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1 EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD 

1.1 ESTADO ESTABLE Y ESTADO DINAMICO. 

El anlílisis de los sistemas de potencia implica el clílculo de algunas variables 

de la red, como voltajes, corrientes, potencias ac"tiva y reactiva, frecuencias, 

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

zaci6n 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 prlícticamente constantes; en este caso la soluci6n se obtie­

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

estlítico o inalterable en el momento para el cual se obtiene la soluci6n. 

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

una condici6n de falla. El punto es que resulta mucho mlís flícil 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 protecci6n de éste. Esto es semejante a tomar un grupo 

de fotografras del sistema bajo ciertas condiciones especificas. A partir 

de estas fotografras se pueden diseñar expansiones del sistema y esquemas 

de protecci6n, y puede uno aprender bastante acerca de las debilidades y 

fortalezas del sistema. 

En los problemas dinlímicos 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. 



ANALI SIS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA 
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Figura 1.1 Organizaci6n de los estudios 

sobre sistemas de potencia. 
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e(t) = R i(t) + L di(t)/dt + 1 /Ht) dt e 

Figura 1.2 Estado transitorio de un 

circuito eléctrico. 

(b) 
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Aunqu~ los estudios en régimen permanente son muy .útiles, con 

ellos no es posible reproducir y detectar condiciones especiales entre dos 

estados de operuci6n del sistema, las cuales pudieran ser criticas. Esto 

solo se logra con los estudios din1imicos. A manera de analog1a, se presenta 

el siguiente ejemplo: un circuito· serie R,LC, como el mostrado en la figura 

1.2(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 ecuaci6n algebraica. Pero si 

lo que uno desea es conocer el valor instant1ineo de la corriente y determinar 

si rebas6 cierto valor critico im1ix' es necesario resolver la ecuaci6n dife­

rencial del circuito. La figura 1.2(b) ilustra de manera objetiva lo explica­

do. 

La figura 1.3 muestra el conjunto de estudios din1imicos que gene­

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

la diferencia de tiempos o velocidades de ocurrencia. Dentro de estos fen6-

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

culiles aparecen marcados con un asterisco. 

Los estudios de estado estable y los estudios dinlimicos son gene­

ralmente de una gran dimensi6n para el caso de los sistemas de potencia. 

Redes de pocos cientos de nodos y con varias decenas de generadores son 

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

computacionales. 

1.2 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema de la estabilidad consiste en estudiar el comportamierr 

to de las m1iquinas después de que en el sistema ocurre un disturbio. El 

disturbio puede ser pequeilo, como la variaci6n normal de la carga o mayor, 

como el disparo de un generador, la falla en una linea, etc. 
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figura 1.3 Clasificaci6n de los estudios din§micos. 

Si el sistema es estable .l!.'!t«e.~~~t~_Qistl!.r:.l?.~~ , todas sus m§quinas 

permanecer§n en sincronismo, es decir, segulr§n operando ·en paralelo y· a 

la misma velocidad. 

El periodo transitorio o din§mico siguiente al disturbio es oscilato­

rio por naturaleza, pero si el sfstema es estable, estas oscilaciones se amorti­

guar'§n hasta dar origen a una nueva condici6n normal de operaci6n. La 

figura 1.4 muestra, por ejemplo, la manera en que varia la frecuencia en 

varios puntos del Sistema Interconectado Mexicano después. de cierto disturbio. 

Los conceptos anteriores permiten plantear una primera definici6n 

de estabilidad de un sistema eléctrico: 

"Si la respuesta oscilatoria de un sistema de potencia, ' durante 

el periodo transitorio posterior a cierto disturbio es amortiguada y el sistema 

alcanza en un tiempo finito una· nueva condici6n normal de operaci6n; se 

dice que el sistema es estable" . 
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1.3 CLASiflCACION 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 din:§mica. 

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

Estabilidad transitoria,- Los estudios de estabilidad transitoria 

tienen por objeto analizar el sincronismo de las m:§quinas 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 indefinidamente. 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 determinar 

la m:§xima transferencia de potencia que puede realizarse entre dos puntos 

del sistema. Su metodolog1a se basa en considerar pequei\os disturbios y 

determinar su efecto en la operación s1ncrona 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 din:§mico entre el estado inicial 

y el estado final. 

Estabilidad din:§mica.- Los estudios de estabilidad din:§mica 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 t1picas 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 m:§quinas del sistema. Si las oscilaciones producidas 

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

el sistema es din:§micamentes estable. 
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1.4 METODOS DE SOLUCION. 

Los estudios de estabilidad se resuelven principalmente mediante 

las técnicas siguientes: 

a).- Métodos grl'ificos. 

b).- Simulación digital. 

e).- Simulación analógica. 

d).- Simulación htbrida. 

Las técnicas ml'is utilizadas son las dos primeras, por lo que a 

continuación se explican éstas con mayor detalle. 

Métodos grl'ificos. 

En el caso de la estabilidad transitoria se utiliza con cierta fre­

cuencia el método de la l'ireas iguales, el cual consiste bl'isicamente en inves­

tigar si el l'irea de aceleraci6n es igual al l'irea de desaceleración. Para 

ello se hace uso de las curvas "potencia-l'ingulo", las que se explicarl'in en 

los caprtulos siguientes. 

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

se utiliza ampliamente el diagrama de Clarke, que permite obtener grMica­

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

determinar el limite de estabilidad. 

Simulación digital. 

Si se estudia un sistema de potencia con bastantes máquinas, 

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

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

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

ciablemente diferentes, permitiendo que uno se concentre sólo en ciertos 

elementos clave que afectan el transitorio y el l'irea bajo estudio. 
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El primer paso consiste en establecer un modelo del sistema para 

el estado "din1imico. Los elementos incluidos en el modelo ser1in aquellos 

que afecten la aceleración o desaceleración de los rotores de las m1iquinas. 

La complejidad del modelo depender§ del tipo de transitorio y del sistema 

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

pares eléctricos y mec1inicos de las m1iquinas deben incluirse en el modelo. 

Estos componentes son: 

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

2.- Las cargas y sus caracterlsticas. 

3.- Los par1imetros de las m1iquinas slncronas. 

4.- El sistema de excitación de las m1iquinas. 

5.- Las turbinas y su regulador de velocidad. 

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

to de las condiciones iniciales del sistema antes del disturbio y la descripci6n 

matem1itica de los principales componentes del ·sistema que afectan el com­

portamiento din1imico de las m1iquinas slncronas. 

Las ecuaciones diferenciales que resultan del planteamiento mate­

m1itico se resuelven mediante métodos numéricos, haciendo uso de la computa­

dora digital. 

La aparici6n de la computadora digital en los inicios de los años 

50's y su aplicaci6n a los problemas din1imicos de los sistemas de potencia 

desde el año de 1959, han permitido realizar an1ilisis m1is completos, m1is 

precisos y de mayor magnitud,· estimulando el desarrollo de nuevas técnicas 

de solución y mejorando los conceptos teóricos y filos6ficos del comportamien­

to din1imico de los sistemas eléctricos. 



9. 

2 MAQUINA SINCRONA 

Los generadores sfncronos, transformadores ·y lineas de transmlsl6n 

constituyen los elementos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia. 

De ellos, la mliqulna sfncrona es el dispositivo mlis complejo. Esto se debe 

a que en la mliqulna se presentan fen6menos eléctricos, magnéticos y meclini­

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

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

al movimiento del rotor y a la Irregularidad del entrehlerro, provocando 

qu" lu• inductuncias propios y mutuas de ·sus devanados no sean constantes 

como en los trtinsformudores y en las ltneas de transmlsl6n •. 

2.1 CONFIGURACION DE LA MAQUINA. 

Una mliquina stncrona estli formada por dos partes fundamentales: 

una fija, llamada estator y una m6vll, conocida como rotor. En ellas se 

alojan seis devanados:· 

Tres en el estator, uno para cada fase. Estos devanados 

son Idénticos y estlin simétricamente distribuidos; son de 

corriente ulternu y se conedun 111 sistema eléctrico. 

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

nado se excita con corriente 

que va 

directa proveniente 

a Inducir las fuerzas 

de una 

electro-fuente extrena y es el 

motrices (fems) en los 

el movimiento del rotor. 

devanados del estator, al producirse 

Este capitulo es un resumen, con algunas aportaciones personales, obtenido 

de varias referencias entre las que destaca la siguiente: ELECTRIC 

ENERt:Y SYSTEM THEORY de O. l. Elgerd. F M C-880920. 
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Dos devanudos mt\s en el rotor, uno en cada cabeza polar. 

Estos, reciben el nombre de "devanados amortiguadores" 

y estlín constituidos por barras cortocircuitadas, en las que 

solo se Inducen fems cuando se presenta en la mlíquina una 

velocidad diferente a la stncrona. 

