad1al hales are also machmed in 
the teeth so that the vent11atíng gas stream can be d1rected 
from the axial vent!lating slot to the gap between the 
stator and the rotor. 
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Fig. 18 Bushing and 
main lead 
ventilation 
-inner cooled 

hot end of the machine 1n the gas s!ream from the stator 

colls. These detectors read the h1ghest gas temperatures 

in the machine, and these reaetn¡;;s determine the temper· 

ature nse of 1nner-cooled sta:or cods. 
The leads from these detectors are brought out t' 
the trame te a gas-ttght te-mmal board where th, 
connected to the instrument wiring 

' .e 

In 1nner cooled generators. however, the stot is tapered 
to give maxtmum permiSSible wtnd1ng space in the rotor, 
and no ventilat1ng hales are provtded since the f1eld 

w1nd1ng 15 cooled internally. 
The pele tace is cross·slotted to equallze ng1d1ty in the 
pnnctpal axes and mmim1ze ~;ble frequency vibrahon. 
These cross slots have a sen'1 ctrcular shape and are 
dtstr1buted a1onr: the total length of the rotor body. 
Shallow grooves may be cut over the entlfe surface of 
the rotor body, dependmg uoon the gap length, to reduce 
rotor surtace loss. F1g 19 shows a typtcal inner cooted 
generator rotor shaft 

2. Rotor Winding and lnsulation 

Conventlonal hydrogen cooled generators have rotor con· 
ductors made of hard drawn. silver-bear¡ng copper. The 
small amount of s1lver included m thts material ensure· 
h1gh elasttc hmtt. h1gh soft~nmg point and good cree. 
character1st1CS, whicll wilt prevent the deformat10n of rote 
end windmgs such as m ay occur when conventional coppe 
conductors are u sed under conditions of targe centrifuga 
force and severe thermal cyclmg. 
Mtca insulating cells are ptaced in the slots firs\ ~ 

then the coils are wound edge·wtse and set mto the slots 
one by one. Mica tape bonded to the bare copper con· 
ductors insulates between turns Suitable filler strips are 



Fig. 19 Rotor Íhaft-lnner cooled 

assembled on top of the winding, and the entire winding 
is treated w1th a heat·react1ve phenolic·alkyd varn1sh. 
The ent1re rotor is placed in an oven and spec1al pressmg 
tools are periodically tightened. Following the last tighten· 
ing operatton, the oven treatment is contmued until the 
varnish is cure d. After the windmg is baked, the pressing 
tools are removed and spec1al wedges are driven in the 

top of the slots over a brass filler strtp This filler strip 

is used to facd1tate dnving of the wedges, but its primary 
functton is to prov1de a damper windtng At the bottom 
of the slots where the mica insulating cells are placed 
over the ax1al ventllat1ng slots, a steel filler stnp 1s used 
to keep the m1ca cells from direct contact w1th the high 
velocity gas stream. 
Rotor conductors of mner cooled generators are made 
of cold drawn. silver·bearing copper. Each conductor ts 
m a de up of a pa1r of modif1ed U·channels opposing each 
other, and provides for rotor ventilat1on passage Hydro· 
gen inlet and exlt ports are radial hales at the cerner 
parts and at the center of the straight parts of the coiJ 
structure. 
The slot msulation 1s made of glass epoxy mica material 
Prior to 1nsert1ng the wind1ng coils mto slots. J·bends 
are put into the slots one after another and their jomts 
welded by a htgh frequency 1nduct10n heat1ng apparatus. 
Glass lammate bonded to the bare copper conductors 
m su lates between turns Matchmg hales m the conductors 
are provided to g1ve free access for the hydrogen flow. 
The completed w1ndmg is carefully baked and seasoned. 
Spec1a1 non magnet1c wedges are driven m the top of the 
slot over the filler stnp. Completed damper ClrCUits are 
prov1ded 1n arder to absorb negat1ve phase sequence 
currents. and cons1st of retainmg rmgs, copper damper 
str1ps and non·magnet1c alloyed copper wedges A spec1al 
slip !ayer 1s prov1ded between the top conductor and the 
filler strip, wh1ch perm1ts free movement of the conductors 
tn the axial d~rect10n dur1ng operatmg cond1t10ns and 
prevents permanent dtstort1on of the end w1nd1ng. 

3. Retaining Rings 

The rotor end turns are supported by high strength steel 
reta1ning rings whtch are shrink fltted on the end of the 
rotor body. In arder to fit a retam1ng r1ng, 1t is necessary 

to heat the nng to an elevated temperature and place it 
on the rotor while hot. The shrink f1t of the retaining 
ring wil! decrease when the rotor ts brought up to speed, 
but even at specifted overspeed a light shrtnk fit is still 
present between the rotor body and the retaining ring. 

In arder to prevent any axial motton of the retaining nng 
relative to the rotor body, a circumferential locking nng 

is provided. This ring is split and the ends at the split 

are prov1ded with special extensions whtch are used to 
expand it during the fitttng of the reta1n1ng ring on the 
rotor. 
Floatmg type retaining rings, or those supported directly 
on the end of the rotor body, elrmmate both conductor 
stresses at the po1nt of attachment and cotl insulation 

chafrng under the rings since neither centrifuga! force 
nor rotor deflection produces relative movement between 
windtng and ring. Resultant permanent centering of the 
retaining ring contributes to batanee stability and noise 

reduction An end plate shrink·fitted on the other end of 
the retarning ring prevents ellrpt1cal distortion of the ring 
dur1ng operation and insures alignment stability. 
In conventional hydrogen cooled generators, the material 
for the retam1ng ring is Ni·Cr·Mo steel. Uniform end 
windmg ventilation is ach1eved by rad1al hales on the 
retaining nngs. 
In 'inner cooled generators, the retaining ring is of cold 
worked, non·magnetrc austenrtic steel with a high Mn 
content. lt rs a1med at reducing end leakage fluxes and 
stray load losses resulting from h1gher current load1ng. 
No ventitation hales are provided on these rings because 
of the notch-sensttive propertres of th1s material. 
Ftg. 20 shows an externa! v1ew of the completely assembled 
inner cooled generator rotor. 

4. Collector Rings and Fleld Leads 

F1g. 21 illustrates the collector and fietd lead construction. 
The collector nngs are made of tool steel and the wearing 
face rs spirally grooved so as, on the one hand, to interrupt 
the small arctng contacts which carry current between the 
nngs and brushes thus preventmg current concentration 
m smalt brush face areas, and on the other, to secura 
more intrmate contact between the ring and th' brush 
by allowing the entrapped air to escape more readily. 
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Fig. 20 Rotor-inner cooled 

.$E. 

Fig. 21 Collector and leads 

The rings are provided with ventilatmg hales wh1ch give 
additlonal coolmg surface, and al so force the a ir to mculate 
¡n the immediate vicmity of the nngs. A centnfugal type 
tan mounted on the generator shaft draws cool a ir through 
the brush ngging at all t1mes: 
The coHector rir.;: 3re mounted on individual steel bush· 
ings, with mica •nsulatJon between r1ngs and bush•ngs. 
The nng and bushmg assemblies are removable as ind•· 

v•duat units. The collector nngs are connected to the 
rotor wmding by means of rad1a1 leads wh1ch are m turn 
connected to axial leaas m the bore of the shaft by a 
threaded JOint Hydrogen·t•&ht seals are orovided at the 
rad1al leads at both ends of the axial leads The bore 
hale 1n the rotor shaft is sealed by means of expansion 
f•tted steel plugs A tapered hale 1n the plug at the 
collector end ol the rotor 1s prov1ded so that leakage 
tests of the rad1a1 lead seals can be maae 

5. Brushes and Brushholders 

The brushholders are des1gned to perm•t chang1ng brushes 
without the use of tools. A spec•al lock1ng f¿atures holds 
the brush shunt to the f1xture on the brush s•ckle 

Bearings and other Mechanical Parts 

The two generator bear1ngs are supported 1n brackets 
which are bolted to the generator trame to form a gas· 
t•ght housmg The ent•re we•ght of the generator 15 
supported on welded feet. 

Fig. 22 is a sect•onal v•ew showmg the detalls of a typical 
insulated beanng, wh•ch cons•sts of a cast steel shell 
hned w•th Babbit metal and provided w1th means for 
Jubncation. lt should be noted that F1g. 22 is of serv1ce 
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only to show general construct•on features: m•r: ,. d1. _ 

ences in detail occur depend•ng on the ratmg a:· d•men· 
s1ons of the generators. 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

Too bearmg 7. 
Bottom bearing 8 
Jnsulated stop dowel 9. 
Seat 1 O. 
Seat key 11. 
Keeper 12. 

Key insulation 
Bolt 
Dowel 
lnsulatlon 
Support seat 
Oil catcher-outboard 

Fla:. 22 lnsulated bearlnc 



The bearing she!! is sp!it horizonta!ly and dowels insure 
perfect altgnment of the two halves when assembled. 
8oth the spherical support seat and the stop dowels are 
msulated from the beanng seat. and insulation is provided 
between the top half of the bearing and the bearing 
keeper. In addition, to prevent shaft currents from flow· 
ing through the bearings, tnsulatton ts provided at the 
followmg places on both ends of the generator: between 
the gland seals and the brackets; between the gland 
seals and the feed and drain Jrnes ; and between the 
bearing oil seals and the brackets. 
OH supplied to the beanng through a hale in the bracket 
tS led through a drtlled passage to the upper part of the 
bearing, from where it is carried through a relief valve 
tnto the bearing and dtstnbuted a long the bearing length. 
The oil which Jeaks out on the ends is dtscharged through 
annular grooves and radial slots machined at the bottom 
of the bearrng. A spltt otl seal ring is bolted on each 
end of the beanng. 
Ftg. 23 and 24 show the pnnctple of operation of the 
bearing gland seals for conventtonal hydrogen cooled and 
mner·cooled generators. The seal oil ts supplied to the 
feed grooves through passages m the supporting brackets. 
A gland sea! nng is provided to restnct the fJow of oil 
through the seat. Thts nng can move radtally with the 
shaft, but tS restra.ned from rotatmg by a pin to the 
supportmg structure. Oil leaving the gland seal rings is 
caught tn chambers on each side of the sea l. from which 
tt rs drained back to seal otl system 

Cooling Systems 

The venttlatton and cooling system of a conventional 

Fi¡¡. 23 Bearing and gas sea! 
detai ls-con ventio na 1 
hydroaen cooled 

hydrogen cooled generator and tha!. o! an inner cooled 
generator differ extensively. 

l. Conventlonal hydrogen 

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit tor 
a conventional hydrogen cooled machtne. 
Hydrogen is used to cool all parts of the machine other 
than the collector rings, fteld leads and exctters. which 
are separately cooled by a ir. 
The gas tn the generator housing is ctrculated by two 
propeller type blowers mounted at both ends of the rotor 
as shown in Fig. 27. These blowers orovtde ample ores· 
sure and votume for effecttve ventilatior. Alumtnum al!oy 
blower segments are held by an easrly removable clamp· 
mg ring. 
Two hydrogen coolers are provided axrally at the top of 
the generator housing to coa! the gas. 
Stator ventilation 1s by the so·called mu!tiple·path system. 
Gas from the propeller blowers LS dtrected to both ends 
of the rotor, both ends of the annular gap between the 
stator and the rotor, and the outer penphery of the stator 
core at the center sections. The core end sections are 
ventilated by the gas which is introduced to both ends 
of the gap and is led outward radialty through the vent 
ducts to the outer periphery of the stator core At the 
center sections of the stator core, gas is fed inward 
radially through the vent ducts to the annular gap. Then, 
the gas flows axially to adjacent Jow pressure zones 
through th1s gap and returns outward radtally through 
the vent ducts to the outer penphery of the stator core. 
Effective rotor ventilation is achieved by means of axial 
and radial ducts at the body, and rad1al hales in the 
retaining rings at the end. Fig. 28 and 29 show the 
rotor ventilating passages. 

Fl&. 24 Bearlna and aas seal 
detall&-inner cooled 

Gt~a Stal Dr.ci.tl 

uals 

,, ... 

13 



14 

Fig. 25 Ventilation system-conventional hydrogen cooled 

Fig. 26 Stator and rotor ventllation
conventional hydrogen cooled 
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Fla:. 28 Field wlndlng and ventllatlon
conventlonal hydrogen cooled 

Fig. 27 Propeller blowers-conventlonal 
hydrogen cooled 
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Flg. 29 Rotor end·turn ventllatlon
conventlonal hydroaen cooled 



1¡ 11 1! 1! 

Flg. 30 Ventllation system-inner cooled 

2. lnner 

Fig. 30 is a typ1cal ventrlation c1rcuit for ¡nner cooled 
machines. The gas in the generator housmg is circulated 
in parallel through the machine parts. such as stator core, 
stator coll, lead bushmg and rotor coil A single multi· 
flow compressor-type blower on the turb1ne end of 'the 

rotor provides ample pressure and volume for efficient 
ventilation. lndiv1dual precision-cast blades are dovetailed 
and locked on the blower hub for easy removal and re· 

placement as shown m F1g 31. 
Hydrogen coolers are provided at the turbme end of the 
generator housmg to cool the gas as it is drscharged from 

the blower Gas from the hydrogen coolers IS d1rected 

to both ends of the rotor, to the outer periphery of the 
stator core, to the collector ends of the stator coll vent 
tubes, and to the gas mlet openings for the mam lead 
connectors and bushings. 
The cooling gas for the stator core is carried through 
onfices into the space immediately behmd the core. 
From here it passes through the ventilatmg ducts 1n the 
core mto the air gap of the mach1nes. from where it is 
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas 
for the stator cods passes from the collector end to the 
turbine end of the generator through vent tubes, be1ng 
d1scharged at the turb1ne end. where 1t passes agam 
through the blower and 1S rec1rculated 
A portian of the cold gas leavmg the cooler is al so d1rected 

•elaomng "'"" __ _ 

Moca 1 1 

lnleJ 

cast 
rotor blades 

Flg. 31 Axial compressor blowers-lnner cooled 

by means of baffles and ventilating passages through the 
rotor. A port1on of th1s gas enters the rotor at each end, 
flowing through the ventilating passages provided In the 
rotor windmg itself. and being dtscharged mto the air gap 

center 

C-C 

Fig. 32 Fleld wlndlng and ventllatlon-lnner cooled 
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at the center of the rotor whence it is drawn back te 
the blower and recirculated through the cooler. Fig. 32 
shows ventilation of the straight portian of the rotor 
winding. The rotor end turns have a ventilation circuit 

separate from that of the straight portian of the rotor 

winding. A special pattern of hales is drilled radially in the 
end turns, and cold gas from the coolers passes directly 
into these hales at both ends of the rotor. lt flows 
through hollow passages rn these end turns similar to 
the passages in the straight portian of the rotor, and is 
discharged into a special chamber beneath the end turn 
winding near the center of the pote. From there it is 
discharged into the arr gap and then returns to the btower. 
Frg 33 shows rotor end·turn ventllatron. 
The cold gas which enters the gas inlets for the main 
lead connectors passes through the hales provided in the 
marn teads and lead bushrngs themselves. and is dis· 
charged into the tead box from where it rs drawn back 

to the blower and recrrculated. 
Large 4-pole machrnes for nuclear power generation are 
fundamentally governed by the foregoing explanation, with 

the exception that for machines of approximately 600 MVA 
rating and above, axial ventilation is applied to the stator 

core as illustrated in Fig. 34. 

3. Pressurlzed Gap Coollng 

Frg_ 35 illustrates a typrcal pressurrzed gap coolrng system 

applred to 2·pole machrnes of 600 MVA ratrng and 
hrgher 
In thrs system, the gap between the rotor and the stator 
rs drvrded in the axral drrectron rnto a number ot zones 
of a!ternatrng tow and hrgh pressure by means of stator 

and rotor barrrers. Stator core cooling rs srmrlar to that 
obtarned from compound radral cooling ot a conventional 
hydrogen cooled generator. whrle gas enterrng the high 
pressure zone at the back of the stator moves inward in 
the radial direction along the ventrlation ducts rn the 
stator core until rt reaches the hrgh pressure zone at the 
gap. In conventional hydrogen cooltng, the gas moves 
along the gap drrectly into the next zone, thus returning 
to the stator core. but rn the pressurized gap system. 
the gas moves trom the high pressure zone in the gap 
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Flg. 33 Rotor end-turn ventllatlon-lnner cooled 

Fig. 34 
Ventllatlon 
system for laree 
4-pole generator 

Fig .. 35 Pressu~ized gap coollng sy•tem 



radially inward along ducts tn the rotor coil until it 
reaches the axtal venttlation ducts tn the rotor coil. lt then 
moves along these ducts tn the ax1al dtrection to enter 
the next low pressure zone. moves again radially through 
the ventllatton ducts tn the rotor coil, emerging in a tow 

pressure gap zone. finally passing radtally outward atong 

the ventilation ducts of the stator core and returmng to 
the low pressure zone at the stator core back. 

This system affords two majar advantages: 
l. There are more parallel circuits for rotor ventllation 

and shorter duct length than in the case of inner cool· 
ing. wtth the result that the same blower capacity 
results m greater air flow and improved cooltng 

effect. 
2. Gas tnlets 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 cotls tn contrast 
to the conventtonal multi·para!lel dtrect cooled rotor, 
whtch utilizes the dynamic pressure generated by the 
per•pheral speed of the rotor The result is a ma¡or 
mcrease 1n rotor ampere turns 

Ventllation ptp.ng to the htgh and low pressure zones of 
the stator core can etther be attached to the bottom of 
the frame as shown tn Ftg 35. or can be orovtded tnstde 
the trame The chotee tS determined prrmarily by the 
outer trame dtameter whtch tS permtsstble under sh1pping 
size restricttons. 
The rotor barrtcr consists of rtngs al non magnettc alloy 
steel shrtnk fttted to the rotor. whde the stator ·barrter, as 
shown in Ftg 36, tS attached to the segmental insulattng 
plates on the inner stde of the stator slot wedges. A 
soecial support techntque •s applted because the stator 
barners are attached after the rotor has been tnserted 
into the stator 

Hydrogen Gas Coolers 

Flg. 36 Constructlon 
of barrlers 

The hydrogen is cooled by passmg it through two sets of 
coolers where the gas g•ves up its heat to cooltng water 
running in ftnned tu bes. Ftg. 37 shows a typ1cal gas cooler 

constructton. 
The nozzle end is botted solidly to the generator frame, 

whlle the rear end is supported by a d1aphragm which 
permits it to move freely with temperature changes. The 

rear end is covered with a gas·ttght steel cover which 

must be removed to clean the cooler tubes. With the 
rear end outer cover removed, gas is prevented from 

escapmg by a flexible d•aphragm between the cooler and 
the trame. Divtded cooler sections permtt cleamng ot one 

cooler out of four while the generator 1s in operation up 
to 90~ó of maxtmum ratmg. 
The water boxes in these hydrogen coolers are arranged 
so that all tubes are full of coollng water at all times. 
Tubes are expanded mto tube sheets at both ends. 

R !lurn 

Flg. 37 Hydrogen cooler 
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EXCIT ATION SYSTEMS 

Standard System 

lt is Mitsubishi's standard practtce to apply brushless 
excitation systems for the excttation of steam turbme 
generators. 
Brushless excitation systems consist of a permanent pilot 
exciter (PMG). an AC exciter. a rotating rectifter directly 
connected to the generator shaft with a static voltage 
regulator, and associated swttchgear. 

Nonstandard Systems 

The following exc1tation systems are also avallable, if 
required, at an ad¡ustment in price: 
l. Convent1onal OC excitation systems. consisting of a 

shaft·driven exciter, a static voltage regulator and as· 
sociated switchgear. The main exciter is directly 
connected to the generator for ratings of 75,000 kW 
and smaller, and geared for larger ratings. 

2. Motor·driven generator excitation systems with exci
tatJon cubicles 

3. Stat1c excJtatJon systems. consisting of reactor, current 
transformers, a saturable current power transformer, 
a static siiJcon rectJfJer, a stat1c voltage regulator, and 
assoc1ated switchgear. 

Standard Specifications 

l. Excitar Capacity 

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

peres exc1tation reQuired by t:1e generatc~ 

operatin¡;: at 105 percent of ratee vottage at max. 

capabillty and rated power factor. 

2. Excitar Temperatura Guarantees 

l. Brushless exc1ters are rated on the bas1s of con
tinuous operation at rated output and will not 
exceed a guaranteed max1mum temperature nst" 
of 60"C based on a max1mum ambient tempera

ture of 50"C 
2 ConventJonal DC exc'1te~s are rated on the bas1s 

of continuous ooeratJon a! thelf rated output and 
will not exceed the followJn_¡; maximum tempera

ture of 40"C or lower !by JECl 
Armature WJndm¡;: 70"C 
F1eld winding 70"C 
Commutator BO"C 

However, conventJonal DC exc1ters can be m a de 

to meet the requ~rements o! any standard. 

3. Class of lnsulation 

Class B insulatJon ts standard for amature and f1eld wind· 

ings of exciters. 

4. Speed of Response and Ceiling Voltage 

l. Nommal exciter response Not less than 0.5 
2. Ceiling voltage: Not less than 120 percent of 

rated voltage 

5. Excitar Tests 

Rotatmg exciters are completely assembled in the fac. 

Flg. 38 Crou sectlon of brushless exclter 
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Fig. 39 Schematic of brushless excitation system 

and run at speed for standard factory tests. which include 

the fo!lowmg: 
1. Mechantca! balance 
2 Commutation adjustment (except brushleas) 

3. No load saturat1on curve 

4. Reststance measurements 

5. Htgh·potentia! tests 

Exciter Construction 

Brushless Exciter 

The enttre exciter tS totally enclosed and self ventllated 
as shown in Ftg. 38 A1r coolers are mounted w1thtn the 
enclosure to remove heat. Use of this vent1lation arrange· 

ment results an simple foundat1on des1gn 

A schemat1c d1agram of a brush!ess exc1ter ts shown m 

Ftg 39 

The PMG provtdes power to the voltage regulator. wh1ch 

controls the stat•onary f1eld of the AC exciter. The outout 

from the rotattng armature of the AC exctter 1s led along 

the shaft to sllicon d1odes mounted m wheels en the 

shaft. where the AC exctter output ts recttfted. The 

resultan! d1rect current tS carried along the shaft te the 

rotating f1eld of the generator. There are no commutators. 

brushes or couector rings. 

The system ts protected agamst dtode fatlure by sertes· 
connected fuses having mdtcatmg devtces whtch may be 

inspected dunng operatton. thus permttttng matntenance 
on a scheduled bas1s. Continuous operat10n of this sys
tem is posstble with 20~'o of the d1odes per phase out 

of service. 
Generator field breaker. exctter fteld rneostat, and main 

lead bus winng between exciter and AC generator are 

eltminated. lnstruments for ind1cating or recording AC 
generator fieJd temperature, voltage, and current are not 

requtred 

Shaft Oriven Direct Connected Exciter 

The general arrangement of the shaft driven direct con· 

nected exciter ts shown in F1g 40 The exciter is of the 

pedestal type and the two beanngs are lubncated by the 

turbtne otling system 
Commutator desJgn. shown m F1g ,¡ 1, provides for ex· 
panston m all dtrecttons without d1sl0rtion at htgh peri· 
pheral speeds. by means of shrmlt, rtngs and centenng 

plates. Balance nngs assure perfect dynam1c balance 

at normal speed. Packing back of the commutator neck 

prevents dtrt and carbon dust from causmg fow insula· 

t1on reststance to ground. 
The exctter is provided wtth an enclosure to direct the 

ventJiattng a ir over the exciter parts A flextble ventilation 

system permits fittered air to be taken tn either betow 

the floor or at turbine floor level. and dtscharged etther 

below the foundat1on or into the turbine room. In the 

former case. a1r rs d1scharged through drip-proof and 

sound-proof ducts. The exc1ter enclosure is pressunzed 

to prevent oil vapor leakage from bear1ngs. 

All parts that requtre regular maintenance including filters 
and electrtcal connections are fully accessible. Brushes 
can be removed and replaced without the use of tools. 
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Fig. 40 Excitar and collector ventllatlon-direct-connected commutato,.- exciter 

Fronr Clalance olate 

balance rmg F"lex1ble 

Commutator Dar 
busrung 

Flg. 41 Shrlnk·rlng type commutator for shaft drlven dlrect·connected excitar 

Shaft Drlven Geared Excitar and Motor·driven Excitar 

The general arrangement of the shaft driven geared ex· 
cite· 1s shown m Fig 42 and V·ring commutator con· 
str'... :~1on is shown in Frg. 43. ' 
Properly proportioned through·bolts and a flexible rear V· 
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ring assure concentricity without distortion. The same 
commutator constructron is used for motor driven , 
crters. and in this case the drivmg motor has adequ. 
pull·out torque at reduced voltage. Hrgh inertia provides 
maxrmum dependabillty during disturbances. 
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Fig. 42 Shaft driven geared exclter showlng collector ventllation 

neck 
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Fig. 43 V·ring commutator for shaft driven geared excitar 
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Flg. 44 Gas system diagram-conventlonal hydrogen cooled 

Hydrogen Gas System 

l. Principal Functions 

To prov1de means of supplying or w1thdrawmg hydro 

gen with safety. using carbon d1oxide as a scavenging 

medium. 
: To 1nd1c<lte to thf' '.IOerator at all trmes the gas pressure 

1n the machmt: and to ma1ntam it at the des1red 

value 
3 To 1nd1cate to the opera ter at all t1mes the gas purcty 

en the machine. 
4 To dry the gas and remove any water vapor which 

m1ght get mto tne mach1ne from the seal oll or from 

the g?. ·~self The presence of l1qU1d in the machme 

is 1nc ~d by an alarm on the hydrogen control 

panei. 

2. Constructlon 

F1gs 44 and 45 show gas system d1agrams for conventinal 

hydrogen cooled and inner coolea generators. Construction 
of the hydrogen gas system compr1ses: 

l. Gas supply stat•on 
2. Gas control panel 
3. Gas dryer 
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4. Valve station 

5. L1quid detectors 
6. Pcpcng and valves 

3. Gas Supply 

The hydrogen gas supply system provides the necessary 

valves, pressure gauges. regulator, and other equipment 
to perm1t introducing hydrogen ente the generator. The 

carbon droxide supply system prov1des a means ol ad· 

mitting CO: to the generator during gas purging. Gas

elther hydrogen or carbon diox•de-1s d•stnbuted uniformly 

to the various compartments of the generator by means 

of perforated pipe mainfolds located in the top and bottom 
of the generator housmg. 

Normally eight bottles of hydrogen and eight of carbon 

d1oxide are provided. F1gs. 46 and 4 7 show the gas 

supply stat1ons. 

Mitsubishi's standard pract1ce is to supply CQ1 in the 

vapor phase, eliminatmg the need for an evaporator. lf 

plant location makes it inconven1ent to obtain hydrogen 
a hydrogen generatmg unit can be provided. 

4. Gas Replacement 

Replacing air in the machine with hydro~en or vice versa 
can be eccomplished by two methods: the direct method 
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Fig. 45 Gas system diagram-lnner cooled 
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Fig. 46 Hydrogen supply station Fig. 47 Carbon dioxide supply statlon 

in wh1ch the air or hydrogen .n the mach1ne is first 
exhausted to a vacuum , and the rnd•rect method 1n whtch 
CQ~ IS used as an intermed1ate inert gas. The direct 
method has a number of advantages whtch include ex· 

pelhng mo1sture and the dust accumulated inside the 
.generator, savings on the quant1ty of hydrogen needed 
for the purging, and attamment of hlgh purity immediately 

after replen1shment. However stnce the operation is rather 
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compllcated, ttiis method is adopted only on request. and 
the indirect method is maoe standard. Table 1 (p. 3) 
shows the quant1ty of gas and time required to effect the 
purging. 

5. Gas Purlty 

At the gland seals. sorne of the a1r and moisture in the 
seal oil escapes to the mach1ne if measures are not taken 
in the seal oil system. Mitsubishi adopts a vacuum 

treating system for conventJonal hydrogen cooled units 
and a double·flow system for inner cooled units so that 
the quant1ty of a1r or moisture which is released to the 
machine 1s very small 
Hydrogen purity in the machine is thus normally main· 
tamed above 95~ó, and there should be no need to admit 

additional hydrogen to compensate for lowenng of the 
purity. 
Even if the seal oil is supplied from the main bearing oil 
feed system over long periods of operation, the Jowering 
of the purity is very small. 

6. Removal of Moisture; Gas Dryer 

Moisture in the gas inside the machine is removed by 
circulatmg the gas through a gas dryer. 
Th1s gas dryer. consisting of a chamber filled with activated 

alumina absorbent material. is connected across the 
generator blower so that gas circulates through the dryer 
whenever the machme JS runn1ng. The absorbent material 
will take up about one (1) kg of water. after which it can 

be dr1ed out by disconnecting the dryer from the machine 

and then heating with a built·in electric heater. Befare 
and during the drying process a1r is torced through the 
dryer by a small blower to remove the moisture. A thermo· 
stat protects the dryer aga1nst overheating The dryness 
of the active mater1al can be determined by comparing 
the color of the matenal as seen through a window in 
the bottom of the dryer with the color ot a similar dry 
material sealed in a glass compar1son tube at the side 
of this w1ndow. The color wlll be Jight blue when dry and 
gray1sh pink when saturated w1th mo1sture. The operator 
can telt when it 1s necessary to reactivate the dryer by 
noting the color of the mater1al ins1de the window. 

7. Detection of Condensad or Leaked Water: Liquid 
Detectors 

lf mo1sture condensat1on or cooler water teakage occurs. 
an alarm 1s g1ven by water detectors 
These consist of ftoat operated mercury sw1tches m small 
housings, and are prov1ded under the generator trame 
and under the mam lead box. 
Openmgs are provided at the bottom of each trame nng 
so that any llqu1d co!!ected wdl dra1n to water detectors 
Each detector 1s prov1ded w1th a vent return l1ne to the 
generator trame so that a1r locks w111 not develop 1n the 

drain line from the generator trame tsolatmg vatves are 
provided m both the vent and dra1n l1nes so that the 
sw1tches can be inspected at any t1me. and a dram valve 
is provided for the removal of any accumulated liquid. 

S. Gas Pressure 

The gas supply device prov1des a means of controlling 
the gas pressure within the generator housmg either 
manually by means of valves or by means of a pressure 
regulator which is manually adJustable to give the desired 
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machine gas pressure. 

9. Hydrogen Consumption 

Hydrogen necessary to mamtain machme gas pressure 
may be supplied either automat1cally or manually. 

Hydrogen consumption includes leakage from the mam 
generator assembly or vanous pip1ng parts and absorpt1on 

by seal oil, plus that which 1s on occas10n necesssary to 
compensate for release of air 1nto the cenerator. To 

min1mize leakage, scruputous attention 1s paid to the gas 
seals. especially to welds and ioints. which are tested at 
each stage of product1on The quant1ty of a1r wh1ch 
penetrates due to the seal oil 1s negJ¡glble as long as seal 
oll is vacuum treated, or 1s seoarated 1nto two streams 
Tables 2 and 3 on p. 3 show standard rates of hydrogen 

consumption. 

10. Hydrogen Control Panel 

The hydrogen control panel. deSI,bned to facll1tate operation 
and maintenance connected wit:-1 tne hydrogen gas parts. 
is furn1shed with the follow1nb gauges. 
l. Hydrogen purity 1nd1cat1ng transmitter 
2. Purity meter btower 
3. Dual meter·generator blower pressure gauge and 

hydrogen pressure ind1cat1n¡; transm1tter 

4. Mercury mano meter (for convent1onal hydrogen cooled 

un1ts only) 
Fig. 48 shows a hydrogen control panel for a convent1onal 
hydrogen cooled generator. 

11. Hydrogen Purlty lndicating Transmltter 

The purity of the gas in the generator is determinea oy 
use of a hydrogen purity 1nd1cating transmitter and a 
purity meter blower. The purity mdicating transmitter is 
a differential pressure instrument which measures the 
pressure developed by the punty meter blower. 

An induction motor. loaded ver y lightly so as to run at 

Flg. 48 Gas control panel-c:onventlonel 
hydrogen cooled 



practically constant speed. drives the purity meter blower 
and erre u lates the gas drawn from the generator housing. 
Thus the pressure developed by the purity meter blower 
vanes directly with the density of the m achine gas. Since 

gas density is dependent upon the ambient temperature 
and pressure as well as the purity of the gas being 
sampled, the purity mdicating transmitter provides auto· 
matic compensation for pressure vanatrons so that the 
scale readmg is in terms of actual purity. 
The output signal of the purity indicatrng transmitter is 
e1ther in terms of arr pressure (0.20 to 2.00 kg/cm: or 
0.20 to 1.00 kglcm:) or an electncal signa!. The output 
srgnal may be camed to a remotely located recerver 

Flg. 49 Bellows type gas valva 

Fla:. 50 Valva statlon 

provided with a dial similar to the purity ind•catin& 

transmitter on the hydrogen control panel. 

12. Dual Meter·Generator Blower Pressure Gauge 
and Hydrogen Pressure lndicating Transmltter 

A dual pressure gauge is furnrshed on the hydrogen 

control panel which indrcates both the pressure developed 
by the blower on the generator rotor and the hydrogen 
pressure •n the generator housmg The generator blower 
pressure portian of the instrument rs connected d1rect1y 
to the generator housmg and reads the d•fferent1a1 pressure 
across the blowers on the rotor. Th1s pressure can be 
used as a check en the pur1ty meter or can be used to 
indicate the hydrogen punty if the purrty meter rs taken 
out of service while the generator rs runn.n&. 

The hydrogen pressure portian of the rnstrument serves 
to mdicate the pressure within the generator. The trans
mrtter produces an output pressure of from 0.20 to 2.00 
kg/cm! or 0.20 to 1.00 kg/cm:, oran electric output s.gnal 
This output signal is carried to a remotely located rece•ver, 
which is provided with a dial similar to the hydrogen 

pressure rndJcatmg transmitter on the hydrogen control 
panel. 

13. Alarms for Hydrogen Gas System 

The hydrogen gas system has the followmg standard alar m 
swrtches: 
l. Hydrogen purity-Low 

2 Hydrogen pressure-Low 

3. Hydrogen bottle pressure-Low 

4. Water detector-Hrgh 

14. Piplng and Valvas 

In all gas piprng except the interna! prp•ng of the gas 
control panel, steel pipes are used. Bellows type valves 
are used 10 the hydrogen gas lrnes. F1g. 49 shows 
construct•on of a bellows type gas val ve ·and Fig. 50. a 
valve station. 

Seal Oil System 

l. Gland Seals 

Sin ce the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbine 
generator must be brought out of tne gas-tight enclosure, 
means must be provided to prevent the escape of gas 
along the shaft. Gland seals supplled w1th oil under 
pressure are used for thrs purpose 

A rad1al clearance type seal is used, wh•ch allows axral 
movement of the rotor shaft due to thermal expansion. 
The act•on of these seals for a s•ngle flow or vacuum 
treatmg system is shown in Fig 51 and for a double-flow 
systen• m F1g 52. Oil rs supplied to ene or two annular 
grooves •n the seal rmgs From these grooves the oll flows 
both ways along the shaft through the clearance space 
between the shaft and the mner d•ameter of the seal 
ongs As long as the od pressure m the crrcumferential 
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 F1g 51 the seal 011 •s suppl•ed atter vacuum treating. 
In Fig. 52, the sea! oiJ for thc two feed grooves is 
supplied from separate hydrogen S1de and air side seal oil 
systems. When the feed pressures rn these two systems 
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are properly balanced there will be no flow of oil in the 
clearance space between the two feed grooves 
Otl supplied from tne hydrogen side sea! oil system will 

flow inwards along the shaft towards the tnside of the 
generator. and that supplied by the air stde system will 
flow outwards along the shaft towards the bearing. The 
oil in the space between the two feed grooves wt!l rema m 
relatively stattonary due to the pressure balance between 
the two systems. 
Assemblies of the gland seals and associated apparatus 
are shown in Ftgs. 53 and 54. 
A seal ring is provided to restrict the flow of oil through 

Labynnlh 

~eal nngs 

-'f-- -----~ Sh•ft-----

A1r s1de sea! oil dram 

Fig. 51 Gland seal for vacuum treating system 
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Flg. 53 Gland seal anembly and assoclated 
apparatus-conventlonal hydroa:en cooled 

the sea!. This ring can move radtally witr. the sha 1 

is restramed from rotatmg by a ptn to tne suoo 
structure Oi! leaving the sea! rtng ts caught tn cnamoe•s 

on each side of the sea!, from whtCh it rs dramed oacl-. 
to the sea! oil system. 

2. 011 Supply 

The function of the sea! oil system is to lubncate the 
seals and prevent hydrogen trom escaping trom tne 
generator, wtthout introducmg an excess1ve amount o' 
arr and motsture into the generator The same oil is usec 
tn the turbine bearing system and rn the seal oil system. 
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This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs these 
gases and mo1sture if any is present. lf oil with a1r and 
water absorbed in 1t 1s pumped 1nto the hydrogen com· 
partment so me of the a ir and moisture wilt separate from 
the oil and contaminate the hydrogen in the generator. 
lt would then be necessary to add fresh gas to the 
generator in arder to maintain the hydrogen punty at the 
requ1red value. 
The. seal oil d1agrams (Fig. 55 for the vacuum treatmg 
system and Fig. 56 for the double·flow system) show the 
complete systems. and illustrate how contam1nat1ng air 
and mo1sture are kept out ot the generator 
In Fig. 55, the a ir and mo1sture in the seal oil are removed 
by pass1ng the oil repeatedly through a vacuum tank 
In Fig. 56, the a1r side and hydrogen side seal 011 systems 

Seal ool 

pressure gau.ge 

'· 

Saco u~ 

Seal 011 lurb.ne 

7 ~ 
....---G6J-

bac~-ll~ 

pressure low .alarm 

Sao up Oo' 

ptessute 

are separate. The hydrogen side oil is returneC to tne 
hydrogen side of the seal nng m tne generator, thus 
preventing the escape of absorbed hydrogen to the outs1de 
atmosphere In a similar manner the a1r side sea! oil is 
returned to the alr side of the sea! rmg, thus preventmc 
the relea se of absorbed a1r or moisture 1nto the hydrogen 
compartment of the generator. 
The seal oil is supplied to the sear nngs (F1g 55) or to the 
air s1de of the seal nng (F1g. 56) at a pressure of 0.85 
kg,lcm: above the generator gas pressure. Tne hydrogen 
side sea! oil (Fig 56) is mamtained at th1s same pressure 
by means of pressure equaliz1ng valves As a result, the 
release of absorbed a1r or moisture into the hydrogen 
compartment of the generator (F1g. 551 or tne 1nterchange 
of air side and hydrogen 51de 011 at· the seal t~ngs (F1g. 