La figura 2.1 muestra de manera esquemlítica la disposlci6n ftsica 

de estos devanados. 

a 

a,b,c devanados del estator 

f devanado de campo 

k1 , k2 devanados amortiguadores 

b e 

figura 2.1 Devanados de una mlíquina stncrona. 

2.2 LA MAQUINA SINCRONA Y EL SISTEMA ELECTRICO. 

Si la mlíquina opera como generador, lo cual ocurre generalmente, 

el rotor es impulsado por un primotor; por ejemplo, una turbina de vapor 

o una turbina hldrlíulica. 

Un generador stncrono puede operar alimentando una sola carga 

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

lo m lis comlin. En la figura 2. 2 se tiene un conjunto de n generadores conec­

tados al sistema. El k"éslmo generador suministra al sistema su potencia 
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compleja Sk =P k +jQk. En las terminales de la mAquina se mantiene el voltaje 

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

frecuencia f. 

. . ~ 
red eléctricu 

f = 60,Hz 

Figura 2.2 Ttpica operacl6n en paralelo 

de n generadores. 

Existen dos tipos de generadores stncronos, los de polos lisos y 

aquéllos de polos salientes. Los primeros se usan en velocidades altas, como 

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

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

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

mlíqulnas. 

(a) Polos lisos (b) Polos salientes 

Figura 2.3 Tipos de mlíqulnas stncronas. 
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La ecuaci6n que relaciona la velocidad de operaci6n de .. las mAqui­

nas con la frecuencia del sistema es: 

Donde: 

__ !1_<L!__ 

p 

wm = velocidad (mecAnica) de rotac16n, en rpm 

f • frecuem:lu clel KIKtemu, en hort l 

p • No. de polos de lu . mllqulna. 

(2.1) 

Ast, si una mAquina de dos polos se conecta a un sistema de 

60 hertz, ésta debe girar a 3600 rpm. 

Por líltlmo, la irregularidad del entrehierro entre el rotor y el 

estator en las mllquinas de polos salientes, reCibe el nombre de "saiiencia", 

término que se utilizarA mlls adelante. 

2.3 CONTROL DE LAS MAQUINAS SINCRONAS. 

Es fitll unallzar el comportamiento cualitativo de la mllqulna stn­

crona antes de Intentar abordar sus modelos matemlltlcos. 

Cada mAquina del sistema puede controlarse mediante dos varia­

bles: la corriente de campo del rotor y el par mecAnlco del primotor Tm. 

Cuando una o ambas variables son alteradas, generalmente se producen cam­

bios en las cuatro. variables de salida: potencia activa generada P G' potencia 

reactiva generada QG, voltaje terminal 1 V 1 y la frecuencia de operaci6n 

f. Esta interrelaci6n se muestra en la figura 2.4 •. 
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Figura 2.4 Variables de entrada y salida 

de un generador sfncrono. 
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Desde el punto de vista del sistema, serta deseable tener un com­

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

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

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

de salida y solo dos de entrada; adem!is, el comportamiento ffsico inherente 

de la mAquina es tal que se presenta cierto acoplamiento entre las varia­

bles de entrada y las de salida. El grado de acopiamiento depender!i funda­

mentalmente de la magnitud del sistema. El mejor grado de desacoplamiento 

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

"red lnrtnltomente fuerte" o simplemente "bus Infinito". 

Un bus Infinito tiene las siguientes caracterfstlcas: 

1.- Una potencia de cortocircuito disponible infinita.- Lo que 

equivale a decir que tiene una reactancia de Thevenin igual a cero. 

2.- Una masa y una inercia, Infinitas. 

3.- Un voltaje y una frecuencia invariables. 

En el caso de la conexl6n de una mlíqulna sfncrona a un bus Infini­

to, la frecuencia f del sistema y el voltaje terminal 1 V k 1 son Independientes 

del control de la corriente de campo lfk y el par meclínico de la mlíqulna 

Tmk' y Pn tnl "uso luM cuutro vurlubles de sulldu de lu flguru 2.4 se reducen 

u dos: lu potencio activu · PGk y lo potencia reuctlvu QGk' En este caso 

particular, lo condicl6n de desacoplamiento casi estll satisfecha. El manejo 

'· .r' 
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de la corriente de campo afectarA slilamente a la potencia reactiva generada, 

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

de las vAivulas de vapor o de agua en el primotor, afectarA principalmente 

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

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

miento entre T m y Q0 • 

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 (inica. En este caso, sup6ngase que se incrementa el par 

mecAnico. Lo que sucede a contlnuacilin (si no act(ian los controles de velo­

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

la frecuencia. El aumento de velocidad provocarA que las fems inducidas 

en los devanados del estator se incrementen y entonces el voltaje terminal 

también se elevarA. finalmente, todos estos cambios producirAn alteraciones 

en las potencias activa y reactiva. En resumen, la alteraci6n en el par 

mecAnico produce cambios en las cuatro variables de salida. Algo similar 

sucede si. la alteracilin se efect(ia en la corriente de campo. 

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

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

cacllin. El regulador automlltlco de voltaje (RAV) es el encargado de cnntro­

lur el voltaje termlnul del generudor stncrono; su funcionamiento de una 

manera resumida, es el siguiente: cuando el voltaje terminal (medido a 

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

referencia, se genera una señal que se envta a la fuente de corriente directa 

para ajustar el valor de la corriente de campo. Si el voltaje era mayor 

al deseado, el resultado de la accllin del regulador automAtico de voltaje 

es una disminuci6n de la corriente de campo. 
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vapor-*--., GOB 

!vi 

V~ef 

riguru 2.5 Controles de unu mllqulna stncrona. 
.. . ' . 

El gobernador o control de velocidad de una mllqulna stncrona, 

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

un valor constante, y por el otro, variar la potencia activa de ·salida P G" 

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

ci6n de la mllquina es diferente a cierta velocidad de referencia, se generar!\ 

una señal que abrir!\ o cerrar!\ las vlllvulas de vapor o de agua para ajustar 

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

mandara abrir las v!ílvulas para permitir la entrada de m!ís vapor ·o de mlls 
'· 

agua. 

Para el caso de una m!íqulna conectada a un bus Infinito ya se 

explic6 que al cambiar el par mecllnlco, no se altera la velocidad, pero 

st se varta la potencia activa generada. Por lo tanto, para aumentar o 

disminuir la pc;>tencla activa de salida, tendrll que manipularse el gobernador 

hasta lograr la apertura o cierre de vlllvulas, respectivamente •. 



2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

DE LA MAQUINA SINCRONA. 

a) Planteamiento. 

16. 

Existen bésicamente dos formas de expresar las ecuaciones de 

una mAquina sfncrona: en términos de los· enlaces de flujos ( '!' ) de cada 

devanado, o en funci6n de los voltajes en los mismos. Aqut se seguiré esta 

Gltima. 

Las ecuaciones que se presentarAn parten de las siguientes conside­

raciones fundamentales: 

1.- Se supone que la mAquina es magnéticamente lineal; esto 

significa que se desprecia la saturaci6n del circuito magnético. 

2.- Se supone que la mAquina se puede representar como un 

conjunto de circuitos acoplados magnéticamente. 

3.- Se desprecia el efecto de los devanados amortlguado~es. 

4.- Se suponen nulas las resistencias de los devanados. 

Después de estos supuestos, la expresl6n que sirve como punto 

de partida .para. el desarrollo de las ecuaciones es: 

En la ecuaci6n (2. 2) la 

esté formada 

del estator y 

por las inductancius 

las del devanado de 

(2.2) 

matriz de inductancluH [ Labc(t)] de 4x4 

propias y mutuas de los tres devanados 

campo. Todas ellas, a excepci6n de la 

son dependientes del tiempo, 

de la mAquina. 

lnductancia propia del devanado de campo, 

debido al movimiento del rotor y a la sallencia 

:,.- . 

. ·' 

. '· 
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Para resolver esw problema se utiliza una herramienta matemAtica 

llamada transformaci6n de Blondel, la cual ha sido aplicada por otros autores 

como Doherty, Park, etc. Esta transformacl6n transporta el problema del 

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

cuando se utilizan las componentes simétricas al resolver circuitos trifAsicos 

desbalanceados. 

En el marco dqo existen dos ejes: 

de con el eje polar, y el "eje en cuadratura 

neutra magnética. Ver figura. 2.6. 

a.· 

eje d 

el· "eje directo (d)", que cotnct­

(q)" que se localiza en .la lfnea 

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

La transformacl6n de Blondel simplifica notablemente las ecuacio­

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

son constantes e lndependlent,es de la poslcl6n del rotor. 

' '. .. -.. 

' . -< ., 
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b) El generador con carga balanceada. 

Despu~s de establecer la ecuaci6n (2.2) en el marco abe, de 

aplicar la transformaci6n de Blondel y de expresar en forma fasorial las 

ecuaciones resultantes para el caso un generador operando con carga trlf!íslca 

balanceada, se obtienen las siguientes expresiones: 

V a = Ea - jXdld - jXqlq 

la = Id + Iq 

Donde: 

= fem Inducida en vacto en la fase a. 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

Id = j 1 1 1 cos 'l' = corriente de eje directo. (2.6) 

1 = - 11 1 sen 'l' = corriente de eje en cuadratura. (2. 7) 
q 

1 = Valor m!íxlmo de la corriente de cada devanado del 

del estator. 

Xd = w Ld = reactancla de eje directo. 

X = w L = reactancla de eje en cuadratura. 
q q 

L5 = Valor m!íximo de la lnductancia mutua entre el devanado 

de la fase a y el devanado de campo. 

ifo = .corriente. de campo. nominal. 

Los fasores anteriores se muestran en el diagrama de la figura 

2. 7, Este diagrama es extremadamente Importante, dado que permite obtener 

de ~1 toda la lnformaci6n escencial relacionada con la operacl6n de una 

m!íqulna stncrona en condiciones de estado estable equilibrado. 

Puesto que existe simetrta entre los fasores de cada fase, se 

ha retirado el subtndice ~ de los fasores E, V e l. N6tese que el !íngulo 

4> es el existente entre el voltaje terminal y la corriente. 
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Figura 2. 7 Diagrama rasorlal de la mllqulna stncrona 

un condiciones balanceadas. 

e) Potencia ¡¡ctlva generada. 

19. 

Las potencias activa y reactiva entregadas al sistema por un 

generador sfncrono est!in dadas por: 

p G = lVII Il cos <1> 

Q(s = 1 Vil I! sen <1> 

(2.8) 

(2.9) 

Donde V, 1 y <1> estlln definidos en el diagrama fascirial ante­

rior. 1' G y QG se cnnsldllran positivas ·si salen del generador hacia el siste­

ma. Del dlagrlllil'a fasorlul: 

!El- lid! Xd = lVI coso 

!1 1 X =lvlseno q q . 

1 Iq 1 = 1 1 1 sen '!' 

1 Id 1 = 1 1 1 cos. '!' 

De la ecuación (2.12) se deriva: 

cos <1> = sen'!' cos 6 + cos'l' senó , por lo tanto: 

(2.10.a) 

. (2.10.b) 

(2.11.a) 

(2.11.b) 

(2.12) 

1 1 1 cos <1> = 1 1 1 sen '1' cos 6 + 1 1 1 cos '1' sen 6 (2.13) 
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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 (2.10): 

11 1 • __ lK.L.:.lY.lc:~'!.-~-
d . xd 

1 1 1 = __ Ly_l_sen _6_ 
q xq 

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

lvl
2 

cososeno IEIIvl 
= --------- + --- sen o 

xq xd 

ya que cos osen o= 1/2 sen 2 o. 

(2.16) 

(2.17) 

1 V 1 
2 

coso sen o 

xd 

20. 

Se concluye que para todo prop6sito prllctlco, P G es funci6n 

(inlcamente del llngulo de carga 0, 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 E !,la fe m inducida, es constante si se mantiene 

la corriente de campo en un valor fijo. 
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d) Reactancias tlpicas. 

Si las reactancias de una mliqulna stncrona se expresan en por 

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

reactancia, Independientemente de la capacidad de la mliqulna. 

La tabla 2.1 muestra los valores de las reactanclas principales 

para los diferentes tipos de mliqulnas stncronas: las reactanclas stncronas 

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

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

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

(Xo). 

TABLA 2.1 

Reactanclas tlpicas de mliquinas stncronas en p.: U. 

Motores Condensadores Hidro- Turbo-
Reactancla 

stncronos stncronos generadores generadores 

xd 1.00 1.60 1.00 1.15 

X q 0.75 1.00 0.65 1.00 

X' d 0.30 0.40 0.30' o .15 

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. 

Conslderacl6n No. 5.- SI se supone que la mAquina es de polos 

lisos, o bU!n, de polos salientes, pero se ignora el efecto de la sallencia, 

se tiene que xd = xq. 

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

cllisico de la mAquina stncrona. En este contexto, ·la ecuacl6n . (2.18) se 

convierte en: 

sen eS (2.19) 

Siguiendo un procedimiento similar al usado para deducir la ecua­

ci6n (2.18), y considerando saliencia despreclable,es posible obtener una expre­

si6n para la. potencia reactiva ~G· El resultado. es: 
; . 

cos eS - lv¡2 (2.20) 

Por otro lado, si Xd = Xq, la ecuacl6n (2.3) se transforma en: 

. (2.21) 

El diagrama fasorlal en estas condiciones se simplifica notablemen­

te, como se observa en la figura 2.8. 

... " . -.' ,.,;; ~.-. .. : 

._..· f :-
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E 

Figura 2,8 Diagrama fasorlal para generadores 

sfncronos de :polos lisos. 

23. 

El comportamiento de la mAquina descrito por la ecuacl6n (2.21) 

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

un circuito ··.equivalente sumamente simple.. Ver. figura 2.9. 
. ·.' . . . . 

. ·-. 

,·, . 
>'' 

-: .. ;·· 

-'.'· 

Figura 2.9. Circuito equivalente 

· · · g~ríerlldor 'cie:polos l,lsos; . 
·:-_-::~/L-:·:·;.· -:~ .. ,. - . . •.· 

del 

2.6 OPERACION DE LA MAQUII,IA.SINCRONA. 

a) Modos de operacl6n •. 

.. 

Las mAqulnas slncronas tienen tres modos de operacl6n: como 

generador, cuando la potencia activa va de la mAquina al sistema; como 

condensador slncrono, si la potencia activa es cero, o bien, como motor 

si la .potencia activa .va.del sistema a;la mAquina. 

. · .. · '• -,. -~ .. 

".-:'" ;' 

. " 
, ... 

•.'. 

,. 
' 

,·:. 

i . .-

' : 
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Por lo que se refiere a la potencia .reactiva, la mAquina stncrona 

tiene dos posibilidades de operación: como capacitor o generador de reactivos, 

si la mAquina entrega potencia reactiva al sistema; o bien, como lnductancla 

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

Es comlín usar los sTmbolos (-) (.-) para Indicar el sentido de 

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

2.10 resume los diferentes modos de operaciOn de una mAquina stncrona, 

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

sfncronos, tienen caracterfstlcas constructivas diferentes. 

GENERADOR 
CONDENSADOR 

SINCRONO 

CAPACITOR ~ ~ . (entregando) Q Q 

INDUCTANCIA ~· ~ (absorbiendo) Q 

Figura 2.10 Modos de operaciOn de una 

m.tiquina sfncrona. 

b) Lfmites de operaciOn. 

MOTOR 

o41 
Q 

~ Q 

Una "curva de capabllidad" o carta de operaciOn de un generador 

sfncrono es una grAfica que contiene una serie de puntos (P,Q), que en conjun­

to constituyen los ltmltes de funcionamiento de una mtiquina stncrona. 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 capabilldad ttplca, en la 

que pueden observarse los. cuatro ltmites· de un generador stncrono: 

POTENCIA 
REACTIVA 

ENTREGANDO 

o 
1.0 

o. e 

0.8 

o. 7 

0.6 

0.5 

0.4 

o.J 
0.2 

0.1 

• 0.1 

• 0.2 

•· 0.3 

• 0.4 
MSOABIENOO 

.• 0.5 

• 0.8 

OPERACION EH EL PUNTO 'Z' 

P • o.e ; Q • o.• 
1 • m. 1 Cltl • o.1 pu 

Jf ·li . 11.1 Clll • 1.711 ~ 

COi , • 0.82SI 

F l•a.J• 
<, 

"'\ 
"-\''\, 
~~ .. ~ 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

p 

Potenc e 
Active 

Lfa1te Te6r1co. 

G de Estab11 dad 

Figura 2.11 Curva de capabllldad para un 

generador de rotor clllndrlco. 
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1) Arco BF - Ltmite por calentamiento en el rotor provocado 

por la corriente de campo o corriente de .excitacl6n. 

2) Arco FE Ltmlte por calentamiento en el estator, provocado 

por la corriente de armadura. 

3) Segmento EC Ltmlte por capacidad mecAnice del prlmotor. 

4) Arco CA Ltmite por estabilidad de la mAquina. 

El Area acotada por estos cuatro ltmltes y el eje de las ordenadas, 

constituye la regl6n permitida para operar el generador · sfncrono, dando lugar 

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

2.7 EJERCICIOS 

Para finalizar el capftulo se presentan dos ejemplos numéricos 

que Ilustran de manera objetiva el comportamiento de un generador stncrono. 