011 SUPPI~ 

10 be.:~rongs 

LEGEt._C 

Fig. 55 Seal oll dlagram for vacuum treatlng system 

27 
• 



56) is held to a minir.wm. 

3. Seal 011 Unlts 

Fig. 57 is photograph of a vacuum treating unit and Fig. 
58 of a double·flow unit. 

blower pressure at the two ends o! the generato~ •· 

cause circulation of oil vapor tnrough tne generat 

5. Seal 011 Pumps 

l. Vacuum treatmg syste~ 

·o~ 

4. Defoamina: Tanks 

Oil return1ng from the hydrogen side of the seal rings 

goes to two defoaming tanks where most of the gas is 

removed from the oil. These defoaming tanks are located 
in the bearing brackets of the generator. The oil level 
1n the defoammg tanks is maintamed by standpipe overflow 

connect1ons. A defoaming tank is provided for each gland 

sea l. 

The seal oil pump rece1ves its oil supply from the 

vacuum tan k. lt pumps part of this through a Sf' · 

oil cooler to the seal ring. and returns almost all 

it to the vacuum tank through a differential pressl 
regula ter wh1ch ma1ntains the seal oil pressure at ~ 

seal at O 85 kg/cm: above the generator gas pressu· 

A OC motor·dnven seal 011 bac~·up pump 1s proviOt

which ctrculates 011 m tne same manner 

2. Double·flow system 
In the double·flow system a trap IS provided m the drain 

line between the two tanks so that the difference in the 
The air side sea! oi! pump receives tts oil supply 

from the combined bearmg and a ir stde seal oil drain. 
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Fig. 57 Seal oll vacuum treating unit 

lt pumps part of this through a sea! oil cooler to the 
arr side of the sea! rmgs, and returns part of it to 
the suctron side of the pump through a differentral 
pressure regulator, which marntarns the air side sea! 
oil pressure at the seals at 0.85 kg/cm: above the 

generator gas pressure. A OC motor driven air side 
sea! oil back·up pump rs provided, whrch crrculates 
oil in the same manner 
The hydrogen side sea! orl pump rs suppl1ed from the 
hydrogen side sea! 011 dra1n regulator. lt pumps part 
of this oil through a sea! oil cooler to the hydrogen 
s1de of the sea! rmgs Pressure equal1zmg valves are 
provided in the hydrogen side sea! oil feed Jines which 
maintain hydrogen side sea! oil pressure at the same 
value as the air srde sear oil pressure. A bypass !me 
rs provided around the pump which allows that portton 
of the total output of the pump not requrred by the 
pressure equaltztng valves te return to the suctron 
side of the pump. 

6. Seal Oil Back-up 

The sea! 011 back·UP from the main beartng oll leed system 
rs normal! y closed lf the AC motor dr1ven seal oll pump 
(F1g 55) or the AC motor dr1ven a1r srde sea! 011 pump 
(Frg 56) should stop, or 1f the sea! orl pressure at the 
seals should decrease te O 60 kg/cm= abeve the hydrogen 
pressure, the back·up regulator valve w111 open automatrcally 
and provrde orl pressure for the seals 

Th1s back·uP pressure may be supphed trem severa! 
sources. When bearing 011 flows te the seals through the 
sea! e JI back ·up, excess oil wil! overflow through the se al 
oil return lrne 1nto the marn bearrng oil drarn 
The main orl pump on the turb1ne shalt and the turbme 
auxiliary orl pump supply hrgh pressure 01! to the back·up 
regulator valve. When the shaft driven and/or turbme 
auxil1ary oil pumps are designed for operatron above 10.0 
kg/cm:. a pressure reducing valve JS used between the 
main ail reservoir and the back·up regulator This pressure 
is nat available when the turbme 1s on turn1ng gear or at 
standstill w1th the turbrne auxil1ary ail pump shut dawn, 

Fig. 58 Sea! oil double·flow unit 

as the low pressure oiJ pumps on the main oil reservoir 
can supply enly approximately O 35 kg/cm: pressure at 
the seals. Under this condJtlon of operation, failure of 

of the AC motor dr•ven sea! oil pump would result in a 

decrease of dlfferentiar' pressure to a po1nt beJow the 

0.60 kg/cm= leve!. 
When the sea! oil pressure or the a1r side sea! oil pressure 
at the seals drops to 0.35 kg/cm~ above the gas pressure, 
a switch will clase and automat1cally start the OC motor 
driven sea! oil back·up pump (F1g 55) er the OC motor 
dnven a1r side seal oil back·up pump (Fig. 56), which will 

restare and maintatn the sea! oil pressure at the seals 
at 0.85 kg/cm: above the hydrogen pressure. 
When this pressure is restored the d1fferential pressure 

switch wiJI open, but the OC motor dnven seal oil back·UP 
pump will cont.nue to opera te as 1t 1s held by an mterlock 
in the control. and can be stopped onty by a pushbuttan. 

7. Gland Se al Float 011 (for double·flow system only) 

The fnction between the seal nng and the gland sea! 
bracket must be kept to a mmimum m arder to permit 
the seal ring to remam concentric with the shaft under 
all operat1ng cand1t1ans. 

The force an the nng increases w1th 1ncreased machine 
gas pressure Accordingly gland sea! float oif is provided 
for use at machme gas pressure of 2 O kg/cm: or greater. 
This oil 1S supplied to the air side gap between the sea! 
nngs at the gland sea! brackets at the same pressure as 
a ir side sea! oil, and floats the rrngs on a low friction oil 
film. 

S. Generator Bearing Drain Loop Sea! Tank 

A loop seal tank IS provided 1n the generator beanng oil 
drain line (Fig. 55) ar the cembmed generator bearing oil 
drain line (Fig. 56) befare the oil enters the turbine bear· 
rng 011 drain system. The purpose of this loop seal is to 
prevent the hydrogen in the generator trom escaping into 
the main oil reservo1r 1n the event of failure of the gener· 
atar hydrogen shaft sea!, which m1ght result in a sudden 
surge of hydrogen through the drain lme. 
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The loop sea! thus prov1des orotection aga1nst the remete 
,possibility of shaft sea! failure from any cause whatso· 
e ver, and as such represents an addit1ona1 safety feature. 
A vent to the atmosphere is prov1de-:: on the upstream or 
mlet side of this loop so that any hydrogen flowmg 
through the bearmg drain line will be carried out of the 
system befare sufficient pressure can be bullt up to blow 
the oil out of the loop seal and allow the hydrogen to 
reach the main oil reservior. 
Since this loop seal presents an obstruction to uninter· 
rupted flow in the bearing drain system, the vapor ex· 
tractor on the main oil reservo1r is not able to ventilate 
that part of the generator bearing oil dram system which 

lies on the upstream side of the loop seal. Therefore an 
additional vapor extractor assembly consistmg of extractor, 

control bypass, and check valve is provided as a part of 

the loop seal assembly to prov1de the negative pressure 

in the generator dram system on the upstream side of 

the loop seal required for norma! ooerat1on 

9. Alarm for Seal Oil Systems 

Sea! oil systems have the follow1n& alar m sw1tcnes -as 

standard : 
Oefoaming tan k oil leve! (turbine end ~-H1gh 
Oefoaming tank od leve! (excJter end 1-High 

Oifferent1al pressure-Low 
Seal oil pump pressure-Low 

(for conventional hydrogen cooled units only) 

Back·up pressure-Low 
A1r s1de seal oil pump-011 

(for inner cooled units onlyl 

Hydrogen side seal oil pum::>-Off 
(for inner cooled units onlyl 

Emergency seal oi! pump-Running 

(for inner cooled units only1 

ST ANDAR O ACCESSORIES 
Each mach1ne includes the following accessories · 

l. Generator Proper 

l. Hydrogen coolers mounted within the 
housmg. includmg: 

(1) Stop valves for water inlet and outlet. 
(2) Vent and drain valves. 

generator 

(3) P1ping and supports and foundation bolts 

(4) Gas temperature automatic control set (for inner 
cooled un1ts only) 

2. lnsulatlon for shaft current. 

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

4. Oefoaming tank oll level high alarm float 
swltches. 

5. Draln valves and piping for defoaming tank. 
6. 011 piplng flttings and foundation bolts for bear· 

ings and gland seal. 
7. 011 trap (for mner cooled units only\ 
8. Six (6) hlgh·voltage porcelain bushings. 
9. Elghteen (18) bushlng current transformen (three 

(3) per terminal) 

10. Temperatura detectors 
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(1) Generator stator (res1stance temperature detector), 
as fot1aws: 

Armature w1ndmgs 
Cooler outlet gas 

Conv. 
H. cooled 

12 
2 

Cooler 1nlet gas 2 
Armature coil d1scharge gas O 

(2) Generator core (thermocoupie). as follows · 
For convent1onal hydrogen cooled unit: 

Turbme and exciter ends 
End core 4 
Finger plate 4 

For inner cooled unit: 

lnner 
cooled 

12 
2 
1 
6 

Turbine end 
End core : 
F1nger ptate 2 
Sh1eld core 2 
Sh1eld core suppor! 

f3) Bearing oil drams (thermocouple), as follows: 

Turbme end bearing 1 
Exctter end bearmg 1 

(4) Rotor (rotor coi! acts as resistance coil) 1 
11. Special tools 

(1) Stator Jacking or liftmg trunnions. 
(2) Jack post. 

(3) Necessary rotor removal and installation tools. 
(4) Necessary tools to measure air gap and magnetic 

center. 
(5l Cooler. bushing, beanng. and bearing assemblytools 

including: 
a. Gas cooler liftmg tools' 
b. Air gap baffle assembllng tools·~ 
c. Gland sea! assembl1ng tools 
d. Gland seal lifting tools·~ 
e. Bearing removal tools 
f. Bracket lifting tools 

g Blower shroud assembling tools'' 
h. Lead bushing installmg tools" 
1. Lead bushing lift1ng toois• 
~ For innt'r cooll'd unit on/y. 

12. Mlscellaneous 
(1) Groundmg terminals. 

(2) Seating plates, shims, sale plates and foundation 
bolts. 

(3) Removable sheathing (ter appearance) from center 
line to floor includ1ng embedded support plates. 

(4) Cooler pipe expander (for conventional hydrc 
cooied unit only). 

(5) Compound gun with accessones (for inner cooled 
unit only). 

(6) Spanners. 



2. Excitation System 

A. Brushless Exciter 
1. One permanent magnet pllot excitar for excita

tion to AC exciter through excttation switchgear. 
2. One AC exciter with rotatmg armature and station

ary fteld winding. 
3. One rotating rectlfier assembly including silicon 

diodes. mdtcating fuses. and other components. 
4. All necessary interconnections. 
S. Set of mechanical parts including: 

{1) Fabricated steel bed-plate. 

(2) Air-to-water heat exchanger (where applicable). 

(3) .lnsulated pressure lubricated pedestal beanng(s) 

(4) Temperature detectors 

(5) One dnp-proof enclosure mounted on exciter base 

wtth the followtng features : 
a. One door or access cover with glass window 

opposite fuse and dtode wheel. 

b. One door or access cover at end of housing for 
access to permanent magnet generator. 

c. D~v1ces on all doors to insure they rema in closed 

dunng normal operat1on 

. d Hvdrogen vent. 
6. Pro'vision for appl1cation of purchaser's brushless 

exc1tation ground detection device. 
7. Convenience outlet in base. 

8. Excitation swltchgear and regulator including: 

(1) One excitat1on cubicle. metal enclosed w1th ven· 

tilat1ng means as required. to maintain permissible 

heat r1se and mcluding the follow1ng: 

a. Set of term1nals of su1table s1ze and ratmg for 

outgomg lead 

b. Set of nameplates 

c. Set of small wiring 

d. Set of h1nged front doors and removable rear 
covers 

e Set of interna! lights, switch es and convenience 

outlets 

f. Set of disconnecting sw1tches for control power 

g Stat1c type regulator panel mcluding required 

reference and sens1ng clrCultS and a stage of 
amplif1cat10n 

h Stat1c type ampllfler panel 

'· 
1 
k 

Stat1c 
Stat1c 
Static 

Relays 

type hm1ter Panel 
type damp1ng panel 
type power panel 

m. Parallel operat1on compensator 

n. Supply breaker for static pilot exc1ter and regu· 
lator 

o. lnstrument panel w1th appropr1ate 1nstruments 
lar serv1C1ng voltage regulator 

p. Exc1ter field current shunt 

q. Motor op2rated vottage regulator and range 
w1dth transformer 

r. Automatic f1eld follower panel 

(2) One set of dev1ces for remate mountmg and wlr· 
ing by the purchaser. 

a. Type KX·ll milliammeter with zero center scale 
b. Manually operated basl:! adjuster 

c. Type M rcgulator control sw1tch and md1cating 
llghts 

d. Tyoe M supply breaker control sw:tch and inc!i· 

cating lights 

B. Shaft·driven Exciter 
l. One collector brush holder rigging assembly 

and one shunt·wound OC excitar mounted on a 

fabricated base and including · 
(1) One set of brush holders for collector brushes, 

with spri.ngs for ad1ustment of brush pressure. 

(2) lnsulating barrier between pos1ttve and negative 

collector brush holder assembl1es 
(3) One set of brush holders for exc1ter brushes wtth 

constant tension sorings. 

(4) One set each of removable graphtte brushes w1th 

integral ptgtails and d1sconnectmg termmals for 

collector and for exc1ter. 

(5) One negative and ene posit1ve fteld voltage lead 

connected to collector brush holder bus nngs. 

(6) Two bus bars for collector. and two tor exc1ter. 

with suitabte termmals or drllhn¡:; ter purchaser's 

cable or bus·way connect1on 

(7) One col lector steady bearing (for 3600 rpm and 

3000 rpm inner cooled rotors only. where re· 

qutred). 

(8) One flexible coupling assembly 

(9) One vertically offset reductron gear w1th thrust 

beanng (for geared exciters onlyl 

(10) One outboard exciter journal bearing pedestal. 
(11 \ Removable fitting lugs on base 

(12) Proviston for temperature detector at outboard 

journal bearing dram. 

(13) RTD's for ventllating air temper<:~ture as follows: 

1) One tn atr· stream to collector and exciter. 

2) One in air stream from collector and exciter. 
(14) Interna! Jight f1xtures. 

(15) One switch, for interna! lights (mounted exter
nally). 

(16) Standard terminal blocks, located in base, wired 
te interna! dev1ces. 

2. One step·in type exclter and collector enclosure 

arranged tor ventdating air inlet from above or be· 

low floor and discharge above or below floor, m· 
cludmg: 

( 1) One or more entran ce doors. as determined by 
exc1ter des1gn, with latch. 

{2) Safety glass observat1on w1ndows on each side, 
ad]acent to collector and commutator. 

3, Motor-operated excitar field rheostat for mount

ing tn the exctter cubtcle. 

4. ltems for assembly at plant site: 

( 1) Seatmg plates, shims, and sol e plates. 

(2\ Bolts to anchor base and enclosure to foundation 
plates or suppo,·tin& structures (supporting sills 
grouted into foundat1on not mcluded). 

(3) Atr filter, standard, heavy·duty, washable, impinge· 
ment type, 

5. Excltation cublcle 

(1) One exc1tat10n cublcle, metal enclosed with ven· 

tilatmg means as required to matntain permissible 
heat nse and includ1ng the following: 

a. Set of bare busses 

b. Set of terminals of su1table size and rating for 
outgoing leads 

c. Set of nameplates 
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d. Set of small wiring 

e. Set of hinged front doors and removable rear 

covers 
f. Set of interna! lights. switches and convenience 

outlets 
g. Set of disconnects for control power 
h. Regulator sectton including the following : 

(a) Stattc type regulator panel includtng the re· 

qutred reference and sens1ng circuits 

(b) Static type power panel 

(e) Stattc type amplifter panel 

(d) Static type lrmiter panel 

te) Static type damping panel 

(f) Control fteld breaker for the exciter control 

ftelds 

(g) Supply breaker for the permanent magnet 

supply generator set 

th) Parallel operatton compensator 

(i) lnstrument panel with appropriate instru· 

ments for servtcmg voltage regulator 

(j) Motor operated vottage ad¡uster and range 

w1dth transformer 

(k) Automat1c field follower panel 

i. Rheostat and supply generator section including 

(a) Space, ':Tlounttng and wirrng only for the 

motor operated exciter fteld rheostat. 

(b) Motor driven 420Hz permanent magnet 

generator set for regulator power supply. 

j. Field breaker section tncluding the foltowing: 

(a) Drawout three·position type DBF generator 

f1eld d1scharge air circuit breaker. 2 pole, non· 

automatic. wtth field discharge sw1tch, w1th 

electrically operated closing mechanism and 

shunt trip, and suitabte auxiliary switch. 

(b) Space, mount1ng and wirmg only for the field 

discharge resistor furnished as a generator 
accessory 

(e) Fteld current shunt 

(d) Space for addition of one f1eld breaker as
sembly (1f desiredl 

(2) One set of dev1ces for remate mountmg and 
Wlflng by the purchaser . 

a. Type KX-11 milltammeter wtth zero center scale 
b. Type W-2 regulator control sw1tch and indlcat· 

ing lrghts 

c. Type W-2 rheostat control switch and md1cating 
lights 

d Type W-2 fteld breaker control swrtch and ind1 
catmg ltghts 

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

tncluding: 

( 1) Set of brush holders for col lector brushes w1th 
sprmgs for ad¡ustment of brush pressure. 

{2) lnsulattng bamer between posit1ve and negatJVe 
brush holder assembltes 

(3) Set of removable graphtte brushes wtth tntegral 
ptgtails and disconnectmg termmals. 
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<4 l One negative and one posttive field voltage lead 

connected to brush holder bus nngs. 
(5) Two bus bars wtth suttable termtnals or drilling 

for purchaser's cable or bus-way connection. 

(6) Coilector steady bearing (for 3600 rpm inner 

cooled rotors only. where requ:redl. 

(7) Interna! ltght f1xtures. 

(8) Standard termmal blocks located in base . ...,1rec 

to interna! devices 
2. Collector enclosure, arranged for ventilatmg a~r tn· 

Jet abo ve floor and atr outlet below ftoor, as fo!lows · 

(1) Latched access panel on each side with ptast1c 

observation window. 

(2l RTD's as fotlows · 

a. One tn air stream to collector 

b. One in atr stream from collector. 

3. Motor·opel"'ated exciter field rheostat for mount 
1ng in excttation cub1cle 

4. Jtems for assembly at plant stte: 

<l) Foundat1on plates. ano suosole Plates where re· 
quired by groutmg. 

(2) Bolts to anchor brush holder rtgging assembly 

and enclosure to foundat1on plate or supportmg 

structure tsupport1ng s1lls grouted mto foundat1on 

not includedl. 

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

ment type. 

S. One excltation cubicle. as furn1shed with shaft· 

driven exc1ter as in § 5 of B. shaft-driven exciter, 
above 

6. One excitar motor·generatol"' set assembled on a 
base and including: 

( 1) One stabiltzed, shunt wound, OC exciter w1th: 
a. Cooling tan. 

b. One set of brush holders wtth constant 
sure brush spnngs. 

c. One set of remové1ble graphtte brushes -... .. n 

integral Ptgtails and d1sconnecting terminals. 

d. Two exc1ter bus bars. accessible in base with 

suitable termmals or drilling for purchaser's 
cable or bus·way connection 

(2) One three·phase. AC, squirrel·cage induction 
motor with : 

a. Coollng tan. 

b Motor power lead connections, three bus 

bars with suitable terminals or drtlling for 

purchaser's cable or bus-way connection from 
below. accessibly located in base. 

(3\ One soltd coup!tng to connect exciter and motor 
shafts. 

(4) One fabrrcated flywheel on Shaft to produce an 

inertia constant of 5 O per unit, based on exciter 
ratmg. 

(5) Four pedestal beartngs, oi! ring lubricated, with 

Otl·level s1ght gauges all pedestals are insulated 

from base, wtth provtston for grounding one 
pedestal 

(6) One bearing temperature detector on each bear· 
tng. 

(7) Standard terminal blocks Jocated in center section 

of base. wtred to inctuded devices, for purchaser's 
co~nections. 

(8) One drip-proof. reach-in enclosure, mounted on 
base; three-piece, including: 

a. Four Jatched access doors on each side; 
doors on each end. 

b. Ftve interna! light fixtures with two externa! 
switches 

c. Cooling arrangement for air mlet above floor 



ESTUDIO DEL GENERADOR SINCRONO 
POR r.IEDIO DE SU DIAGAAHA 

FASORIAL 

El Generador síncrono de polos lisos se puede ana 
lizar en su estado estable completamente por medio del diagrama 
fasorial; el cual reviste la mayor importancia para el entendi-
miento de la operación de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 

DATOS 

ESTUDIO DE LOS GENERADORES DE LA 
CENTRAL TERMOELECTRICA TULA 

Generador SÍncrono 

Conexión 
Marca 
Potencia· 
Factor de Potencia 
Fases 
Polos (Lisos) 
Hertz 
RPM 
Refrigerante 
Tensión 
Corriente 
Impedancia por Fase 
(a 75°C) 

Número de ranuras 
Conductores por ranura 
Corriente de excitación 
Voltaje de excitación 

Estrella con neutro a tierrc 
Mitsubishi 
346 MVA 
90% 
3 
2 
60 
3600 2 
Hidrógeno (3 K g/cm ) 
20 Kv 
9988 A. 
X'd = 0.2639 p.u. 
Xa = 0.3051 -n
Ra = O. 001063 .f'-
27 

2 
2905 A 
375 V 

Una máquina síncrona es aquella cuya velocidad es constante 
y esta determinada por el número de polos del campo y la frecuen
cia del sistema. La velocidad de una máquina síncrona está dada 
por la siguiente ecuación: 

donde 

n = 120 f 
p 

' 
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n Velocidad de la máquina 
f Frecuencia del sistema 
p Número de polos del campo (rotor) 

para el caso de cualquier turbogenerador de esta planta: 

n = 120 (60) = 3600 RPM 
2 

El devanado del estator del generador síncrono es sioilar 
al de un motor de inducción trifásico común. El rotor está deva 
nado de tal forma, que al ser excitado por una corriente se for 
man dos polos magnéticos. 

Normalmente este devanado está conectado a anillos rozan
tes y es excitado por medio de escobillas por un generador de 
corriente continua llamado excitatriz. Sin embargo la excita- -
ción del campo de los generadores de la planta de Tula no es a 
través de anillos rozantes, ya que utiliza un sistema "Brush- -
less 11

• 

Cuando la turbina hace girar al generador (a la vez que a 
la excitatriz), el carr.80 magnético giratorio del rotor induce 
voltajes senoidales balanceados en los devanados del estator. 

Las ondas senoidales de la tensión inducida, se producen 
si la distribución del flujo magnético en el entrehierro es tam 
bién senoidal. Esto ocurre si el rotor es de polos lisos. Un ro 
tor de polos salientes induce ondas senoidales de voltaje dis-
torsionadas por la presencia de armónicas. 

En la actualidad los nuevos generadores síncronos se dise 
ñan en la mayoría de los casos ·como generadores con anillos ro-= 
zantes pero la excitatriz ha sido substituida por un sistema de 
rectificación estática controlada a través de tiristores. 
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El esquema muestra el acoplamiento mecánico entre la tur 
bina, el generador y la excitatriz. Así corno la conexión de la 
excitatriz a los anillos rozantes del campo a través del Inte
rruptor llamado quebradora de campo. 

La quebradora de campo consiste en un Interruptor que al 
abrir, cierra el circuito del lado del campo a través de una 
resistencia llamada resistencia de descarga R

0 
corno se ve en -

la figura. 

CALCULO DEL DIAGRAMA PASORIAL 
DEL GENERADOR.DE POTENCIA 

NOMINAL 

1) Datos básicos 

2) 

S = 346 MVA 
Vab = 20 Kv 
P.P. = 0.9 atrasado 

e = cos..: 1 <o. 9) = 2 s . 8 4 o 

Cálculo 
E 

fasorial de caídas de tensiones V , I R , I Xa' an a a a 
an 

IL = S = 346 X 10 6 
= 9988 Arnp. 

Y'f'vab ...f3'x 20 X 10 3 

p = S P.P. = rnax max 346 X io 6 ·x 0.9 = 311.4 MW 

van = Vab = 20 = 11 547 V 

-{3 -.{3' 

La primera parte del diagrrna fasorial lo constituven las 
tensiones siguientes: Tensión terminal de la máquina V~n, caida 
de tensión por efecto inductivo IXa, caida de tensión por efec
to resistivo IRa y fuerza electromotriz inducida Ean. Las cua
les se relacionaron de acuerdo a la Ley de Kirchhoff: 
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El vector Van es el de referencia luego: 

van = 11 547 volts 

Cálculo de caidas de tensión: 

I j X = 9988 1-25.84° 1 !k_ 0.3051 
a a 

I j X = 3047 1 64.16° volts a a 

I R = 9988 )-25.84° X 0.001063 a a 

I R = 10.61 /-25.84° volts a a / 

Efectuando la suma fasorial: 

V + j IX + IR = E an a a an 

E = 11547 loo+ 3047 an ¡__::___ G4.16° + 10.61 b25.84° 

11547 + 3047 COS 64.ió 0 + 10.61 COS-25.84° 

~aJ; 3047 SEN 64.51" + 10.61 SEN (-25.84") 
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~Ea;]= 12884.54 

X 

LEan~= 2737.71 

y 

Vo1ts 

Vo1ts 

~a~ =.J12884.542 + 2737.712
1 

= 13172.18 Volts 

Ang. Ean = Ang. Tan 2737 
12884.54 

Ean = 13172 /11.99° 

= 

V,.,., = 11 s{l;z v. fE.• 

1 

1 

1 
1 

1 

11.99° 

DIAGRAMA FASORIAL DE TENSIONES DEL 
GENERADOR SINCRONO 
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3) Cálculo del diagrwa fasorial de flujos magnéticos de la máqui 
na. 

El Generador mantiene un equilibrio entre el flujo magnético 
producido por la corriente de excitación en el rotor F, el 
flujo magnético producido por la corriente en el estator lla
mado Reacción de Armadura A y un flujo resultante ID de la su
ma de los dos anteriores,que es el flujo que induce la ten- -
sión o fuerza electromotriz inducida Ean en el estator. 

La ecuación es la siguiente: 

-
-El flujo F es rotatorio pues lo induce el rotor. 

El flujo A es rotatorio y de magnitud constante debido a que 
es in~~=ido por tres corrientes alternas trifásicas y balan
ceadaz (est¿ es de rn6dulo igual ~ero defasadas en tiemp~ 120" 
entre ·sí) , aplicadas en tres devanados del estator del gener~ 
dor desplazados 120" entre sí. 

Por lo anterior también j será rotatorio y de magnitud cons-
tante para el estado estable. 

Para evaluar el diagrama fasorial de flujos usaremos la Uni-
dad de arnperes de ex2itación equivalentes. Esto es en luc~r 
de evaluar el flujo en weber lo medirern~s en amperes de exci
tación que lo producen ya que son proporcionales: 

ª = N Iexc. 
Jt 

en donde N (vueltas) y Jt (reluctancia) son constantes. 

3.1) Primero evaluarnos~ a partir de la curva de saturación del 
Generador. 

La tensión de la FEM entre fases es: 

Eab = -{3' X 13 172 = 22 814 Volts 

Entrando con este ~alor en la curva de saturación nos da 
aproximadamente: 

~ = 1600 AMP. 
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Como el flujo que induce Ean va 90° adelante de este: 

J = 1600 Ll1.99° + 90° 

p = 1600 /101.99° 

!} = 1600 /102° 

-3.2) En segundo término evaluamos la Reacción de Armadura A. 

Para evaluar la Reacción de Armadura hacemos uso de la infor 
mación de la prueba de corto circuito a corriente nominal. -
Durante el corto circuito la .corriente del estator se defasa 
prácticamente 90° de la tensión quedando el diagrama faso- -
rial con los flujos magnéticos alineados. 

'Fcc 

~ce 
Ean 

j 
Ice. X a 

A ce 

Ice 

Van = o 

Ean = Ice X a -- -F ce..¡... Acc = ~ce 

De la curva de corto circuito 
obtenemos: 

Ice = 9988 Amp. 

Con este valor entramos a la 
curva y nos dá: 

= 1858 Amp. 

La caida Ice Xa = 9988 x (0.3051) = 3047 Volts 

Con este valor entramos a la curva de saturación y obtenemos 
0cc a partir de 

x 3047 = 5271 Volts 

De la curva de saturación en vacío corresponde 

;:¡; = 280 Amp. 2c;c 

Como el diagrama de fasores de flujos en un corto circuito se 
alinea F + A = 0 se vuelve suma algebraica: 

A = 0 - F 

A = 280 1858 = -1578 Amp. 
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3. 3) 

Este valor es muy importante porque como la Reacción de Ar 
madura A es proporcional a la corriente de línea para eva~ 
luar cualquier valor de reacción de armadura para otras 
cargas lo obtenemos por una regla de tres: 

I no m = A no m 

I carga (x) A carga (x) 

Como Ia y A están en fase: 

A = 1578 L-zs.84° Amp. excitación 

Evaluación del flujo del -rotor F 

- - -F = I - A 

-conocemos: §= 1600 1102° 

-A= 1578 -25.84° -Para evaluar F calculamos sus proyecciones: 

~ = 1600 /102° 1578 /-25.84° 

Fx = 1600 COS 102° 15 7 8 cos (- 2 5. 8 4 o) 

Fy = 1600 SEN 102° 1578 SEN (-25.84°) 

{Fx 
= 1600 (-COS 78°) 1578 cos 25.84° 

Fx = -332.65 - 1420.22 = - 1752.87 

{" = 1600 (SEN 78°) - 1578 (-SEN 25.84°) 

Fy = 1565 + 687.78 = 2252.81 

1 
F 

1 = 1}1752.872 + 2252.812 

1 
F 

1 
= 2854.41 

4:. F = Ang. Tan 2252.81 = 180° 52. 11 
- 1752.87 

F = 127".88° - /127.88° F = 2854.41 
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CALCULO DEL DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR 
A MAXIM!. POTENCIA REAL Y MAXIMA POTENCih 
REACTIVA CON FACTOR DE POTENCIA !.DELANTADO. 

SEGUNDA PARTE 

1) Datos Básicos: 300 MW, 125 MVAR, FactoY' de Potencia adelar.tado 

B = Ang . Tan 

V.=20Kv 1 oo 
atJ ~ 

125 
300 

= 325 MVA 

= Ang. Tan 0.4166 

F.P. Ces Q = 0.923077 Adelantado 

= 22.61° 

2) Cálculo fasorial de caidas de tensiones Van, Ia Ra Ta Xa, Ean 

IL = 325 x 10
6 

VA= 9381.9 Amo. 

J3 20 X 10
3 

V 

IL = I = 9381.9 )r22.61° 
a 

V = 20 000 V = 11 547 V ~ an 
1[3' 

PY'ocedemos a calcular las ca idas de tensiones: 

1 ~ I j X 9381.9 /1-22.61° X 1 X 0.3051 
a a 

I j X = 2862.4 V /112.61° 
a a 

I R = 9381.9 t22. 61 o X 0.001063 
a a 

I R = 9.9729 V b2·2. 61 o 
a a 
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Se efecóÚa La suma faso~iaL pa~a evaLua~ E 
ar. 

V + J. I + I R = E 
an xa a an 

E = 11 54? loo + 2862.4 a n 1..!::_ 
+ 9 9 

Ea~= 11 547 + 2862.4 Cos 112.61° + 9.9 Cos 22.6° 

X 

11 54? - 2862.4 Cos 

~a~= 11 54?- 1100.46 + 9.139 

X 

O+ 2862,4 Sen 112.61° + 

Ea~: 2642,4 + 3 8 

~aJ= ~o 4 55 6 ? 2 

Ang (Ean = Ang 

= 

+ 

Tan 

2646.2 V 

2 646.2
2 

2646.2 
10455.67 

+ 9,9 Cos 22.6° 

= 10 455.67 1l 

9,9 Sen 2 2. 6 o 

= 10 785 33 V 

= 14.20° 

Se puede observa~ con relación al primer caso en que cctudiabamos 
el Generador con factor de potencia aó~asado que teniamos Ean = 
13 172 V y un ángulo de 11.99°, ahora tenemos con facto~ potencia 
adelantado Ean = 10 785.33 V y un ángulo de 14.2°. 
Como conclu~ión se puede tener que a factor de potencia atrasado 
la fuerza electromotr{z Ean del Generador es mayo~ que La tensión 
Van de salida de la máquina; y cuando opera a factor de potencia 
adelantado La fuerza electromotriz Ean deL Generador es menor que 
la tensión Van de salida de la máquina. Además que el ánguLo de -
La fuerza electromotriz del Generador es mayor si opera con fac-
tor de potencia adelantado que cuando opera a factor de potencia 
atrasado. 
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3) Cálculo del Diagrama fasorial de flujos magnéticos del Gene
rador con factor de potencia adelantado. 

3.1) Primero evaluamos & a partir de la curva de saturación del 
Generador. 

La tensión de la FEM entre fases es: 

Eab =V x 10 785.33 = 18 680.74 V 

Entrando en la curva de saturación nos dá aproximadamente: 

~ = 1100 Amperes de excitación 

Como el flujo ~ va 90° adelante de Ean 

~ = 1100 

3.2) En segundo término evaluamos la reacción de armadura 
• 

Recordamos del primer análisis que la reacción de armadura del 
Generador era A = 1578 amperes de excitación para una corrien 
te de l{nea de 9988 amperes. Como la reacción de armadura es -
siempre proporcional a la corriente de l{nea podemos evaluarla 
mediante una regla de tres. 

I Nom A Nom 
I Cargax A Cargax 

A cargax = I cargax A Nom 
I Nom 

A = 9381 A 1578 A excit 
9988 A 

A=1482.1 Amp. de excitación 

Como Ia y A están en fase: 
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3.3) Evaluación del flujo del RotoP ~ 

Conocemos(¡~ 1100 /104.2° y A= 1482.1 ~ 

PaPa evaluaP F lo hacemos a paPtiP de sus pPoyecciones: 

F = 1100 \104.2° 

F = 1100 Cos 104.2° 
X 

F = 1100 (-0.2453) 
X 

1482.1 122.61 o 

1482.1 Cos 22.61° 

1482.1 (0.92314) 

F = 269.83 1368.19 = 1638.02 AmpePes de X 

F = 
y 1100 Sen 104. 2 o 1482.1 Sen 22,61° 

• 
F = 

b' 
1066.38 569.8 = +496. 58 AmpePes de 

excitación 

excitación 

/ F 

~F 

o 1 
+ 496.58~ 1711.63 AmpePes de excitación 

Ang Tc.n 496.5f 
163B.c·' 

163.13° 
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ANEXO NO. 2. 

DIAG~~ CIRCULAR. 

consideramos un alternador representado por una fuerza electro

motriz Eaf y una impedancia interna Zd = R + Xs , donde - - - -

X = impedancia síncrona. 
S 

t 
V LQ.• 

E = V + IZd 
af 

E =V+ I(R+jXS). 
af 

Potencia aparente en los bornes de la máquina: 

R~gimen externo= S1 

Potencia aparente total interna. 

R~gimen interno = s2 

Reactancia Síncrona = Reactancia Transitoria + Rcactancia de 

Rcacci6n de -

Armadura. 
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despee Ciando. R.. 

Ccms/derCv'Yldo ~ue le... PofenC/4. Reac~·v~ de 

un GeneracitJ,- a. F. P. Pd~lcvY,Iado e:s ;t/t?~ai'Va... 

!/ esfc/ er7.Jr4/Y1do a la. Búrra. del 0eYJeróa'a0::J 

1ue 1~ fb !e'>'?c..l~ ?eacl·t.ra.. de vn $ener4.dor 

a F. P. 17/ra.sa do es/C.: salendcJ de la Z3arr~ 
1 

del (lenerc.dtJr; Id A lene/a l?~art?nle ~uede 

escy-/b;'r5e . CtJrno el ~roduc/a del volla¡(: y 1~ 

Ctn?ju;a.dú.- . de la. Corr/eYJI-e.. 

...I = Ie f-J I;n.!J 
'* L .L ..I =. RJ ~~ 

J:)e /á} hjur&.. (J.) l.ent>.n?tJ.s: 
.L~ _ .Icos e-.JISené 

_r = Ea -V _z~-
Zd 

~ ~- V~ 5¡ -= V _L·. -= V Ea -
z* * v~d S¡= VE01 ~ ......... U) 
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E * - V* 
S2 = E a 

a 
zd * 

E E * - E V* 
S:z 

a a a ••••••••••••• ( 2) • = 
zd * 

Por otro lado tenemos que la representaci6n 

es : 
___ Ea.= E eJó 

a-····----------

E *= E e -j 6 
a a 

-+ E+ * eH E = E a a a 

-+ E+* 
2 

E = E a a a 
2 

V V* = V 

Substituyendo en 

-H V E e -
sl = a 

Z* 
. 2 

E - E V 
S:z = a a 

Z* 

E e -j6 ~ • 6 
.. eJ 

a e -j6 = 1 

( 1) y (2) términos: 

2 
V 

+. 6 e J 

exponencial de 

Descomponiendo estas ecuaciones en dos factores y despreciando 

R de Z* = R - j X . 
S 
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2 V E 
S 1 -j V + j a -j6 = e 

xs xs 

E 2 
Ea V a "6 

52 = j - - j eJ 
X 

S' 
X 

S 

Para los términos de S 1 tenemos: 

4 

j e -j6 = ej(9o•-6) 

-j e -jó = e j(ó-90°) 

Describe un Vector fijo al 

centro del diagrama circular. 