En ambos, se supone que la mAquina es de polos lisos y estA conectada a 

un gran sistema; esto es con el fin de simplificar los anAlisis y centrar la 

atenci6n 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 Angulo de carga de 30° y una corriente de exclta­

CI6n tal que la fem Inducida es de 1.25 pu. SI sus reactanclas Xd y Xq 

son de 1.0 pu, determinar: 

a) P G Y Q0 para las condiciones Iniciales. 

b) P G y Q0 si se modifica la corriente de excltacl6n de tal 

modo que la fe m Inducida se reduce a O, 7 pu. 

d) Mostrar el efeCto del cambio de excltacl6n mediante curvas 

"potencla-AJ1gulo" Y. de diagramas fasorlales. 
. . . . ' . . . 

SOLUCION 

.a) Sr = 400 MVA 

Vr = 20 kv = 1.0 pu 

ó = 30° 

1 E 1 = 1.25 pu = 1.25x20 = 25 kV 

Mediante las ecuaciones (2.19) y (2.20) de este capttulo . y trabajan­

do con vaiores por :unidad, se tiene: 

1,25 X 1.0 
1.0 

sen. 30° " 0.625 .pu 
-·~. ,') 

1.25 X 1,0 

1.0 
cos. 30° _ ~)2 

= 1.0825 - 1 = 0.0825 pu 
' 1.0 

En valores absolutos: 

PG • 0.625 x 400 • 250 Mw 

Q0 ~ 0.0825/x 400 ~·· + 33 Mvar ~ 33 Mvar 

:-· 

;._,· 

' 
.!-·, 



PG 
(pu) 

1.0 

0.5 

b) CONTROL DE LA EXCITACION 

IEI = 0.70 pu 

Ó. 7 x 1~0 o M Pa • ·-------~ sen 30 • 0,35 pu • 140 w 
1,0 

28 •• 

Q 0.7x 1.0 
G = cos 300 _ (J.0)

2
. = -0.39 pu = - 157 Mvar 

1.0 1.0 

e) Efecto del control de la excltacl6n: 

Para el Inciso (a): 

P,max = 1 El IV 1 sen 90° = 

xd . 

Para el Inciso (b): 

0, 7 X 1,0 0 70 
'Pinax = - = • pu 

1.0 ' 

1. 25xi.O 

1.0 

~ 
-157 Mvar 

= 1.25 pu 

E=1.25 
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Ejemplo 2.- El generador del ejemplo 1 estll ahora operando 

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

determinar: 

a) El llngulo de carga éi y la potencia reactiva Q
0

• 

b) Los mismos valores ant.erlores, pero después de Incrementar 

el par mecllnlco al triple. 

e) Mostrar mediante curvas "potencla-llngulo" y diagramas fasorla­

les, el resultado del cambio en el par. 

SOLUCION 

lE 1 = 1.5 pu 

1?0 = 0.25 pu • 100 Mw~ 
' ·>, 

. -De hi ecuáciOn (2.19): 

éi 0.25x!.O 
1.5xl.O 

l. 5xl.O 
. ·1;0. 

cos 9.6° - ( 1.0)2 
.=O. 48pu = 192 Mvar 

····:.• . •• ; o/ 'l. o· "· . 
. ,·, 

· b) CONTROL. DEL ·PAR MECANICO. · . ··, .. · .. 

SI Tm aumenta al triple, . P 0 se Incrementa en la misma propor-

ciOn. Por ·lo tanto: · • 

P 0 = 3 x 0.25 = 0.',1_5 pu, = 300. ~w . 

-1 PGXd 
éi =sen -- .= sen-1 

IEIIVI 
1.5 X 1,0 

!.O· 
cos 30° -

O. 75xl.O = 300 
l.5xl.O 

(l.0)2 = 0.30 pu = ·120 Mvar 
.1.0 . 

NOtese 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 mec!!nlco. 

1(¡ 
(pu) 

1.5 

1.0 

0.5 

Pmax ~ IEIIVI 
= 

30° 

. ' 

l. 5x1.0. = 1.5 pu 
.1.0 

1 
1 

1 
i· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

:¡ 
1 

i 
1. 
1 

g(¡o 

E 

~ 

E 

30. 

.. 

:. 

o 
180° 

100 Mw 

~ 
192 Mvar 

o§ 
120 Mvar 

,. 
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3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. MAQUINA-BUS INFINITO 

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esU integrado por numerosas uni 

da des generadoras y cargas interconectadas por medio de Hneas de tran! 

misión y transformadores. En el comportamiento din~mico de los siste -

mas el éc_tri cos i nterac.túan todos los ·elementos. 

El estudio integral del comportamiento din~mico de SEP's resulta suma -

mente complejo. Aunado a la gran dimensión, por el número de componen­

tes que intervienen, se tiene la dificultad de que una sola unidad gen! 

radora requiere un número elevado de ecuaciones diferenciales para el -

modelo matern4tico de sus distintos elementos. Sin embargo, es·posible 

abordar el estudio de estabilidad simpl ific4ndolo en base a d.iversos -

criterios. 

: . . 
'>·: 
. ' 

'. 

l 
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En este tema se utilizarán dos criterios para simplificar el estudio -

del problema din4mico de sistemas el~ctricos. El primero consiste en -

reducir al mfnimo la dimensi6n y el segundo en utilizar el menor número 

de ecuaciones para la modelaci6n de los componentes. Estas simplifica-

ciones, a pesar de lo drástico que_ aparentan ser, no distorsionan los -

conceptos fundamentales que se busca hacer llegar. 

La simplificaci6n en las dimensiones consiste en suponer una máquina -

sfncrona conectada a un gran sistema. En realidad lo que se quiere de­

cir es que las unidades generadoras y la red del "gran sistema" son de 

tamaño bastante mayor que la unidad bajo estudio, tal y como lo muestra 

la siguiente figura. 

Este "gran tamaño" relativo evita que eventos que ocurran en la maquina, 
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o en la red que une la m~quina con el sistema, logren afectar el volta­

je y la frecuencia del nodo al cual esU. conectada la m~quina. 

La figura anterior puede ser simplificada, quedando como lo indica la -

figura siguiente: 

V.,l CONSTANTES 

MAQUINA 
"IUS INFINITO" 

La barra cor. pequeñas lfneas representa un bus cuyo voltaje y frecuen -

cia pennanecen constantes. Tambi~n se .puede pensar como si fuera un -

'enorme generador. l 

Es sorprendente cuantos prob 1 emas pueden resol verse con el estudio de -

una máquina contra un bus infinito. 

Los par~metros dominantes para estudios de primera oscilación (tiempo -

de estudio de o a· 1 seg.) son: 

1.- La reactancia y la inercia del generador. 

2.- La reactancia de la red de transmisión para las tres condiciones: 

prefalla, falla y postfalla. 

3.- Los esquemas de protecciones. 

4.- Los tiempos de operación de los interruptores. 
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A continuación se describen los conceptos de la constante de inercia.Y 

la ecuación de oscilación de una Máquina Síncrona. 

3.1.- Constante de Inercia. 

El momento de inercia de un c~erpo rígido de masa m, con respec­

to a un eje estA definido por: 

donde dm es un elemento de masa del cuerpo y r es la distancia -

del eje a dm. Físicamente el momento de inercia 1 de un cuerpo 

es una medida de su resistencia a la aceleración angular. 

El momento de inercia que presenta un cilindro sólido uniforme­

es 1 =fm R2 [Kg - m2
], tal como lo indica la siguiente figura: 

•• 
La energía cen~tica (Ec) de un cuerpo en traslación se obtiene -

de Ec =.0.5 mv 2 [J] y la Ec de un cuerpo en rotación de 

Ec = 0.5 1 w2 [J]; o sea que 1 también tiene unidades de 

J - seg 2 

rad2 

El momentum o cantidad de movimiento en traslación se define co-
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mo M1 = mv Y. en rotaci6n como M = Iw (J - S/rad). 

la constante de inercia H para una unidad generadora se define -

como: 

H = .:.:E:;..n_e_rg,_f--'a---'-c-1 n-'~-'t--'i c'-'a---'-a_v:;..e:;..l..:.o..:.c.:..i d:;..a.:.:d_w;;cn~(.:..M_:_J :_l 

MVA nominales = Sn 

De la ecuaci6n anterior se puede obtener la relaci6n entre M y-

H: 

por 1 o tanto 

2HSn HSn 
M = -- • -(MJ - s/rad) 

. wn nfn 

la constante de inercia H es un parámetro de diseñe que influye 

en la estabilidad de manera muy relevante. El valor de H como -

está referido a la capacidad nominal propia de cada máquina, cae 

en un rango estrecho de valores, sin importar el tamaño de la -

u ni dad. 

El rango de H para unidades generadoras de centrales hidraúlicas 

es de 2 a 7 y el rango de H para turbogeneradores tfpicos es de 

2 a 5. 

Debido a que algunas veces no se dispone de H directamente sino 

de otros datos, a continuaci6n se presenta una f6rmula usual pa-

ra obtener H: 



H = 2.31 x 10-10 WR 2 

Sn\MVAJ (seg) 

donde W es el peso del generador y partes mec§nicas acopladas en 

la misma flecha en libras y Res el radio de giro en pies. 

3·2·- Ecuación de Oscilación. 

Al aplicar un par o potencia acelerante (Pm- Pel al rotor se -

tendr8 una aceleración del mismo. La ecuación de movimiento del 

rotor se conoce como ecuación de pAndulo o de ecuación de oscila 

cióri. 

La segunda ley de Newton para movimiento de traslación se expre­

sa como F = ma =m d2x 1 dt 2 ; para movimiento de rotación la 

. ecuaci.ón es: 

T = 1 d
2
9 

dt' 

donde o es la posición del rotor, e • wnt + ñ; aplicando esta -

ecuación al movimiento del ~otor de un generador sfncrono resul­

ta: 

d2 o 
!--= Tm- Te 

dt' 

donde: 

Tm Par mec&nico aplicado en la flecha MJ/rad. 

Te Par eléctrico, MJ/rad. 

,', Angulo de posición (er. rad) del rotor con respecto a una refe 

. " . . .• · 



37. 

rcncia girando a velocidad sfncrona. 

1 Momento de inercia del .rotor en MJ-seg 2/rad 2 • 

Si multiplicamos ambos tArminos de la ecuaci6n anterior por la -

velocidad angular (w), puede ser expresada en tArminos de poten-

cia 

· o sea: · 

donde Pm y Pe son la potencia mec~nica y eléctrica respectivame~ 

te expresadas en MW; la ecuaci6n anterior: implica una ligera 

aprox1maci6n ya que al hacer M = lw se est~ suponiendo que w es 

constante; las desviaci.ones de w de la velocidad sfncrona wn en 

realidad deben ser muy pequei'las para que no haya pérdida de sin-

cro.niSmo. · 

La ecuaci6n de oscilaci.6n también se acostumbra en funci6n de H: 

1 lt~n 2 

H = "2" -s­
n 

2HSn d2ó 
----= 

wn· dt 2 

sea 

(Pm- Pe), que resulta en 

Con H, Pm y Pe expresadas en pu en base a Sn. 



En los estudios de estabilidad transitoria (primera oscilación) 

se supone que la potencia mecánica de entrada al primo-motor no 

cambia. La potencia el~ctrica que entrega el generador depende 

de la situación del sistema visto desde las terminales del gene-

rador. 

Para el caso más sencillo, como lo indica la siguiente figura, -

el de un generador conectado a un bus infinito. por medio de dos 
i 

lfneas de transmisión 

H 

x' 
d 

La potencia el~ctrica Pe, resulta: 

Pe = .!-1 E-'' 1'--'--1 E-=-'-s 1 

X 
sen o 

sustituyendo esta ecuación en la ecuación de oscilación, queda 

d2 6 Tif lE' 1 IEsl 
- =- (Pm - ----'--'=- senó) 
dt 2 H X 

donde: X= X'd + Xr +XL 

La solución de la ecuación diferencial ordinaria anterior, se -

efectúa por m~todos numéricos ya que no tiene solución analfti -

ca. 
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3.3.- Ejemplo. 

Una MS se conecta a un bus infinito, como se muestra X'd = 0.2pu, 

la X del transformador es 0.1 pu y la X de cada lfnea es 0.4 pu; 

todos en base a los datos de la maquina. 

Inici~lmente la m4quina estS entregando 0.8 pu de potencia a un 

Et = 1.05 pu y ademAs H = 5 MJ/MVA. 

Determinar la ecuaci6n de oscilaci6n. 

Y• 1.0!0" 

[1• 105L!. 

j 0.4 

jQ4 

+ 
'V [' L! 'V 1~ 

Sol uci6n: 

VEt 
0.8 =-sen e · e= 13.21° 

0.3 

•• <• •• 

' 
'· 



Et - V 
1 = z = 0.803 l-5.29" 

E' 1i_ = o.2 ¡9o• o.803 l-5.29 + 1.05 p3.21" 

E' l.§_= 1.111 121.09" 

1.111 
(}."5 sen 6 = 2. 222 sen 6 

La ecuaci6n de oscilaci6n queda 

d2 é nf rad 
- = - (C.8 - 2.22 sen 6) -
dt 2 H ·seg2 

dzé 60" (0.8- 2.22 sen 6) rad 
dt' - -5- seg 2 

40. 

... 
·. ~. ' . . . 

¡ 
~ ,_ . 

. ,.; 
-. ¡ ¡. 
~ f • 



-VAPOR 

• 

. : 

,. 

1 

DESCRIPCION FISICA DEL FENOMENO DINAMICO 

GENERADOR 

TURBINA 

Al ocurrir la falla: 

- Pe se hace CERO 

- No hay cambio en Pm 

- Las masas rodantes de la MS absorben 

la Pm en forma de energta cln~tlca. 

- Estas Incrementan su velocidad 

- El lingulo del rotor crece . . . .\ , 

Lo contrario sucede. si se conecta t.Pc 

• Casos esPeciales 

Pm = Pe ( 6 cte. ; equilibrio) 

Pm > Pe ( 6 crece: aceleracl6n) 

. Pm < Pe ( 6 decrece: desaceleracl6n) 

,; 

41. ~·. . 





CONCEPTOS F:UNDAMENTALES 

• . Potencia de aceleracl6n 

Pa a Pm - Pe 

• Momento de 1 nercla 

(a) lb) (e) 

I=Mr1 . 1= iMr1 

I=BMI1 

(f) 

I=iMir:+r:) 

(g) 

l=~M (a1 + b1
) 

(h) 

• Constante de Inercia 

H. Eco 
Sn 

• 1/2 lw~ 
Sn 

Valores tfplcos: 

ldl le) 
.M . ' • • 

: r • 

1 : 

·\ ' 

l= fMr 1 
• 

(i) 

' 1 '·' 
l=Mr 1 

Mj/MVA, seg 

Hldrogeneradores 400rpm H a 3.5 s 

Turbogeneradores 3600rpm H a 6 s 

42. 
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ECUACION DE OSCILACION 

• Utilidad: 

Describe el movimiento del rotor de una MS 

originado por lo potencio de aceleraci6n. 

• . Cambio de referencia 

d6 
dt 

1 

.. 

111 
1 

1 
1 

dS 
- lllo dt 

+ 

+ 

e = poslcl6n angular del rotor 

·con resp. a una re f. fija 

6 = poslc16n angular del rotor 

__ con respecto a una ref. · 

que gira a la vel. ~ 

- .. 
dt 

1 

d6 



• 

o Aplicaci6n de la 2a. Ley. de Newton 

F = \"1'\CI 

por w ~ Pm- Pe 

T~ ddtlJL -- R D . , r L m - rmo.>C ~el'\ o 

o Otras versiones 

donde Pm y Pmlíx son valores por unidad de Sn 

o Otra mAs: 

44. 



4 METODO DE LAS AREAS IGUALES 

El método de las ~reas iguales es un método directo de soluci6n al pro­

blema de la estabilidad transitoria en sistemas el~ctricos de potencia, 

estS basado en conceptos de energfa y utiliza las gr&ficas Potencia-An­

gula (P - n en sus diferentes estados de operaci6n para determinar las· 

condiciones de estabilidad; 

,,._ ·. 

. . 
, .. 

. . 
' :.· 
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1 
~ 

METODO DE AREAS IGUALES PARA EL ESTUDIO DE 
ESTABILIDAD. TRANSITORIA 

La ecuaci6n de oscilaci6n (sin considerar amortiguamiento) del 
generador síncl'ono de la siguiente fig. es : 

Hc/IJ ?,.u e .Pe U.) - . - - - . . - . - - .. 
¿¿z 

,.¡zj, ,D,, ... .!· Ve V10: .S (';1 JAlé: 
11 cl-t~ = -

XeP.· 

/-( ~clw 
. dt = p,.,,c P,..,.i;r .Sa,.. .J - - - - - - - - - -· 

·dá k ~. - ClJ- (JJ o . w.,:: Ve 't>c./cle.<f "'"''cronJcc:..-
di:. ~ 

Dividjendo ec (S) ·entre ec. (t¡) tenemos .. 

H clw (w- Wo) 
d6 . 

(j) 

® 

® 

GJ 

'----------·---------~------------ - _·"_ -\ --;;;;~j 
rO~IMI\ · APO:.iO· 0<4 
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,,-u·"~~ GERENCIA DEL CENTRO NACIONALDECON'H!OL DE t:ti!:HGIA 
~ SUbGERENCIA. U[ ('IT'EIMCION. OELSISTlMA ELt:CH~tCONfiCIOIU.L 

• 

Integrando l~ ec. · (5) ·se tiene 

J 
= j (Pma.- Pm/x $e11 J) dJ 

do 

.. ·.. J' . 