+V Ea ej(90°-6) ____ Describe un Vector móvil que 

Para los términos de 5
2

: 

j 

Ea V 

E 2 
a 

ej (ó-9o•¡ 
------

representa el radio de un -

circulo. 

Sumando este vector al ante

rior nos da como resultado -
.,.~~ \ 

la Potencia ral y reactiva -

que recibe el sistema. P1 y 

Q 1• 

Describe un Vector fijo al -

centro del diagrama circular. 
f 

Describe un Vector móvil que 

representa el radio de un 

circulo. 

Sumando este vector al ante

rior, nos dá. como resultante 

la Potencia real y reactiva 

que se entrega al sistema. 

Pz Y Oz 
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INTRODUCCION 

Contrariamente a la creencia popular, los generadores realmente experimentan cortocircuitos y condiciones 
eléctricas anormales. En muchos casos, el daño al equipo producido por estos eventos puede reducirse o evitarse 
mediante la protección apropiada del generador. Los generadores, a diferencia de otros componentes de los 
sistemas de energía, requieren ser protegidos no sólo contra los cortocircuitos, sino contra condiciones anormales 
de operación. Algunos ejemplos de tales condiciones anormales son: la sobreexcitación, el sobrevoltaje, la pérdida 
de campo, las corrientes desequilibradas, la potencia inversa, y la frecuencia anormal. Al estar sometido a estas 
condiciones, el generador puede sufrir daños o una falla completa en pocos segundos, por lo que se requiere In 
detección y el disparo automático. 

A principios de la década de 1990, el "Power System Relaying Committee" (comité de aplicación de relés en 
sistemas de energía) del IEEE realizó una encuesta para determinar cuantos generadores síncronos grandes en 
Norteamérica estaban protegidos contra cortocircuitos y condiciones eléctricas anormales. Los resultados de la 
encuesta indicaron que, pese a la evidente necesidad de mejorar los esquemas de protección de los generadores 
antiguos para cumplir con las normas actuales, las empresas de electricidad parecían estar reacias a hacer las 
modificaciones necesarias en sus plantas eléctricas. Esto puede deberse a varios factores: falta de pericia, la 
creencia errónea que los generadores no fallan con suficiente frecuencia para justificar su protección apropiada, 
0 la creencia en que las deficiencias de diseño en la protección pueden ser compensadas mediante procedimientos 
de operación. 

En un generador protegido apropiadamente, es imprescindible contar con protección contra las condiciones 
anormales dañinas. La mayor parte de este artículo trata sobre la necesidad de suministrar dicha protección. Lo 
que se objeta respecto al agregad~ de esta protección no es que la misma no va a funcionar cuando deba hacerlo, 
sino que puede operar inapropiadamente sacando a un generador del servicio en forma innecesaria·. Esta 
preocupación sobre el mejoramiento de la protección puede reducirse mucho entendiendo la necesidad de tales 
mejoras, y cómo aplicarlas a un generador determinado. La desconexión innecesaria por disparo de un generador 
es inconveniente, pero las consecuencias de dañar la máquina por no haberla desconectado lo son aún más. 
Si ésto sucede, el costo para la empresa eléctrica va a incluir no sólo la reparación o substitución de la máquina 
dañada, sino los gastos substanciales de suministrar energía de reemplazo mientras la unidad está fuera de 
servicio. 

En las instalaciones con personal, un operador diestro y alerta puede en ciertas ocasiones corregir una condición 
anormal de operación evitando que se saque un generador del servicio. Pero en la gran mayoría de los casos, el 
evento ocurre demasiado rápido como para que el operador pueda reaccionar, y se necesita la detección 
automática. Como es sabido, los operadores a veces cometen errores, creando condiciones anormales en las que 
se requiere la desconexión por disparo del generador para evitar daños. La sobreexcitación y la energización 
inadvertida son ejemplos de tales eventos. Por estas razones, los procedimientos de operación no pueden 
substituir la protección automática apropiada. 

AREAS DE MEJORAMIENTO DE LA PROTECCION EN GENERADORES ANTIGUOS 

Las áreas de mejoramiento de la protección de generadores de 20 años o más están comprendidas en tres amplias 
categorías: 

1) Mejora en la Sensibilidad en áreas de protección donde los relés antiguos no ofrecen el nivel de detección 
necesario para impedir los daños. Ejemplos de la protección en este área son: 

• protección contra secuencia negativa (corriente desequilibrada) 
• protección contra falla a tierra en el 100% del est<ttor 
• protección de doble nivel contra la pérdida de campo 

2) Are<ts Nuevas o Adicionales de Protección que no se consider<tbnn como probll'mas hace 20 mios, 
comprobándose lo contrario <t tr<tvés de IJs experienciJs de operJción. Est<ls <ire;¡s son: 

• eneq:;ización in<td vertidil del generador 
• perdida de fusible del transformador de voltaje (vt) 
• disp<HO secuencial 
• monitoreo con osCilógrafo 

3) Consideraciones sobre Aplicación de Protecciones Especiales que corresponden sólo a los generadores. 
Estas áreas incluyen: 

• falla del interruptor del generador 
• protección contra el contomeamiento en la cabeza del interruptor del generador 



El IEEE y el ANSI (Instituto de Normas Nacionales Americanas) han desarrollado guías sobre protección (ver 
las referencias 1, 2 y 3) que demuestran la necesidad de suministrar la protección, descnpta en este articulo, en 
las principales áreas de mejoramiento citadas. Estas guias expresan el punto de vista de los usuanos (empresas 
eléctricas y propietarios de genenidores) así como de los fabricantes de generadores, y reflejan exp~nencias en 
el servicio vistas a nivel nacional. Las guías se actualizan cada cinco años para mantenerlas al dta en base a 
experiencias en el servicio y a cambios en la tecnología. 

AREAS DE PROTECCION CON MEJORA EN LA SENSIBILIDAD 

Protección contra Secuencia Negativa (corriente desequilibrada) 

Hav diversas condiciones del ·sister'na que pueden causar corrientes trifásicas desequilibradas en un generador. 
Est~s condiciones del sistema pr~ducen componentes de secuencia negativa de corriente quL' inducen unn 
corriente de doble frecuencia en la superficie del rotor, El efecto superficial de la corriente de doble frecuencia 
del rotor hace que ésta sea forzada sobre los elementos de la superficie del rotor. Dichas corrientes del rotor 
pueden producir temperaturas excesivas en muy corto plazo, 

Anillo de 
Retención 

\ 
Anillo de >~ ,Cuña 
Bloqueo L_j ~ 

fjjjjJjjjY 
Devanado ~J.j_ 

d•Compo ~~~~~ 

Figura 1 Corrientes en la Sup'erficie del Rotor 

La Figura 1 muestra el flujo general de la corriente de secuencia negativa en un rotor de m<lquina cilíndrico. 
Flujos similares de corriente de secuencta negativa ocurren también en máquinas de polo saliente. La corriente 
circula a través del contacto metal-a-metal de los anillos de retención hacin las cuñns forjadas dL•I rotor. Debido 
al efecto superficial. en los devanados de campo circula sólo una parte muy pequeña de esta corriente de alta 
frecuencia. El calentamiento por secuencia negativa que excede los límites térmicos del rotor, resulta en fallas. 
Estos límites se basan en la siguiente ecuación, para un generador determinado: 

Donde: 

K = una constante que depende del diseño y tamaño del generador 

t = tiempo en segundos 

· 12 =valor RMS de la corriente de secuencia negativa en "por unidad" 
·•. 

La capacidad de corriente desequilibrada continua de un generador está definida en ANSI CSO. D (referencias 
4 y 5), Esta norma establece que "el generador deberá ser capaz de soportar, sin dañarse, los efectos de un 
d_ese_quilibrio de corriente continuo que corresponde a una corriente 12 de secuencia de fase negativa de los 
siguientes valores, en tanto que no se exceda el kV A nominal y que la corriente máxima no exceda el 105 por 
ctento de la corriente nominal en ninguna de las fases". 



r2 Permisible 

Tipo de Generador. (porcentaje del valor nominal del estator) 

Polo Saliente 
Con devanados amortiguadores conectados 10 
Con devanados amortiguadores no conectados 5 

Rotor Cilíndrico 
Enfriado indirectamente 10 
Enfriado directamente- hasta 960 MVA 8 
961 hasta 1200 MVA 6 
1201 hasta 1500 MV A 5 

Estos valores expresan también la capacidad de corriente de secuencia de fase negativa bajo reducidas capacidades 
de KVA del generador. 

Una práctica común es el suministrar protección al generador contra condiciones de corrientes desequilibradas 
externas que podrían dañar la máquina. Esta protección consiste en un relé de sobrecorriente temporizado que 
es sensible a la corriente de secuencia negativa. Para esta protección, existen dos tipos de relés: un relé de 
sobrecorriente temporizado electromecánico con característica extremadamente inversa, y un relé estático o 
digital con una característica de sobrecorriente temporizada correspondiente a la capacidad de corriente de 
secuencia negativa del generador. El relé de secuencia negativa es habitualmente la única protección contra las 
condiciones de conductor abierto o polo abierto del interruptor. La baja magnitud de las corrientes de secuencia 
negativa producidas por este tipo de evento (típicamente, 10-20% del valor nominal del estator) impide que 
otros relés de fallas suministren protección. En los relés electromecánicos de secuencia negati\'a, el ajuste del 
enganche (pickup o valor de nrrnnque) mínimo puede dar sólo un 60% de la sensibilidad de corriente nominal del 
estator. Por lo tanto, estos relés no suministran protección contra condiciones de fase abierta o de polo abierto 
dl'l intrrruptor del ~gnC'r;¡dor. que son eventos de secuencia negativa frecuentes en la industria. Se necesita la 
sensibilidad de los relés estáticos o digitales de secuencia negativa. Como casi todos los generadores de 20 años 
o más están protegidos con relés electromecánicos de secuencia negativa, ésta es un área importante para el 
mejoramiento. 

Protección contra Falla a Tierra en el 100% del Estator 

En la puesta a tierra de alta resistencia del neutro del generador, se utiliza un transformador de distribución y 
una resistencia secundaria. La resistencia secundaria es usualmente seleccionada de modo que en una falla 
entre fase y tierra en los terminales del generador, la potencia disipada en la resistencin sea aproximadamente 
igual a los voltamperios reactivos en la reactancia capacitiva de secuencia cero de los devanndos del generndor, 
sus conductores, y los devanados de los transformadores conectados a los terminales del generador. Usando 
este método de puesta a tierra, una falla entre fase y tierra estará generalmente limitada entre 3 y 25 amperios 
primarios. 

Figura 2 Generador con Puesta a Tierra de Alta Impedancia 
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El esquemn de protección contra·fnlla a tierra del estator usado más comúnmente en sistemns con puest.1 <~ tierr¡¡ 
de altn impedancia, es un relé de sobrcvoltaje con retJrdo dé' tiempo (59N) conectndo a través dl' b. resistcnci:t 
de puesta a tierra para detectar el voltaje de secuencia cero, como se muestra en la Figura ~. El rl'it5 que se usa 
para esta función está diseñado para ser sensible al voltaje de frecuencia fundamental e insensible a los voltJ.jes 
de tercera armónica y otros volta'jes armónicos de secuencia cero presentes en el neutro del gencr<1dor. 
Típicamente, el relé de sobrevoltaje tiene un ajuste mínimo aproximado de enganche (pickll¡>) de 5 V. Con este 
ajuste y las relaciones típicas de los transformadores de distribución, este esquema es incapaz de detectar fallas 
a través de todo el devanado del estator. 

El esquema de protección con 59 N es claro y confiable, sin embnrgo este relé protege ünicamente un 90-95% del 
devanado del estator. Esto es así pues una falla entre el 5 y 10% restante del devanado, cerca del neutro, no 
produce suficiente voltaje residual' de 60Hz. Es importante dotar a los principales generadores con un sistema 
de protección adicional contra fallas a tierra, para obtener una cobertura del lOO% del devanado. Los generadores 
de 20 años o más tienen típicall\ente sólo un 90-95% del devanado del estator protegido contra fallos a tierra. 
Muchas empresas eléctricas ~han realizado mejoras para tener protección contra f<1llas a tierrJ en un 100% del 
devanado del estator. Uno de los métodos es usar un relé de bajo voltaje de tercera armónica. Los componentes 
de voltaje de tercera armónica están presentes, en diverso grado, en el neutro de casi todas l<1s máguin<1s; ellos 
surgen)' varían debido a diferencias en el diseño, la fabricación,)' la carga de la máquina. Este voltaje, de estar 
presente en suficiente magnitud,:puede usarse para detectar fallas a tierra cerca del neutro. 

59 
59 N 
27Th 
2-1,2-2 

Figura 3 

Q 
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l I 
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I 
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Relé Supervisor de Sobrevoltaje Instantáneo 

-

I 
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T 
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I 
T 
100% 

Parada 
Completa 

Relé de Sobrcvoltajc Sintonizado a la Frecuencia Fundamental (60Hz) 
Relé de Bajo Voltaje Sintonizado a la Frecuencia de Tercera Armónica (180Hz) 
Temporizadores 

Esquema de Protección contra Falla a Tierra con Bajo Voltaje de Tercera Armónica 

Uno de los métodos está basado en el hecho que el nivel del voltaje de tercera armónica en el neutro disminuye 
en la~ fall<1s cercJ.nas <1! neutro. Por lo tanto, un relé de ba¡o voltaje que opem con el voltaje de tercer<1 armónica 
med1do en el extremo del neutro puede usarse para detectar fallas cercanas al neutro. Las fallJs a tierra en la 
parte restante de los devanados pueden detectarse con una protección convencional contra fal1<1 a tierra, como 
puede ser un relé de sobrevoltaje (59N) que opere en el voltaje neutro de 60Hz. La combinación de ambos relés 
protege al lOO% del devanado del estator. En la Figura 3 se muestra un esquema simplificado de protección que 
emplea esta tecmca. La Figura 4 Ilustra la superposición de las funciones del27fN (tercera armónica) y del59N 
para proteger al lOO% del devanado del estator. 
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Figura 4 Superposición del Relé 59N con el de Tercera Armónica (27TN) 

Protección de Doble Nivel contra Pérdida de Campo 

La pérdida parcial o total de campo en un generador síncrono es perjudicial tanto para el generndor como para 
el sistema de 'energía al que está conectado. Esta condición deberá ser detectada rápidamente y, pnra eviiár los 
daños al generador, se lo deberá aislar del sistema. Una condición de pérdida de campo que nci haya sido 
detectada puede tener un impacto devastador en el sistema de energía al provocar una pérdidn del respaldo de 
potencia reactiva, y crear un consumo substancial de la misma. Si no es detectada con rapidez en los ge'neradores 
grandes, esta condición puede ocasionar un colapso del voltaje del sistema a través del órea. 

Si se reduce o pierde la corriente de excitación, el generador absorbe potencia reactiva del sistema de energía en 
vez de suministrarla, y opera en la región subexcitada de la curva de capacidad. Si ocurre una pérdida total de 
campo y el sistema puede suministrar suficiente potencia reactiva sin una gran caída en el voltaje terminal. el 
generador.va a funcionar como un generador de inducción; de lo contrario, se perderá el sincronismo. El cambio 
desde la operación sobreexcitada normal a la operación subexcitada ante una pérdida de cnmpo no es instantáneo, 
sino que ocurre durante un período de llempo (segundos, por lo general) dependiendo del nivel de salida 
del generador y de la capacidad del sistema conectado. La curva de capacidad del generador 
(Figura 5) define los límites de operación del generador. 
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Figura 6 Características de Pérdida de Campo del Generador 

El método aplicado más comúnmente en la detección de pérdidas de campo del generador es el uso de relés de 
distancia para detectar la variación de impedancia como es percibida desde los terminales del generador. Se ha 
demostrado que cuando un generador pierde su excitación mientras opera a diversos niveles de carga, la \'<lriación 
de impedancia como es percibida desde los terminales de la máquina tendrá las características que muestra el 
diagrama R-X en la Figura 6. Los relés de pérdida de campo en generadores antiguos usan típicamente una 
característica de mho de zona única, como se exhibe en la Figura 7. 

+X 

-R +A - ' . Compensación = ~ 

,í +ó)\ 
1-

2 

' V J 
"---- / 

-X 

Figure 7 Pérdida de Campo (Característica) con un Antiguo Relé de mho Compensado de Zona Única 

El relé mide la impedancia como es percibida desde los terminales de la máquina, y opera cuando la impedancia 
cae dentro de la característica circular. El relé está compensado desde el origen en 1/2 de la react.1ncia transitoria 

. longitudinal (X'j2), para evitar el funcionamiento incorrecto durante perturbaciones del sistema y otras 
condiciones de falla. El diámetro del círculo está ajustado para igualar la reactancia sincrónica longitudinal. Se 
usa un retardo de tiempo para proporcionar seguridad contra las oscilaciones estables de potencia. Este retardo 
de tiempo incrementa el tiempo de operación del relé,lo que significa que los MVARes extraídos por el generador 
persisten durante un tiempo más pr.olongado, haciendo al sistema de energía más susceptible al colapso del 
voltaje. Numerosas empresas eléctricas han adquirido modernos relés de mho de dos zonas para mejorar la 
protección. Estos esquemas se muestran en la Figura 8. El círculo mho interno está ajustado para disparo 
instantáneo, y es la trayectoria del lugar geométrico de la impedancia en máquinas con carga pesada. La operación 
instantánea de la unidad con mho interno detecta rápidamente una condición de pérdida de campo, minimizando 
la posibilidad de que este evento provoque un colapso del voltaje en toda el área. 

6 



-R 

-X 

1.:/ 1 .· . Subexcttado 
. ······-r·· . ·¡_.- ' 

/l 
1 

Limite de Estabilidad en 
Estado EStac1onano 

Límite Mín1mo del Excitador 

A) Pérdida de Campo Usando el Método de Compensación de mho de Dos Zonas 

Elemento Direccional +X 

+R 

.. Subexcitado 

1.1 Xd 

Capacidad de la Máquina 

-X 
B) Pérdida de Campo Usando el Método de Elementos Direccionales y Dos Unidades de Impedancia 

Figura 8 Características de Pérdida de Campo con el Método Moderno de mho de Dos Zonas 

7 



AREAS NUEVAS O ADICIONALES DE PROTECCION 

Energización Accidental Inadvertida del Generador 

La energización inadvertida o accidental de generadores síncronos ha sido un singular problema en la industria 
en los años recientes. Varias máquinas grandes resultaron dañadas, y en algunos casos completamente destruidas, 
al ser energizadas accidentalmente mientras se encontraban fuera de línea. La frecuencia de estos eventos llevó 
a que los fabricantes de generadores recomienden que el problema sea atendido usando esquemas de relés de 
protección dedicados. · · 

Cunndo un generndor es energizado mientras está fuera de línea en virador, o parilndo por inerCJ<1. funcion<1 
como un motor de inducción y puede daii.nrsc en pocos segundos. Numerosas máquinas grí.1ndes hJn sidn 
severamente dañadas, y en .algunos casos completamente destruidas. Errores de operación, contorne.:1mientos 
en la cabeza del inter~ptor, mal funcionamiento del circuito de control, o una combinación de estas causas, 
resultaron en la energización accidental de generadores mientras estaban fuera de línea. 

GEN 

A) Típica Estac1ón con un Interruptor y Medio 8) Típica Estación con Bus en Anillo 

Figura 9 Diagramas Unifilares de Estaciones Generadoras de Alto Voltaje 

Errores de Operación- Los errores de operación han ido aumentando en la industria al hacerse las L'Staciones 
gcner.l(ioras de <1\to voltaje más complejns con el uso de configuraciones de un interruptor y medio y de bus en 
anillo. La Figura 9 muestra diagramas unifilares. típicos para dos de tales estaciones. 

Estos diseños de estaciones ofrecen suficiente flexibilidad para permitir que se saque de servicio un interruptor 
de generador de alto voltaje (A o B) sin requerir que el generador sea también retirado del servicio. Existen 
seccionadores de interruptor (no se muestran) para aislar al interruptor durante la reparación. Sin embargo, 
cuando ltl unidad está fuera de línea, los interruptores de generador (A y B) se devuelven generalmente al 
servicio como interruptores de'bus para complet<tr una fila en una estación de un interruptor y medio o completar 
un bus de anillo. Ello resulta en que el generador se<t <lisiado del ststema usando únicamente un secciOnador 
abierto de alto voltaje (51). 

Un generildor, <ti energiznrse ncc¡dentalmentc con voltaje de sistema trifásico mientras está en virndor, funciona 
como un motor de inducción. Durante la energización trifásica de un generador parado, se induce en el rotor un 
flujo rotn tivo a frecucnci<1 sincrónica. La resultante corriente de rotor es forznda en itinerarios subtr.:~nsi torios en 
el cuerpo del rotor Y' los devanados amortigu<~dores (si los hay), similares a los itinerarios de cornl'ntc del rotor 
para corrientes de secuenci<~ negativa del est<~tor durante el funcionamiento monofásico del generildor Se produce 
un rápido calentaffiiento del rotor, que lo puede dañar en muy poco tiempo. La impedancia de la máquina 
durante este intervalo de alto deslizamiento es equivalente a la reactancia de secuencia negativa del generador. 

Retarlloótl 
Pltkup 

""""' ótl Desprm-
dlmtento 

l 
J 

Figura 10 Diagrama Lógico de la Función de Energización Inadvertida 
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Debido a las severas limitaciones de la protección de generadores con relés convencionales p<ua detectar la 
energización inadvertida, se desarrollaron e instalaron esquemas de protección dedicados. Contrariamente a 
los esquemas convencionales que dan protección cuando el equipo está en servicio, estos esquem.1.s proporcion<m 
protección cuando el equipo está fuera de servicio. Por ello, al implementar esta protección debt• tenerse sumo 
cuidado de no quitar la energía c.c. de disparo ni las magnitudes de entrada del relé al esquema cuando la 
unidad protegida está fuera de línea. Un método usado comúnmente para detectar la energización inadvertida 
es el esquema de sobrecorriente supervisado por voltaje exhibido en. la Figura 10. Un elemento de bajo voltaje 
con rct<~rdos <~just<~blcs de tiempo de eng<~nche y desenganche supcryisa un relé de sobrccorrÍL'ntc instnntánca. 
Los detectores de bajo voltaje arman automáticamente el disparo 'por sobrecorriente al sac<1rse de línei1 al 
generador. Al devolverse la máquina al servicio, el detector va a desactivar o desarmar el relé dL• sobrecorrientc. 

Contorneamiento en la Cabeza del Interruptor - El extremo esfuerzo dieléctrico relacionado con los 
interruptores de HV y EHV (\'oltaje alto y extra-alto) y el pequeño espacio de separación de contactos carilcterístico 
de sus requisitos de interrupción a alta velocidad, pueden provocar contorneamiento de contactos. Este 
contomeamiento de contactos (generalmente en uno o dos polos) es otra causa de la energización inadvertida 
de generadores. El riesgo de contorncamiento es mayor justo antes de la sincronización o justo después de sacnr 
de servicio <1 !<1 unid01d. Durante este período, el voltaje n trnvés del interruptor <1bicrto del generador puede ser 
el doble del voltilje normal al deslizarse la unidad angularmente con el sistema. En este período, una pérdida de 
presión en algunos tipos de interruptores HV y EHV puede ocasionar el contomeamiento de uno o más polos 
del intermptor, energizando el generador y provocando un flujo significativo de corriente desequilibmda dañina 
en los devanildos del generador. Esta singular condición de falla del interruptor debe detectarse v aislarse 
rápidamente para evitar daños substanciales al generador. La protección contra el contorneamicnto en. la cabeza 
del interruptor se trata en J;¡ sección de Fallas del Interruptor en este artículo. 

Protección contra Pérdida de Fusible del Transformador de Voltaje (VT) 

La pérdida de la señal del vt puede deberse a \·arias ca usos, siendo la más comém la falla dl'l fusible. Otms 
caus<~s pueden ser una verdadera f<~lla del vt o del cnbleado, un circuito nbicrto en los montíljl's corredizos, unn 
abertura del contílcto debida íl corrosión, o un fusible fundido por cortocircuito causado por un dcstornillildor 
en el mantenimiento de !.1 línea. Tal pérdida de la señal del vt puede ocasionar el mili funcion<~miento de Jos 
relés de protecciún o el cmbtdamientn del rcgulndor de volt.:-~je del generador, provoc<1ndo sobrL'l'XCitnción. Se 
requiere un método de detección parn poder bloquear el disparo del relé y transferir a oper.1ción manuíll el 
regulador de voltaje. Típicilmente, l;¡s funciones de protección como la 21, 32,40 y 51 V se ven afectadas y son 
normalmente bloqueadas al detectarse una pérdidil del potencial. •. · 

En generadores grandes, es común usar dos conjuntos de transformadores de voltaje (vts) en la zona de protección 
del generador. Como muestril la Figura lla, los vts conectados usualmente en estrella a tierra-estrella a tierra 
normalmente t1enen fusibles secundarios, y quizás fusibles primarios. Estos vts se emplean para suministrar 
potencial a varios relés de protección y al regulador de voltaje. Si se funde un fusible en los circuitos del vt, los 
voltajes secundarios aplicados a los relés y al regulador de voltaje se reducirán en su magnitud y se desfasarán. 
Este cambio en la señill de voltaje puede h;¡cer que los relés funcionen incorrectamente y que el regulador 
sobreexcite al generador. 
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Figura 11 Detección de Pérdida de Fusible del VT 

9 

L' 



En muchos generadores antiguos de tamaño mediano, se provee un solo conjuntO de vts. No se puede usar un 
relé de equilibrio de voltaje a menos que se agregue un segundo conjunto de vts. Por ello, muchos g~neradores 
no tienen protección contra pérdida de fusible del vt. Un método digital moderno usado en la detecc10n de 
fallas del vt usn lns relaciones de los voltajes y corrientes de secuencia negativa durante una pérdid<1 del potenctal. 
Al perderse la señal de un vt, los voltajes trifásicos se desequilibran. Debido a este desequilibrio, se produce un 
voltaje de secuencia negativa. Para distinguir entre esta condición y una falla, se verifican las corrientes de 
secuencia negativa. La presencia de voltaje de secuencia negativa en ausencia de corriente de secuencia negativa 
indica que hubo una falla de fusible en vez de otro tipo de falla. 

Disparo Secuencial 

Este método de parada se usa en generadores de vapor para evitar la sobrevelocidad, si es que el disparo 
demorado no tiene eiectós perjudiciales en la unidad generadora. Este método de disparo del gen~rodor fue 
recomendado hace algun9s años por fabricantes de generadores con turbinas de vapor como consC'CUC'ncia de 
fallas del generador por sobrevelocidad, y es un ítem para mejoramiento. Se usa para disparar el generador por 
problemas en el motor primario únicamente si no se requiere disparo de alta velocidad. Al principio se disparan 
las válvulas de turbina. Un reJ~ de potencia inversa en serie con los conmutadores de posición cerr<1d.1 de las 
válvulas protege contra una posible sobrevelocidad de la turbina, asegurando que los flujos de vapor se hayan 
reducido por debajo de lo necesario para. producir una condición de sobrevelocidad antes de disparar el (los) 
interruptor( es) del generador. Este es el método de disparo preferido para problemas mecánicos de turbina o 
caldera/reactor pues impide la·sobrevelocidad de la máquina. La Figura 12 exhibe el diagrama de bloques del 
disparo secuencial. 
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Cerradas por 

"Disparo de Turbina" 

Relé de Potencia Inversa 
del Generador (32) 
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Tiempo 

Relé de 
Bloqueo 
o Aux. 

Figura 12 Lógica del Disparo Secuencial 

Disparo de Interruptores 
del Generador 

Transt. de Auxiliares de 
la Unidad 

Una desventaja de este método de disparo es que no hny una salida de disparo para una falla de los interruptores 
de límite de las v<ilvulas de turbina o del relé de potencia inversa. Al usar este enfoque, debe contarse con 
protección de respoldo para asegurar el disparo de los interruptores principales y de campo del generador en 
c<Jso de falla. P<tr,l ello se emplea genernlmentc otro relé de potencia inversa que inicia disparos independientes. 
Los relés digitales nHh.iL•rnos tit•nen múltipk•s <tjustes sensibles de potenci<t inversn que pueden usarse para el 
disparo secuencial y el disparo directo de potencia inversa. En las gr<~ndes máquinas de vapor con eilfriamiento 
forzado, se req1,_1ieren sensibilidades de potencia inversa de 0,5% de la clasificación del estator. Este modo de 
disp<1ro no debenl anular la protección del generador o la pi<~ ya de djstrjbucjón que abre instsmtáneamente el 
interruptor del generador e imci<1 la pilrada dl~l generador <ti produprse unil f<1lln elé-ctrica críticn que podría 
ocasionar serios daños al gC'nerador o al C'Qt11po de la playa de distribución. 

Monitoreo con Oscilógrafo del Generador 

El monitoreo del ststema de Wmsmisión de una empresa eléctrica con oscilógrafos que registran los voltajes y 
corrientes de relés ha sido aceptado desde hace tiempo en la industria para proveer los datos básicos para 
analizar el funcionamiento del sistema de protección de la transmisión. Como hay más fallas de la línea de 
transmisión que fallas y condiciOnes anormales del generador, muchos creían que no se justificaba 
económicamente un monitoreo similar de los generadores con oscilógrafos "autónomos". Sin embargo, con la 
llegada de los relés digitales de protección para generadores, los oscilógrafos están incorporados en el relé de 
protección. La Figura 13 es un ejemplo de un registro oscilográfico de este relé. 
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Figura 13 Registro Oscilográfico de un Relé Digital 

Usando la capacidad de comunicación remota de estos relés, se puede lograr con rapidez el acceso a 1.1 información 
del evento y el oscilógrafo desde una ubicación remota, tras un disparo del generador, para determinar si los 
relés e interruptores automáticos funcionaron apropiadamente. La información del oscilógrafo también puede' 
idcntific<~r el tipo de prucb<~s nccesari<1s p<~m determinar)., Glusn de t_m disparo y <1prcsur11r el lt•tnrno a servicio 
del generador. Ello brinda al ingeniero de protecciones los datos que requiere para mantener equipos fuera de 
línea para su prueba e inspección, de ser necesario, luego de un disparo eléctrico, o para remtegror la unidad al 
servicio con mínima demora. Las empresas eléctricas que han implementado un programa de mo_nitoreo 
oscilográfico de generadores, co!'sideran sumamente valiosa esta información. 

CONSIDERACIONES SOBRE APLICACION DE PROTECCIONES ESPECIALES 

Falla del Interruptor del Generador 

Cuando el sistema de relés de protección opera para disparar el interruptor automático del generador pero el 
interruptor no funciona, es preciso activar un esquema de falla del interruptor. Dadas las sc•nsibilidades 
requeridas, hay importantes diferencias entre la manera de aplicar un esquema de falla local del interruptor en 
un interruptor de genemdor y en un mterruptor de línea de transmisión. La Figura 14 cxhib1..• el diagrama 
funcional de un esquema típico de falla del interruptor usado en un interruptor de línea de tr.:m-.misión. 
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Temporizador 
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Desengancne 

Dispara 
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Figura 14 Diagrama Funcional Tipico de Falla del Interruptor de Línea de Transmisión 
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Cuando los relés de protección detectan una falla, van a intentar disparar el interruptor primario de la linea dc• 
transmisión e iniciar a la vez una falla del interruptor. Si el interruptor de linea no despeja la falla durante un 
intervalo de tiempo especificado, el temporizador va a disparar los interruptores de respaldo neces:~rio~ p~1rJ 
s<tc<lr de servicio <tl interruptOr automático que ha fallado. El disparo exitoso del interruptor prim<trio e~tJ. 
determinndo por el desaccionamiento de su detector de corriente, que detiene el temporizador de falla del 
interruptor (62). Sin embargo, cuando el esquema de falla del interruptor se aplica a un interruptor de generador, 
su disparo puede no ser inic_iado por un corto circuito sino por una condición anormal de operació.n en la que 
puede haber muy poca, o no haber, corriente de cortó circuito. Las condiciones anormales de operación como el 
sobrevoltaje, la sobreexcitac[ói), la baja frecuencia excesiva, la potencia inversa y las fallas a tierra del estator. no 
producirán suficiente corriente para operar los detectores de corriente. El conmutador del interruptor 52 a deberá 
usarse en paralelo con los detectores de falla para dar indicaciones adicionales en un esquema de falla del 
interruptor para interruptores de generador. Esta lógica se exhibe en la Figura 15. 

52a 

--j,~ 62 
. Temporizador 

CD 1 . -1 OR 1- Y. ANO r-1 -

Relés de Disparan 
Protección Interruptor del 

Generador 

52a Contactos Auxiliares del Interruptor Automático 

CD Detector de Corriente 

62 Temporizador de Falla del Interruptor con Retardos 
A1ustables de Enganche y Cero Desenganche 

Dispara Unidad 
e Interruptores 
de Respaldo 

Figura 15 .Diagrama Funcional de un Esquema de Falla del Interruptor de Generador 

Si cada polo del interruptor opera mdcpendientemente, los conmutadores "a" en los tres polos del interruptor 
deben ser puestos en poralelo y conectados en el circuito lógico. Este puede ser un ítem par.:1 mejoramiento si no 
se usó la lógica que muestra la Figura 15 al ponerse en servicio el generador originaL 

Protección Contra el Contorneamiento en la Cabeza dellnterruptor del Generador 

El contorneamicnto en la cabezo del interruptor del generador está descripto en este artículo en la sección sobre 
.. -·!rgización Inadvertida. Lo más prob<~blc es que este evento ocurra justo a m .•s de la sincronización, o justo 

:.1ués de sacar de servicio al generador, cuando el voltaje a través de los contactos del interruptor del generador 
...1proximadamente el doble del voltaje normal al deslizarse la frecuencia del generador respe~tO a la del 

s1stema. Si bien los interruptores automáticos henen la capacidad para resistir este voltaJe, hay una mayor 
probabilidad d~ que .se produzca un· contornea miento durante este período. Tales contomeamientos raramente 
ocurren en forma simultánea en las tres f.:1ses. Por ello, la mayoría de los esquemas de protección están diseñados 
para detectar el contornea miento de uno o dos polos del interruptor. 

Si hav contomeamiento en uno o dos polos de un interruptor, la corriente desequilibrada resultanté generalmente 
hará que funcione el relé de secuencia negativa del generador (si es de tipo digital o estático sensible) 
o posiblemente el relé de respaldo de sobrecorriente de tierra del generador, iniciando un disparo del interruptor 
bajo contorneamiento. Debe mencionarse que el disparo del interruptor bajo contomeamiento no va a rectificar 
la situación, pues este interruptor estará ya abierto .. Para esta condición es necesario iniciar una falla 
del interruptor. Como muestra la Figura 15, la falla del interruptor se iniciará si los detectores de corriente 
se ajustaron con suficiente sensibilidad para detectar esta situación. 
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52a 

-jf-

CD 1 1 OR 1 
r-

. Relés de - OR t 
Protección 

52a, 52b 

-i l JY 
CD 

1 .-r r 
50 52b 62 

BF-N 

SOBF-N 

CD 

50 
BF-N 

62 
Temporizador 

ANO y; Dispara Unidad e 
r-- r- Interruptores de 

-

-

Respaldo 

Contactos Auxiliares del Interrupto 
Automático 

Detector de Corriente 

Temporizador de Falla del Interruptor con 
Retardos Ajustables de Enganche y Cero 
Desenganche . 

Relé de Sobrecorriente del Transformador 
de Puesta a Tierra 

Figura 16 Lógica de Falla del Interruptor Modificada para el Contorneamiento de la Cabeza del Interruptor 

Un método usado para acelerar la detección del contorneamiento en un interruptor, es la modificación 
del esquema de f.:llla del interntptor como muestra la Figura 16. Se conecta un relé de sobrecorriente instantáneo 
(SOBF-N) al neutro del transformador elevador del generador. La salida del relé L'St.i supervisada por 
el contacto "b" del interruptor del generador, y suministra un arranque adicionnl en l'l esquema de falla 
del interruptor. Cuando el mterruptor del generador está abierto y se produce contornL't~miento en uno o dos 
polos del interruptor, la resultante corncnte del neutro del trZ~nsformZ~dor es detectZ~d:l por el relé SOBF-N sin 
la demora característica de los relés de respaldo del neutro del trílnsformador o dl' ">L'CUencin negativn. 
Nuevamente, los detectores ele corriente vinculados al esquema ele falla el el intermptor dl'l );l'ncraclor dcbcr<ln 
estar ajustados con la sensibilidad suficiente para detectar esta condición dL' contorneamiento. 
La Referenc1a 6 suministra mformación sobre el cálculo de los niveles de corriente parn una condición de 
contorneamiento del interruptor. 
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USO DE LA TECNOLOGIA DIGITAL PARA IMPLEMENTAR 
UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO 

Al igual que en el caso del á re" de mejoramiento de líneas de transmisión, lil protección con relés de multifunción 
digit<Jics es un método ideal y económico de mejorar la protección de generadores al nivel de las normas actuales 
de Jn industria. La Figura 17 exhibe un diagrama funcional de tal tipo de relé. 

M-3430 
Relé Multifunción 

r---------------1 
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1 
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1 

f--í 46 r-1---r: 1 
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1 
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,---------J 
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1 
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1 

1 1 
1 1 
1 ._ ___________ ! 