.d Ec = j Pi;c.. JJ 
Jo 

- - - -. - -. 

~Ec = Incremento de energía cin~tica debido a la velocidad W. 

La ecuaci6n @ indica. que la energía acumulada ó disipada en -
la m~quina, provocada por un cambio en la velocidad, puede ser­
calculad" .. ' por la integral de la potencia de aceleración. La po-

. tencia de aceleraci6n puede ser positiva o negativa. 

o La soluci6n de la ecuación de oscilación (ec. 1) , mostrar~ el 
comportamiento angular de la m&quina <.S ) ante alguna contin­
gencia. (Solución analítica). 

o Otra alternativa para observar el comportamiento angular. y de­
terminar la estabilidad de la m&quina, bajo condiciones transito 
rias, sin resolver la ec. de oscilación; es el método gr5fico 
llamado "Criterio de Areas Iguales". 

o El método de Arcas-Iguales se limita a un generador (~) oscilan­
do· contra un bus infinito, ó a 2 grupos de generadores equ.i vale!!_ 
tes que intercambian energ1a entre sí. 

El m6todo de Arcas-Iguales est& fundamentado en conceptos de 
energía. De acuerdo a este método, un sistema será estable si an 
te alguna contingencia la energ1a acumulada durante la acelera-~ 
ci6n, es disipada en un período de desaceleración. De lo contra-­
rio ser& inestable. 

-----------------· ·---··¡ ÜÍtl.l4 · A.Pttl)0·04 



FIG. 

~GERENCIA DEL CENTRO NACIONAL DECON'rROL DE ENERGIA 
~ 8U8GERENCtA DE OPtRACION DEl. SISTEMA ELECTRICO NACIOHAL 

o Suposiciones del mAtodo de Areas-Jguales, en estudios transi~ 
torios de 1a. oscilaci6n. 

p 

La potencia mec~nica de la turbina permanece· constante. 

Voltaje constante detr~s 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. 

Considerase el caso mostrado en la siguiente fig. don-­
de debido a un disturbio, a partir de d0 se tiene una -
dife~encia entre la potencia elActrica (Pe) y la poten-
cia· mec~nica ( Pm). · 

En forma analitica, la condici6n para que sea estable -
requiere que A Ec = o, es decir que: 

.J&c . 
d6- (Pmax Scn6 - Pm)d6 

: &b 

- Pmax Sen6 ) 

b .. · 
Pm 

CRITERIO AREAS 
IGUALES 

rotti!IA • APBOO· 04 
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T A 8 l A 

Resumen de variables para el ca~o analizado en la 

~r¡¡yector ia Velocidad Posición Acelerilción 
. Angular Angular 

a - b ' W> ~lo crece posltivil. 
. 

b . " > \lo 
m&xln•o 

crece cero 

. 

' 
b - e: W> w crece negativa 

. 

e: ~ i. W .. \lo decrece negativa , 
(minima) 

e: - b .. \1 < Wo decrece negatlvil 

b W< \lo decrece cero 
minlma . 

. . . 

b - a w <\lo decrece . positiva 

-
•• 

a " D \!;) crece • positiva 
(m.Sx lm.1) 

,·. 



p 
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Pe 
-J 

J. 

----- -J. .. --- -
1 

t 

• < 

A1 = A2 (a) 

Oscilaci6n.de la m~quina en una condici6n estable. 

t 

Pérdida de nincronismo de ln roquina~ 
Ej<'mplo de Milquina-Bus InUnito. Fnllil 391 l:ibcrada en 2 tiempos. Caso (a)·L:stablc 
"'"'" (h) ln"''t.Jhlc. 
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EJEMPLO: ANALISIS DE LA TRANSMISION MZO-GPL POR AREAS IGUALES. 

Utilizando el método de _,.Arcas iguales (Gráfico), determinar 
la generaci6n m5xima de -MZD-U3, para soportar la pérdida -­
de la carga de Mazatlán (70 MW) a la hora de demanda máxima 
sin p~rdida de sincronismo de MZD-U3. Representar en GPL 
el resto del Sistema Interconectado J?O_r un equivalente de -
thAvenin. · 

En la siguiente figura se indican los· parámetros de los ele 
mantos que intervienen en el estudio así como algunos datos 
obtenidos de una corrida de flujos. Se desprecia el efecto­
capacitivo y resistivo de las lineas • 

• 

.T 

El diagrama de 

Jl.~l&.J ./(1, ()!l,Z{, 

,, 

reactancias queda de la siguiente manera: 
JtU,PZ3 -jMf.U itJ.I'l.U Jo. P.5 !i! 

.LNF + 
J..P3 

Para detcrmin.or· la transferenc'ia de potencia de HZD hacia 
el bus infi.nito, se requicré trmwformar la' concxi6n Y -
a una conexi6n 11 , Nos interesa la impedancia serie entro 
el nodo MZD y el bus INF. 

\ 

rOHWA•APB00·04 
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, . . . . . . ~~-~G~REN<;:t:~~-D_E O_PERACION DEL GISTlMA Et.ECTitiCONACtONAL 

Jp.~'~S'- tJ. NlJiy i- o. /J3 )1'!>5 -/JtJ. Yf '/- I'J.IIJ.75 

/. ~.3/r .¡Jt>. YtJ.7... 

• -tJ. 191$" fJ tJ.?.sts 

¡, 'i ¡ J'(, ¡'//.1" 

tJ. 13 o 3 e i!Ei:. 2 o 

1. r;;tt¿;;.r 

.2H.l~ _ _;.N¡: __ (), ,c.f fr:z.S 0 
. ·¡·v . -v J•IJ. <>&J'/ 

.;J 7 7 • • /'-H~lJ-JIIF - • "'' 

Pe- .Sen J =- (!.1'.39) ( /. P3) 

tJ.~9'/ 

1 Pe _ .t. ¡.z Se~ J' 
• 

En la siguiente gr&fica P-b se muestra la característica de trans­
ferencia de potencia; la carga de Mazatlán y la potencia mecánica •. 
del turbogenerador, para alguno.s valores de generaci6n. 

Efectuando an5lisis por el método de Arcas Iguales result6 que la -
generaci6n mfixima para MZD-U3 es de aproximadamente 2.5 pu. -
(250 MW), 

\ 

..__.,...~~) 
I'OI'IMA·APU00·04 
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p 

3.0 

2.0 

l. O 

Pe 
(o.l) 

. 

M liD 

o. 7+j0.2 

MZD'" 1.039/9.6° 

S8 a 100 MVA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

G?L 
53. 

0.5+j0.08 INF = 1.03/-32.2° 

.. 

----r--------------~----------

1 1 
1 1 

~ ... · 42° J m4X = 123° 
o 1 1 

' Análisis de estabil~ transitor,ia ¡:x:n-., el nétcrlo de Areas Iguales para simular, ~rdida 
1 de la carga de Mazatl.án. 
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CFE-CENACE 
.oro 

R~SULTADOS GRAFICOS 
DIFERENCIAS ANGULARES 

SISP-ESTABrll 
27 /FEB/86 '· 

• 
• 

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

MAQUINA DE REFERENCIA MTY-U1 

66666. MZO-U3 

................................................................................................. 
• • • • • o 

. 138 CFE 
:··"""•''' 

• • o • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
: : : : : : 

···········¡···········r···········¡····· .. ····r··········¡···········-¡··········· ···:······· 
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. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ............ !':,_¡: ........... .-.~':,_:: ············ ···········~········ .. ·t···········¡···········t···········I···········t·· .. ······ 
¡ ! . i ~ i ¡ 

. ' ......... ~ ........... 1 ........... ~ ........... l.········.-~······ ...... t. . . o ••••• j ..•••..••••. ; .••••.•.•... : 

128 

11/ 

107 

97 

BB 
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¡ ......... .. 

l ~ ~ ! . ! . : =,_'.· ' •. ~. ;:;: • ~ ~ ,; ¡ ~ 
76 ........................ ¡ ........... ; ........... ¡ ........... .;. ........... ¡ .......... +········ ... : ........... +·•• ........ ; . . . . . . . . . 

: : : : : : : : : 
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,. .. . .. . . . . . .......... l ........... .t ........... f ............ t...... .· .. L ....... : .. .t ........ ~ ... r ............ t ........... ~ 
! ; ~! ~ ~ ~ ~ ~ 
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.q 0.5 0.G 0.7 0.8 0.9 1.0 

1 l 
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1 
1 

1 

'· 
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CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
DIFERENCIAS ANGULARES 

SISP-ESrRBI 
28/FEB/86 

• 
• 

' PERDIDA DE CARGA EN MZ0-115 . U3 DE MZO CON 265 MV • 
• 

••••••••••••••••~•e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

MAQUINA DE REFERENCIA MTY-U1 

• 6 6 • 4 MZO-U3 

GRADOS 
CFE ......... '!' ...................... r ......... l .......... r .......... ! ........... -¡;.;. ... ,... · ...,,......,... .. ...: .... :::. .. : ........... , 

····••••r•········ ••••••••·••r•·• r :••••··•••J•••·•r ~:r I ¡· 
83 

77 

70 

~ ~ ¡ i' ~ ~ : ~ : . 
¡ ~ ; ¡ ~ ~ . ~ . 

.......... ! ............ ···········~········ .. . . . ....... ··r··· .... ····~··· ........ -;- ···········~···········:--···········~ sq 

¡ ¡. . ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 
··········r········· · ········ ·· ¡····· ·····¡···········r···········;···········r···········¡···········r···········¡ 58 

~ ¡ i i ¡ ; i i ¡ 
52 ..... {- ....................... 1 ... ~ .. · ..... ¡ ........... f ........... ¡ ............ ¡ ............ ¡ ...... : ..... ¡ ............. , 

~ ~ j ~ ~ ~ . -~ ~ 
: . . : : : : : : : ....... ':" ···o:-···········:···········-:-···········:···········":'···········:····.·······':'···········: qs 

~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ : ::; ::::: 
. · .. : ......... ; ........... ¡ ........... (. ........... ¡ ........... .;. ........... ¡ ........... .¿ ........... : '10 

r 1 1 1 ¡·¡ 1 1 r . . . . . . , . . · ....... r.. .. .. ·1 .. · ... r ........ r ........ !" ....... r ........ r ........ r ......... 1 

.......... ¡. .. ....... ! ........... + ........... ! ............ ¡ ............ ! ........... -? ........... ! ............ ~ ............ ~ . 

3'1 

21J 
: ~ : : : : : : : 

22 \ ¡ l \ • ¡ l ¡ SEG 

0.00 0.!•1 IIJ .27 IIJ ,111 0.55 . 0 .so IIJ.02 IIJ .96 1.09 1.23 1.37 
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EJEMPLO No. 1. Considere el sistema de la siguiente figura. Si el bus 
infinito absorbe S = 1.0+j0.2. DemoGtrar que los valo­
res ·correspondientes para .tr.í :J cl0 son 1.152 y 20.3°. 

Calcular la máxima oscilaci6n del rotor.ll3, si dispa-. 
ran ~ccidentalmente el I-B1. 
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~--~~~~·~~~--8~2-; H-8 
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Flt. ~ Sistema de Potencia con C~rga en el nodo de Cenerac16n,· 

Prrl 

B Curva .con perdida­
de torga. 

APm l.lognilud del dispero 

lfe gcncrOCIÓn. 

FIC. 10 H¿todo de las Arcas Iguales considerando 
pérdida de Carga y disparo Automático de 
Ceneraci6n, · ~ 

ó 
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FICI:RA 20. ,LA u.AOiiTt.O DE I.,A AEACTANOA DEL SIS'TtWA lla 
OG'\.0 DE LA Fall..A ES II.IPOAtAHTE • 

.tHTES DE LA 'FAllA 

X. "}Cf:~S DE 

Xu LA FallA 

o 
_________ _.__ 1 

X&l < 

5t DESEA QUE X1 '!;EA LO loi!:HOII POSIBLE 

FIGURA 21, LA Nl.TUAALEV. (TIPO) DE FALLA ES IMPORTANTE • 

f f. -'NTES .DE LA I'ERMBA<:IC~ 
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FIGURA 22 

MM•GCN DC CNCRG/1. PI.RI. SOPORTI.R CC!NT//.'G[NC/1. 

CVI.LUI.DO CON CSTAE/L/0/.D TRANSITO/,//,: CASO CLH!lNTI.L 

MAOUINI. ou·s /NF/1/ITO . 
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•• 
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A C~oWvo de Pule lb 
8 CU""~o d.• Po\tfol!~ 

C Cuf ~ dt IOIIO 

A hn- lo!09ftil"d dt 1 di\pOtO 
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~-. 
6Pm ._..::l_ 

Método de Arca~ Iguales considerando di\paro 
Aut~~~tico d~ trneraci6n. 
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A 
A Curva ~-t pre fallo 

B Curvo dt po¡lfcJ:o 

e Curvo de Foil:~ 

6 

fiC. 6 Curvas de Potencia para las condiciones de 
Prefalla, falla y Po>thlla. 

1 

A 
A Curvo de Pre fallo 

B Curvo de Po,lfallo 

de Follo 
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5 ME TODOS DE SOLUCION NUMERICA 

'3.1 NECESIDAD DEL USO DE METODOS NVMERICOS. 

En el capitulo 3· se expuso que las expresiones matemáticas 
que describen el comportamiento dinámico de un sistema 
eléctrico son ecuaciones diferenciales no lineales. las 
cuales no tienen solución por métodos direct.os. Es por ello 
que se hace necesario aplicar métodos numéricos para obtener 
la· solución citada, a través de la computadora digital. 

Los métodos más utilizados en este tipo de problemas son: 

Método de Euler. 
Método modificado de Euler. 
Método trapezoidal. 
Método de Runge-Kutta. 

Los dos primeros se emplean frecuent..emenle con fines 
didácticos. dada su sencillez; aunque desde el punto de vista 
del tiempo de cómputo no son muy eficientes. Por el 
contrario. los dos últimos se caracterizan por su alta 
eficiencia, pero su planteamiento resulta complicado. 

En el presente capitulo se describen los dos métodos de Euler 
y su aplicación a la solución de la ecuación de oscilación 
que resulta de un sistema "máquina-bus infinito". Al final 
se dan algunas conclusiones de tipo general en relación con 
el impacto del tipo, localización y duración de las fallas 
sobre la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico. 

'3.2 GENERALIDADES DE LOS METODOS. 

Regularmente, los métodos numéricos para resolver ecuaciones 
diferenciales, llamados de integración numérica. utilizan el 
proceso ••paso a paso" para Obtener una serie de valores para 
cada una de 1 as variables dependí entes, 1 os cual es 
corresponden a un conjunto de valores de la variable 
independiente seleccionados usualmente en intervalos fijos. 

La precisión de una solución por integración numérica depende 
del método escogido y del lama~o del intervalo. 
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5.3 METODO DE EULER. 

El problema de integración numérica consiste en que a partir 
de una· ecuación direrencial de primer orden 

dy 
= fCx.y) (5.1) 

dx 

en 1 a que y: es la variable dependiente y ~ 1 a variable 
independiente. se requiere obtener su solución. la cual es de 
la forma 

y = y( x. e) (5. 2) 

En esta expresión. ~ es una constante oblf:nida con las 
condiciones iniciales especificadas. La curva.que representa 
a la ecuación solución C5.2J es como la mostrada en la figura 
5.1. Dado que esta curva varia suavemente. es posible 
aproximarla por medio de segmentos de recta muy cortos. En 
estas condiciones,· en el punto inicial PoCxo,yo) de esta 
curva se cumple 

dy 

dx 

siendo Ay el incremento en 
correspondiente al lncremer1lo ó.x y 
curva en el punlo PoCxo.yo). 
sus ti t.uyendo l.a.s coordenadas del 
diferencial (5,1). 

... 

la va¡· i ab1 e dependiente 
dy/dxlo la pendiente de la 

misma que se obtiene 
punto Po en la ecuac..i6n 

Figura 6. 1 
Grárica de la función solución 
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Por lo tanto. 
nuevo valor 
especificado. 

dados los valores iniciales 
de las variables x.y para 

Haciendo h=bx. se obtiene 

puede obtenerse un 
un incremento l:J.x 

x1 ·= xo + h 

yl = yo + by= yo + -~:-1 h 
dx o 

De.l mi smc.."'~ mc,do puede dele;lr· mi nars~-~- Lln sagundo valor d~ las 
v.ar i .'\hl es: 

y2 yl -t 
._!y 1 

--~~-
1 

h ':' y 1 • f ( xl • yl ) h 

Este proceso debe repetirse para calcular 
subsecuentes de x.y 

x3=x2+h 

xn ·· xn-1 i· h yn = yn---1 + -~~--~ h 
. . dx n-" 

los valores 

Una v.s-z r.:.:.•al!:za.do el proc•~so comp.let..o. los valores x.y que 
corresponden a la solución se proporcior1ah en 'forma de tabla. 
La figura 5.2 muestra gráficamente el método descrito. 

y 

Ya -------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 1 1 
t--h -·*-"------h---:-' 
1 t 1 1 

-+------,z:!-o---

FiS]ura 6.2 
na·.:..f.t.··:., dH 1-' ::;~._.,1 Lh:10n t-.,st i mad.a po1· el rnét.odo de Euler· 
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5.4 METODO MODIFICADO DE EULER. 