Puesta a Tierra 
de Alta 

Impedancia 

Figura 17 Diagrama Unifilar del Relé M-3430 
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Las funciones de mejoramiento comunes se muestran (sombreadas) en las Figuras 17 y 19: 

1 Protección contra Secuencia Negativa (corriente desequilibrada) 
2 Protección contra Falla a Tierra en el100% del Estator 
3 Protección de Doble Nivel contra la Pérdida de Campo 
4 Energización Inadvertida (Accidental) del Generador 
S Protección contra Pérdida de Fusible del Transformador de Voltaje 
6 Disparo Secuencial 
7 Falla del Interruptor del Generador 
8 Protección contra el Contomeamiento del Interruptor del Generador 

Estas funciones, además de seis (6) funciones de protección adicionales, están incluidas en un paquete único 
compacto (de S2,8 x 19,4 x 3S,9 cm) [Figura 18], adecuado para montaje en bastidor o en panel. 
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~ ·;¡ rn ,_, 
(-::=-' B B ' 
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1 __,, 
1 -¡ -·o --- -•o 
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1 

_,o -·o -•o 
"' .¡¡ 

M-3430 
GENERATOR PROTECTlON 

11/1 

oCJo 

=~==:o---
--loU.IA. 

Figura 18 Panel Frontal del M-3430 

Este relé incluye las siguientes características adicionales, que lo hacen sumamente flexible p<U.1 aplicaciones 
de mejoramiento: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Ocho salidas programables y seis entradas programables 
Registro oscilográfico (170 ciclos en total, con almacenamiento de hasta cuatro rL•¡.;istros) 
Almilcenamiento de 32 eventos 
Medición de todos los parámetros aplicables 
Dos puertos RS-232 y un puerto RS-485 de comunicaciones 
Tarjeta de circuito impreso y fuente de alimentación removibles 
Modelos disponibles para 50 Hz y 60 Hz 
Entradas disponibles para transformadores de corriente (CT) de 1 y S A nominall's 
Software de Comunicación IPScom TM (incluido con el relé) 
Fuentes de <~liment<Jción redundantes 
Diagnóstico de autochcqueo contmuo 

Para generadores con puesta a tierra de baja impedancin (resistencia o reílctancia), se dispone de un relé 
complementario (M-3420), con protección de tierra del estator adecuada. La Figura 19 representa un diagrama 
unifilar de esta aplicación. · 
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Sistema de la 
Empresa Eléctrica 

M-3420 
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Figura 19 Diagrama Unifilar del M-3420 
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Muchos proyectos de mejoramiento de las protecciones son parte de programas generales dL' autonutizaciún 0 

de prolongación de la vida útil en plantas eléctricas. Una de las características importantes de los relés di~itales 
es su capacidad de comunicación. Tanto el M-3430 como el M-3420 tienen tres puertos p;tr<l comunicación 
en serie. Dos puertos de interfaz en serie, COM1 y COM2, son puertos estándar RS-232 de 9 pines con 
configuración DTE. El puerto del panel frontaL COM1, se usa para ajustar e interrogar localmente al relé por 
medio de una computadora. El segundo puerto RS-232, COM2, está en la parte trasera de la unidad. Un puerto 
configurado RS-485, COM3, está disponible también en el bloque de terminales atrás de la unidad. Cualquiera 
de los puertos del panel posterior, COM2 o COM3, pueden usarse para ajustar e interrogar remotamente al relé 
por medio de un módem. Con el relé se suministra software de comunicación (IPScom"'), que funciona con 
el sistema operativo Microsoft® WindowsTM. La comunicación con múltiples relés se puede realizar usando un 
sencillo y económico divisor de señales de comunicaciones y un módem compatible con Hayes, a velocidades 
de hasta 19,200 baudios (Figura 20). 

PC Compatible con IBM 

•••••••• 
Modem 

Línea 
Telefónica ,¡ 

1 
1 

1 
/ ' ¡: . ·······1 

Divisor de Línea de 
Comunicaciones ~ 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
111111 
1 1 1 1 1 ----------7' '-

-------J 1 1 1 L-
f'-------4 1 1 l-
=~~ 11_ __ 
-~l:IillJ !._ __ _ 

Dirección 1 

------
"/ "~"~ -----7' -- ... ~ , -~-;~ · Dlre~cló 

."""; 1 e Dl;ec~ión 5 

n6 

S1stema de Protección 
Integrado 

~ouu~~ ___ 

1 
( ¡e Dlrecclon 4 

?= ;::¡c?c =-;·~~ -DiiicCión 3 Pueden usa 
_ . hasta seis relés e 

rse 
en 

un d1v1sor de linea de Olrecclon 2 

comunicaciones 

Figura 20 Direccionamiento de Sistemas Múltiples Usando un Divisor de Línea de Comunicaciones 

Se puede acceder a las magnitudes de medición (MW, MVAR, Voltios, Amperios, F.P., etc.) en el relé mediante 
un DCS (Sistema de Control Distribuido) en la planta, a través de los puertos de comunicaciones del relé. De 
esta mnnera, se ahorr<t en los costos y el cableado de los transductores dedicados a c<1da magnitud de medición. 

La Figuro 21 muestra un sistema que usa el relé digital como un Dispositivo Electrónico Inteligente (IED) para 
recoger datos para un sistema DCS. Un Módulo de Interfaz de Red (NIM) externo es usado para traducir 
el protocolo de comunicaciones del relé al del sistema DCS, para lograr la integración del sistema. 
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Figura 21 Integración del Sistema 

CONCLUSION 
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Existen diversas áreas funcionales de protección de generadores de 20 años o más que tienen ddiciencias 
significativas. Este artículo identifica tales áreas de protección, así como los riesgos de no atenderlas debidamente. 
Asimismo, se presenta una estrategia económicamente eficaz para mejorar la protección al nivel de las normas 
actuales de la industria mediante el uso de relés de multifunción digitales. La generación constituye la inversión 
de capital más costosa en una empresa eléctrica; el proteger esta inversión previniendo las fallos debería ser 
una prioridad fundamental para las empresas públicas de electricidad, así como para otros propietarios de 
generadores. 
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ELECTP.IC ENEI\GY S 
'r'STEHS THE'OIII.Y: AN INTRODUCTION 

problem of lhe lrain and lhe frequenc -re ulali 
syslem. This so·called load {requency yc ~ 1 on problem of the energy 
P2Silion in_EESE.._and ;;,~hall devale con~i~;~ bl!l.roblem. occupi~~-'L~nlrai 

=:..;o;=:.:::.~!!.!!~Jra e allenuon lo •LI_Il_.~hap. 9. 

l-4 THE REACTIVE POWER BALANCE 
ANO ITS EFFECT ON SYSTEM VQLTAGE 

'\.. G t 

P +¡o 

(a) 

(b) 

Fl1. l-4 Cha · 1 
l. 6 

nge m vo tagc profilc as a function of reactive 
IM OW, 

Pv~~~ 
Q c)..u;,...,.._ ..... ~ \t"Ó ( i: 

THE ELECTIUC ENEA.GY SYSTEH-OPEI\ATIONAL CONSIDERATIONS 

For the following analysis we shall make these simplifying but .reason
able assumptions: 
.: .. 1: 

l. The bus vollage V1 is kept al constan! magnitude by field control of Gl. 
We choose V1 as reference voltage. 

2. The transmission line impedance is purely inductive, i.~., 

Z=JX (3-1 O) 

3. The line power is set egual to P +. jQ. Since we ha ve neglected the line_ 
resistance, this implies no approximation as far as P is concerned. 
However, ~ue to reactive losses in the line re"actaOce. ulc' reactive linc 
power is somewhat greater al the sending end. 

Due to the vollage drop along the line, we ha ve the following voltage 
relation: 

V,= V,- IZ 

The line curren! l satisfies the relationship 

V,I• "" P + JQ 
Thus 

p- JQ p- jQ ¡, ___ =---v: V, 

(3-11) 

(3-12) 

The last step ·follows as a consequence of ~"' choosing V1 as reference 
phasor, i.e.,J V1 =O. From Eq. (3-11) we therefore ha ve 

. P -jQ. X . X 
V, = V, - --;X= V, - - Q - J- P 

V1 V1 . V1 

(3-13) 

We have idenlilied these three vol1age terms in the phasor diagram in Fig. 
3·6b. The following facts should be immedialely clear from this diagramo 

l. A change in !he real load P alfects the voltage·drop phasor which ·is· 
perpendicular lo V,. ¡'lo appreciable change in the magnitude of V, 
will thus ensue. · 

2. A change ;,, the reacti1•e load Q alfects the voltage·drop phasor wtiich js 
in phase with V1• The change in the magnitude of V, is therefore 
essentially proportional to Q. (The dotted voltage phasors illustrate 
the change in V, if !he reactive load is doubled.) 

/[ we wish lo keep the magtzitude 1 V2 1 constant. we mus/ arrange lo ha ve 
the shi[ting Q demands matched local/y al bu.< 2 so that they need not be 
transported 011 the line, with accompanying strong ef[ects on the voltage. 



1a Jllllu..:la Oblt:n1da por la Ec. IO~M9 sustitu d , 
por la Tabla 10-3. Las flechas bao los t. ye~ 0 a .=a +O Y la segunda 
el sentido del movimiento de las ca: res ~~mm os tngonométncos indican 
con los convenios indicados en la Fig p~0~4~en~~s ondas de flujo, de acuerdo 
el flujo b,J con signo ne ativo . . . . 'com? ya se ha demostrado, 
una fe m E,.~ que se retrasag900 ca~ r;sop:•::~e;t~ Je¡anctla la i~lqflui~rc.Ja gent:ra 
cos (5 O) . . J, onces e u¡o -1- A p 

. . a- con Signo positivo y movimiento hacia la derecha ge ~J ~ 
as•m•smo una fem que se retrasará 9Qo con . '. nt:r~;a 
del sentid~ del movimiento queda lleutralizad~es:~~t~l :a~b/; ~nve~!)IOn 
Pero el flu¡o 'J,A..,P,. cos (7a +O) con signo ositivo . . e Signo. 
1~ izquierda, genera una fe m de fase invertida ~o ue e y n:ovmu~nto hacia 
llvo entre los términos que constituyen el seg~nd~ ~plica t Signo nega. 

~: /:b~~bla 10-4. Análogas consideraciones rigen fo~n r~s~~nt:s c~~un~~~a 1: 
TABLA J0-4. 

MAGNITUDES y FASES DE LA! FEMS fUNDAMENTALES 
DEBIDAS A LA REACCIÓN DEL INDUCIDO 

(El factor E1/B1 se omite totalmenle) 

Orden del Magnitud y fase de la fl!m funda· 
armónico t 1 d b"d 1 Magnitud Y fase de la fcm funda-
de la fmm mena e 1 da a.;rmónico de ftujo mental debida al armónico de Rujo 
----I---_.:_P_'

0
_"_:_'_:_

1
::_

0::_:P_:0:'_:1,,_ ----1--- producido por J4 

-}A,,(Pu- 1/,Pa•) --JA14(P
01 

+ '/,Pu) 

-/A (-~"- , , + P., ) 1 ( p " 2l •o - 10 k~k, -k·~- /-1 u Ll Pu 1• k) 1 
-,14 25-"·--io-"·, Tf 

-}A (P., k' P., ) t ( p p •• 49- J + ?Ok.k, T,• -jA,4 -!.!..k·--~.!._kk)-'-
49 70 • 7 Á~ 

-}A (_1'''-'-k' P,.. - -) 1 (p p '' 121 u+ 28·6-Aukll -k·~- -}.ti ~!!.p- m k' ) t 
14 121 u 286" ull. 11 Ii 

-·A (!!}_!k• Pm ) 1 (p p 
") lt 169 n + 28·6- kuku Lt, -}A ......!~k' m k '· ) 1 

" 14 169 ••- 286- 11"11 I• 
-JA (P•n k' Pzn ) 1 (p p ' 

·" 289 " + 646 kuA.n -kl -jA ......!!!. k' -1- •n '· ' ) 1 ,,. 289 n -64-{ "n'·u If 

7 

11 

13 

17 

19 -}A (!•u k' Pu• ) 1 (P P " 3-61 u + -64--6- kuku -kl -}A '!' J. 1 m k ' ) t ____ ,_ __ .:_ ____ :_:_:__~_:_'_L __ ._._36_1_ IJ- 646 IJII.It -.ff 

'\SI pues, finalm~nte, si las sumas de las dos columnas de las fems 
relaciOnadas en la 1 abla 10-4 se simbolizan por ''E y l.'E 1 · 
debida a ¡ y la s d 1 1 .•. - • J, a pnmera 

1 
11 • l!gun a a d, e u1agrama vectorial completo, de acul!rdo 

f~~ig~ ~~~r~~ de las dos reacciones, toma la forma ya mostrada en 

10-23. Cortocircuito repentino de un generador síncrono. El material 
~resentado h~sta el momento en-el presente capítulo ha bosquejado las 

•versas leonas, sust.ancJalmente en el orden de su desarrollo histórico 
~ue trataban de explicar Y predecir el funcionamiento de los generadore~ 
S ncronos en condiciones de trabajo Je régimen permanente. Se habrá 
obse.~ado que los factores principalmente implicados en los diversos 
análts1s pertenecen al estator, que son, la corriente y la tensión dt:l inducido, 

~t' reactancta de d1spers10n Ud 11ll1Uc1do y 1as n:accal.ln~::, u~t uuJucuJo 
representadas por la reactancia de sincionismo y por las reactancias del 
eje directo y del eje en cuadratura. Hasta el momento, el rotor no ha entrado 

· en el cuadro, excepto en relación con la corriente de excitación que producía 
el flujo de trabajo en el circuito principal magnético. 

Ahora bien, observando la Fig. 10-31 se ve que cualquier variación 
repentina de la _carga o del factor de potencia o de ambos, que afecte a la 
magnitud y fase de la corriente del inducido, producirá igualmente varia· 
cienes repentinas en las fmms de los polos ficticios NJ, Sd y Ne. Se- Evidente
mente, cualquier variación de la fmm del primer par, tenderá a variar el 

- ftujo que enlaza con el arrollamiento principal de «citación, pero de acuerdo 
con la le!y de Lenz, a esta variación se opone una corriente inducida que 
surge inmediatamente en el dl!vanado del rotor. Esto significa que el arra· 
llamiento de excitación se convierte en el secundario de un transformador 
y continúa desempeñando ese papel durante el tiempo necesario para que 
la corriente del inducido se fije en su valor de régimen permanente; cuando 
finalmente se alcanza tal condic1ón, la fmm del inducido vuelve a ser cons
tante en magnitud y fija en su posición con respecto a los polos, a conse

. cuencia de lo cual cesan las reacciones transformatrices. 
La misma variación repentina de la fmm del inducido que induce corrien· 

le instantánc te! O el arr1lll.llniento de excitación, induce asimismo una corrien
te instantáuca análog~1 ~ 11 el devanado amo1 tiguador (amortisseur) perma
nentemente! en cortocircuito, si hay alguno presente, así como coríÍentes 
parásitas en las caras polares y partes metálicas adyacentes, que desem
peñan el papel de un secundano adicional enlazado con el devanado del 
inducido como primano. 

Si la variación repentina de la carga que origina estas reacciones en 
el eje directo se produce cuando el ángulo '1' (v<ase la Fig. 10·31) d1fiere 
de 90°, con lo que cos tp es apreciable, se ohtit.:nen resultados un tanto aná
logos a causa eh: h variacaón de la fmm de los polos ficticios Ne. Se (en 
Id Fig. IQ.) 1 ). pelO con la diferencia importante de que las corrientes 
inducidas en el secundario pueden aparecer únicamente en el devanado 
amortiguador y en las partes metálicas contiguas. 

Teniendo pn:sentc estas consideraciones, supongamos que un alternador 
trifásico impulsado a velocidad constank (nominal) se excita de forma que 
su tensión a circuito abierto !:lea la tensión E de régimen de la máquina y 
que en estas condiciones, sus bornas se ponen repentinamente en corto
circuito. En el instante inicial, la corriente dt:l inducido está limitada úni
camente por )a Impedancia dt: dispersión Ínlcnor Z¡J del devanado del 
inducido, pero cumo R~ es muy pequeña en comparación con X,¡, resulta 
suficientemente exacto cmpkar X" en lugar de Z", por lo que se puede deducir 
que la corriente Je cortocarcutto ~e retrasará t:n un ángulo V' = 900 con 
re:,pecto a .la tensión inducida; por tanto, IJ = 1 e fe =O. Ahora bien, 
seria una gran simplificación decir que la irrupción inicial de corriente 
por fase seria 1 = E/Z" ;;;;: E/Xr~, ya que debe n:con!arse que cuando se 
aplica repentinamente una tensión alterna a un circuito inductivo, la 
corriente inicial depende Je la magnitud de la tensión en ese instante, esto 
es, depende dd punto (,k la onda de tensión con el que: !:le cierra el circuito. 

o 
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pon lente 3 a tensión E Y a la reactancia X .. fuese normalmente un máximo 
per~ es realmente cer? en ese instante, la corriente instantánea resultant~ 
sera el doble de la cornente debida normalmente a E x A ¡ d d e· r- 1 · · 6 · . . Y a d· s pues, pue e 

e 1 se que a 1rrupca n IniCial de corriente (por fase) se encuentra en algún 
punto entre E/X. y 2E/X •. 

En _las hipótesis del párrafo pre~edcnte, un cortocircuito simétrico apli
cado Slmul~ane_ament~ a la_s tres fases, no perturba Ja naturaleza equili
brada del ClfCUIIO del In~ucu.Jo considerado como un todo, con el resultado 
de que la suma alge?ra1ca de las corrientes instantáneas en las tres fases 
pc~1anece en todo 1~stante ig~al a cero; los valores punta Jt: Jas tres 
carn~ntes de fase, seran sustanc~alm~nte los mismos y durante Jos prime
ros ~tclos después de haberse productdo el cortocircuito, puede ser de diez 
a. vetnte veces ~a c.ornente normal de plena carga, Jo que dependerá del 
dtseilo de la maqutna. 

La enorme irrupció.n inicial de corriente, que se retrasa en casi 9Qo 
con respecto a la te~s16~, crea u~a fmm desmagnetizante proporcional
ment~ grande en el eJe ~trecto y ttende a .reducir el flujo por polo tP por 
deba!o de su valor pr~mt!tvo. Pero este fluJO representa una cantidad muy 
considerable de energ1a almacenada que no puede disiparse inst3ntánea
me~tc; así, aunquc_fJJ empieza. inmediatamente a decrecer,lo hace con gran 
l~nt1t_ud, a un_ rég1men_ que depende de las constantes de tiempo de los 
crrcurtos e~éctr!cos asoc1ados, e~ decir, de la relación inductanciaJresislencia 
de estos CirCuitos. La tendencia del flujo c.P a mantenerse Je esta forma 
significa que la corriente de excitación debe saltar automáticamente desd~ 
su valor pri~itivo hasta otro mucho mayor y a una tensión proporcional
mente supenor, pero con el mismo senlido de flujo que anteriormente a 
fin de ~ompensa_r el i?cremento rePentino de la fmm desmagnetizante 'de 
la cor~1ente dd mduc1do. Al mismo tiempo, las corrientes parásitas en el 
amort1~uador y en las partes melálicas contiguas, aumentan igualmente 
obedectendo la ley de Lenz, por lo que el devanado de campo del rotor 
ayudará a mantener el flujo tJ>. 

Como el arrollamiento de excitación del rotor se convierte de esta forma 
en el secundario de un transformador en el que el devanado del inducido 
~s el pri~ario, ~s im~ortante investigar los factores de que depende su 
n:npedaoc1a de d1spers1ón. La corriente de excitación del rotor es proporM 
Clonada por una excitatriz de resistencia e inductancia muy bajas comp:~
radas con los valores co:respondientes del propio devanado del rotor; 
p~r tanto, el ~fccto en el Instante en que tiene lugar el cortocircuito es el 
nusm~ que. SI el arrollamiento de excitación estuviese en cortocircuito. 
No extste dtficultad alguna para determinar la resistencia del arrollamiento 
de excitación del rotor que, ya se supone, debe reducirse a función del 
inducidú como primario, mediante la aplicación del adecuado factor de con
versión. La reactancia de dispersión del arrollamiento de excit.adón se debe a 
aquella parte del flujo total por polo <P, que se representa por 'f' en la ecuación 

</>, = tP + '1' = <P ( 1 + ·:) 

'V"•. t_-

donde 1 + (rp/<P) =u = factor de dispersión del sistema de campo. 
Tanto tp como a pueden calcularse por las dimensiones físicas de la máquina 
Conociendo el valor del t1ujo de dispersión rp, la inductancia equivalente 
se determina por el hecho de que la inductancia (L) es igual a los enlaces del 
flUjo de dispc:rsión • por amperio de la correspondiente corriente de exci· 
tación y la reactancia de dispersión es entonces 2nfL, que debe· reducirse 
asimismo a función del inducido como primario. 

10-2-'. Rcactancias transitoria y subtransitoria. La primera irrup· 
ción de corriente, muchas veces mayor que la corriente de plena carga, es 
seguida por un período durante el cual la corriente del inducido decae 
gradualmente hasta el valor de: cortocircuito mantenido que corresponde. 
a la excitación inicial; en cuanto la corriente del inducido cae desde su gran 
valor inicial, la corriente instantánea de excitación que compensa su efecto 
desmagnetizante, decrece igualmente hasta su magnitud primitiva. El 
gradual decrecimiento de ambas corrientes es consecuencia del hecho de 
que la energía almacenada en el campo primitivo f/J se disipa en forma loga
rítmica en la resistencia del inducido y en los arrollamientos de excitación 
en el amortiguador y en los caminos de las corrientes parásitas. 

Cuando al final dd periodo transitorio la corriente, del inducido se 
fija en su valor final de régimen permanente, el diagrama vectorial de la 
Fig. 10·46 queda reducido a una forma en la que V= O, 1, ;;; O, J, ;; 1 
e I,R,, ;;; O y si se desprecia IR •• el resultado es el de la fcm inducida 

E= /(X. + X,J) = IX. 

La acción transformatriz entre el devanado del inducido y el de excita
ción ha desaparecido entonces a causa de que la corriente permanente del 
inducido produce una fmm invariable del inducido que está fija con res
pecto a los polos; el efecto es el mismo que si el secundario del transfonna· 
dar se hubiese abierto. La relación serie que muestra el ténnino X411 + X,., 
en la expres1ón anterior lleva a la conclusión de que el circuito equivalente 
de este transformador a circuito abierto aparece en la F1g. 10-50. donde X,.,, 
la reactancia equivalente de la fmm del inducido en el eje directo, juega 
el papel de la reactancia de excitación del transformador del que el arro
llamiento de excitación es el primano. Por tanto, la reactancia a cortocir
cuito en régimen permanente es X., = XQ + X,J, 

Cuando el alternador se pone repentinamente en cortocircuito, el cir
cuito equivalente aproximado para un breve período después, se muestra 

·en la Fig. 10-51, donde se observará que por razones de sencillez, se han 
omitido las resistencias asociadas a cada una de las ramas. Las condiciones 
en la máquina son las de un transformador de tres devanado~ siendo el 
inducido el primario y los dos secundarios consistentes en: (a), el arro
llamiento de excitación que· tiene la reactancia X, y (b) el devanado amor· 
tiguador que tiene la reactancia Xo. La inductancia mutua entre los dos 
secundarios puede omitirse sin peligro. La reactancia equivalente del 
circuito es 

1 
.r~ = -- ----·- --- ·--- ------

(1/X.,) + (1/Xd + (1/Xn) 
(10·101) 

• Flujo e11presado en wcbcrios. 



r~cibe el nombre de reactancia subtran.Jitoria dt.•l eje directo y es, evi· 
demente, muy inferior a x. = X. + X,J que aparece en la Fig. 10-50. 

E 

J()..SO. Circuito equivalente aproxi
do de alternador, cortocircuito de. r~
.cn permanente. 

Fto. 10-Sl. Circuito equivalente aproxi· 
mado, clapa inici.tl de cortocirCuito re· 
pentino, rc:a"clílncia subtransitona del eje: 
directo. 

El efecto del devanado amortiguador y de las corrientes parásitas en las 
, as polares, desaparece después de los prime~os ciclos a ~ausa de que las 
.istencias asociadas a estos circuitos secundanos son relativamente mucho 

1yores que la resistencia del arrollamiento de. excitaci?n (reducido a 
o~ci6n del primario). Por tanto, después de los pro meros codos, el CirCUitO 

equivalente toma la forma que aparece en la 
-Fig. 10-52 y la reactancia equivalente 

i. 10-52. Circuito 
11ivalente aproximado, 
,ctancia transitoria del 

directo. 

X~= 
1 

(í¡x.~> + mx; > 
(10-102) 

recibe el nombre de reactancia transitoria del eje 
directo que es, del mismo modo, menor que Xd, 
la reactancia de cortocircuito de régimen perrna-
nente. 

En general, la rápida caída del efecto af!'ortiguador ~s equivalen!~ a 
, rápido incremento de X 0 desde su valor omcoal hasta elo_nfinoto; la ca oda 
'•s lenta del efecto del arrollamiento de excotaco6n es equovalente al lento 
•mento de X1 desde su valor inicial hasta el infinito. 

J0-25. Variación de la corriente durante el repentino cortocircuito 
métrico. La Fig. 10.-53 es un dibujo que mue!l.tra la naturaleza general 
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- b Corriente de r6glmen permanente 

-;JJI.!ULYJ:.Mj[Jl~{#!APJ:d -~Eje de tiempos '.1'---::J/.JJ_V..'L 

FIG. t().53. Oscilograma llpico de corriente dt: inducido. 

.: la variación de la corriente en una de las tres fases cuando las bornas 
_ ponen repentinamente en cortocircuito, con la condición de _que el a~ro· 
.tmiento de excitación sea suficierite para desarrollar la tensaón nomanal 
circuito abierto. Durante los primeros ciclos, la forma de onda de la 

.~rriente del inducido dependerá del punto en el ciclo de la fc:m en que se 
Lc:rre el conmutador de cortocircuito. En las otras dos fases, las fonnas de 

onda de las corrientc::s en el inducido diferirán de la que se muestra en la 
Fig. 10-53, a causa del hecho de que en cualquier instante dado a lo largo 
del eje de tiempos, la suma algebraica de las tres corrientes de fase corres
pondientes debe ser igual a cero. Como la curva en la ilustración empieza 
en sentido positivo, por lo menos una de las otras empezará en sentido 
negativo. 

Cada ·uno di! los oscilogramas muestra que los valores punta de las 
corrientes definen las envolventes representadas por las curvas ab y ef. 
Por tanto, la curva cd, equidistante entre las envolventes, representa una 
corriente unidireccional (es decir, continua) que cae lentamente, sobre la 
que se superpone otra .corriente alterna que cae lentamente, indicada por la 
forma de onda de la Fog. 10-54. Esta ultima curva se construye situando las 
amplitudes de la componente de c.a. de la Fig. 10-53 por encima y por deba
jo del eje c'd' (que ocupa el lugar de la curva cd en la Fig. 10-53). Las envol
ventes de la nueva cun·a, una de ellas marcada a'b', serán simétricas aire· 
dedor del eje de tiempos. 

g 
_!",_' 
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-:-m-.lf:'! Eje do llempos 

FIG. 10-54 Componente alterna de corriente de conocircuito. 

Las ordenadas de la curva unidireccional cd de la Fig. 10-53 represen· 
tan una componente de c.c de la corriente de fase que allí se muestra. 
Existirán análogas componentes de c.c en cada una de las demás fases. 
pero las magnitudes y signos de las tres deben satisfacer la exigencia de que 
su suma algebraica sea siempre igual a cero. Estas tres componentes de c--e 
producen una fmm resultante que cae, en el eje directo; porque pueden 
considerarse como los valores instantáneos <<congeladoS)) de las hipotéti· 
cas corrientes alternas que, de existir, magnetizarían en el eje directo. 
E!,ta fmm resultante de: las componentes de c.c que cae, debe ser com· 
pensada por una componente correspondiente de c.c <le la corriente en 
el arrollamiento de excitación. Las componentes de c.a Jc las corrientes 
de fase, de la que puede considerarse como modelo la forma de onda de 
la Fig. 10-54, se cornb1nan para producir una fmm adicional que cae, en 
el eje directo, que d¡;be ser compensada por una componente adicional 
de c.c de la corrienk di! excitación. Un oscilograma de la corriente de 
excitación, tomado al mismo tiempo que los de las corrientes trifásicas 
de fase, tendría, por tanto, una forma logarítmica del tipo de la curva cd, 
si bien su ordenada en cualquil.!r tiempo t tendría magnitud y signo cqui· 
va lentes a una fmm de excitación igual y opuesta a la correspondiente fmm 
resultante de las corrientes de fase en el mismo instante. 

La caída de la componente de c.a de la corriente de cortocircuito (fi· 
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chapte- 13/ stability 

INTRODUCTJON 

Stability is a condition of equilibrium between 
opposing !orces. In a power system, when the 
!orces tending to hold the machines in synchro
nism with one another are in equilibrium with the 
!orces tending to pull them out of synchronism, 
the system is stable. Stability is desirable under al! 
operating conditions, both normal and abnormal. 
Since we are dealing with rotary motion, these 
!orces may properly be expressed as torques; and 
further, since the average speed of rotation is con
,;;ant (although there may be momentary excur
sions above and below synchronous speed ), we are 
permitted to use the terms torque and power inter
changeably so long as both are treated as per unit 
quantities. 

When any synchronous machine is operating 
stnbly, there is equilibrium between the power 
input and the power output; that is, between the 
power tending to accelerate and the power tending 
to decelerate its rotor. The power may be either 
mechanical or electrical. In a generator, the accele
rating power is the mechanical input from its prime 
mover, which .tries to speed up the rotor and tear it 
out of synchronism with the load. The decelerating 
power is the sum of the electrical output and the 
Josses. In a motor, the accelerating power is its 
electrical input; Josses and the mechanical!y-driven 
load are the decelerating power which tries to 
brake the motor out of synchronism with the gen
er.ator. It should be remembered that although 
each of these power components tends to produce 
either accelerntion or deceleration. and may do so 
momentarily in any given machine when there is a 
temporary excess of either, there can be no sus
tained acceleration or deceleration if stable opera
tion is to continue. 

In most practica! stability studies, it is a valid 
assumption that losses are negligible. Hence, in its 
simplest form, the power relation for every 
synchronous machine operating stably is 

Mechanical power = electrical power. 

All problems of power system stability resolve into 
the question whether the maximum electrical 
power that the system is capable of transferring 
from one machine to another is greater than the 
maximum mechanical power that may be applied 
to or taken from either of their shafts; in other 
wards, whether the electrical system is able to hold 
the machines together and thus permit fulfillment 
c,f the above equation. 

The maximum amount of power which can be 
transferrred between machines, or between groups 
of machines, without loss of synchronism between 

them is called the power limit, or stability limit. It 
is the critica! value of power transfer, below which 
the system is stable and above which it is unstable. 
Thus, in addition to the limits established by heat
ing of equipment, power Joss, and voltage drop, 
which circumscribe the design and operation of 
every practica! power system, we now have this 
additional limit to the amount of power which can 
be transferred írom one part of the system to an
other - the stability limit. 

For convenience of analysis, stability problems 
are generally divided into three majar categories, 
although in making this subdivision it should al
ways be kept in mind that stability is actually ene 
characteristic and that any subdiviswn into classifi
cations is only for convenience oi :malysis. These 
arbitrary subdivisions are as follows: 

a) Steady-state stability, wherein system load 
changes are made so slowly in relation to any 
natural system oscillations, or ratec·of-ch:mge 
of flux in the rotating machines, that the 
system may be regarded as remaining in nor
mal steady-state operation 

b) Transient stability, wherein load changes are-·,'" 
made abruptly, or the system is "shocked," 
by faults or switching operations 

e) Hunting, or sustained oscillations between 
machines. 

This chapter covers the frnt two subdivisions. The 
following fundamental concepts, however, apply to 
all three classifications: 

T ransfer of Power 
_ ConsideLthe system of Fig. 13-1, where "E'A1, 
EBl. and Ec1. are the balanced three-phase Yf>lt
ages at point 1, separated by :m impedance Z in 
!@.Ch p.hase, fromJ.he balanced thre~-p!J.ase vol!.ages 
EA2. Esz. and EC2 at point 2. E, !, and Z are 
treated as phasor quantities. · 

Fig. 13-1. Simplified representarían of current, voltage, and 
impedancej;i, a three·phase sysrem 
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Current flows in the circuit between points 1 
and 2 in response to a difference between the volt
ages at the two points. A differcnce in magnuudc 
of the voltages causes only reactive current to flow 
between them when ~ is a pure reactance + jX. A 
difference in phasc position of the voltages. that is. 
an angle between them, causes inphase (power) 
current to flow. Hence, angular displacement be
tween voltages is necessary to the transfer of 
power. This can be demonstrated by the following 
simple experiments. 

Suppose we have a horizontal generator with 
one end of the shaft exposed. We arrange to i!lumi
nate this shaft-end stroboscopically with vo!tage 
from the generator terminals. We then paint an 
arrow on the end of the shaft in such a wav that it 
appears to be horizontal when the generatÓr is run
ning at normal speed and no load. If we now load 
up the generator, we observe that the arrow ap
pears to turn in the direction of rotation. The angle 
it make; with its no-load position varíes with the 
load on the generator. 

If we try the same experiment with a motor, we 
observe the same phenomenon, except· that now 
t~~ arrow appears to mm•e againsr the direction of 
ro:ation. As with the generator, the amc:.:nt bv 
w· >¡ the rotor departs from its no-load positio~ 
vo...cs with the load. 

By these simple experiments it can be demon
strated that an electric system connects generators 
and motors together, not rigidly, but flexibly -
almost as though by elastic members which can 
stretch and contract with the amount of load. 

The power transfer between two points, as be
tween 1 and 2 of Fig. 13-1, is given by the expres
sion 

P= 

where 

= 

= 

z = 

sin -y sin ó 12 + Loss terms 

voltage magnitude at point 1 
voltage magnitude at point 2 

(1) 

total angle between voltages E1 and 
Ez . 

total impedance magnitude be
tween the points 1 and 2, including 
machine interna! impedances and 
anyocxternal impedance 

z = Z b_ total phasor impedance. 
In -"'!ost systems Z (= R + jX) is predominantly 
rl ance, and R can be neglected with litt!e error. 
The expression for power then beco mes 

(2) 

This expression comes from the following 
considerations. Figure 13-2 shows the angular rela
tionships between the current and voltages of Fig. 
13-1. By the law of sines 

IX E 2 
sin ó 12 sin"' 

I = E2 sin ó12 
X sin"' 

cos ól = cos (90 -o:)= sin"' 
Then 

P = E1 I cos ó l 

= El Ez sin ól2 
-''---~"'- sin "' 

X sin "' 

E1 Ez . = __ smó
12 

X 

This relation is shown in Fig. 13-3. Obviously the 
maximum value, occurring at an angular dis
placement of 90 degrees, is 

= E1E2 Pmax 
X 

Equation (2) is the simplest form of the funda
mental equation of power flow in an electrical 
system. An ~ppreciation ot this equation and its 
s1gmf1cance !S bas1c to an understanding of al! 
stability problems. 

Voltages and Reactances 
What voltages and what reactance are repre

sented by the symbols E1, E2, and X in equation 

Fig. 13·2. Angular relationships between c11rrent and volt· 
ages of Fig. 13-1 

24 



90° 
S 

fig. 13-3. Power versus angular difference between voltages 

(2) above? In the derivation of 'this general expres
sion the voltages E1 and E2 were those maintained 
at the terminals of the impedance Z ( of which only 
the X part will be used). The expression for power 
is valid so long :>.s E1 and E2 are on either side of 
X, and ó is the angle between them. Remember 
that the X used in stability calculations almost cer
tainly includes interna! machine reactances, and 
that there are severa! kinds of machine reactance. 
It is necessary to choose that kind of machine re
actance that is appropriate to the purpose. 

STEADY STA TE STABILITY 

The steady-state of a power system is defined 
here as the operating state of a power system 
which is characterized by slow and gradual 
changes. The disturbances are small enough and 
gradual enough so that, electrically, the system can 
be regarded as being in the steady-state, and the 
steady-state equations for machines can therefore 
be used. This is an approximation since the dyna· 
mic characteristics of the machine become in volved 
in even very gradual and small system changes. 
Methods of analysis have been developed. however, 
recognizing these effects while still essentially 
representing each machine by its steady-state 
equations. 

By "steady-state stability" is meant the ability 
of interconnected synchronous machines to remam 
in synchronism while small and gradual disturb
ances are occurring on the system. where the exci
tation system behavior is not represented. 

E!fect of Saturation 
Experience has indicated that ignoring satura

tion leads to unduly pessimistic· estimates of the 
ability of the machines in a system to remain in 

stability /chapter 13 

synchrorlism when gradual and small disturbances 
occur. For this reason, the effect of sa.turation is 
usually included in analyzing a system for steady
state stability. The technique used is to change the 
value oí Xd so as to represent the effect of satura
tion. When Xct is adjusted for saturation, it is called 
Xe . The voltage behind Xeq can no longer be re
gar~ed as being proportional to field current. This 
representation by a voltage behind Xeq constitutes 
an equivalent unsaturated machine wh1ch will have 
the same behavior at its terminals for small svstem 
changes as the actual, physical saturated ma~hine. 
For the purpose of steady-state stability analysis, 
the saturated machine is being replaced by an 
equivalent generator consisting of a constant volt
age behind a linear reactance, Xe . 

There are various techniques ~or estimating the 
proper value of Xeq which are discussed in texts on 
stability. These methods involve not only the satu
ration characteristics of the generator but the 
characteristics of the system to which the genera
ter is connected, and the terminal conditions of 
the Jenerator. For this reason, "exact" values of 
Xeq for a given machine are very difficult to calcu
late, and generally the value of Xeq is estimated. 
The practice in the past has been to use the follow
ing relationships to estimate the value of Xeq as a 
function of Xd. 

UNDEREXCITED OPERATION · 

_1_ 
Xeq; S.C.R. 

S.C.R. ; Short-Circuit Ratio 

OVEREXCITED OPERATION 

Xeq has the range of about 0.6 Xct to 0.8 Xd. 

Examinations of the saturation characteristics of 
the newer and larger turbinc-generators indicates 
that the value of Xeq may be smaller. 

Figure 13-4 represents a motor and a generator 
connected directly together. In this diagram, E is 
the terminal voltage common to both machines. 
EG is the voltage back o! the equi"alent synchro
nous reactance, XG of the generator; and EM is 
the voltage back of 'the motor equivalent synchro
nous reactance, XM. While the voltages EG and EM 
may be considered fictitious in that they are not 
directly measurable, they do nevertheless represent 
excitation that must exist inside the machines to 
íulfill mensurable terminal conditions. Figure 13-5 
illustrates this concept of an "interna!," or "gen
erated," voltage EG, back of the machine equiva
lent reactance Xeq• as viewed from the machine 
terminals. 
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The power being transferred from the generator 
to the motor of Fig. 13-4 is as follows: 

pe (3) 

Neglecting losses, this must equal both the 
prime-mover input to the generator and the power 
output from the motor to its mechanical load. To 
illustrate a method of calculation and to gain sorne 
eoncept of typical quantitative values, Jet us 
assume that the following constants apply to the 

.system of Fig. 13-4. 

a 
M 

generator X<J. 
motor Xd 

E 

= 10,000 J. V A 
= 5000 kW at 0.80 PF and is 

loaded to rating 
= 1.20 per unit on its own rating 
= 0.90 per unit on its own rating 
= rated terminal voltage 
= 1.0 per unit 

Xeq = 0.75 X<J. 

rx., 

E., 

Fig .. 13.4. Representation of angles. between interna/ and 
terminal voltage and current of motor connected directly to 
generator 

---r 

E 

Fig. 13·5. 11/ustration of interna/ vo/tage back of generator 
equivalent reactance 

Selecting 10,000 k VA as base, 

xa = o.75 x 1.20 
= 0.90 per unit on 10,000 k VA 
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XM 0.75 X 0.90 X 
10.000 X 0.80 = 5000 

10,000 kV A 
= 1.08 per unit 

5000 
I = 0.80 X 10,000 

= 0.625 per unit 

Ea = 1.00 + 0.60 (0.625 X 0.90) + 
j 0.80 (0.625 X 0.90) 

= 1.338 + j 0.450 

Ea = 1.412 per unit 
EM = 1.00. 0.60 ( 0.625 X 1.08). 

j 0.80 (0.625 X 1.08) 
= 0.595. j 0.540 

= 0.804 per unit 

= are tan 0.4 50 
1.338 

= are tan 0.337 
= 18°38 

= are tan 0.540 
0.595 

a are: tan 0.908 
= 42° 14 

on 

e 1.412 X 0.804 · (l!f 38'+42" 14) 
P 0.90 + 1.08 sm 

= 1.135 . 600 52' 
1.98 sm 

a 0.573 X 0.873 
· = 0.500 per unit 
= 5000 kW. 



'Ibis figure, of course, checks the initially assumed 
5000-k\V load on the motor since all losses have 
been neglected. The power limit for this system 
with constant excitation is simply 

1.412 X 0.804 
Pmax = 0.90 + 1.08 • 

=0.573 per unit, or 5730 k\V. 

'The mechanical load on the motor could be in
creased to 5730 k\V, at which value the torque on 
its shaft would just equal the maximum electrical 
torque which the system is capable oí transferring. 
Any further increase in motor load would pull it 
out of step. 

In most practica] power systems, the motor and 
generator are not connected directly terminal to 
terminal, but through sorne intervening system re
actance, as represented by Xs in Fig. 13-6. In the 
phasor diagram, EG and EM represent, as befare, 
the voltages back of the equivalent synchronous 
reactances XG and XM respectively. ETG is the 
generator terminal voltage, while ETM is that of 
the motor. For the purpose oí drawing the phasor 
diagram, the power factor is indicated as unity at 
the midpoint oí the line. Actually it might be any
thing consistent with practica] system operation. 
Here the power transfer between the generator and 
the motor is · 

p Ec EM sin (oc +os +o M)· (4) 
Xc+Xs + XM 

The presence of Xs in this equation tends to mini
mize any inaccuracy introduced through the sim
plifying assumption, XG = 0.75 Xct, since in typical 
cases Xs is of comparable ma,"Tlitude to Xc and 
XM. Xs comprises the reactances oí transmission 
lines and transforrners whose charactenstics are 
generally known fairly accurately. For the same 
reason, this rnasking effect by the system reactance 
makes it permissible in practica! problerns to dis
regard the difference between Xct and Xq existing 
in salient pole machines. 

Oftentimes we can resolve steady-state stability 
problems into cases where a single machine is con
nected into a system so extensive that it may be 
regarded as infinite by comparison to the machine 
whose stability we are investigating. An example 
rnight be the case of a small municipal power plant 
having a single tie with a large integrated power 
system serving the en tire surrounding area. In such 
cases, analysis of the problem is simplificd by the 
assumption that the large system has zero equiva
lent reactance, an infinite inertia, and its operating 
voltage remains constant regardless of the system 
,?isturbance. Figure 13-7 illustrates an example of 
: .. .0is type. Here the machine, G, is connected, 
~':\raugh an externa! rcactance, Xs, representing 
transformers and tie-line, to the infinite system 
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Xs 

Ero 

.rx 11 

1 
Fig. 13·6. Same as Fig. 13-4, with externa! reactance 
between motor and generator 

represented by sustained rated voltage E= LO. The 
phasor diagram as drawn indicates unity power 
factor at the machine terminals. In this case, since 
the voltage of the infinite system equals 1.0 

E e 
p =---sin (oc+ os). 

Xc+Xs 
(5) 

Xs INFINITE 
G ~--~-----r~~---------4~SYSTEM 

Er E•I.O 

E e 

T 
IXo 

Er + IXs 

...i 
E' r.o 

Fig. 13-7. Generator connected to infínite system through 
externa/ reacrance 
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This is a very useful means for comparing the 
stability characteristics of severa! different ma
chines, or for evaluating the relative merits of alter
native transmission line voltages or transformer ar
rangements that might be used for connecting an 
isolated plant into a !arge system. Even where the 
large system is not so great that its reactance is 
entirely negligible, this concept of "infinite sys
tem" permits a rough appraisal of the situation 
without actually determining its reactance and 
terminal voltage characteristics. Unless this ap
praisal indicates that stability is questionable, it 
will not be necessary to make a more detailed 
study. 

Excitation 
Up to this point it was assumed that the voltages 

which have govemed the transfer of power 
between machines have been those interna! gen
erated vo!tages corresponding to the excitation in 
the machines. These vo!tages were assumed to 
remain constant in magnitude, as is essentially the 
case when the machine fields are manually con-

'led. Under this condition it will be apparent 
•• _,m inspection of Fig. 13-4, 13-6, and 13-7 that as 
the power transfer in creases, thereby widening the 
angle between these sustained voltages, the 
machine terminal voltages necessarily decrease. To 
an operator attending a machine, this drop in 
terminal voltage is the signa! for increasing the ex
citation so as to restare the terminal voltage to 
normal. lncreasing the excitation increases the 
interna! voltage. Hence. in conformity to the prin
cipie of maintaining equilibrium between accelera
ting and decelerating forces. the angle between 
these interna! voltages must decrease. The stability 
limit appears to be somewhat higher than we had 
previously found, since the load can now be in· 
creased again until we reach the previous angular 
displacement. Note however, that this increase in 
excitation, under hand control, does not take place 
until afler sorne change in load has occurred. There 
will be sorne time de!ay even if the operator sits 
watching the voltmeter wilh his hand on the 
rheostat. Hence, while increased excitation under 
hand control may raise the stabi!ity limits in a few 
cases, we cannot depcnd on it. So it is disregarded 
in determining practica! stability limits. 

From the foregoing discussion it can be reasoned 
that the maximum power which a machine under 
h•"d control of excitation can handle with 
• ility is a function of the load and power factor 
at which it is already operating. The lightly loaded 
or underexcited machine operates at a relatively 
low interna! voltage. Therefore, if its field remains 
constant, the maximum load ·it can carry without 
losing synchronism is less than that of a machine 
already heavily loaded or operating in the over-
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excited region. Quantitative values can readi!y be 
determined in any specfic instance from the now 
familiar power equation. Figure 13-S shows the 
relation between initial load and total permissible 
load for a typical machine operating at 0.80 PF 
and connected through 0.50 per unit reactance to 
an infinite system. 

Automatic voltage regulators at the machine 
terminals may be regarded as robot operators who 
constantly keep an eye on the \'Oltmeter and a 
hand on the field rheostat. The principal difference 
is that the regulator is always on the JOb, whereas 
the human operator may be elsewhere at the 
crucial moment. To represent the continuouslv
acting voltage regulator, it is necessary to expre~s 
mathematically, by differential equaiions, the over
ali performance (including the regu!ator. excitation 
system, generator and system transient character· 
istics) and salve them for small changes. i\lodem 
automatic voltage regulators, in conjunction with 
adequate excitation systems do offer a means for 
increasing system power limits above those obtain
able under hand control. Figure 13-9 will serv.: to 
illustrate the upper limit of what might be accom
plished in this regard. Here two equal machines, G 
and M, are connected together through externa! 

1.4 

1.2 

:: 
1.0 

5 
Ir 
w 

~ 0.8 

o 

" ~ 0.6 

.J ., ,_ 
8 o.4 

0.2 

x, • 0.50 

'-----/Y"'f'Y"V"\.---___¡j 1 N F 1 NI TE 
T SYSTEM 

---, 
1 
1 
t
I 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

POYIER 
CORRESPONDING 
TO RATEO ltVA 
AT RATEO lO.BO) 
POWER FACTOR 

0~------~~---L--~----
0 0.5 1.0 

INITIAL LOAD PER UNIT 

f$f. 13-8. Effect of excitation on load-carrying abilit)' 



system reactance, Xg. The constants are ao indi· 
cated on the diagram. Without voltage regulators, 
and with the excitations adjusted to give unit volt· 
age midway in the system when maximum power is 
reached, the ma..ximum power is 

1.41 "1.41 
Pmax = 2 

= 1.00 per unit. 

Under this condition, the voltage at the terminals 
oí each m achine is 1.03 per unit. If, now, it were 
possible to hold these terminal voltages constant, 
then: 

1.03 " 1.03 
Pma..x = 0.50 

= 2.12 per unit. 

Actually, íor conventional excitation systems, this 
higher limit is unobtainable because (a) it would 
require a prohibitive amount of field current and 

x0 = 0.75 x, = 0.50 x .. = 0.75 

Eo = 1.41 

IX0 =0.75 

Ere = 1.03 

!Xs = 0.50 

rx., = 0.75 

E.,= 1.41 

Fig. 13·9. Effect of automatic generator voltage regulators 
on load-carrying abílity 
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(b) the excitation system is incapable of maintain
ing the interna! voltage at the exactly correct value 
at every instant. There is, however, a considerable 
range in which automatic voltage regulators and 
exciters, with high speed of response and high ceil· 
ing voltage, can increase the stability limit above 
that which can be realized with hand control. 

Application to Complex Systems 
To illustrate certain fundamental considerations, 

this discussion has been concemed with the simple 
case oí two machines and the even simpler case of 
one machine connected to an in-finite bus. How are 
the more complex stability problems handled - íor 
example, the case oían interconnected system hav
ing perhaps dozens of machines located in many 
difíerent plants and spread over severa! states? 
There are severa! answers. 

First, assuming that the solution is to be under· 
taken long-hand, multimachine equations can be 
written similar to the two-machine equations de· 
veloped at the beginning of this chapter. The use of 
eqt~~tions in'volving more than two machines, how
ever, becomes very laborious. Fortunately, various 
simplifying assumptions can usually be made which 
will perrnit breaking down the problem to a·point 
where it can be handled either as an equivalent 
two-machine problem oras ene machín e against an ' ... 
iníinite bus. This simplifying process may represent 
as much art as it does science, since an understaná
ing of system behavior and good engineering judg
ment will govem the choice among those factors 
which can be neglected, those which can be com
bined and represented as equivalents, and those 
which must be examined in their entirety. Two 
examples will perhaps illustrate these distinctions. 

l. Asoume that the problem concems the possi
ble loss of synchronism of one particular machine 
in a large generating station in the event that its 
field excitation is lost or is senously reduced. Here, 
because of the low intervening reactance, the re
mainder of the machines in the station can al! be 
lumped together as an equivalent single machine. 
The problem is then solved as a simple two
machine problem. If, however, this station is con
nccted to the system through "stiff" (i.e., low
reactance) ties, then the rest of the system will 
require consideration. In this case, the remete ma
chines are combined into an equivalent machine, 
taking into account the reactances ·of the circuits 
which link them together. Then, they are com
bined with the previously determined equivalent 
íor the remainder of the machines in the station 
being considered. Perhaps this final combined 
equivalent is so large that it m ay be regarded as an 
infinite system. If so, the generator with weakened 
íield can be studied as if it were connected directly 
to an intlílite bus which is maintained at normal 
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voltage. On the other hand, taking account of the 
rest of the system might not appreciably change 
the constants determined for the equivalent ma· 
chine representing the machines in this particular 
station. In that case, it would have been valid to 
neglect entirely the effects of the outlying ma· 
chines. 

2. Consider a systcm in which a tie-line joins 
two arcas, each of which is closely knit electrically; 
they are reasonably well balanced as to load and 
generation, so that normally there is little inter· 
change of power over the tie-)ine. In this case, it 
would be essential that the system operator know 
the maximum power that can be transierred in the 

· event of a genera ter failure or an unexpected 
power demand in e;ther area. lf there is a majar 
generating station at or near each terminal of the 
tie-line, a first approximation might be to neglect 
the remainder of the system and represent each of 
the terminal stations asan equivalent machine. The 
power limit could tben be dctermined for thcse 
two equivalent machines, connected througb a re· 
actance representing that of the tie-line. If this cal· 

lation indicates a potential. power-transfcrring 
.,oility well in cxcess of that required in an emer· 
gency (for example. when the largest generator is 
out of service at the time of peak load in its are a). 
then further study might be unnecessary. The rea
son is that sucn an extreme simplification of tbe 
problem neglects the help that other machines 
would give in maintainin~ voltage, and therefore it 
gives a pessimistic result. lf. however, the power· 
transfer ability is found ro be marginal, then a 
more accurate representauon would be necessary 
te answer the question. This would require that all 
the machine• in cach area be factored mto the 
cquh•alcnt, taking ac.:count of thc system rcactanccs 
interlinking them. These larger equivalents would 
then be considercd as acting at the terminals of thc 
tie-line, and the powcr limit calculated accordingly. 
Obviously a problem like this ene cannot be simpli
fied beyond · that involving two equivalent ma
chines; the infinite systcm approach is not appli
caole unlcss ene of the systems is many times 
larger, elcctrically, than the othcr. 

From thcse examplcs we see that the method of 
attacking steady-st.ate stability problcms in com
plex $ystems by long-hand calculation is that of 
simplifying them until they are amenable te calcu
lation, either as cquivalcnt two-machine problems 
oras single machines against an infinite bus. 

The nnalysis of large, complex systems for 
stability is usually done by using a digital computer 
program with sufficient capability for represcnting 
gcnerator, excitation system, and turbine control 
systcm behavior, as well as the power systcm be· 
havior. 

TRANSlENT STABlLITY 

Certain fundamental concepts of powcr systcm 
stability were developed at the beginning of this 
chapter. Transient stability was defined as that par
ticular subdivision of over-all stability which is 
associated with sudden changcs in system condi
tions- for example, faults or switching operations. 
Stability is really a single charactcristic of the 
power system and that the subdi\·isions, steady
state and transient, are purely arbitral)' for con
venience of analysis. Hence. the fundamental con
cepts already developed remain valid throughout 
the discussion that follows. 

The expression for power 

P= sinó 12 

was deve:.>ped in general terms. La ter, by specify. 
ing the particular values of voltages and reactances 
appropriate to steady-state conditions, certain con
clusions regarding steady-state stability were 
drawn. This same expression can be used in the 
study of transient stability. The procedure will be 
first to investigate the particular values of voltage 
and reactance appropriate to transient conditions, 
and then te apply the fundamental equation,. em· 
ploying these values. Finally, the effects en tran· 
sient stability by other characteristics of the sys
tem will be discussed. 

Transfer 1 mpedance 
\Vhen a fauit occurs on a circuit which intcr

connects two parts of a system, the ability te trans· 
fer power between those two parts of the system is 
reduced. In the extreme case of a three-phase fault 
having negligible fault impedance, the power trans· 
fcrring ability is reduccd to zero justas effectivcly 
as if the circuit breaker had be en opcncd. Fnults 
that do not involve all threc phases will impair the 
power-transferring ability to a lesscr degree. Also, 
the more impedance in the fault, the less it·reduces 
thc power-transfer ability. 

Figure 13-lO(a) represents a transmission line 
between two systcms having a fault at F. Figure 
13-lO(b) is an equivalent circuit; in which XA and 
XB are, respectively, the !in e impedances on either 
side of the fault and XF is the fault impedance. 
The "transfer impedance" bctween points A and B 
is the·ratio of voltage atA te current at B with the 
voltage at B set at zcro ( or vice versa, sin ce we are 
dealing with a linear circuit). Th!s transfer imped· 
apee, XT, may be determincd as fo!lows: 
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By definition, 

Letting 

But 

and 

Hence, 

Therefore, 

EA= 1.0 per uní~ 

XT= l 
lB 

lB= Xr lA 
XB+Xp 

= _____ :_:x¡¡_F __ __ 

XA(XB + Xp) + XB Xp 

(6) 

Obviously, if there were no fault, Xp would be 
infinite and XT would simply egua! the total line 
impedance, XA + X a. Similarly, it will now be 
apparent how the power-transferring ability be· 
comes zero (i.e., XT becomes infinite), if XF is 
zero. While in most faults the impedance is not 
zero, the fact remains that faults are of random 
nature and can offer negligib!y low impedance -
for example, if for any reason the bare conductors 
of a transmission Jine are brought into metallic 
contact. For this reason, and because any fault 
impedance is essentially resist1ve and so bears a 
quadrature relationship to the predominating reac
tance of the system, it is the usual practice to 
neglect fault resistan ce in making studies of system 
stability. This does not mean, however, that all 
.faults are considered to result in infinitely high 
transfer reactance, for the reason that not all faults 
involve all three phases. In fact, the majority of 
faults are line to line or line to ground, and are, 
therefore, less severe than a three-phase fault. 

In deriving equation (6) through the use of the 
equivalent circuit o! Fig. 13-lO(b), no restriction 
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1 b) 
THREE·PHASE FAULT 
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1 e l 
LINE·TQ· LINE FAULT 
Xr : X 2 

1 d) 
LINE·TQ·GROUNO FAULT 
XF = X2 + Xo 

1.) 
O OUBLE LINE ·TQ·G.ROUND 

X2 Xo 
x, = x2 +X o 

... .. 

Fig. 13-10. Transmission line with fault at F_,
1
. 

+ 
was made regarding the exact nature of X F. In the 
case of a three-phase fault, Xp does represent the 
fault impedance. The methods of symmetrical 
components, however, permit the utilization of XF 
for representing the effects of the negative- and 
zero-phase-sequence components of system reac· 
tan ce for unbalanced faults. 

As shown in Fig. 13-10(c), for example, a line· 
to-line fault may be represented by inserting the 
neg.:1tive-sequence reactance of the system in the 
fault branch of the equivalent crrcuit, in place o! 
XF. Similarly, as shown in Fig. 13-lO(d), a line-to
ground fault may be represented by inserting, into 
the fault branch of the equivalent circuit, in series, 
the negative· and zero-sequence reactances, X2 and 
Xo respective! y. Further, a double line-to·ground 
fault may be represented by inserting, into the 
equivalent circuit, X2 and Xo in parallel, as shown 
in Fig. 13-lO{e). 

The significan! point in regard to the transfer 
reactance between any two points in the system is 
that it is always greater during a fault than the 
normal through reactance without !ault; and, 
hence, any !ault, regardless o! type or severity, ef· 
!ectively reduces the synchronizing power that can 
be transmitted. 
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Switching 
Faults are not usually permitted to remain on 

power systems any longer than is required for re
lays to detect their presence and location, and for 
circuit breakers to isolate the afflicted apparatus or 
line r.ection. This removal of a portian of the sys
tem from service necessarily increases, to sorne de
gree, the reactance between parts of the system 
(unless the fault happened to be on a stub feeder), 
and thcreby reduces the capacity for transferring 
power. 1f the two parts of the system are inter
connccted through a multiplicity of circuits, the 
outage of any one of them may not seriously im· 
pair the system stability. If, however, only a single 

· tie-line links the two parts, then a fault which re· 
· quires opening this tie-line will necessarily destroy 

completely any possibility of continued transfer of 
power. Perhaps the most nearly typical case is that 
in which the parts of the system are interconnected 
through a double-circuit tie-line ( either two single
circuit lines ·or one double-circuit line). Here it is 
usually essential to intelligent system operation to 
know the stability limit in event of a fault and the 
subsequent opening of either circuit: 

From the foregoing it is evident that the value of 
to be used in the expression 

E1 E~ 
P~ -smó 12 

X 

is not one value, but three. Prior to the fault, X is 
the through reactance, with both lines in serv:ce; 
during the fault it is the transfer reactance; and 
after the fault has been isolated, it is the through 
reactance of the remainder of the system. Both the 
latter figures are always greater than the value of 
through reactance, which was used in the steady
state calculations. (Again. the special case of a 
stub feeder fault. the isolation of which does not 
increase the through reactance; is an exception.) 

Voltages 
El Ez 

In using the expression P ~ -X--sinó 12 to find 

the power transfer between any two points, the 
only restnction is to be cons1stent and select values 
that correspond to one another. If voltages E1 and 
Ez, at two given pomts 111 tbe system, are to be 
used, thc X must be tbe reactance between these 
same two points, and ó 12 must be the angle be
tween E1 and E2 at those points. In the usual case 
Jf steady-state stability, the voltages used are those 
back of equivalent synchronous reactance in the 
machines- that is, the interna! generated voltages 
corresponding to normal field' éurrent, but modi
fiec to take account of the saturation that occurs 
near the pull-out point. 

During a transient disturbance, where the ma
chine m ay supply un usual amoun ts of reactive 
power to a system, the machine flux will tend to 
decrease. This same situation also decreases the ma
chine terminal voltage, and causes an automatic 
voltage regulator to increase the machine's excita
tion, which tends to increase the flux. The "con
stant field flux-linkage" representation assumes 
that the net effect of these two actions 1s to main
tain, on the average, constant flux in the machine. 
Using the concept that the field flux linkages 
(rather than the fleld currents, as in the steady
state case) remain constant. th~ voltagcs used are 
those back of transient reactance. Con-espondingl\' 
the angle is that between these voltages, and u;~ 
machine reactances are, of course, the transient 
values. X' d. 

lnertia 

The analysis of the transient response in a power 
system involves the behavior of the generator 
rotors. It is actually the rotor motion that deter
mines the stability of the system. The rotor motion 
is determined by its inertia and the torques exerted 
on it. These torques are the prime mover input, the 
electrical output torque. and damping torques. The 
first two torques listed (prime mover and elec
trical) are the most significant and the other will be 
neglected until a refinement is desil'ed. 

Befo re a transient disturban ce, the machine 
rotors run at a constant synchronous speed under · 
steady state conditions. The mechanical input 
torque is balanced by the electncal output torque 
(and losses neglected for this discussion). \Vhen a 
sudden disturl5ance (fault or switching) occurs, the 
electncal conditions suddenly change. In the case 
of a fault, the electrical torque suddenly drops toa 
lower value, leaving an unbalanced torque on tlw 
rotor. The excess of mechanical input torque ovcr 
electncal output torque acts on rotor inertia to 
accelerate it. The calculation of these torques and 
the rotor response gives the solution to the tran· 
sient stability performance. 

The calculation of the torques require an expres· 
sion for torque for each componen t. The¡: are: 

l. P¡ or T¡ for mechanical input. Note that 
power and torque are being used interchangeably. 
At synchronous speed and in per unit this is true. 
It is a convenience to use this relationship. 

2. Pm sin ó for efectrical torque. This·term will 
be more complex if the saliency torque is includcd. 
lt is nearly true in the case of round rotor ma· 
chines. It is this term that is nonlinear and forces a 
step-by-step solution of the equation. Each steP is, 
for a short interval of time. 

The accelerating torque (Tal on the rotor is the 
difference between 1 and 2 above. When the equa· 
tion is reduced to per unit terms, the result is ~ 
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a 

180f dt2 
per unit torque. 

H _ (.231) (WR2) (rpm)2 x 10·6 
base kV A. 

f = frequency (usually 60Hz in the U.S.) 

ó =rotor position in .electrical degrees 

H =per unit inertia constant in kW seconds 
per kV A or seconds. If the accelerating 
torque acting on the rotor is equal to 
rated torque and is held constant, the 
spccd will changc 100 per ccnt in 2 H 
seconds. 

Equai-Area Criterion' 
A qualitative concept of how the effects of 

inertia moct'ify the now familiar power -equation 
can be gained with the aid of Fig. 13·11. Here two 
machines, G and M, are interconnected through 
pnrallel tie-lines. One line is faulted at F. Each of 
the three curves is a representation of the relation 

In all three, EG and EM are respectively the volt
ages back of transient reactance in G and l'vl, while 
ó G + 8 M is the total angular separation between 
them. Curve .ll. represents normal steady-state 
operation of the system with no fault. Its crest 
value is, of course, the steady-state power limit 
Uust as ü calcubted from equivalen! synchronous 
reactanccs, thc voltagcs back of thcm, and corre
sponding angles - as in calcubting steady-state 
stability). 

Curve .Q corresponds to the transfer reactance 
when the fault is on. \Vithout specifying the type 
of fault, it is apparent that the transfer reactance is 
great enough to reduce very materially the power
transfcrring ability. Curve .f represents the condi
tion after the faulted linc 1s switched out. The 
system does not rcgain its pre-fault ability to trans
fer power because, with only one line remaining in 
service, the through reactance is higher than it was 
originally. 

The analysis will require consideration of al! 
these curves. Steady-state operation prior to the 
fault is shown on curve-ª· Conditions immediately 
aftcr the occurrence of the fault are shown on 
curve _2. When the fault is tripped off, the power 
transfer is up to the leve! represented by curve c. 
Where and how these tr:msfers are accomplished 
can best be secn by reference to Fig. 13-11. 
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The horizontal line represents the constant 
power input supplied by the prime mover. lts con
stancy is assured in spite of any momentary 
fluctuations of the angle 8, bccause the controlling 
mechanism is responsive only to changes in average 
spced. The small change in average speed, together 
with the time delays inherent in the turbine con
trol systcm, results in only minor changes or prime
mover power input during the time when our basic 
assumptions relative to transicn t stability remain 
valid. Normal steady-state operation is represented 
by the intersection of the horizontal, constant, 
prime-mover power line with curve a at point A. 
the carlier criterion for steady-state stability is now 
satisfied; any increase in the angle ó rcsult.o m 
increased synchronizing power. At the instant the 
fault occurs, the ability to transfer electrical powec 
is suddenly reduced to point B on cu:-ve b. The 
prime·mover power, however, rer+.aming coñstant, 
now exceeds the power which the machine can 
transfer electrically at the initi::l val u e of ó; and the 
excess must of necessity cause acceieration of the 
rotur, thereby increasing its speed, storing .kinctic 
energy, and increa.sing the a.ng!e ó . This will cer
tainly carry the point of ooeration to C, where the 
accelerating and deceleratlng forces áre again in 
balance, but it will not stop there. 
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Fig. 13-11. Torque· (or power·) angle curves for twt:rcircuii 
fine with ~ult on one circuit 
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The rotor was accelerated from B to C by an 
amount depending on its inertia constant, H, and 
on the integrated excess o! input over output 
power represented by the area A B C. It follows 
that at point C it is running too fast and contains 
excess kinetic energy. This excess stored kinetic 
energy will move the operating point paste townrd 
point D. In this region the electricul output ex
ceeds the mechanical input, and the rotor tends to 
slow down, although of course the angle li con
tinues to incrcase, but at a decreasing rate. From 
the scale of Fig. 13-11, it is apparent that by the 
time point D is reached, the area C D enclosed 
above the horizontal line has not yet equuled the 
area A B C below the line; hence, the excess stored 

· energy has not all be en dissipated, and the angle b 
continues to increas:o. Stability is now lost, becuuse 
at point D a region of net accelerating torque is 
entcred. Hence, ó will increase, und at sorne point 
far beyond the region of validity of our basic 
assumptions, the average speed will have increased 
to the point where an operatcr or an overspeed 
device will shut down the machine. 

To illustrate the phenomenon clearly, the situa· 
tion has been oversimpliiied by assuming that the 
mlt remained on the system. By so doing, curve g 

of Fig. 13·11 has not been used. Actually. there are 
sorne systems which are stable even with sustained 
faults. This fact, however, in no way decreascs the 
general desirability of f3st fault clearing, bas~d on 
such other consideralicns as conductor bw·ning at 
the point of fault, reducec! system voltage, etc. 

A more realistic c"se is thut illustrated in Fig. 
13-J 2. The initial conditions are identical with 
those of Fig. 13·11, except that thts time the ef
fects of switching will be oi:>serveC:. As befare, 
starting from steady-stnte operntion at pomt A, the 
occurrencc of the fault immec!iately shifts the 
operation te B on curve ,b. An exce~s of mechanical 
input to. the genera ter O\'er its clectncal outptn. 
accelerates the rotor. thcreby storing exces;s kinetic 
energy and the angle 1) increases. Assume that the 
faulted line is switched out at point C. This shifts 
the operntion to cutve e, starting from point D 
since the angle li cannot change in zero time. The 
net torque is now decelerat:ng, a:1d the rreviously 
stored kinetic energy will ·oe reduced to zero at 
point E when the shaded area below DE equnls that 
above BC. The excess kinetic energy is zero at E, 
beca use the rotor specd is now correct at the rr.ted 
value. The electrical output at point E, however, 
cxcceds the prime mover input (nt 1.0) so the rotor 
will decclcrate along curve c. As the two torques 
are again balnnced at F, a steady operation should 
occur, cxccpt thc rotor speed is bclow normal and 
the angle will continue to decrease to sorne point G 
where equal arens are again experienced. This oscil· 
lation about the final operating point F would con
tinue indefinitely if there are no damping or losses. 

G F 

Fig. 13·12. Same as Fig. 13-11, when the faulted circuir is 
tripped off 

In a real system this. oscillation will be damped in a 
few cycles. 

Damping 
The rate at which the oscillation dies out is 

determined by the damping torques. which were 
neglected in the analysis. Among the damping 
torques are those dueto friction, windage, hystere· 
sis, and eddy currents. These are all present to 
sorne degree in every electrical machine. Friction 
and windage are purposely held to the !owest prnc· 
ticable levels by careful design, since they always 
represent power loss. On the other hand. there is 
little hysteresis or eddy-current loss in the rotor 
during normal operation becnuse it rotatcs at 
exactly the same speed as the armature flux. But if 
the rotor oscillates above and below svnchronous 
speed, the resultant hysteresis and eddy currents 
produce important damping torques. 

Returning for a moment to Fig. 13-12, there are 
severa! additional points worth noting. First, a 
machine can operate with transient stability evcn 
though momentarily -past the peak of the powcr·. 
angle curve - i.e., even though li is greatei' than 90 
degrees. In terms of Fig. 13-12, this means that 
point E could be moved to the right along the 
middle curve as far as required for the area belof.. 
DE to equal that above BC. This point m1cht w~d 
be past the peak of the curve, but obviously cou . 
not be beyond the next intersection of the cu~~ 
with the constant prime-mover pcwer line at H,, .1 
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Fig. 13-13. Represenrative swing curves 

mover input, in conjunction with a reduction m 
system load occasioned by the fault. 

Factors in Transient Stability 
Practica! use has been made of the methods of 

determining transient stability, not only to guide 
the operation of specific existing systems, but also 
to yield results in general terms which may be em
ployed in the design of new systems and in the 
development and the improvement, with respect to 
stability, of existing systems. The transient power 
limit in any given case is determined by many fac
tors. Sorne of the principal ones are indicated in 
the paragraphs which follow and in their accom
panying illustrations; also inc!uded is an evaluation 
of their effectiveness in improving transient sta
bility. 

SWITCHING TIME 
The faster a faulted scction can be iso!ated from 
' system, the greater will be the power which the 

,,,tem can transmit with stability. In fact, rapidity 
in clearing faults has been the r:·.0st cffective single 
factor in improving transient st<>bility. This is easily 
understandable when we recall the deve!opmcnt of 
the cqual-arca criterion and Fig. 13·11 and 13-12. 

• 1 

The relation· between power limit and faull
clearing time, for both three-phase and double line
to-ground faults, is shown for a typical system in 
Fig. 13-14. This figure emphasizcs thc real impor
tance of modern high-speed relays and circuit 
breakers whenever a problem of transient power 
limits arises. 

TYPES OFF AULTS 
In. Fig. 13-15 is shown the relative severity of 

various types of faults in reducing the transient 
power limit of a typical simplified S)'Stem. \Vhi!e 
three-phase faults are the most severe, the fact is 
that they are the least frequent in occurrence . 
Recognizing this, sorne operators are willing to ac· 
cept the possible IPss of stability in the rather rare 
even t of a three-phase fault and base their system 
designs on the somewhat more realistic possibility 
of being able to maintain stability for double line
to-ground faults. As Fig. 13-15 indicates, a switch
ing time for three-phase faults of approximately 
0.05 second, or 3 cycles, would be required to pro
vide a o.r.o per-unit power limit for this particular 
system. This same power limit, however. ·can be 
obtained with 5- to 6-cycle switching, provided 
operators are willing to use double line-to-ground 

H=\.76 H=14.1 
50 0175 A 0175 

~ }-f-D-___:0::_:.3:.:::50~-~~·~ 
X= 0.511 ó'f,¡. B -i'"('ó X=O.IIB 

EOUIVALENT CIRCUIT ON 100,000 kVA BASE 
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Fig. 13-14. Effect of switching time on maximum powtf 
for Various types of faults 
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Fig. 13-15. Effecr of impedance in the neutral ground 

faults as the basis of design and to accept the risk 
of a system outage in the event of a three-phase 
fault. 

Single line-to-ground faults are usually the least 
severe, and their severity is subject to control if we 
are willing to ground the system neutral through 
impedance. Generally, such faults do not consti· 
tute the basis for system transient-stability design, 
but since, if they are not promptly detected and 
isolated, they may develop into the more severe 
double Iine-to-ground or three-phase faults, equally 
careful attcntion is usually givcn to ensuring their 
prompt isolation. 

INERTIA 
The inertia of the rotating parts has a bearing on 

the extent to which any net excess of accelerating 
or decelerating power will change the angular posi· 
tion of a machine rotor with respect to the rest of 
the system and. hence, influence the transient· 
stability limit. Figure 13-16 shows a quantitative 
concept of the gain in transient·power limit that 
may typically be realized through an arbitrary in· 
crease of 30 perccnt in the inertia of a machine 
which is connected through transformers and two 
parallel lines to an infinite bus. Again, the data are 
presented as power limit vs switching time, for a 
double line-to·ground fault at the generator end of 
one of the lines. As Fig. 13-16 shows, this 30 per· 
cent increase in inertia raises the power limit about 
5 percent for usual switching times. 
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Fig. 13-16. Effect of generator inertia 

OTHER FACTORS 
Similar curves to those of Fig. 13-14, 13-15, and 

13-16· might be drawn to illustrate the effect on 
the transient-stability limit of varying such factors 
as the following: 

a) The transient reactance of machines and the 
reactance of transformers 

b) The number of parallel transmission lines, also 
the r<Umber of section3lizing points 

e) Fault location· along transmission lines or stub 
feeders 

d) Simultaneous VS sequenti31 switching at the 
two ends of the faulted .!in e section. 

Although such curves ha ve not beef\ included in 
this text, they may readily be found in many good 
reference b"ooks on the subject. In general, the gain 
that may be realized in practice through taking ac· 
count of such of the foregoing factors as may be 
pertinent to any given case will be of the arder of 
only a f~w percent. Nevertheless, these few percent 
can amount to a large amount of power when one 
considers bulk .transmission. Without in any way 
detracting from thc importan ce of these other fac
tors, a single conclusion regarding system design as 
it reflects upon transient stability would be the 
extreme importance of fast relays and fast circuit 
breakers. 
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Thc thinking severa! years a~o revolved around 
total switching time (relay time plus breaker time) 
of 10 to 15 cycles or more, as contrasted to the 
much shorter times available toda y. The "fault on" 
period (cf. Fig. 13·12 and thc equal-area criterion) 
was then of considerably more importance than it 
is toda y. Sin ce this period could not then be short
ened, the emphasis was placed on means of "soft
ening" the shock to the system caused by the 
existcnce of the fault. Thus, the attcntion focused 
on busing arrangements and reactors was really 
aimed at increasing the system reactance in series 
with the fault, without also unduly increasing the 
through reactance of that part of the system re

.maining after the faulted portien was cleared. In 
contrast, today's philosophy might be summarized 
colloquially by the statement - "we don 't care 
how hard the system is hit by the fault, justas long 
as we get it off quickly." A further point of con
trast is this: the out:lge of a faulted line section 
used to be accepted as permanent in so far as it 
affected transient stability; we now accept the con-

•pt of high-speed reclosing, the purpose being to 
turn Jines to service in time to restore the power

transfcrring ability to· its prc-fault val u c. 
This digression into basic philosophy leads to 

severa! interesting aspects of the stability problem, 
which are mentioned briefly in the paragraphs that 
follow. It should be kept in mind, however, that 
the purpose he re is, primarily, to gain sorne basic 
concepts regarding power system stability, and that 
each of the subjects to be mentioned has many 
other aspects which are beyond the scope of this 
chaptcr. 

High·Speed Reclosing . 
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Fig. 13·17. Sameas Fig. 13-12, with high-speed reclosure 

a few degrees further, to G, the equal-area criterion 
will have been satisfied, Jeaving a wide margin of 
transient stability. Finally, following oscillation 
about point A on curve ~. the system will settle 
down to steady-state operation at A. the initial 
starting point. Thus, not only is thc transient sta
bility limit incrcased by automatic high-spced re
closing, but, by rcturning the line to scrvice 
promptly, without waiting for the attention of an 
operator, the original steady-state limit is rcstored. 

When· high-speed reclosing is under consideration 
as a means for increasing the transient slabilily 
limit of a system, il sh,;uld be recognized thal 
thcre is a risk as well as a possible benefit attcnding 
its use. The risk is thal stability may be cndangered 
rather than bencfitcd if a !in e is reclosed on a per- · 
sisting fault. lf reclosure is necessary to maintain 
sLability, that is, if lhe system would be unstable 
without reclosure, then there is no risk. The point 
is that lherc could be no more Joss of slability if 
the reclosure were uñsuccessful than if it had not 
becn attempled. The engineering risk is greatest 
where the possible benefit is Jeast, lhat 1s where 
stabilily is marginal. Here, an unsuccessful re
closure would probably cause instability, whereas 
wilhout reclosing, stability might be maint:lined. 

The practice of high-speed reclosing has already 
been mentioned. Its efficacy in raising the transient 
stability hmil may l>e seen by reference to Fig. 
13-17. Slart as before with steady-state opcratlon 
at point A, which is lhe interseclion of the systcm 
power·nngle cun•e with the constant prime-mover 
power line. The occurrence of the fault immedi
atcly reduces thc systcm power·lransfcrring ability 
to n, and the angle ó increases along curve b lo c. 
At lhis point the simult:lneous lripping of the 
breakers at the ends of the faulted line scction per
mits partial recovery to point D on curve i:· ll ap· 
pears from Fig. 13·17 lhal ,¡ nolhing further hap
pened, the arca enclosed below curve e and above 
he horizontal line might just about egua! lhe pre

'iously accumulaled area below lhe line, indicating 
a case of qucslionable st:lbility. Let us assume, 
howcvcr, that by the lime point E is reached, the 
faultcd line section will have been de-energized 
long enough for the · transitory fault palh to be- Single-Po le Switching 
come de-ionizcd, and lhat a successful reclosure is and Reclosing 
accomplished at E. Operation now changcs to Togelher with thc fact that most faults occur-
point F on curven.; and whcn ó has incrcased only ring on transmission Jines are non-persistent, it has 
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already been noted that the majority of fau!ts ao 
not involve al! three phases. This fact is the basis of 
a further refinement in the practice of high-speed 
reclosing; namely, of performing the switching 
operations on each phase iridependently as re
quired, thereby maintaining in service the one or 
two !ine conductors not involved in the fault. 

The gains in transient stability afforded by 
single-pele switching are appreciable only in the 
case of single-circuit lines. Even here the gain may 
be small if the generating capacitv in each svstem is 
large relative to the capacity of the tie-line: Hence, 
single-paJe switching is not widely practiced, but is 
a special too! of limited application. In addition to 
requiring that the circuit breakers be equipped 
with an independent operating mechanism for each 
pole, a relaying system is necessary which is cap
able of distinguishing between the differen t kinds 
of faults. Then, in turn, only those breaker poles 
are opened which are necessary to isolate the 
faulted conductors. Because most transmission 
systems have directly grounded neutral. there is 
still sorne gain in stability over the case of 
three-pole switching, even if only a single con
ductor remains in operation. 

In a quantitative evaluation of single-pele 
switching, use is made of the same methods of cal
culation as befare. Up to the point of isolating the 
fault, !he procedure is identical with that for three
pole switching - using, of course, a value of trans
fer reactance appropriate·to the type of fault being 
considered. After the one or two poles of the 
terminal breakers have opened, however, use must 
be made of symmetrical components to determine 
the conect representation for the one or two open 
conductors. Very briefly, a single, open conductor 
in a three-phase system may be represented by in
serting the parallel value of the negative- and zero
phase-sequence reactances into the opening in the 
positive-phase-sequence network. Likewise, two 
open conductors may be represented by inserting 
into th~ opening the negative- and zero-phase
sequence reactances, in senes. Thus it c:~.n be scen, 
in a general way. that single-pele S\\'Ítching must 
result in sorne gair, in transient stability through its 
provision for transferring even a hmited amou.nt of 
synchronizing powcr; in contrast, three-pole 
switching necessarily reduces to zero the power
transferring abliity of the disconnected line. 

The time required for de·ionization of the are 
path is increased in the case of single-pole switch
mg by the capacitance coupling with the one or 
two adjacent energized conductors. In typical 
cases, the amount of the increase may he of the 
arder of 50 percent over the de-ionization time 
required for three-pole switching. On the other 
hand, studies ha've shown that extremely fast re
closing is of less importance whcn linc-to-ground 
faults are cleared by single-pole switching. 1 
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Dynamic Stability 
The analysis of steady-state stability assumed 

that the automatic voltage regulator had so much 
dead-band and was so slow, that for all practica! 
purposes the machine had constant field voltage 
when a small disturbance occurred. The automatic 
voltage regulator could change the excitation leve! 
from one operating condition to another, but, for 
purposes of stability, this type of control was 
described as being no better than "close-hand con
trol." When a system with this type of control was 
steady-state unstable, it was beca use it did not have 
sufficient synchronizing torque, and the effcct was 
a monotonic increase in machine angle until the 
machine pulled out of step. 

With the introduction of continuously-acting 
voltage regulators, the nature of the system 's re
sponse to a small disturbance changed. Now, the 
problem became primarily ene of whether the 
system had positive damping. This concern with 
system damping is often labeled as "dynamic sta
bility." The assumption has been made in past 
stuuies that the net damoi.n:r of the svstem would 
be positive. At that tim.e,- the primary source of 
negative damping was the hydral!lic turbine gover
nor response to speed errors. Excitation svstems 
that were prevaler.t had sufficien t deadba~d and 
were slow enough so that they had little effect 
upon damping. The sources of positive dampi.ng 
(generator amortisseur and field damping, load 
damping, and prime-mover damping) more· than 
balanced the sources of negative damping. \Vith the 
introduction of continuously acting excitation 
systems, there carne another important source of 
negative damping. In many systems, damping has 
not been a problem. But in sorne areas of this 
country and Canada, due to the wide geographic 
dispursen1ent of load and generation, the size of 
the ties, and the presence of both hydro andsteam
generation, the problem of damping is significant 
both now and in the future. To add positive damp
ing. such devices as excitation or hydro-turbine 
supplementary stabilizing have been added. 

HIGHER TRANSMISSION VOLTAGE 

The amount of power which can be transmitted 
with stability over any circuit is a function pri
marily of distance and circuit voltage. When a large 
block of power has to be transferred, the greater 
the distance involved, the more advantageous it 
becomes to use a higher voltage. That this should 
be so is evident from the fact that any given ohmic 
talue of line reaciance becomes smaller by the 
;quare of the turns ratio when viewed from the 
lower voltage winding of a transformer. This same 
relationship is obta.incd when line rcactance is 
expressed i}¡er unit. Thus, doubling the transmis-" 
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sion-line voltage for a given length of line 
cffectivelv makes its pcr-unit reactance only ene 
quarter o"r its former value. Remembcr the relation 

E1E2 
P = X"" sin512· which is fundamental to all sta· 

bility problems: Reducing the Jine reactance by 
raising the voltage belps materially to increase the 
systcm stability Jimits even though the Jinc reac· 
tan ce must be Jumped in with generator and trans· 
formcr rcactances, which remain more or less· un
changed. The transmission capabilities of Jines of 
different voltage rating tend to vary as the square 
of their \<ilovolt rating, with other factors remain· 
ing constan t. 

SERIES CAPACITORS 

Since di~tance is ene of the principal limits to 
the amount of powt•r that can be transmitted over 
a Jine with stability, considerable attention has 
been given to methÓds for making Jines appear to 
be "shorter," electrically. than thcy actual! y are. 
The use of multip!e "(bundles) conductors for re· 
ducing the inhercnt inductance is one approach. 

>ther is the use of "low frequency ior transmis· 
s.vn (and probably also for gcneration); this would 
neccssitatc frequency-conversion equipment at the 
load. 

The use of series capacitors is at least considercd 
for all EHV Jines, the final choice being dictated by 
the economics of the particular application. By 
rcducing ihc reactance of a tr~nsmission circuit, a 
series capacitar improves stability and voltage regu
lation. In sorne cases, a series capacitar provides 
the desired load divisio:> between transmission 
circuits. 

Bccausc of tlw large ratio bctween system fault 
current and normal load curren t. it is not cconomi
cal to apply series capacitors on the basis of thcir 
bcing ablc to withstand fault current. Protectivc 
equipmcnt is, "therefore, providcd which short cir
cuits the series C(!pacitor whencver thc currcnt 
flowing through it. exceeds approximately twicc 
normal value. In nnalyzing the sta.bility charactens
tics of a system CIO>pioying a series capacitar, there· 
íorc, its presencc is ncgloctcd during the "fault-on" 
period, sincc it is then short-circuitcd. Hence, the 
gains in ~ystcm stability, which it makcs possiblc, 
are realized durin¡; normal, slcady-state opcration 
prior to the occurrcnce of a fault and, again, fol· 
lowing the isolation of thc fault, providcd its 
'-y-pass cquipmcnt is promptly reopened. 

, 
Again, it seems dcsirable to wam against rcgard

ing this brief mcntion of high·speed reclosin~. 
series capacitors, etc., as anything more than an 
indication oí their possible bearing on problems of 
power-system stability. Each is a complete subject 
in its own right and must includc consider~tion o[ 
othcr factors that are outside thc scope oi this 
chaptcr. 

SUMMARY 

Stability is that property of a power system 
which makes it possible to maintain svnchronism 
between all of its svnchronous machines. 

System disturbimces caused, for cxamplc, br 
short circuits or S\\'itching, may temporanly upset 
the balance betwecn input and o u tput of ene, 
severa], or most of the machines. \\"hen the input 
to a pruticular machine cxceccls the output, the 
difference causes the rotor to accclcrate. The ex
cess of cnergy input over output is stored in the 
rotor as kinetic energr. lf the rotor cont,!ns 
enough 1~Vr. 2 to absorb this ener:~y without baving 

"its angle with res¡wct to the system advanced too 
far, it will probably remain in svnehronism ~ft.er 
the disturbance subsiclcs. If the disparity betwoen ..;, 
input and output is too great. or if it lasts Ton ioug, 

:~ 

- l;f 
the rotor will b~ driven out of synchronism wit;b.~ -f •• <.~,-¡ 
the systcm. " . 

The mcthods that havc been suggested to im· 
preve stability include incrcascd gcnerator \\T,~. 
reduccd generator reactance, high-speed excitalion. 
busing arrangements, selectionizin;; rcactors, an.:i. 
many other~. By far the most. cffective mcthrJd is 
reduction of fault dmation through the use of 
high-speed relays and circuit brcakcrs. 
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CARACTERISTICAS 
.'o 

DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION 

-RAPIDEZ 

- SENSIBILIDAD 

-SELECTIVIDAD 

- CONFIABILIDAD 

-ECONOMIA 

2 
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-RAPIDEZ 

""' 
• MEJORA LA ESTABILIDAD 

• MEJORA TIEMPOS DE PROTECCION DE RESPALDO 

• DISMINUYE EL DAÑO AL EQUIPO Y POR LO 

TANTO, REDUCE LOS TIEMPOS DE REP ARACION 

SI BIEN ES DESEABLE QUE UN ESQUEMA DE 

PROTECCIONES TOME UNA ACCION RÁPIDA PARA 

AISLAR O ELIMINAR UNA FALLA, TAMBIENES 

CIERTO, QUE EL ÚNICO METO DO CONOCIDO PARA 

PODER OBTENER UN BALANCE ADECUADO ENTRE 

CONFIABILIDAD Y SEGURIDAD, CONSISTE EN 

PERMITIR QUE EL ESQUEMA ANALICE LAS 

3 
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VARIABLES DURANTE UN LAPSO DE TIEMPO . . 

,, SUFICIENTE (POR CORTO QUE ESTE SEA). 

EN PROTECCIÓN EL ADJETIVO "INSTANTÁNEO" SE 

USA PARA INDICAR QUE UN ELEMENTO, O UNA 

PARTE DE UN ESQUEMA ESTÁ LIBRE DE RETRASOS 

INTENCIONALES. 
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- SENSIBILIDAD 

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEV ADORES 

O DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

DETECTAR TODAS LAS FALLAS QUE SE 

PRESENTAN DENTRO DE LOS LIMITES DE 

OPERACION DEL SISTEMA Y DE LAS 

CONDICIONES DE FALLA ESPERADAS 

CONSIDERAR: 

GENERACION MINIMA 

GENERACION MAXIMA 

FALLAS DE ALTA IMPEDANCIA 

l 

5 



·~-

- SELECTIVIDAD 

HABILIDAD DE LOS RELEV ADORES Y DE LOS 

SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

DISCRIMINAR ENTRE LAS FALLAS DENTRO DE 

LA ZONA PROTEGIDA Y LAS FALLAS 

EXTERNAS U OTRAS CONDICIONES DE 

OPERACION DEL SISTEMA. 

. . 

LA SELECTIVIDAD TRATA DE EVITAR EL 

DISPARO INNECESARIO DE ALGUNOS 

ELEMENTOS DEL SISTEMA QUE REDUCIRlA 

LA CONFIABILIDAD GENERAL. 
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- CONFIABILIDAD 

"---

ES UNA MEDIDA DEL GRADO DE CERTEZA 

QUE EL RELEV ADOR O EL SISTEMA· DE 

PROTECCION SE COMPORTARA 

CORRECTAMENTE. 

LO DESEABLE SERIA 100% DE CONFIABILIDAD 

100% DEL TIEMPO. 

NOS PODEMOS ACERCAR A ESTA META 

UTILIZANDO SISTEMAS DE PROTECCION 

ADECUADOS. 
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EN PROTECCION LA {;_QNFIABILIDAD TIENE 

DOS ELEMENTOS: 

DEPENDABILIDAD Y SEGURIDAD 

LA DEPENDABILIDAD ES LA HABILIDAD DE 

UN RELEV ADOR O SISTEMA DE PROTECCION 

PARA OPERAR CORRECTAMENTE CUANDO SE 

PUEDE CONDUCIR A LA DESTRUCCION 

COMPLETA DE UN ELEMENTO O A UN 

COLAPSO TOTAL DEL SEI. 
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FACTORES QUE AFECTAN LA 

DEPENDABILIDAD: 

• DISEÑO DEL RELE O DEL SISTEMA DE 

PROTECCION: 

• CARACTERISTICA, 

• SENSIBILIDAD, 

• INVULNERABILIDAD A CONDICIONES 

AMBIENTALES ADVERSAS 

• DISPONIBILIDAD (MUCHO MANTENIMIENTO 

POCA DISPONIBILIDAD ) 

. • CANTIDAD Y ARREGLO DEL EQUIPO 

9 
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-SEGURIDAD 

ES LA HABILIDAD DE LOS RE LEVADORES "o 

DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

NUNCA OPERAR INCORRECTAMENTE. 

PUEDE SER ADVERSAMENTE AFECTADA POR: 

• TRANSITORIOS EN TC's Y EN TP's 

• TRANSITORIOS EN CAP A CITO RES SERIE 

· • SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA EN ALTO 

VOLTAJE O EN VOLTAJE DE CONTROL (IEM) 

JO 
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' 
LA SEGURIDAD SE PUEDE INCREMENTAR 

' UTILIZANDO RELEV ADORES O ESQUEMAS 

DISEÑADOS PARA COMPORTARSE 

CORRECTAMENTE EN LOS AMBIENTES 

ELECTRICAMENTE HOSTILES DE LAS SE' s 

FIN DEL CAPITULO 1 

JI 
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r. \ ....... 

RESPALDO REMOTO: 

LIBRA LA FALLA DESDE UNA SUBESTACIÓN LEJANA A 
DONDE HA OCURRIDO LA FALLA. 

- DISPARA MÁS ELEMENTOS DEL SISTEMA QUE LOS 
NECESARIOS 

- GRANDES TIEMPOS DE RESPALDO 

- SE DIFICULTA EL AJUSTE DE LOS RELÉS REMOTOS 
DEBIDO AL INFEED 

RESPALDO LOCAL: 

LIBRA LA FALLA EN LA MISMA SUBESTACIÓN DONDE 
HA OCURRIDO LA FALLA. 

J 

9 
RESPALDO REMOTO 

C:Mi MaÚ:tin-REMOTO 
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\ J 

1 

9 
RESPALDO REMOTO 

1 

o-u-~ f--0 

9 
RESPALDO REMOTO 

C:Mi Maletín-REMOTO 
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL (TC'S Y TP'S) 

1.- INTRODUCCIÓN: 

LOS TC'S Y TP'S SON UNA PARTE INTEGRAL DE LOS SEP'S, 
ESENCIALMENTE PARA MEDICIÓN Y PROTECCIÓN. 

LA CAPACIDAD TÉRMICA DE BOBINAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LOS 
DISPOSITIVOS DE MEDICIÓN Y RELÉS DE PROTECCIÓN ES DE 110 V ENTRE 
FASES Y .5, 1 O 5A RESP. 

PROPÓSITOS PRINCIPALES DE LOS TC'S Y TP'S SON: 

. 1.1.- REDUCIR LA CORRIENTE DE LÍNEA A .5, 1 O 5A Y EL VOLTAJE DE 
LÍNEA A IIOV, SIENDO EL MANEJO DE LOS DISPOSITVOS DE 
PROTECCIÓN Y MEDICIÓN MAS SEGURO 

1.2.- FÍSICAMENTE AISLAN LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN Y 
MEDICIÓN DEL ALTO VOLTAJE DEL SISTEMA DE POTENCIA, ESTO 
PER..MITE LA FÁCIL OBSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LOS 
DISPOSITIVOS. 

1.2.-MARCAS DE POLARJDAD 
SI EL FLUJO PRODUCIDO POR LOS DEVANADOS ES SUSTRACTIVO, 
PODEMOS ASUMIR QUE CORRIENTE QUE E]'{TRA POR LA MARCA DE 
POLARIDAD DEL DENA ... NADO PRIMARJO SALE POR POLARJDAD DEL 
DEVANADO SECUJ\'DARJO 

11 
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Dirección de 
corrientes 

de 
TC'S 
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11 
V 

Dirección de 
voltajes 

de 
TP'S 

V 
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Figura l. Diferentes Marcas de polaridad de TC'S Y TP'S. 

1.3.-DIFERENCIA ENTRE TC'S PARA i'.1EDICIÓN Y PROTECCIÓN. 

V 

AL SEC. DE TC'S PARA. i'.1EDICIÓN VAN CONECTADAS BOBINAS DE 
CORRIENTE DE AMPÉRi'.iETROS, W A TORÍi'.iETROS V ÁR1v1ETROS. ETC, QUE 
MIDEN LOS PARÁJ\1ETROS DEL SISTEMA BAJO CONDICIONES DE 
OPERACIÓN NORMAL DOi'<'DE NO SE EXCEDE LA MAXIMA PLENA CARGA 
ESPERADA. 
SE REQUIERE QUE SEAN PRECISOS A BAJAS CORRIENTES Y QUIZAS SE 
SATUREN PARA CONDICIONES DE FALLA EVITANDO ASÍ DAI'\rOS AL EQUIPO 
DE i'.1EDICIÓN. 

CUAJ\'DO OCURRE UNA FALLA EN EL SEP LA CORRIENTE TIENDE A 
INCRE1\1ENTARSE Y EL VOLTAJE A CAER. 

LA CORRIENTE DE FALLA PODRÍA SER DE 20 A 30 VECES LA DE PLENA 
CARGA PAR-\ UN SECUN'DARIO DE 5A LA CORRIENTE DE F:\LLA DE 
TIEMPO CORTO PODRÍA SER DE lOO A 150 A. 
EL SEC. DE UN TC TIENE UNA CAPACIDAD CONTÍNUA DE 5A, PERO 
TAMBIÉN TIENE UNA CAPACIDAD DE TIEMPO CORTO DE lOO A 150 A. 

EL TC DE PROTECCIÓN DEBE REPRODUCIR LA Ice PARA QUE LOS RELÉS 
OPEREN SA TISF ACTORIAI\1ENTE. 

EL TC DE PROTECCIÓN E$ MENOS PRECISO QUE EL DE MEDICIÓN, PERO 
DEBE OPERAR CORRECTAMENTE A 20 O 30 VECES 1 A lo SUPERIMPUEST A 
EN LA COMPONENTE DE CD. 

V excitación TC prot = (20 o 30) V excitación TC med 
V=4.44fN<j> :. el <j> en el TC de prot deberá ser de 20 a 30 veces el <j> requerido por el TC de med . 

. EL TAMAÑO DEL NÚCLEO MAGNÉIICO DEI. TC de prot ES MUCHO.._MÁS__ 
GRANDE QUE EL NÚCLEO MAG DEL TC de med. 
EL TC de med SE SATURA ALREDEDOR DE l2 LA Ipc Y EL TC de prot SE 
SATUR.A. PARA 20 O 30 VECES LA Ipc. 
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TC DE 
MEDICION 

1 f, L, max 

11 

Italia 

TC DE 
PROTECCION 

=20 a 30 
VECES 11 

1 f. L, max 

• 
:? R 1 V excitación 
·/ b -(1 • R ) Volts 

1 - f, L, max b 

Italia .. 
<' R 1 VexcrtBCI6n 
< b. =(Italia • R b) Volts 

Figura 2. Transformadores de Corriente de medición y protección con carga: La relación 
de transformación de TC S de medición y protección = 1 ·¡ 

TCideal 

TC real 

1·N z, 
'~/\'\ 

1, 1, R, 

11 

N 

Relación del TC N. 1 
Relac.On de vueltas 

1:N 

fo TC Ideal 
•1 

TC Real 

Figura 3. Circuito equivalente del TC referido aliado secundario. 

Is=I¡iN 

1 

Is= Í_l 
N o 

R 1+ JX 1 = RcsislcncJa· y rcactancia de fuga del DcY. Prim. rcf. al Sec. 

lf = corriente de corto circuito en Amps lado línea 

1 

Yo= Voltaje de excitación sec = ~ (Z, + Rb); despreciando lo 

El TC real NO REPRODUCE LA CORRIENTE PRIMARIA EN AMPL Y FASE 
DEBIDO A Io. 

Io ES LA PRINCIPAL FUENTE DE ERRORES 
ZO =IMPEDANCIA DE MAGNETIZACIÓN DEL TC REF. ALSEC 
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COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTABLE. 

Zo ES NÓ LINEAL DEBIDO A LA NÓ LINEALIDAD DEL NÚCLEO MAG. 
z, 

Circuito equivalente del TC de relación 1 : 1 

figura 4. Diagrama fasorial del Transformador de Corriente - - . 

4> = Flujo mútuo 

E0 = FEM inducida secundaria 

Vb =Voltaje aplicado al burden = E0 -!2 (R2 + jX2) 

lp = Corriente primaria 

!0 =Corriente de magnetización o excitación 

ls =Corriente sec. = lp - !0 

Ir = Componente de !0 en fase con I s 

Iq =Componente en cuadratura de 10 

8 =Error de ángulo de fase= ángulo entre lp y 15 

4 
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Sec. AT =O 

lpNp 

+ ---+------o 

• 

N, 

!,=cero 

e=N..Q! 
dt 

Circuito 
abierto 

----------.. L --ti> 

Impulso de alto voltaje 
por el secundano 

Figura 5. Secundario abieno del TC. 

wt 

wt 

CUANDO SE ABRE EL SEC DE UN TC, SE PRESENTA EL FLUJO MÚTUO Y 
PICOS DE VOLTAJE MUY ALTOS, DAÑANDO AL CIRC. SEC. 

LOS ERRORES DE RELACIÓN Y ÁNGULO DE FASE DEPENDEN DE LAS 
CARACTERÍSTICAS DE MAGl\lETIZACIÓN, CORRIENTE DE. ENTRADA Y 
BURDEN 

EL ERROR DE RELACIÓN O FACTOR DE CORRECCIÓN DE RELACIÓN ES LA 
DIFERENCIA ENTRE LAS CORRIENTES PRIMARIA Y SECUNDARIA, 
CORREGIDA POR LA RELACIÓN DEL TC NOMINAL. 
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COMPORTAMIENTO TRANSITORIO 

LA PRESENCIA DE LA COMPONENTE DE CD EN EL PRIMARIO DEL TC 
SATURA SU NÚCLEO Y ÉSTE NO ES CAPAZ DE REPRODUCIR LA 
COMPONENTE DE CA EN EL LADO SEC HASTA QUE SE "DESATURA ... 

LA SATURACIÓN TIENE FUERTES IMPLICACIONES EN LA OPERACIÓN DE 
RELÉS DE PROTECCIÓN DE ALTA VELOCIDAD. ÉS'fOS RELÉS NECESITAN 
LA COMPOr--'ENTE DE CA EN EL PRIMER O SEGUNDO CICLO Y PODRÍA NO 
ESTAR DISPONIBLE DEBIDO A LA SATURACIÓN 

f-.(_ 

1/ 

__../ 

V 

/ 
¡,..¿ 

t"=lmsen(wt~) 

~=lme senil>) 

~:;:d 

R1 lea 
• 

I/ ~ 

~" 1'----
~ 

f'..... ./ 

• -~,: ~ca 

f'.- _./ 

lnR,T/f'.J...:::~Cd max 

~ lmR,/wNs=!Ílca.mal 
• 

. 

1 ~•=(1+XL /RL )~".m" 

Figura 6. Efecto del offset de cd en la saturación del TC 

wt 

wt 

wt 

EL EFECTO DE LA ATENUACIÓN DE LA COI\1P DE CD EN LA Jp DESARROLLA 
UN FLUJO DE VALOR CERO A UN l\1.Á.X 

El TC para que no se sature debe poder con el flujo ~s = <l>cd máx+ <!>ca máx 
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CUANDO LA CORRIENTE PRIMARIA DEL TC AUMENTA, EL VOLTAJE DE 
EXCITACIÓN SEC Y CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN TAMBIÉN LO HACEN, 
MAS O MENOS LINEALMENTE CUANDO TODA VÍA NO SE SATURA EL 
NÚCLEO. SI DICHA CORRIENTE AUMENTA DEMASIADO EL NÚCLEO MAG. 
SE SATURA Y LA 10 SE INCREMENTA MUY RÁPIDAMENTE. 

ARRIBA DEL Vknee ES UNA INDICACIÓN DE LA SATURACIÓN DEL TC Y :. SE 
INCREMENTAN LOS ERRORES ARRIBA DE los especificados en la clase de 
precisión del TC 

PARA UN TC NÓ SATURADO LA Z0 ES MUY GRANDE Y LA 10 MUY PEQUEÑA. 

PARA UN TC SATURADO (V0 >0 » Vknee) LAZ0 -t O Y TODA LA Ip PASA POR 
LA Z0 Y LA ls -t O. 

;.:; 

Prima no ~ 
Circurto abierto 

~ 

p 

<= 10% 
-o 
~1Vk.nee ' T 

·"5 V't<.nee - .t. 
X 1 

"' "' -e 

"' E o 
> 

¡:: 

~ 

e--
S 

~ 

' 

G 
'--< 

Entrada 
~ 50160 Hz CA 

Autotransformado 

·~ Puntode 

50 %de 
lo 

saturación 

-1""--------------+lo 
lo t 51o 

Figura 7. Características de magnetización del TC referidas aliado secundario 
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1, 

1, 

Relación 
de vueltas 

.1_ 
N 

S 

Relac1ón 
de vueltas 

1, 
N 

S 

• 

jX, 

15 = Cero 

\'~,~ 
"~ grande 1 

0 :~:Ro 
ab1erto 

1, 
N 

ckt 

Figura 6.8 Circuitos equi\·alentes de TC no saturado y saturado. 

%ERROR ~ "'~"' X 100 

Donde: N ~ Núm. de vueltas Sec 1 Núm. de vueltas Prim. 
= Relación nominal del TC. 

Clase de designación 10 C 400, Indica una precisión del 10% a Vknee = 400 V. 

Clase de designación 2 5 LIH 250. Indica una precisión del 2.5% a V~u,ee = 250 V, L es 
TC toroidal de baja fuga y H Indica TC tipo devanado de alta fuga. 
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y VOLTAJE 

INTRODUCCION. 

La función de /os transformadores de corriente y voltaje 
(normalmente conocidos como transductores) es para transformar /as 
corrientes y voltajes del sistema de potencia a pequeñas magnitudes 
y para proveer aislamiento galvánico entre la red de potencia y /os 
relevadores y otros instrumentos que son conectados a /os 
devanados secundarios de /os transductores. Las capacidades de 
/os devanados secundarios de /os transductores han sido 
estandarizados, para que exista un grado de intercambio entre los 
diferentes fabricantes de relevadores y medidores. En México, 
Estados Unidos y otros países, los devanados secundarios de los 
TC's normalmente son para 5 Amps, mientras que en Europa un 
segundo estandar de 1 Ampere secundario está también en uso. Los 
devanados secundarios de transformadores de voltaje son 
normalmente para 120 Volts entre fases, que equivale a 69.3 Volts de 
fase a tierra. Hay capacidades nominales, pero /os transductores 
deben ser diseñados para resistir corrientes de falla (las cuales 
podrían ser tan altas como 50 veces la corriente de carga) durante 
pocos segundos, mientras que los transformadores de _~;o/taje son 
requeridos para resistir /os sobrevoltajes dinámicos existentes en la 
operación del sistema de potencia (del orden del 20 % arriba del 
voltaje nominal) casi indefinidamente. 

Los transformadores de corriente son magnéticamente acoplados, 
transformadores multidevanados. Dentro de /os transformadores de 
potencial están /os divisores de voltaje capacitivo para sistemas de 
muy alto voltaje, también conocidos como transformador de voltaje 
de acoplamiento capacitivo ó dispositivo de potencial capacitivo. Los 
transformadores de corriente y voltaje podrían ser dispositivos sin ó 
con carcaza, ó podrían ser construídos dentro de los bushing de 
algunos aparatos de potencia (tales como interruptores ó 
transformadores de potencia) con su tanque a tierra. 

.\ 
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Conexión de los aparatos al transformador de medición. 

Nota : Uno de bs bornes del secundario se conecta a la cubierta del transformador para evitar aos peligros que resurtan de un 

contacto accidental del pnmario y secundario. 

Conexión sene 

p 

Figura No. 18 

ConcxtÓn en paralelo 

p 
1 

---~~-------, 
<" -z s, 

~--------~f'r'--------~ 

~------------~v ______________ J 
Figura No 19 
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Figura No. 13: T.l ó T.C. Transformadores de intensidad o de corriente. 
T.U ó T.P Transformadores de potencial o de tensión. 

1 -¡/=200 Amp. 150.000 V 
P1'in1ario ..:----~-~"--'---'---'-'---'-'--------'------.----'-----

,-'- -- ..,..--, 
~jl-:Occundarw ! l<.'Ul.Q ... Q_Q_Q__j_L- Primario 

' ' 

41=5 Amp. 
........,.,-'rx--AII~.........,._ ~ d . 

l
~~~ v_ V V J_! :::. GCU1l arlO 

1 ¡ 
~ U=IOO V. 

F1gura No. 14 TC suministrando una corriente más débil 

y proporcional a la corriente por medir. 

TP suministrando una tensión más baJa 

y proporcional a la tensión por medir. 

Para los dos tipos de aparatos : 

n1 = Número de espiras primarias 
n, = Número de espiras secundarias 
U1 = Tensión en las terminales del primario 
U, = Tensión en las terminales del secundario 
11 = Corriente en el primario 
12 = Corriente en el secundario 

11 
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• Relación de transformación : 

~----, 
¡ IJ V\) ¡ 
1 ' 

u '---- 2 ___ _, 

F¡gura No. 15 

Transformadores de intensidad. Transformadores de tensión. 

Aparato de medida aislado de la red que Aparato de medida aislado de la red que 
tiene "alta tensión". trene "alta tensión". 

Corrientes débiles en los aparatos 
de 1 

Aparato de medida alejado de la red. 
medida "BaJa tensión sobre el aparato de medida. 

Aparatos de med1da aleJado de la red 

1 

Los circuitos pnmario y secundario están 
Ventajas "Baja tensrón" en el aparato de medrda. separados eléctricamente uno del otro 

Los crrcUJtos pnmario y secunda no están ! 

1 
separados eléctncamente uno del otro. ' ' ' ·, ' 
Jamás debe de abrirse el circuito secunda~ro Poner a trerra uno de los bornes de salida. 
(ponerlo en corto circUJto si es necesario). Escoger la potencia y precrsión necesarias a 

c~~-.;--,-r-.. las característrcas de los aparatos 
¡VVvvv¡ 

1 alrmentados. ~ 1 ..- Rlf'<go <U I•IU'Io" 
Vo<u --,¡ p~ltg.,uc 

Jamás debe ponerse en corto-circuito el 
Precauciones. Escoger la potencta y precisión necesana a secundario. 

las característJcas de los aparatos 
alimentados 

Poner a tierra uno de los bornes de salida 
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TIPOS :DE CONEXIONES :DE Te:"-. 

CIJ!<X/1>< SC~I( P1LrtJP2 

I!(L4C J[)j ~!....._( 

II(L4Cll>l OOBL( 

DJF~RENES CDIEX!DI<ES DEL DEVAI,~DD PRIMARJD. 

En el devanado secundario, los transformadores de corriente pueden tener dos, tres o hasta 
cuatro devanados con circuitos magnéticos independientes y devanado primario común. 

El tener circuitos magnéticos independientes, permite que se asigne una función específica a 
cada devanado sin que la operación de uno afecte a los otros, ya que en teoria se comportan 
como transformadores independientes . 

. Esto dá la ventaja de poder especificar algunos devanados para medición y otros para 
protección en forma independiente. 
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En la siguiente figura se muestran los devanados. 

TC norMal de Sinple reloc;on de 
'tro.nsfornac.on, un solo c.rcuitO 
no.gnet.co y un loob•no.do secundoroo 

TC con un cirCuoto nognet•CO y ~.,;no 
doble relocoon de tronsfornocton. por 
ne>d•O dE' tonos sobrE' el enbob.nodo 
pr-.noroo. 

,, 1'-r"\ (-::[·\ ,, 
o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 
1 

1 
' 

1 
! 

:lo 6 s, :3(1 6 ., 
iC con dos C•r"Cu•"tOS r-,oqne"t•COs v 
uno soto relocion de tro-nsfornoc:on 
y dos bob.nodos secundar.os 
•ndef?enel•E'nt es. 

TC con un c.rcu.to nognet.co y uno doble 
retocoon de tr-onsfornoc.on. por" ned•o de 
conex.on se.re o paralelo sobr-e e>l bob·nodo 
pr.nor,o 

,, ffil ,, 
O>----t--1-J~--+-t--s, O 

1 S' 

TC con un circuito l"lOgne'tiCO y uno doble 
r-eloc;on de tronsfornoc.on. por- ned•O ele 

tonos sobre el enbob.nodo •f'C. 

iC con dos Crr"Cu.tos r•ogneticos. dos bob.nodos 
secuncior.os onclepend.entes y dos reloC•OnE'S de 
tro.nsforno.c.on por ME'd•O de tOMOS sobre los 
bob.noclos SE'Cunclor-io. 
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PROTeCCIOH DE SISl"EW.S ELECTRICOS DE POTeNCIO. 

POSITIVO 

::52 X - CCI/C 

i 52b T52Y 

s~;c 1 

-A--ci-rc*u~ito--d·.------r------,1 
recíerre si se 

usa ' 
52Y ,f- T 52oo 

52 X 

NEGATIVO 

T 

o 52Y 

1 

1 

52 X 
R 

52C 

j_ 52a 

1 
~) Resist 

Os2o 
i 

152a 
' r 

::: 52X 

V 

' --:-- 52b 

DIAGRAMA ESQUEMA TICO DE CONTROL DE Uf't INT':=RRUPTOR 

NOMENCLATURA 

CC1 - Conmutador de control del interruptor, (C-Cerrar, O-Abrir). 
52 -·Interruptor, (C) Cierre, (O) Disparo, (X) Auxiliar, (Y) Aux. antibombeo, (LC) 

Latch check. 
R - Lampara indi..:adora roja. 
V - Lampara indicadora verde. 

Para interruptor de potencia BBC ELF72.5 

2 < tiempo de cierre< 5 ciclos 

1 <tiempo de apertura< 1.5 ciclos 

1 

15 



' 
FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 11 

TEMA 

PLANTAS TERMOSOLARES GENERADORAS DE 
ELECTRICIDAD 

CONFERENCISTA 
M. EN l. MARTÍN BARCENAS ESCOBAR 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 

Palac1o de Minena Calle de Tacuba 5 Primer piso Dele<¡ Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos: 512-!1955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 51().0573 521-4020 Al26 



Ingeniería LVII. 4, 229-234, 1997 
(artículo arbitrado) 

Plantas termosolares generadoras de electricidad 

G. Correa, l. Marríne:, A. Lentz y R. Alman:a 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

Email: ras@pumas.iingen.unam.mx 

Tres tecnologías termosolares para la producción de energía eléctrica --concentradores ctlíndnco~para
bóltcos, torre central y plaws parabólicos- son descruas en relación con la mvestigactón que sobre el 
panicular es hecha en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. Asimtsmo, se describen algunos de los 
esfuerzos recientemente realizados en ese insututo, encaminados a la producción de espejos de alummto 

de pnmera superftcte. 

Introducción 

Previamente a este trabajo, en los la
boratorios del Instituto de lngentería 
de la UNAM se han hecho numerosos 

;fuerzas para desarrollar una tecno
Jgía de espejos de pnmera superflcte 

que permtta a Méxtco productrlos para 
concentradores solares y tener mayo
res oportunidades de aprovechar la 
energía solar. Actualmente, se han 
iniciado con éxtto las investigaciones 
en la parte que conc1erne a la genera~ 
ción de electricidad con energía solar, 
mediante la producción directa de va~ 

por. Para ello, se han hecho modifica· 
ctones a las mstalaciones de la planta 
solar del menctonado instituto. 

El uso de plantas solares para la ge· 
neración de electncidad en regiones 
geográficas con alta insolación cons~ 
tituye una opción promisona, con nu~ 
merosas ventajas desde el punto de 
vista ambtental. Además, la dtversift· 
cación en el abastecimiento de ener
gía es una estrategia altamente reco
mendable de política energética. En 
los últimos ve m te años, la generación 
de electricidad con energía solar ha 

Fig 1 

sido desarrollada a diferentes escalas 
que van desde algunos kilovatios has~ 
ta centenas de megavauos. Destacan 
como las más populares tres tecnolo
gías termosolares (figura 1 ): 

r7'~·:·Y.~-7~ -.~. ··.- .J .... ··.=·~!!'· 

[·:;~ ~ ,~ol., j{lff ~~~{~;;~~ 
¿¿.·,-:·-=:~o.flrt;,s para úi 'e ' . .: >! 
;·:.g:t¿ ·:-··. , ...... - ··. ,; .. ' ... ··:·.- .. : 
~~:('::o:,:<ce~ecacwn de ·. ··: >': ~-:i· 
k electriCidad constituye '' :~; 
f" .. .; . ,·:· ' ...... ·:' ·:: :· ........ .-;"·¡,or;-lf 

r~ una,opctón promtsona., ;{t; 
k.~~.~.~· .... ~ .. i i · •. ~ ,;."';:-.- :::¡ .. ~ 
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Concentradores 
cilíndrico-parabólicos 

Como puede ser apreciado en la figu· 
ra, la forma de estos concentradores 

es parecida a la de una parábola ex
tendida a lo largo de un eje, montada 

sobre un mecanismo que rastrea al 
Sol. La tecnología en cuestión es co~ 

nacida como canal parabólico o cilín· 

dnco-parabóltco. 

Estos dispositivos aumentan la in· 

tensidad de la radiactón solar, al re· 
flejarla sobre una superficie absorben· 
te situada en el foco de la parábola, la 

cual recib1rá solamente el flujo solar 
que pueda captar la apertura del con· 
centrador. Esta concentración es lo
grada por medio de superftcies que re
flejan o refractan la radiación solar. 
El absorbedor o receptor puede ser un 
tubo recubierto de negro, con el cual 
se alcanzan temperaturas del orden de 
300 °C; si se recubre al tubo con una 
sustancia con adecuado comporta
miento térmtco y se le rodea a su vez 
por otro tubo de vidrio al vacío, se 
pueden alcanzar temperaturas de has~ 
ta 400 'C. El equipo absorbe la ener· 
gía solar y la convterte en calor, el 
cual es transfendo al fluido térmico
que puede ser un acel[e especial-. El 
uso de vapor de agua, como flutdo tér· 
mico, está cobrando popularidad pues 
no provoca tmpactos ambientales y 

evita incurnr en los altos cosros aso· 
ciados con el maneJO de los acettes 
espectales y 'los Intercambtadores de 
calor, con la conventencta de quepo· 

sibil ita el trabaJO a mayores tempera· 
tu ras. 

La potencta que pueden alcanzar 
estos ststemas depende del número de 
concentradores. Módulos escalables 
de JOMW y BOMW son manejados 
comercialmente. 

Torre cenrral 

La tecnologla de torre central es de· 
sarrollada actualmente para genefar 
altas potencias. Consiste en un con· 
junto de helióstatos que refleJan la 

Plantas termosolares genuadoras dt electricidad 

radiación solar directa hacia una to· 

rre cennal, con un absorbedor colo· 
cado en la parte supenor. 

Los helióstatos son espejos planos 
-aunque también pueden presentar 

una curvatura- que se orientan ha· 
cia la parte superior de la torre cen· 
tral. Pueden tener un área de hasta 

95m 1, como es el caso de la planta 
"Solar Dos" -actualmente en functO· 
na miento en el desierto de Moja ve en 
EUA-. Los helióstatos son distribui· 

dos en un campo con un radio dos a 

tres veces mayor que la altura de la 

torre, de manera que no se hagan som· 
bra excesiva entre sí. La superficie de 
estos espejos puede ser de los mismos 

materiales que los de los concentra· 
dores de canal parabólico; de hecho, 
ésa es la característica común de los 
sistemas fototérmicos. 

Es posible lograr temperaturas que 

van de 500'C a 2000" C. El arreglo de 
ststema de torre central evita mstalar 
la gran cantidad de tuber(as que en 
otras circunstancias recorren grandes 

distancias para transportar al fluido tér· 
mico, reduciendo as( pérdidas de calor. 
El mayor costo de este ttpo de instala

ci-ón corresponde a la gran canudad de 
heltóstatos que siguen al Sol, los cua· 
les tienen movimiento en dos ejes, ya 

que el absorbedor debe ser capaz de 
reCibir del orden de 0.5 MWt/m1 de flu· 
jo de energía solar y transferir el calor 
con un míntmo de pérdidas. 

Después de su reflexión en los es· 
peJOS, la energía· solar redirtgida es 

convertida en calor por el receptor, el 
cual puede ser de dos tipos: de cavt· 
dad o extenor. En el primero, la luz 
solar ·enrra a través de un hueco; la 

pared tnterna de la cavidad es la su· 
perftcte de transferencia de calor y en 
ella se encuentra la tubería po ... don· 
de circula el fluido de trabajo, el cual 
puede ser vapor directamente- aun· 
que la denSidad de energía que debe 
ser absorbida es tal que se recomien· 
da manejar sodio líquido o sal fundi

da- . En el segundo, la tubería cubre 
la parte externa del absorbedor. 

Ex asten plantas experimentales en 

Estados Umdos, en la Plataforma So

lar de Almería, en España y en Israel. 

Platos parabólicos 

El paraboloide de revolución es una 
superficie producida al hacer girar una 
parábola alrededor de su eJe óptico. 

Como el área del receptor es redu

cida, las pérdidas térmicas son peque· 
ñas- principalmente por radiación

' por lo que generalmente no es nece· 

sano utilizar cubierta en el absorbe· 
dar para evitar efectos conve~tlvos. 

En cambio, su desempeño es más sen· 
sible a las propiedades ópticas del sis

tema. 

Al tgual que con la tecnología de 
torre central, el fluJO de radiación 

puede entrar por un hueco en el re· 
ceptor y calentar al flutdo de trabajo 
que se encuentre circulando en su in· 
terior. Otro arreglo genera in situ la 
electricidad medtante un motor/alter· 
nadar integrado junto con el absorbe· 
dor. El motor Smlmg es el que ofrece 
la mayor eficiencia de conversión, con 
un límite máximo de 45%: Pueden ob
tenerse potencias que van desde 7 has~ 

ta 50kW, en función del tamaño del 
concentrador. 

La superficie óptica y reflectora 
puede tener diferentes formas, depen· 
diendo del tamaño de la parábola y las 
necesidades. Puede tener desde varios 
espejos orien.tados a diferent;S ángu· 
los- que dependen de su ubicación
' de tal forma que den la geometría pa· 
rabólica; hasta membranas de acero 
con deformación plástica o membra· 
nas plásticas aluminizadas y tensadas 
con ayuda de un ligero vacío para ase· 
gurar su especularidad. 

Por sus características, esta tecno .. 
logía es considerada apropiada para 

· aplicaciones energéticas en pequeña 
escala o en sistemas aislados. Sin e m~ 
bargo, con un.gran número de platos, 

puede ser factible para actividades 
que requieran Importantes flujos de 
energía. 
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Radiación Solar Directa 
: ::·. · .... 

. VIdrio de baja 1 
~~~~fl•··!!.!·'•·:'~- ··'·_- absorción -......_~::=;=::::= 3 mm ~ -~ Aluminio .......,_ _ 

Espejos de aluminio de primera 
superficie 

1. los Institutos de lngen1ería y de 
-~--- ·---------· -~ · ·En los iñstiiuiós'di~"'"' .. 
- ·:· ·. . ·, ~ __ - -~ .. . . ·. -. ': ..... ~; ::.>· -!..! ~~ 
Ingeniería y de.Ffsica de~a 

la UNAM se inve~tigi:z· ~.:¡, 
/J~rafi{/dilc}T-'eSJJ,'t¡qf)!~;~ 

·. ~- ·aluminio de primera :,~,:-J 
· · "<~_,;:,,.¿..;;u'P· é'!¡¡cie~ · :.t.~,.M=~ 
·.- ~~i~~~ln.:c;:J.{:'1o">'¡;:,.iL~ 

hace posible la elaboraCIÓn de espe
JOS de áreas grandes, con películas más 
homogéneas y resistentes, a bajo cos~ 
to; de ahí su·· gran difusión e impar

tanela en la deposición de todo tipo 
de películas delgadas, tanto en labo· 
ratonas de mvestigación como en lm
ponantes compañías mdustriales. 

Los recubrimtentos que combman 
películas delgadas de metales y dieléc
tncos poseen una gran tradlctón. e 
Importancia en el campo de la óptica 
y de la electrónaca; varían en comple~ 

'ad -desde una simple capa hasta 
.~ntos de ellas, con espesores de de~ 

cenas de angstroms cada una-. Son 
utilizados en la elaboración de cabe-

- ·-. ---~ ': :~ ·~·-. 

como protección al medio y por uso 
intenso (filtros, ststemas de láser, et~ 
cétera). 

La erosión tónica por med10 de 

magnetrones es otra forma de depost~ 
ción de vapores, la cual tiene mucha 
importancia en la actualidad; se apli~ 
ca para superficies de gran tamaño y 

en grandes volúmenes de producctón, 
como es el caso de la producctón de 
vidrios para los ediftcios de oficinas 
modernos. Sus ventajas son: alta ~!-'~ 

ración de las películas, repetibilidad, 
escalamiento y facilidad de control del 

proceso de fabncactón. No resulta tan 
práctica cuando se desean películas 
con espesores muy umformes a lo lar~ 
go de toda la superftcte que requteren 
ser evaporadas a ba¡a velocidad y en 
espectal cuando se trabaja con mate~ 
riales dieléctncos. 

Los espejos de pnmera superftcie 
conststen en dos películas: una metá· 
ltca, reflectora -normalmente de pla~ 
ta o alumtnio- y otra, altamente 
transparente y protectora. Ambas son 
deposttadas en sucestón sobre un sus~ 
trato de vidrio (figura 2). 

El aluminio se adh1ere bien a la su· 

zas magnéticas de lectura~escritura, perftcte del vidrto y no se opaca al ser 
expuesto al aire; por su parte, los óxi· 

f 
Protección a 
base de pinturas 
epóxicas 

ESPEJO DE SEGUNDA 
SUPERFICIE 

dos de siltcio poseen una gran aftnt· 
dad con la película de alumm10; cons· 
tltuyen, entonces, una excelente capa 
protectora; su espesor \'a de 3,000 Á 
a 3,500 Á. 

España y Alemanta son los úntcos 
países donde extsten también grupos 
de invesngactón dedicados al desarro~ 
llo de espeJOS de primera superficie; 
sm embargo, a la fecha, su expenen· 
cia en el comporramtento de los es~ 
pejos baJo condiciOnes ambientales 
adversas es mcipiente. 

La técntca de preparaciÓn del sus· 
trato es determmante en la durabili· 
dad del espeJO, pues una limpieza defi
Ciente del vtdrto dtsmtnuye la 
adherencia de la película reflejante, 

debido a la presencta de agentes con· 
caminantes, y en consecuencia, acorta 
el tiempo de operación de los espejos. 
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La calidad de esms espejos tiene que 
ser sumamente alta, ya que tendrán que 
soponar condictones meteorológicas 
extremas --dado que las zonas más via· 
bies para instalar una planta solar son 
aquellas en las que se presente una ele· 
vada msolación- . Para el caso de 
nuesúo país, estas condiciones se re· 

únen en la región noroeste. 

Gracias a los magnetrones se consi· 
gue fabricar espejos con alta reflejancia 

y escasa formación de microaguJeros. 

Se han realizado pruebas de mtem· 
pensmo, las cuales reducen el tiempo 
de exposición a 2 ó 3 meses en lugar 
de 1 ó 2 años, nempo que sería reque· 

rido st esruvteran expuestos única· 
mente al medio ambiente. Para ello, 
fue unlt:ada la cámara de intempens· 
moque para es re fm üene el Instituto 
de Ingeniería. 

Los espeJOS fueron somendos a dife· 
rentes condtciones: 

• Ambientes húmedos 
Ciclos térmicos 

• Medio sahno 
• Alta temperatura 
• Abrasión 

Su reflejane1a hemisférica especu~ 
lar fue evaluada periódrcamente por 
med1o de un reflectómetro solar tipo 
SSR-ER -de la compañía Dev1ces & 
Servtces-. Además, fue efectuada 
una observación directa de las condi
Ciones d~l espejo. 

Se ha logrado elaborar espejos du
rables y con propiedades ópticas con
venientes. De acuerdo con los resul~ 
tados obtenidos, técnicamente existe 
una posibilidad real y práctica de uti· 
lt:ar esws espe¡os en la construcción 
de una planta solar generadora de 
electricidad en nuestro país. 

Curvatura del vidrio 

Dado que los concentradores solares 
son de forma curva, a excepctón de los 
heHóstatos en los sistemas de torre 
cenual. es necesano fabncar espejos 

Plantas tennosolares generadoras de electricidad 

con esta geometrra. Para producirlos, 
se dio al vidno una forma cóncava, 
tratando de que la superficie interior 
quedara lo más plana posible, con lo 
que el contacto entre el molde y la 
placa de vidrio se hacía en la superfi
cie no utiHzada. En la superficie in~ 
terna fueron deposiradas las películas 
que conforman al espejo. Se requre~ 
ren superficies lo más planas posible 
para drsminuir el número de rugosi· 
dades superficiales, las cuales disper

san la luz solar y disminuyen la efi· 
ciencia del concentrador. 

La composición del vidrio cálcico
sódico utilizada es la sigUiente: 67.7% 
de SiOZ, 15.6% de Na20, 5.6% de 
CaO, 4.0% de MgO, 2.8% de Al203, 
2.0% de BaO, 1.5% de B203 y 0.6% 
de K20. El vidno utilizado es de tipo 
"flotado". el cual, por las característi· 
cas de su fabricación, cuenta con una 
superficie plana (más que la de vidrio 
elaborado con otros procesos). 

La temperatura de reblandecimien· 
to del v1drio fue preestablecida con 
base en el ocdtagrama de temperaturas 
de reblandecimiento• para la campo~ 
stciÓn del vidno anteriormente cita· 
da; fue seleccionado un mtervalo de 
530°C a 600°C. Dentro de ese mter
valo se realtzaron pruebas para de ter~ 
m mar los puntos de ablandamt~nw de 
los vidrios. Como se dijo, se usaron 
vtdrios convencionales de tipo flota· 
do, con dtferentes áreas pero de Igual 
espesor (3 mm). 

Se colocó a los vidrios entre dos 
soportes -uno en cada extremo
controlando el tamaño de la flecha del 
momento flexionante (curvatura) so· 
laffiente por tiempo y temperatura; 
cuando éstas se salían de control. el 
vidrio se "escurría" hacia el fondo. Se 
observó que el tamaño de flecha de~ 
pende casi exclusivamente de la tem~ 
peratura, en tiempos cortos (t < 1 
hora). Al fmallzar esta etapa de prue
bas se llegó a la conclusión de que la 
mejor temperatura para doblar el vi
dno flotado con las características ya 
mencionadas se encuentra entre 

535°C y 560°C, depend•endo la cur· 

vatura requerida. 

Se observó que la curvatura con~ 

seguida adquiere una forma geométri· 
ca llamada "catenaria", la cual depen
de del peso del material, soportado en 
dos de sus extremos, y de la longitud 

de éste. 

Finalmente, fueron manejados vi· 
drios del mismo tamaño de los utili
zados para fabrtcar los espejos 
(60x30cm). Fueron reblandecidos a 
una temperatura de 540°C durante 
15 minutos en una mufla de 
40x40x80cm. Hubo que fabricar una 
estructura para soportarlos con án~ 
gulo de acero al carbón de 25.4 mm 
( 1 ') de ancho y 3 mm ( 1/8") de es
pesor, la cual perml[e colocar 3 vi· 
dnos a la vez, aprovechando el espa· 
cio de la mufla. 

Generación de electricidad con 
energía solar 

Como ya se menc10nó, la energía so~ 
lar se concentra en los absorbedores. 
La tecnología de concentradores pa· 
rabólicos está disponible y es la más 
difundida comerctalmente; en ellos es 
calentado un acel[e térmico a tempe· 
raturas de 300 oc a 400 oc. La pro· 
ducc1ón de electricidad es efectuada 
en un subsistema de intercambio de 
calor donde el aceite produce vapor 
saturado o supersaturado. Actualmen~ 
te se tienen vanas plantas de este tipo 
en el desterto de Mojave, las cuales 
alcanzan en conjunto una potencia 
mstalada de 354MWe. 
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Fig. 3 Evolución de los costos nivelados de electricidad. 

Mediante dos concentradores so~ 
lares de este tipo, en la Planta Solar 
del Insututo de Ingeniería fue posi· 
ble generar vapor dtrectamente en el 
concentrador -en lugar de calentar 
algún aceite-. Para tal fin, fue ne· 
cesano resolver algunos obstáculos, 
siendo el más difícil, la deformación 
de los tubos absorbedores con flujo 
en dos fases producida por los gra· 
d1entes térmicos -de hasta 60 oc
entre la pane que recibe la radiaciÓn 
y la opuesta. Tales gradientes gene· 
ran esfuerzos térmicos que •pandean,. 
al tubo absorbedor (6.5 cm en seccio· 
nes de 2.85 m de longnud); ello oca· 
sionó que se rompieran todos los tu~ 
l,os de v1drio que para reducir las 

érdidas por convección y conduc~ 

ción al aire envuelven a los absorbe~ 
dores usados. 

El problema fue resuelto cambian· 
do a los tubos absorbedores, hechos de 

acero al carbón -con una conducti~ 
· vidad térmica de 58W/m K-, por tu· 
hería de cobre ttpo K -con conduc~ 

tividad térmica de 389W /m K-. Con 
este cambio se generó un flujo de va~ 
por saturado de 38 kg/h @130"C y 

2.7bar, el cual fue enviado a un mo· 
tor de dos pas'tones (marca Stuart 
Swan) para converur el contenido 
energético del vapor en energía me~ 
cániCa y posteriormente en energía 
eléctrica a través de un alternador. 

Desde hace tiempo se produce 
electrlctdad con esta tecnología; sin 
embargo, la generacaón directa de va~ 
por es lo más novedoso, aunque en ge~ 

neral se encuentra a nivel de modelos 
teóricos y de pruebas de laboratorio; 
se espera que antes del 2000 Se ten~ 
gan plantas termosolares de este tipo, 
las cuales, junto con sistemas de ciclo 

combinado -usando gas natural 
como combusr:lble- podrán generar 

cada k Wh a un costo de alrededor de 
cinco centavos de dólar~US, según la 

Agenc1a Internacional de Energfa (f1· 
gura 3 ). Esto hará de la energía solar 

una fuente de energía compeuuva 
para la generación de electricidad. 

La planificación del abastecimien~ 
to de la demanda de electricidad es un 
tema complicado: por un lado, se tie~ 
ne la imperiosa necesidad de desarro~ 

llo económico de la nación en la que 
se espera que la población llegue a 125 
millones de mex1canos en el 2025, y 

por el otro, es necesarao asignar recur~ 

sos para f1nanc1ar dacho crecimiento. 
Con base en sus programas de ex

pansión y análas1s, la Comisión Fede~ 

ral de Electricidad (CFE) pronostica 
un crecimiento en la demanda eléc~ 
trica de 5% a 6% anual. en el corto 
plazo. En el mejor de los casos, satis~ 

facer esa demanda tmplicaría cuadru
plicar la capacidad mstalada de aquf 
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a 30 años, lo cual stgnifica que alre
dedor del 2025 serán requeridos 
120,000MW. 

Se espera que programas de ahorro 
y uso eficiente de energía así como de 
manejo de la demanda eléctnca dis· 
m1nuyan esta elevada rasa de creci, 
miento. stn embargo, es un hecho que 
la capacidad Instalada tendrá al me-· 
nos que ser duplicada; ello implicará 
financiar Inversiones del orden de 
centenas de miles de millones de dó· 
lares,US tanto para centrales como 
para líneas de transmisión y disrribu· 
ción. 

Bajo el esquema convencional de 
desarrollo del sistema eléctrico, es 
decir, vía banca de desarrollo, esto 
resulta prácticamente imposible. ln· 
cluso, la CFE ha empezado a explorar 
distmtos esquemas de financiamien
to, como colocación de bonos en el 
extranjero. 

El propio Banco Mundial ha dicho 
que, tratándose de un requenmtento 
generalizado en el mundo en desarro· 
llo, samplernenre no extsren los recur
sos finane1eros para atacar dicho pro
blema a la manera tradtctonal. 

Plantas termoso/ares generadoras de electricidad 

Para los productores independien
tes o los autoabastecedores, la deftni· 
ción de crlterios relativos al precio de 
la energía es hoy en día un gran obs
táculo. Esto es pnmordtal para la ven
ta de excedentes y la producción ro
tal. Actualmente, la CFE no está 
comprando potencia sino energía, 
cuyo precio es determinado por la dis· 
ponibilidad de las plantas, lo cual 
complica el esquema de la venta de 
excedentes, no solo a corto plazo, sino 
también a largo plazo, puesto que los 
inversionistas requieren tener cterta 
certidumbre sobre la rentabilidad de 
los proyectos. Esto es particularmen
te Importante hoy en día con la coge
neración. 

Resulta importante seguir con el 
desarrollo y mejora de las tecnologías 
renovables con el objetivo de hacer 
más factible su utilización acorde con 
los criterios económtcos del mercado, 
los cuales, finalmente, determinan 
cuál energético es aprovechado a gran 
escala y cuál no. Son recomendables 
los estudios de factibilidad técmco
económlcos para aprectar más clara
mente dónde están las desventajas, si 

pueden ser supera radas o si únicamen
te barreras de mercado son las qut. 
impiden la introducción, en este caso, 
de la tecnología termosolar con canal 
parabólico y generación directa de 
vapor en los tubos absorbedores. 
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Cogeración en México 1 

A. Eh:alde Baltierra, J. García Peláe:, M. Bauer EphrusSI \'J. Qumtanilla Martine: 
Programa Universitario de Energía, UNAM 

EmtJil:juaquin@ sen•idor. unam.nu 

En es're trabaJO es descnto el desarrollo histónco de los sistemas de autoabastectmtenro eléctrico y cogenera

Ción (producción simu!tánea de energía elécmca y térmica) en México de 1942 a 1996. Además, es desarw
llada una breve visión prospectiva de la cogeneractón en nuestro país y, anahzado el consumo de combustibles 

empleados por los ststemas de autoabasrecimienw en 1993. Las emistones contaminantes a la atmósfera son 

esumadas y, con ello, cuannficado elrmpacto ambiental de estos ststeffias eléctricos en ese año. 

Introducción 

En diciembre de 1992 fue modificada la Ley del SeT\·icw 
Púbhco de Energía Eléctnca (LSPEE) en nuestro país y 
fueron establectdas las bases y condtc!Ones generales para 
que la iniClanva privada se incorpore a alguno de los st
... uienres esquemas de generación de electnctdad: 

• autoabastec1m1ento 

• 
• 
• 
• 

cogenerac1ón 
producción independiente 
pequeña producción 
imponación y exportación 

El primero de ellos se refiere a la producción de ener~ 
gía eléctnca destinada a la satisfacción de necesidades 
propias de uno o varios establecimientos asoc1ados, en tan~ 
ro que la cogeneración es la producción simultánea de 
energía eléctrica y térmica -útil a los procesos mdustna
les- a partir de la m1sma fuente de energía pnmaria. Esta 
última forma paree de las medidas de ahorro de energía 
que más inversión requieren, pero de las que más benefi~ 
cios económ1cos y medioambientales proveen a la empre~ 
sa misma, al sector energético y al país en su conjunto
gracias al aumento de eficiencia que presentan los Sistemas 
respectivos-. Con procesos de generación separados se 
puede llegar a eficiencias globales de 50 a 70 por ciento, 
mientras que con un esquema de cogeneración se pueden 
lograr eficiencias de 60 a 90 por ciento. 

No existen intentos por establecer qué tan extendida 
,,. ""encuentra la cogeneración en el Sistema energétiCO ,. 
i'ffexicano, ya que en las estadísticas disponibles no es he~ 
cha una clara distlnc16n entre plantas .de autoabasteci~ 
miento y de cogeneración. De 1942 a 1993, se hacían re
ferencias únicamente a las pnmeras; sm embargo, se sabe 

que muchas de las mstalacaones operan baJo esquemas de 
cogeneractón y para saber más se requeriría una encuesta 
planta por planta. 

En 1992 la LSPEE marcó dicha dimnción; sin 
embargo, fue hasta 1994 cuando íue otorgado el pnmer 
permiso ex profeso de cOgeneración . 

Evolución Histórica 

Como en otros países, en la industria mexicana el auto~ 
abastecimiento apareció en la pnmera mitad d~_1presente 
siglo. Si bien dichos sistemas fueron establecidos desde esa 
época, sirvteron únicamente para dar seguridad de sumi~ 
nistro eléctrico y poco para obJetiVOS de aumento de efa~ 
c1enc1a energética y productividad. Además, su desarrollo 
inic1al se vio ltmatado debido al aumento de disponibila, 
dad de electricidad proveniente de la red. Esta Situación 
fue reforzada por la legislación que regulaba al sector ener· 
gét1co, la cual encontraba -y aún encuentra- su marco 
Jurídaco fundamental en la Constitución Política de las 
Estados Unidos Mexicanos, la cual establece: 

J. La propiedad de la Nación de todos los recursos na· 
rurales, entre los que son citados: •los combustibles mi, 
nerales sólidos•, •el petróleo y todos los hidrocarburos 
sólidos, líquidos o gaseosos• y los •combustibles nuclea· 
res•; además, dicha propiedad es irrenunciable (artículo 
27), 

2. Como tarea exclus1va de la Nación, la de «generar, 
conducrr, transformar, d!stribuir y abastecer energía eléc, 
trica que tenga por objéto la prestación de servicio públi, 
co• (artículo 27); 

1 TrabaJO ausp1c1ado por la O..recc16n General de la Energía (OG XVII), 
Comis1ón Europea, Red COPEO. 
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3. Que ocel sector público tendrá a su cargo, de manera 
exclusiva, las áreas estratégtcas ... mantentendo stempre el 
Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los orga

nismos que en su caso se estable:can,. (artículo 25 ); en las 
áreas estratégicas son incluidas: ..... petróleo y los demás 
hidrocarburos; petroquímtca básica; romerales rad10acti· 
vos y generación de energía nuclear; electrictdad; ..... (ar· 

tículo 28). 

BaJO esta legislactón fueron esrablectdas dos empresas 
estatales, Petróleos Mexicanos (PEMEX) -para el sector 

petrolero- y la Comisión Federal de Electncidad (CFE) 

-para el elécrnco-. 

Dtcho mandato constituciOnal ha implicado histórica· 

mente que, con relación a los htdrocarburos, PEMEX tie

ne el encargo exclustvo de rodas las actividades de exnac· 
ción y procesamiento, y es el úntco productor y 

sumintstrador en el país, de petróleo, productos perrolí~ 
fe ros y aq.uellos Petroquímicos defmidos como básicos. Es 

tambtén, el único importador y exportador de los mtsmos. 
Similarmente, la CFE ha tenido por obJettvo la prestación 
del servicio público de energía eléctnca. 

En 1938 fue promulgada la ahora extinta Ley de la ln
dustna Eléctrica, la cual regulaba lo relactonado a las con~ 
cesiones y los permisos, entre los que figuraban los de au~ 

toabastecimtento eléctrico (tabla 1). Fue, stn embargo, 

cuatro años más tarde ,-en 1942- cuando fue otorgado 

el primer permiso para autogenerar. 

Ttempo después -en 1975- fue decretada la Ley del 
SerVICIO Público de Energía Eléctrica, en cuyo artículo 3° 

se dictaba lo siguiente: .. No se constdera servicio público 
el autoabastecamiento de energía eléctnca para satisfacer 
Intereses particulares, tndividualmente constderados•. 

Mientras que el artículo 36 imponía como condictón m~ 
dispensable para el otorgamiento de los permasos de auto· 
abastecimiento la imposabalidad o la mconventencia del 
sumintstro del servicto de energía eléctrica por parte de la 

CFE. 

Dicha Ley fue modificada en 1983; en su artículo 36 

fueron establecidas varias excepciones a la condición an· 

tes mencionada, entre las que se encuentran: .. Que con la 
generación de la planta de autoabasrectmiento se incre· 

mente la eftciencta de transformación de energéticos pn· 
manos, con base en la producctón stmultcinea de otrOs 

energéticos secundarios o en la utili:actón de fuentes de 
calor provenaentes de procesos industnales .. y •que el pro· 

ceso uuhzado en la generación de electnc1dad produzca 
otro u otros energéncos "iecundarios requendos para la sa· 
usfacción de las necesidades del solicitante, como vapor 

Tabla. 1 

Evolución de la legislación en torno al autoabastecimiento eléctrico y la cogeneración 

··. Fecha Fecha 
de apartctón de desapar1ctón 

· ... -. 

diciembre de 1975 

agosto de 1940 octubre de 1945 

. octubre de 1945 mayo de 1993 

• ~: < .~ •• • 

dJctembre de 1975 vtgente 

mayo de 1993 

-... : 
..... 

· mayo de 1993 vtgente 

• A pantr de diciembre de 1992 
Fuente: lnvest.tgación del Programa Untversttarto de Energía (PUEl. UNAM. 

Contempla al 
autoabastecimtento 

si 

si 

si 

si 

SI 

si 
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,J. • bien que utilice energétiCOS obtenidos durante algún 
oceso mdustnal, comO gas de alto horno; ... poniéndose 

los excedentes de electricidad a dtsposición de la Comi· 
sión Federal de Electricidad ... •. 

Esta modificación cienamente promovió la instalación 
de plantas de autoabastecimienro, en especral con esque· 
mas de cogeneración, en drversos sectores industriales 
-princtralmente en el petrolero-. 

En d1c1embre de 1992 fue decretada una nueva mod1f1· 
cactón que aún es \·álida. El artículo 3° quedó como sigue: 
.. No se considera servicio público: 

1. La generactón de energía eléctrica para autoabaste· 
cimtento, cogeneractón o pequeña producción; 

11. La generactón de energía eléctrica que realicen los 
productores mdepend1entes para su venta a la Comistón 
Federal de Electricidad; 

III. La generación de energía eléctrica para su exporta· 
ctón, derivada de cogeneración, producción mdependten· 
te y pequeña producción; 

IV. La importación de' energía eléctrica por parte de 
personas físicas o morales, destinada exclustvamente al 
abastecimtenro para usos propios; 

V La generación de energía eléctrica destmada a uso 
~mergencias derivadas de Interrupciones en el serviCIO 

r ubhco de energía eléctnca.,. 

Con este artículo y otros reformados al mismo tiempo. 
por pnmera vez el autoabastectmiento y la cogeneración 
fueron claramente diferenciados y defmidos. El auroabas· 
tecimiento es defmido como la generación de energía eléc· 
trica destinada a la satisfacción de necesidades proptas de 
personas físicas o morales, mientras que la cogeneración 
se reftere a: 1) la producc1ón conjunta de electncidad y 

vapor -u otro tipo de energía térmica secundaria- o am· 
bas, 2) la producción directa o indirecta de electricidad a 
parrtr de energía térmica no aprovechada en los procesos 
involucrados y 3) la produc,ción directa o indtrecta de e lec· 
tucidad usando combustibles producidos en los procesos 
involucrados. 

De esta forma la Secretaría de Energía, M mas e lndus~ 
tria Paraestatal (SEMIP) -en 1994- la Secretaría de 
Energía (SE) -en 1995- y la ComiSIÓn Reguladora de 
Energía (CRE) -a partir de 1996- han em1t1do permi
sos para importación y exportación de electrtcidad, para 
autoabastecimaento, para producción independiente, para 
pequeña producción y para uso de la cogeneración. Di~ 
chos permtsos hacen explícito el sistema que será i~srala· 

-:amo ejemplo, un extracto de un permaso de cogene~ 
Jn otorgado en 1994 es mostrado a continuación: 

•La generación de energía eléctrica, deberá efectuarse 
mediante una turbina de gas con capacidad de generac1ón 
de 160 MW, 200 MVA y una caldera recuperadora de ca-

lor que producirá vapor para altmenrar una turbma motn: 
de un generador de 65 MW, 81.25 MVA. haciendo una 
capacidad total de 225 MW, 281.25 MVA, y 0.8 F. P., 60 
C.P. S.• 

Adtclonalmente a las restncciones del marco legal, el 
Estado aplicó en los años sesenta y setenta una políuca de 
sustituctón de importaciones para promo\·er el desarrollo 
de la ba~e mdustrial del país. La mdusrrta fue protegida 
con barreras comerctales y altos Impuestos a las Importa· 
c10nes. Además, dado el control estatal del sector energé· 
tiCO, esa política fue apoyada por prec1os baJOS para los 
combustibles y para la electnc!dad. Ello no fomentó el uso 
de la cogeneración. Cuando ocurnó el choque petrolero 
de 1973, la industria mexicana procedaó samplemente a 
suscribir contratos de largo pla:o de summ1stw de com· 
busnbles y de electricidad. Esto contrastó con lo quepa· 
saba en los países avan:ados, donde los gobternos y la in· 
dustna· cambiaron su rumbo hacia la mejora de la eficiencia 
energénca y la promoción de la cogenerac1ón. 

En los últimos años aquella política fue invertida. 
abnendo la economía a la competencia Internacional. Las 
barreras comerciales fueron desmanteladas y los 1mpues· 
ros a las Importaciones bajaron a ni\·eles muy baJOS, sobre 
todo con la firma del Tratado de Libre Comerc1o de Amé
rica del Norte con los Estados Un1dos de América y Ca
nadá, y con la adm1saón de México a la Organt;:ación para 
la Cooperación y el Desarrollo Económico. Los precios i~
ternos de la energía fueron modificaron a niveles 
internacionles; persisten algunos subsidtos sólo en los sec· 
rores res1denc1al y de la agncul tura. 

La eficiencia energética está finalmente Siendo promo· 
vida. En particular, la promoción de la cogeneración figu· 
ra predominantemente en los planes de acctón de la Co
misión Nacional para el Ahorro de_ Energía (CONAE) y 
del F1de1comiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Ener
gía del Sector Eléctrico (FIDE). 

La CONA E ha Implantado, en cumplimiento de sus ob
jetivos y para desarrollar sus funciones, diversos programas 
sectonales (Ma<eo Treviño, en: CFE-FCE 1994 ); éstos son: 

l. Industria 

2. Cogeneración 

3. Sector energético ( mcluye horario de verano) 

4. Gob1erno federal 

5. Normalización 

En el segundo de ellos, dicha Comisión ha diSeñado 
una serie de programas encaminados a promover, difundir 
y fomentar el desarrollo de los sistemas de cogeneración 
en los sectores públ1co y privado (CONAE, 1995). 

En lo que respecta al FIDE, uno de sus objetivos funda
mentales es promover nuevas tecnologías orientadas al 
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ahorro de energía, así como el autoabastecimiento y la 
cogeneración (Mateo Treviño, en: CFE-FCE 1994). Con 
el objetivo de apÜyar a empresas interesadas en llevar a 
cabo proyectos de cogeneractón, este Fideicomtso otorgó 
fmanctamtencos a los empresarios para la evaluación téc~ 
ntco·económica de sus potenciales, permitiendo con ello 
que pudieran contar con bases sólidas para reali:ar los pro· 
yecros (FIDE. 1995). 

Estadísticas de autoabastecimiento y cogeneración 

Período 1942-1993 

Con la fmalidad de conocer la evoluciÓn histórica del au
toabastecimienw en nuestro país, el Programa Universt· 
tario de Energía (PUE) de la UNAM realizó un estudio de 
los permtsos para autogeneración arrogados por la instan· 
c1a gubernamental correspondiente entre 1942 y 1993. En 
ese último año. el padrón de permisi~narios de autoabas
teclmiento, de la SEMIP -antecesora áe la actual SE
contaba con un total de 4.4 71 p'ermisos. 

En el estudio señalado, fueron elimmados los permtsos 
cancelados, así como los correspondientes a plantas de emer· 
gencia. En la flgura 1 es mostrada la evolución de la capact· 

~ ------------------
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1150 ------------

dad instalada de los autogeneradores. en íunc ión de los per
miSos otrorgados de 1942 a 1993 y de 1994 a 1996, dlStlJ:li 
guiendo al autoabastectmtento de la cogeneractón. En la -ft
gura 2 es ilustrado este desarrollo por tipo de planta. 

En esas dos figuras puede ser observado un incremento 
tmportante a medtados de los años ochenta, mocivado pnn· 
c1palmente por la modificación al artículo 36 de la LSPEE 
llevada a cabo en 1983. D1cha reforma legal aumentó las 
postblidades de autogenerar mediante la producción stmul
tánea de electncidad y calor, y el aprovechamiento de 
fuentes de calor proventences de procesos mdustnales. 
Además, mantuvo la atribución de la CFE -ya señalada 
en la Ley ariterior- para dtsponer de los excedentes de 
producción de energía eléctrica. 

En la tabla 2 puede observarse que el sector con mayor 
capacidad instalada y generación en 1993 fue el petrole
ro, con 1.593 MW y 6,081 GWh respecuvamente. 

· Del total ·de la generación de autoabastecmHento para 
1993 ( 10 052 GWh), 94 por Ciento (9 485 GWh) fue u ti· 
lt:ado por usos de permisionanos y el seis por ciento res
tante (56i GWh) fue entregado al Sistema Eléctrico Na
cional (SEN) -integrado por CFE y Lu: y Fuerza del 
Centro (LFC)- (f1gura 3). 97 por c1ento de esra elecÚi-
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Figura. l Evolución del Autoabastecimiento y la cogeneración en México, 
Capacidad Acumulada* en función de los permisos otorgados 

• Datos rrlcndos ;d final de cad3 :u'Jo 
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Fuane- mYeSUpooo dd P'l'E coa datoS dd hdron de l'n-mlsloaatlo6 de Auyt~to de la SEMIP 
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NOJD W CI'IICtJ '" ID rrdfica 1101 ,;..,JI7all loJ oalorts dL Id e~ qw 1t mcOIV>"IIb<l '" oprTQC.mo m 
/99j _> 199-llt obntw tUl &Uutct NllC1Dft41 dL ÚW'7110 dll41ia '" CWSilÓII-

FIIIfflU l>rWsnttJ.IÓfl tkl PUE c011 dmo1 MI Pddrdlt MI hnRU_,.,dl ~UIW'IUO M .la SE.MIP 

"-.o.d ~· IM'I1 

~-~~;¡~ ';:. 
,.,._ 

""""""'" ....... ~ ""'1 '""' -t.o. .~~'-'~-- """""""' "-'-"> 

lll.B 0.0 192 0.0 (',(' J9: C' 
38S.l 0.0 2812 010 00 413J 
:18511 0.0 28~1 0.0 0.0 41JJ 
:18511 o .o 282 o. o 0.0 4133 
l91.6 0.0 28.2 010 0.0 419.8 
411.1 0.0 28.2 0.0 0.0 440J 
412.1 0.0 282 o o 010 440J 

. -411.1 0.0 lS.2 010 0.0 440J 

. 156.4 • :- 0.0 0.0 010 ...... 
7S7.S .. ·. -·0.0- 010 00 &:IJ.S 

. 0.0 0.0 0.0 """ 74J 0.0 0.0 914.6 
. 112.8 010 00 97<1.4 
.. 1128. 0.0 0.0 1.005.7 

0.0 0.0 1,024.2 
0.0 010 1.130.1 
0.0 0.0 2..364.1 
0.0 00 l.1J2.1 
010 010 2.411.1 
0.0 " 0.0 2.819.8 
0.0 0.0 l.Bl4J 
5.0 1.871.3 
0.0 2.998.1 

•6510 !.0945 
~- 6S.O l,m.t.S 

-3.714.8 

flgurn. 2 

Evolución del autoabastecimiento y la cogeneración en México, 
por tipo de planta capa_cidad acumulada en función de los permisos 01orgados 

ciclad enviada a la red pública (549 GWh) fue proporciO· 
nada por el sector petrolero y el resto (18 GWh) por el 
Siderúrgico (figura 4) 1 

Si se suman la capacidad 1nstalada y la generactón de 
~oabasteCimiento a las del SEN para 1993, se tiene que 
r~E Y LFC abarcaron 91 por ciento de la capacidad 

IZ9,204MW) y 93 de la generaciónpor (126,566GWh)~ 
Por su parte, el autoabastecimiento comprende a los res~ 
tan tes nueve y siete por ciento en capaCidad y genereación, 
respectivamente (figura 5 )~ 

El total de la capacidad instalada y de la generación de 
todos los sectores en 1993 (2,813 MW y 10,052 GWh) 
arro¡ó un factor de planta de 41 por ciento (ecuación 1 y 

tabla 2)~ Este porcentaJe mdica que las instalaciones de 
los autogeneradores trabaJaron con la potencta mdicada 
en la capacidad instalada durante un período que repre~ 
senta 41 por c1enw del año. 

d 
Generadón en el año 

Factor e Planta(%]= (IJ 
Capacidad Instalada X 8760 
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Tabla. 2 

to_~léctrico en México. en 1993 

Máxima• 
Generación Factor generación de 

. !GWhl de planta (%) (GWh) 
lB) 

(A) 

43.58 9.069.973 

43.79 1.853.397 

.. 312.650- 15.85 1,304.370 991.720 

. 559.028. 28.32 1.282.858 723.831 
,-·.-.596.462 50.58 766.583 170.121' 

l48.620 30.45 317.298 168.678 

57.49 232.885 26.9!! 

. ,;:75.854 32.68 150.891 75.037''·' 

51.61 ' 1.037.845 213.786 

40.79 16.016.100 5.964.267 
--~---~-

1 lnclU\~ p4uuas con rurbmas d~ l'apor. rurbinDs rk gas v motorrs d~ cortbcurión wuna.. 
:Calculado con base m la capacidad mszaúuia "!; unfac~orch planta lh 65 porc1mto • 
1 Calcukuia con base en la d!sporub!lulad tk gt>~raCIÓfl adtc/ona/ v un facror dL planta de 65 por Ciento 

•Sc'Ctors~ 

o PE.\IE( 
• U~Ciu\t' la planta de un grupo mdu.srnal eh Monurrey _v otros empr?sm. 
Fuerue: ~nvnugacwn dt'l PIJE con datos rk los mfo~s de generacWn de los pumuionarios 

., Entregada aJ sector elictrico nacaorul 

e:> Par.a usos del pcmusaonano 

9-lB; G\H-1 

567GWh 
6% 

Tou.J generac1ón 10.0S2 G~'h 
Fut'ntr IIIH'suracwn dt'l PCE con datos de los mformes de gt'nt'racwn 
de los f"rTniSIONlnos 

Figura. 3 
Destino de la autogeneración en 1993 

Si la capacidad mstalada total para 1993 ( 2.813 MW) 
hub1era operado con un factor de planta de 65.por ctento 
-valor empleado comúnmente por la CFE para sus estu· 
dios en plantas térmicas convenciOnales- se obtendría 
una generación denommada «máxtma» de 16.016 GWh 
(tabla 2). Esto nos mdtca que extstía una dispontbtlidad 
de generación adictonal de 5.964 GWh, que converttda a 
capactdad equivalente con un factor de planta de 65 por 
ctento alcan:a un valor de 1,047 MW. Como cunclusión 
de lo anterior, puede dectrse que existe una capactdad dis· 
ponible importante que bien puede y debe ser aprovecha· 
da y comerctalt:ada con el SEN. 

ISGWH 

Total gcneraoon ~:ntrqcula 
al 5C'Ctor clénnco nacJOru..l S6- GWh 

Fu~11u: tm·~.mgacu)" d~l PUE co11 datos d~ los mfofTI1~s d~ g~11~ración 
~los p~fTI11SIOfiQnos 

Figura. 4 
Generación entregada al sistema eléctrico 

nacional por sector industrial en 1993 

Periodo 1994-/996 · 

En otro estudio llevado a cabo por el PUE fueron analtza
dos los permisos de autoabastectmiento y cogeneración 
otorgados por la SEMIP en 1994, por la SE en 1995 y por 
la CRE en 1996. 

En las tablas 3 y 4 es mostrada la capacidad de genera
ción de estos sistemas eléctricos permiston3da en el pe· 
ríodo 1994-1996. por tip~ de tecnología y por sector. 

En estos tres años, después de la~ últtmas modificado· 
nes al marco legal, fueron otorgados 53 permtsos en total: 
31 de autoabastecm1iento y 22 de cogeneración, para una 
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Tabla. 3 
Capacidad de generación permisioruula de autoabasrecimiento 

y cogeneración en México 1994-1996. por tipo de tecnologia. 

C...,ac1C .. 
Tot1\ 
IIIIWl 

119.7 

nu. 15.0 '" .. ... .. " z : ". 
l5B 55.7 "' 00 ~7 o 
~:n.l soso 46U 17 4 z:u 
I5U •. 0 110.0 1.' 

U,O.I sos o 469 S , .. 
6316 '" 161 6 1 • 

F.unw /tfllungac-Wn thf PUE con datos obunuios tU la SEMI P. d~ la SE." dE l.o CRE. 

Tabla. 4 
Capacidad de generación permisfonada de auroabastecimienro 

' y cogeneración en México 1994-1996, por sector 

- - - -
o. o " " " ,7,, :u 00 zs.o 

" 11 0.0 " S1.4 15.5 " 00 

'" 0.0 66.~ " .. • •• 0.0 " JU 11 '" " .· no.3 0.0 " "' 
• lncluy~n urvtcws muJUCJpaús ." a los stetorrs alllfiLnncw ·'' automorn:. ~nrrr otros 
Fwru~· ltfll~sngaciÓn th/ PUE con diuos obttnuios d~ l.o SEMI P. d~ la SE."' tú Jo CRE 

Capacidad lnstalada 

29.204 M\1' 

9.'\'-
126566 GU'h 

~neraclón 

10.0';2 GWh .,. 

Total apac~<12d uuubdl. 32.01"" M\l' Total grnenaon· 136.618GWh 

Figura. 5 
Comparación de capacidad instalada y generación entre 

el sisternG eléctrico nacional y el autoabastecimiento en 1993 

F.unu: l~sngact6n dd PUE con diltoJ th los "pon~J th g~nLroÓÓft 
tú los Pf'rrm.Jlonanos ." 11 illfo~ d1 Dpnac!6n d1lo CFE ~" /993 
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Petróleo 
Gasolina 19.42' 
Diesel 20.13' 
Combustóleo 21.30' 

Gas natural 
Gas natural 

Tabla. 5 

Factores de Emisión 

10.6' 0.41' 0.067' 
0.0625' 1.25' 0.672' 
0.0143' 0.205' 0.14' 

0.02' 

a Grunhouu Gas Emunons TN E.Mrgy D~~TWnswn. OECD/IEA,/99/. P.64 
b Grun hou.u Gas Enu.motu: rM EMrgy D1~sswru, Tablu E-l.A, E-2 and E-3 OECDITE.A. 1991. pp 179-181. 

.0.0697' 
0.147' 
0.0936' 

e 'EñwvmC'ntal Bwlo~: Altman Plulrp /t d.} BC'tlutba: Fethrarum of Amt'ncan Stxltnesfor ~nTMnUll Biolov~ 1996. p. 271 
D calculo propiO, Programo. Un!YUSII(lno ck EnugÚl, UNAM. Mixico. /99/. . . 

0.0405' 
0.440' 
0.682' 

t Mogar. R. La conla/PiuraciÓn tn kl Zo1111 MC'tropolllaJ?ll ck La Ciwi.ad ck Máico. [)ynmnu. Quuua~Ulla. J. y.A._Ro)IU (C'ds.J. Programa Unn·us1tono de' :
Energia. UNAM. Mi.xtco. mC'rojC'brrro. 1991, p.5 
f CFE, com.IUIICOCIÓn pnvada.. 

g Em'rronu'l'ltal Efftcts of Elt'C~Irv ~nua11on.. OECD, París. 1985, pp. 69-71 
F'"ntt: Quuuamllo 1995 

Tabla. 6 

Combustibles empleados en el Autoabastecimiento* en 1993 y sus emiswnes contaminante~ 

miles lj Co2 Nox Sox 

tal rmles de ton too 

7048.77 141.89 8810.96 4736.n 

3411153 726.58 6992.86 48097.26 

1060.39 21.35 66.27 1325.49 712.58 
' 91701.39 1403.03 1 1834.03 22925.35 803.30 

1646.23 n.d. n.d n.d. n.d. 

211.61 4.49 

4554.53 n.d. n.d n.d. n.d. 

132d4 n.d. nd n.d. n.d. 

i 
141655.58 2297.33 -! 2828.64 j 40054.66 ¡ 54349.91 

· s~ 1ndu;..m todos fos"·sicro"s mdusrnalu con ac~prum d~ u/IQ J~ la.• c"Otro ~mpnsa.s subsulwna.s d~ PEME.'( 
·• Calculadas ~n bas~ a los dtJtos dt la Tabla I 
,...En ti cálculos~ tomó ti podu calorijico \ti factor dt tr1Únón dtl.d!ut( 
Pod~"s cafonficos tmpltados: d1tstl 1418660 Kco.Vbl. combustolto 15976/J 1 Kcallbl. l(a.s M tu rol 8460 K cal/m-. fla.s Lp /026r 3 Kcallton. 
1684990KcaVtort. gGJ Jt afro hamo -30 Kacllm'. gas d; coqut ~200 Kca/Jm'. rBalaiiCt .Vac/OI'wl dt Ent~ii.J /993¡ 
Tl: Ttro.lui~=f(Jl:J ' -
fl..d.= no.dupomblt 
Futnú: ltntsngoc¡ón dd PUE con dtJros d~ los "poñtJ dt g~11tranon dt loiptrm,swMnos 

... .. 

ixlga:.o d~ ccuia 
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.•·. 

co 
2828.64 ton 

Doocl 
20 

NOX 

40054.66 ton 

Dtescl Guól~- ' 

. ·. 

:. 

.·-~.. GWI<o •• .• ' 1 • 
. . .,_ . 

. 14 . 
.. Gu""""' 

--~ .. IO ., •. 
8GOilln:a~ 

., , ..... 
·' ::) 

80 .. · . '. •'" 

~ Fi~úTa. 7 
PaniC.,;~~ión en las 

emzsiones contaminantes 
porcombusrihles. en por 

· citr)to 

<omtn '+ 

HC 
5094.65 ton 

F~Un.U Jnv~sngact6n. dd PUE con. do.tos d~ Jos rrponrs dr los p~rmmon.anos 

Coa>I>W<óko 

PartícUlas 
2920.16 ton 

Tabla. 7 
Emisiones conteminantes por MWh generado en el autoabaste.cimiento en 1993 

Bagazo de ca.ña Dtocl Guoleo 

I ' I 

I W. LP 
1 -" Gu O~: JJm horno 

Gas de coque 

Figura 6. · Touii4J6ssssn 

"""'-" 

co, 
qc 

CD .. 
"""' c-...cuo 

i .. , ... i 

006 ... 

~ co.rmw~ I'Oili'1W" CINIO.olDO 

"""""' ""~ """""' "' - r-

l.Bi ' 114,2 0.59 . ~ 
. ¡ 

ODi ,,. .. ..,, 

Participación en el consumo de 
combustibles, en por Ciento • SI dt:St'Q aprrsar~nlcg CO.lo ~qUIIIOIOICI(J ~s· Jlcg co. = (44/12Jicg e . ·: t. . 

F~Unu Jm·~st•gaciOMJ d~! PUE con datos dr loJ rrporteS dt: grnt:rru:t6n d~ los pumtston.anos 

capacidad de 1390.8 MW (69 por ciento) y de 632.6 MW 
(31 por ctent~j, respectivamente. 

En lo que toca a la tecnología, las unidades de autoabas~ 
tec¡m¡ento peTmisionadas en el períOdO col-tsiderado "emplean 
principalmente turbmas de vapor (505 MW; 36 por Ciento) 
y turbinas de gas (469.5 MW; 34 por ciento); mientras que 
las de cogeneración: ciclos combinados (299.4MW, 47 por 

--. Ciento) y turbinas de gas (261.6 MW, 41 por ciento), prin
~almente. En la figura 1 puede ser aprec1ado que los ciclos 

' .ombinados aparecen en 1994 y las plantas eólicas que apro
vechan la energía del viento, en 1996 (tabla 3). 

Si de la capacidad de generación permisionada en el 
período en cuestión es descontada aquella que emplea ener# 

.. ) ~· 

gía htdráulica y eólica cor:no fuente de energía pnmana, "'! 

resulta un toral de 1.855 MW. De esta cantidad, ·12.6 por 
Ciento ( 1.346 MW) emplea gas natural. como fue me ener- ' 
géuca, 13.; por ciento (250 MW), coque de petróleo,'.9.7>'1. 
por cientó (180 MW), carbón, 1.8 por cierit6 (34 MWC' · 
combustóleo y el 2.4 por cien ro restanre (45 MW), diese!, " 
bagazo de caña y residuos sólidos. · .... -' 

En cuanto a la dist~ibuC:ión de la capac1da9 per~isiO·~ · 
nada entre 1994 y 1996, por sector (tabla 4), la de auto
abastecimiento fue otorgada de la siguiente maner-a: 6i:3· 
por c1ento (866.3 MW) a grupos industriales, 18 por cien
to (250 MW) al cementero, 5.3 por ciento (74.3MW) al 
petrolero, y el·14.4 por ciento restanre (200.2 MW) a los 

., 



266 Eli:alde Balt1erra. García Peláe::. Bauer Ephrussi y Q~intanilla Maníne: 

químtco. papelero, minero y otros. La _de cogeneración se 
repartiÓ de la Siguiente manera: 54.5 por ciento (345 MW) 

a grupos industnal~s. 19 por ciento (!20.3 MW) al quími·: 
co, 15.9 por. ciento (!00.4 MW) al papelero y el10.6 por 

Ciento restante al a:ucarero y otros. 

Consumo de combustibles e i!T)pacto ambienta/del 
autoabastecimiento en 1993 .. 

Los ¡mpacto-~ ambientales a la 3tmósfera asOciados a Lin 
ststema térmico de generación de energía el~ctnca com# 
prenden las stgu¡entes emisiones contammantes: bióxtdo 

de carbono (CO, ), rilonóxido de ca;bono (CO), óxidos 
de nitrógeno (NOx), óxidos de a:ufre ( SOx), hidrocar· 
bu ros no quemados (HC) Y. parríc.ulas suspend.idas. · 

Con el propósito de estimar l~s emt~;~nes a la atmósfe# 
ra de estos contammantes, en el (~abajo ·fueron emple3dos 
los factores'd_e emisiÓO. in?ic3.do~-:~ri la r_abla 5. ' 

En 1993, los autoab;st~cedor~s (son inc't~idos tres de 
las sub;tdi~ria~~ de PE MEX. y todo~-los- sect

1

~r~S ... indus.nia~ 
les) e,;.plearon gas ~atu.ral.(64 por Ciento del cons~mo) 
combustóleo (24 por ciento) diese! (cinco por cient~) g~; 
de alto horno (tres por Ciento) y gas LP .. gas'de .. coque, ga· 
sóleo y baga:o de caña '(uno por cienw cada uno), consu· 
moque asciende a 141 65S.58 Teraj~ules (tabla.6 y .f1gura 

6). Sobresale'~! gas natural como prtncipal fueñte energé

nca, segutdo por e el comb~stóleo. Además, son incluidos 
tres combusttbles producto de procesos industriales (baga· 
:o y gas d~ alto hor;,o y de' coque de la producción de ace· 
ro), los ~~ales ~onfÜrman, al ser quemados, sistemas de co
generació~ seg~n la defi~tct(m de 1~ iegislactón actual: : 

En la tabla 6 son !"ostrados los combustibles y las emt· 
stones aso.ctadas a la .generactón d.~ energía eléctricá por 
a u toa bastee i miento. . · 

Holanda .. 
FU}landla 

Italia 
''--•' r -" Alemá.n.!a 

Suecia . 
ronuga! 

Estados Unidos 

España 
.. Re1no UnJdo . 

... ','Grecia 

?~ 
Francta 

' Irlanda 

MexJco • 

Tabla. 8 
Potencial nacional de cogeneracíon 
' . . 

Con combustible Sl.n combustible 
adicional (MW} 

9750. 

Fwrur. CONAE 1996. 

... · 
En cuanto a COZ, COy NOx, en la f1gura 7 puede ob

servase que el gas natural contribuyó a las emtsiones de 
estos contaminantes, con 61, 6; y 57 por ctento, respecti· 

vamente; segu1do por el combustólco,•con 31, 17 y 18 por 
ciento, respecttvamente. En los casos de.SOx, HC y partí· 

·. cúlas, el combustóleo contribuyó con 89, 63 y 80 por cten

to, mientras que eJ gas natural tan sólo.paructpó con uno, 
14 y ocho por ciento, respectivamente. 

Es de esperarse que en 1998, con la aplicación de las 
Normas Ecológtcas NOM-085-ECOL-94 y NOM-086-
ECOL-94 en las qu·e son establectdos los n1veles máx1mos 

permistbles de emisión de partículas SOx y NOx, entre 
otros, se vCan inodiftcadas, tanto la rne:Cla de'Combustl
bles como las emisiones asociadas. 

· Astmismo, en la tabla 7 son preseiuadas las éritisiones, 
por MWh generado, para cada fue~te de energía. 

· Se podrá contribuir al desarroll~ ;~srentable mediante 
acciones de sustituctón de combustibles y la)ncorpora

ción de sistemas de cogeneractón y auroabastectmiento 
.basados e~· gas n~tural. Con la disminución de l~s emtsto

nes de SO.x, HC y parrículas,_medtañt~ l!l susr~Cüción de 

.. .. 

'. 

. , . 

.•.... , .. 
. ' .. · .. 

Figura. 8 
-''.' 

· .'•El doro s~ rrfi~" ~ autoabasucimunto : 
Fwrut· Parad1rws /995 

~or_:=entaje ~e cap'!cidad qe coge_neración sobre potencia 
total instalada en países seleccionados en 1993. 

. l!i ,·. 
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lilll........mbustóleo por g.~s natural. s~ incr~mentarán las emiSio
,.s de CO y NOx. Aquí habrá la posibilidad de diseños 

novedosos de quemadores y uso de reductores de NOx. 

tibie adicOnal a tra\'és de un sistema de~rosrLomhusriPn ll. -'·.· 

sin mariteñ.er la: operación de los equiros actuales de con"·~t 
verstón ·de ·energÍa. Al Igual que.:en'el caso antenor, la ,~;'l 
energía eléc'tnca o fahante será \'endida o comr'rada a la 
red de CFE, segun proceda. · ... ,. 

Con esta metodología el. potencial de cogenera
ctón determinadO-para la induStría·asciende'a 9,750 MW¡' 

Potencial Nacional de Cogeneración 
· '·· 3.026 MW y 1,453 MW. para PEMEX y e1.sector comer- • 

Prospectiva de la cog_~neración 

· · .... · ·;:;:.. ·: · Cio, con lo que el potencial nactonal de coreneración es 
La CONA E llevó a cabo et) 1,995 un est'udio_para determs~~· • 
nar el potenctal técntcamen're op¿~ble de·C'¿generactó.:I1'.: . . f .. ~ 14,229 M\V (tabla BJ: !. L . J 

(Potenc~al Nacional y CogeneracíÓn; 'PNC\.· El estud1Ó ,.,, . ; . . .. 
mcluyó a los sectores mdustrtal y cornerctal. así com~ a.. Perspect_ivas del.c!esa_rrollo de lp c;ogen~ración '. 
las empresas de la perroquímica de PEMEX (COI'AE. • 
1996). , . Una ve~ present~do el PNC; .. el cual n'de 7 586 a !'4.229' 

La determinación ·del potenctal de cogeneractón MW, es conveme.nte analt:ar la forma en que ·~ste paCen-

en la mdustna fue basada en·el consumo anual; de com- ctal puede llegar a ser desarrollado. 

bustibles de 1993 (gas narural·y combustóleo) de .aprox1-. A fmales de !'994, la cap~~idad mstalada del SEN fue 
madamente 1, 700 emp·resas industr-iales. Los datos del con- de 31,649 MW. Para el r'eríodo. 1995-2004, la CFE esta' 
sumo de estas empresas fueron proporciOnados por PEMEX bl~ció la necesid~'d de msta!á;'13;039 MW_parasatl;facer .· 
y sus distribuidores de gas y combustóleo. El potencial de la demánda iuturá (PEF,' 1995); Deewis'ad.iciones, 4,008 
cogeneración en las mstalaciones de la petroquímica de MW y~· eStán cdinprometidOS' y. serán·· pue-SrÜs en 9perci:: 
PEMEX y el correspondiente al sector comercial fue de- . ·! ción en los· pfóximos años. La; capa~Idad·restante (9,031 :: · 

rm1nado con base en el informe de consU~o energético , : MW) podrí~:Sér c.Ünstrúida en su ma~·or.parre por parucu·~ · . 
1 balance n~cional de energía de 1993, publicado por la . lares bajo las'inÓdalidades autori:adas r'or la ley; es decir, 
MIP (1994).: .. : Con proYectos de cogene~ación, au(o~bastecimierito,·pro-

La pnrl}e,ra estimación del potencial de cogenera; 1ductores Independientes y pequeños :productores. Dadas··; 
ción fue realizada conStderando·que la energía térmica- l.as características de aira eficiencia")- múltiples beneficios 
en forma de combustibles- requenda en lo? procesos de de la cogeneractón, este tipo de Proyectos es una fuente 
los sectores ,,;dust~ial, c~merc1al y de PEMEX, alimenta a . atractiva y aceptable para el SEN y podrá 'c:"ompetir eón 
un sistema de cogener:ición. E¡:. éste son generadas las 'ener; las otras modalidades pri\'adás de !iener3dón de'electrici~ 
gías eléctnca y térmica utih:~das en los procesos de los . dad antes mencionadaS.:·: ·,! :; 

sectores constdCrados. 
. .• l. '', ; . 

Debado a la eficiencia del SIStema de cogeneración, 
la energía térm;·ca geri.erada e-rl éste será menor que la re
querida oragina'lmente P~~ ·¡<:;s diferentes procesos consi; 
derados, por lo que será necesario sumtstrar la diferencia 
mend1ante combustible adicih~i -~a travé(ó de un siSte
ma de postcombustión, el cual puede ser mco~porado. al 
SIStema de cogeneración o a través de los equtpos actuales 
de convers1ón de energía instalados en cada uno de los 
sectores considerados-. La energía eléctnca sobrante o 
fa!tante será vendida o comprada a la red de CFE, segun 
el caso. 

De acuerdo con esta metodología, el potencial de 
cogenerac1ón determmado para la industna es de 5,200 
MW, mientras que para PEMEX es 9e 1,613 MW y'para.e!. 

~tor comercial:.. de 773 MW. Can. esta constderac_ión, ~~~ 
~ .... C aSCiende a 1,586 MW (tabla'8). '· -- .... .. .... 

En una segunda estimación del potencial de coge
neración, se consideró que el SIStema de cogeneración 
porporc1onará la totalidad de la energía térmica requerida 
por los diferentes procesos; es decir, sin reqUenr·combu's-· 

La contribución de fa ·(ogeneraCióri en los 'Planes. de 
expanSIÓn del SEN en la economía de lás empresas y en la .. 
preservación del med1o ambiente dependerá de las condi
cion~s econóirucas y financieras, tecnológicas y legales que 
prevalezcan en nuestro país en los plazos corto y mediano. -· ;._~~ -.- ·:--::·.· .. 

En la f1gura 8 son mo~rrados los porcentajes de capad~ 
dad de cogeneración'.respec·to a la poterlcta total instalada 
de diferente_s .. países de:¡~ .. _Uñi~n Eu¡opea y de los Estados 
Unidos de América. Para-el-caso de nuestro país, es mos
trado el porcentaJe de.l ~u.toabasteciniiento respecto a la 
potencia total Instalada: 

Tomando en cue~ta l~ qtpa.cidad instalada prevtsta en 
Méx1co para 2004 -es dec.ir, {4 688 MW- y los porcenta
Jes presentados en la figura-S se puede tener una idea del 
desarrollo de la cogeneración ·e·n n~estro país para ese año. 

:- ";~'; -<; • .. '•. 

Coñélusiones ... ·. 

El desarrollo limitado del autoabastecimlento y de la co
gener .. cióii en' la md~it-ria mexicana entre-·1950 y 1983 

· pued~ sei a"uibuido Pnncipalmente a las·~r~~·rriccio~eS le-

.:r, 
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Tabla. 9 
Estraugias Propuestas paera /omtntar la cogeneia'ción. en- "México 
. ' 1:, . 

de gas natural, ya sea 
o pmada_., ·:·: :-; 

permitan llevar a 

em.pieSB.a Que cogeneren. 
aq,~~ que proplclr¡n .- · 

. -~}~--;·:.~-~· .. ,;:::: ---;. :;,._. 

..~ . 

l~~~i~!~~~~~~~-y;tnms~ · misión de la CFE y LFC 

zonti_geográfJcas'con; _. 

:.~_::":-:~-.-.:_o~~;~ ."':;:.: 

. · "llliaíi.;¡,.¡;;¡ento para modemlzar 
. ,. 

• .. 

el~~¿ ¡)Ór·parte .. de·tOs cogeneradorea 
u:D aumento·eJl sus factores de planta 
::. '•:--.: ... ...:_ ;_-;. - . ' ,. 

no aprovechada en los procesos. 
en los mismos. para coge.Derar 
r.:--;·;:' ;:.~ .. ::: _:_;.~::-". . 

promoción nacional de la cogenernclón 
- - '· . -- -. ' . 

d~ ~~ ~genenuloras cuyos piOpietariós 
de los operadores de ~os procesos · 

.... , ... ---.- .,¡: .,, --· 
--,h. 

y ~tintos 'novedosos· de suministro de gas natural, 
de energía ell6ctrica. de adquisición de excedentes 

.,CFE Y. de.'':<i•paldo 

lt~~~~~~~:::r::~ con potenciar para cogenernr que deseen operar 
de ~ planta de cogeneradón 

creación de asoclacioDes de empresas en donde al menos 
· nuew cogenere para aatiafacer•las neceSidades 
_socios 

.. ' 

·,,J{ 

. !.' 

, 'l . \ 

;:. 

' i, ·.-

A<lap~va r ·~-

.f ... 

~-.::.. ~ 

Adaptlva 
~- --

,. :':l: 
Adaptiva 

Promotora 

De supervivencia · 
. !!' 

Adaptlva 

Adaptlva 

Promotora 

_, 

Promotora 

... 
,·,; 

.. ; , . 

,, 1:. 
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'~' ... 
que regularon al summistro de electncid~~; ~on:...est~- El desarrollo futuro de la cogeneración .en los rróxtmos 

es dtfícil estimar la tnfluencia de las tan fas eléc# ·· aft~s' d~~enderá de .diversos fact~res, entr~ los que rueden 
tricas. Todos los sectores estuVIeron más o me;nos subsi- ser mencionados: el marco legal. la situación fmanc1era 
citados en respuesta a la· política de desarrollo del país y a de las empresas Interesadas, las fuentes e~ ternas de·ftnan#.
las preocupac10ne¡ sQci.ales (la~ tanfasii10 son definidas ctamtento, los prec10s de la ele~·tn<;ld::td 'y.,de los co'rrlh_us~.~ .. 
por la CFE. sino por un-grupo mtermmisterial). En partl- tibies, así COn:t.o.~e su disponib~ltda~7_1qs, r.recios_qu_~·pag~~-· "f~;-t 

····-· ,_ --" . .. .. .. -,,.t-. 
cular, las tarifas en el sector industnal~aper:tas cubren los rá el SEN a loS cogene:r~dores-por la:~-~nt_a de e>;ce~·ente§;; .. ·', 
costos de producctón (en 1990, esta tarifa fue de un tercio ~ de producción de energía eléctnca y la di'fusión y rrOmo; · 'i 

• • ... -' •.. ., -. - . ,, -- • • •• .¡• • ' - --~ . • • . í'· 
de la de los países de la OCDE l' de 40 'por C'1ento de la de ción nac10nal de· la cogenerac¡on:·· ·· .. 

• .-·:.¿;, .,;, .,' ¡ ,;~ . :; • ~ Ho". e·. 

los EU.-'. -CFE, 1994-). Un ajuste de las tarifas tuvo ~,,,. o·': .:~L ,.: :;: :¡;_ 
lugar en años recientes: el COClente del precio promedio 
entre el promecÚ'ó'de loscostos alcan:ó 0.88.en 1993; esto Referencias 

j," , ••. 

.• ¡ 

<.·¡;:.::.-. _:. ,_ ... , .. 
"'•._!-;·.;. >"~::1~' 

'·l"· .• . ; ·~ ""(; ... -~ ·'· . ~ 

es, aún por debajo del equilibrio. Es claro, sm ·embargo, 
que los cambio;,~\1 la:;!~ y de 1983 y el aJ.u,ste .en las tanfas 
promovteron el·.dCSarróllo de autoabasteCimiento de la co~ 

. '~"~' ;.;: . . 
generaCión. J "":'11,~'~ .. 

• '-~· 1 r ~" 

) . -. ;;3 f • .' r <!•l.l, >'•' .' ··;.. 
. . . 

CFE (1994). 1nforme anual 1993, Cb~'isiÓn-:FI'der~f deó•'_í;: 
Electricidad', .Méx1co. ·' ~ .. ._, ~~··· .-.: · · .. -:;.;· {f. 

• CFE-FCE (1994)'.'E1 Secror:Eléctrii:o de'Mé':i:ico (Danief' .<· 
• 'l 1 ' •,•f. :c.;~ • .;. Í ,; ~- ~ 0.~ 

Resénd!Z Núñe: Ed.) Comisión' Federal de Electricidad,-',_i' 
4 ~. ·-~ • FondO de Cultura Econótni'cá .. 'México·\; 1 ~ ;.o::: · '~! · .. 

CONAE (1995). 1nforme de Lab'~¡f¿'S' 199b-'Í994~ CorilÍ!"i·_,'; 

Por tanto, lit '~.!'acto del marco legal en,el desarrollo 
del autoabast'é'~i'm't.en'to y la cogeneración eJ1' nuestro país 
se ha manifesúi.Oo ·p~1ncipalmente en un mcremento en la 
capacidad P.~Ú~~\Isl!}~ada de estos sist'éí-rias eléctricos. Al .~. -~ sióJ'l.~aciol)~l,par~-el·.AhQ:TrO:~e E.!lerg-íii . .-:México. ~ 

• · CONA E ( 1996-);cPdrencia/.' nacional d-e:cogeneración .+ .. 
,, 

analizar la·""· ol.'4' e, i .. ón histónca (figura 1), puede ser obser- · · ·.. .. \ 
r 1995, Comisión Nac10nal ¡íáf'~ ~¡-'j<\1:\'oric.i d~-Energía, '' 

vado un aufrleQ~;.~_onsiderable de la capacidad en los años ~.: 
enta, m-~.-.• ~.~.~51?-~principalmente por :un· cámbio en las ; ·• ·:.-:México .. _ ·· :; ·¡ ._,: ~: ::r...~.~- • · :· _:;_, -~· . t,· 

~ - Elizalde A. y García J. (199ó). Cogené'raé:i'on'en Méxjc'o: · 
s. A patt'j:¡¡ae:f994, la historia se repite ya que se apre- · · · ;.f..·;, 

·'· · · debilidades, amena:as, fortalezas. y'·oport.~nidades, 'éí):. ' 
otro s~l,t_ o.'.·~¡.Jn .. ·~óna,n. te debido, en.bu·ena medida, a una · · · ~ · · · · · .. · ~~~~ 

- •.·.: ·. Memoria del Segundo Conguso Nacional·de la Aso~ modificactCm··.~q~~~WaicO legal. 
1 

• _ • ''i 
t~.~.l/M~,. ciación Mexicana para ·¡a Economía Energética_(en ed1;. ·· "" 

Entre 19?¡~Xl!::~tn de la ~écada,·las inversiones-p~o- .·:f'_:··Ción_lJ _México. ~:~'i· _., ·.-~-~-. : ~~-:-· ~5 :::#~;·,_;·-,_~·::i.~ 
gramadas e,':':~f~~~trales"generadoras son calculadas en . FIDE (1995). Memorias 1990-1994, Fideicoriüso_!le'Apci; ··; 
12,000 millor~s d~ .. qólares; se .~spera que 71 por ciento de '. \io ·a:r Programa de Ahorib' de Er\erg'ía 'del"Sécrd't'f:!Et'!' ... ' r 
ellos prove¡¡g\(.~d~: fmanciamientos privados (CFE-FCE, ' ·,,neo, México. 

0 
.. ·' . :v:: .. e '·'• ; .. ,. . ; ,·~~;/.:· .i 

1994). El ~~kCI."Íégál está listo y las primeras adjudica- · r 
¡·' • · PEF (Poder E¡ecutlvo Federal) O 99 5 ): P.rograma-d~·'De-·~.,;.: '-J_ 

ciones ya est:ln ~é""A proceso. · ll R · .. d' 1 S· · ,.~d· .. 1 Ene'r'g"1a' :1.· .," ": , , sarro o v eesrrucruracron e ector e a 
Pareciera que;~~~~~a."'el momento las inverslO~es'.van ~iin·:. :~:; ~r 995-zoQO, Se~retaría_d~: Eit~rgÍih -Méxtco; ... ..~. '!'?~'u·o·-;:;.;. ·~t-
gidas más a la:.a~ros3_hsfacciÓn de necesidadeS de energÍa.t;:"J''."· · ... . . :."'! , "! :·;~.; .... ·;~ í.'' · '!":-.; ·~ i -~~L.';'' · ·~:· 
eléctnca que.:a_[ ~umento de eficienCia obtenido con la SEMIP (1994). Balance N~-~ioniii' d/Energía J9.9f.'S,t 
cogeneración:~Sin em~argo, se podría esperar en los próxi# cretaría d;e .. Energía, .. Minas .e Industria Paraes.tat&L,.: · ·; 
m os años un ti:l·J~~·tii~n'to mayor de esta )úlnma, por las ven# México. ·: ~.. J_r. ~ ... :·. '/.'\.1'~~ ·o.:.:-,:: ;r.:~ 
taJas técnaca~?~.20riómicas y mediOambientales que pre#. -~~ 

... ~ t _, r.·: ;¡~ · .'il':>'i."' >· 1.'j ·!u;~_..¡.·~· .:·
1 senta. .. 

_,;,;;....-:_,.;:, ' 

En cuanto a':l~ .. {~~nr_e de energía primaria empleada, el 
uso del gas '~~tH::ré.l· Predommará en los sigUientes años y 

aumentará seguramente su parucipación, la cual fue en 
1993 de 64 por ciento, para los combustibles utili2ados por 
estos Sistemas eléctricos. 

En otro estudio llevado a cabo por el PUE (EI!zalde y Gar
·, cía, 1996) fueron analizadas y jerarquizadas un c.OnJunto 
' .. -4';;Strategtas encaminadas a fomentar el desarrollo de la 

..:5~ :·'·r:·'.:neración en nuestro pafs durante los próximos tres 
años. Fue empleada la técnica de la Matriz DAFO (Debi
lidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades). Enlata
bla 9 son mostradas las estrategias resultantes del estudio, 
clasificadas por tipo y prioridad. 

·Otros documentos de·interés. '" · · ·'' ·.•!· '-"-'-.'.:~ 
.!' .: ••• ;.~ "', •:"t. ··,..:--,-·_ :.-· :t!I_,~-

. -.,. 

Pardinas F. (1995). Introducción· a lii"cóg.énéraci'óñ 'tér- _,.-,,.;. 
· moeléctrica. Experiencia europea· (notas del diploma

do de cogeneración). Facultad de Ingeniería, UNAM
CONAE, México. 

Quintanilla J. y Bauer M. (J995).'Pro¡~ction ofthe Glo
bal Regional and Sectorial Energy Demand and 
Em1ssions for México, 'WEC 4.3.-13, Tokio. 

SE ( 1995), Balance Nacional de Energía 1994. Secretaría 
de Energía, México. 
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