En el método original de Euler, el valor de la derivada 
al principio de cada incremento se aplicaba en todo el 
int.ervalo. Un perfeccionamiento del mét.odo se logra 
calculando un valor prelimi~ar de y para x1 como ant.es 

xl = ~.;.u ·1 h 

o 
-~~-1 h y1 = yo + 
dx o 

y sustituyendo est.os valores en la ecuación C5.1) para 
calcular el valor de la pendient.e al final del int.ervalo, es 
decir 

o 
f(xl ,yl ) 

Ent.onces, es posible obtener un valor modif'icado de y más 
aproximado, usando el promedio de las derivadas o pendientes 

1 
yl = yo + (1/2) [ 

1 
Usando yl y xl se puede calcular una tercera aproximación de 
y mediante el mismo procedimiento 

2 
y1 = yo + Ci/2) [ -~~-11 J h 

dx 1 

El proceso se continúa hast.a que en dos estimaciones 
consecutivas los valores obt.enidos de y difieran en un monto 
menor a una cierta tolerancia prest.ablecida. Finalmente. las 
fases del mél<>do se r· epi ten en su t.olali dad par a obt.ener el 
valor de 1.1s var·Jabl•>s en Jos siguientes lnt.arvalos. La 
m.ayf,:.t· pr t.'K~ 1 '!:;1,~111 q1Jo s•-. ,;,bt lt-."ll.:t con el mélodo modl ficado d.:: 
Eutér Sf.~ rnuest.r·a ~1_1 1 ~' figur·.a !~. 3. 



(1) 

Y, 

(0) 
Y, 

Yo 

y 

dyl'"_. __ _ 
th:, 

1 

------- --~ dy¡ 
• ~ .... ~1 -

/h __ /'· 1 dz o 
/." ~ 1 

1 

1 

1 

1 
r-----:-·h 

1 
1 
1 

1 

1 
·."'1 

_____ _¡__ --·-·--·- ···---·--L-------- ·-·-··· .. , ---··-----X 
.r0 x

1 

F'i gur· a 5. 3 
Gráfica de la solución por el mé~odo 

modificado de Euler. 

5.5 EJEMPLO DE SOLUCION NUMERICA. 

Supóngase que se desea resolver la ecuación diferencial 

dy 2 
:3x 

E::; obvio qtJE.-:> l..l. S\)luci..ón ubleni .. ta po1· me-lodos directos es 
"3 

y = X 

67. 

pero se aprovechará la sencillez de esla función para moslrar 
la formulación de los mé~odos de integración numérica. En la 
figura 5. 4 se mues~ra el diagrama de flujo correspondien~e 
al algori~mo del método modificado de Euler, en base al cual 
se elaboró el siguien~e programa para computadora en lenguaje 
basic: 

10 REM Programa para resolver una ecuación diferencial 
15 REM por el método modificado de Euler 
20 XF=5 : H=.5 : XO=O : YO=O 
25 PRINT XO,YO 
30 X1= XO : Yl=YO 
40 REM Valor preliminar 
50 D1=3•X1'2 : X2 = X1+H : Y2P=Yl+Dl•H 
60 REM Valor corre~ldo 
70 D2=3•X2"2 : DPROM=.5•1D1+D21 : Y2C = Yl + DPRDM•H 
85 PRINT X2.Y2C 
95 lf' X2>XF THEN 100 ELSE 97 
97 Xl=X2 : Vl=Y2C : GOTO 40 
100 END 



X2, 

Figura 5.4 

XF. H=áX, XO. YO 

X1 = XO 
Y1 = YO 

valor 
preliminar 

01 = 3*X1**2 
X2 = X1 + H 
Y2P = Y1 + 01*H 

68. 

valor corregido 
-----·L---------, 

= 3*X2Mif2 
= (01+02)/ 2 
= Y1 + DPROMMH 

Diagrama de rlujo para el mé~odo modiricado de Euler 

En el diagrama la varibles de en~rada son: 

XF = Valor final de 1 a variable i ndependi en~e. 
H = ~x = Tama~o del in~ervalo de in~egraci6n. 
CXO, YO) = Condiciones iniciales. 

Los resul~ados son los mos~rados en la siguien~e ~abla: 

TABLA DE RESULTADOS DE LA INTEGRACION NUMERICA 

X y y y y 
Cexac~a) CEuler) CMod. de Euler) CMod.de Euler) 

Ch=O. 5) Ch=O. 5) Ch=O. 1) 

o o o o o 
1 1 0.4 1. 13 1. 01 
2 A 5.3 8.2!3 8.01 
3 27 20.5 27.38 2'1. 02 
4 54 ~·~ f'".' - ._.. ~.) 64.50 64.02 
5 125 106.9 125.63 125.02 

----------------· 
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5.6 ECUACIONES DE OSCILACION PARA LA SOLUCION NUMERICA. 

Con el objeto de mostrar el empleo de los métodos 
de integración numérica en los estudios de estabilidad 
transitoria, se retoma el ejemplo del sistema presentado en 
el capitulo 3 y cuya configuración se muestra nuevamente en 
la figura 5. 5. En ella se ha agregado una falla en una de 
las lineas, representada por la reactancia de valor 0.1 pu. 
Esta reactancia equivale a una falla trifásica no sólida. o 
bién, representa a las reactancias de las redes de secuenc~a 
negativa y cero en el caso de una falla desbalanceada. 

·jO. 4 

j0.2 jO. 1 
j0.4 

E = 1. 111 Ló 
jO. 1 

v = 1 ¿o 

Figura 5.5 
Circuito equivalente del sistema "máquina-bus infinito" 

estudiado en el capitulo 3 .. 

De manera semejante a como ocurrió en el caso del método de 
las "Areas Iguales", en la solución de tipo numérico 
también deben considerarse los tres momentos básicos del 
sfst.~ma: 

1-"'1· of ..1.l l d.. 

Falla y 
Post.f a1l a. 

a) Condiciones de prefalla. 

En el capitulo 3 se determinó que la ecuación de oscilación 
en condiciones normales o de prefalla para el sistema era: 

d 2 6 ----- = 37.7 e 0.8- 2.222 sen 6) 
dt2 

bJ Condiciones de falla. 

En c.ondicionE~s de falla las: r-eaclanclas invc.llucrad.as quedan 
conectadas como se muesl1~a. en la ffgur-a 5. 6Ca). calculándose 
la reaclancia entre las fuentes de voltaje mediante 
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reducciones serie-paralelo 
11 egando asl a un valor de 
máxima resulta: 

y 
1.1 

conversiones eslrella-del~a. 

pu. Con e 11 o. 1 a pot ene i a 

Pmax = _l~Ll!'L = 
X 

e 1. 11D e 1. O) 
1.1 

= 1. 01 

y la ecuación de escilación én condiciones de falla: 

= 37.7 e 0.8- 1.01 sen 6) 

X 

_¡v~ ..... ,_-
' 

, "' jO. 3 j0.2 , 

j0.1 

' ' ' 

0.3x0.2 + 0.2x0.1 + 0.1x0.3 
X = ----------------------------

0.1 
X=1.1pu 

Ca) 

Figura 5.6 

X 
;'-.,¡·>/-.,-, ... 

' .-Jo. 3 J·o. 4·. 
' ' 
~ 

X = 0.3 + 0.4 

X = 0.7 pu 

(b) 

Reactancia entre las fuentes de voltaje en condiciones de 
Ca) falla y Cb) postfalla. 

e) Condiciones de postfalla. 

Una vez liberada la falla. las reactancias del circuito 
quedan como se muestra en la figura 5. 6Cb), con lo que la 
reactancia equivalente entre las fuentes de voltaje es de 0.7 
pu y la potencia máxima igual a 



Pmax = _l~LlYL = 
X 

(1.111) (1.0) 
--------------- = 1.587 0.7 

71. 

resultando la ecuación de oscilación para condiciones de 
postfalla siguiente: 

ct2 ó ----- = 37.7 C 0.8 - 1.587 sen 6) 
dl

2 

Finalmente. es necesario reemplazar la ecuación de oscilación 
por dos ecuaciones de primer orden para es~ar en 
posibilidades de aplicar los métodos de solución numérica. 
Para ello se parle del hecho demostrado de que el cambio en 
el ángulo del rotor 6 depende de la diferencia de velocidades 
angulares: 

d6Ctl = w(t) - wo (5. 3) -------
dl 

Si se deriva la ecuación anterior. se obtiene: 

dw(l) --------
dl 

A partir de este resultado, la ecuación de oscilación puede 
escr i bi r·se 

dw(l) ------- = 
dl 

wo 
2H 

C Pm - Pmax sen 6 ) (5. 4) 

Las ecuaciones diferenciales C5.3) y C5.4) serán la base para 
la solución numérica en los estudios de estabilidad 
transitoria. La primera, proporciona el cambio en el ángulo 
y la segunda. el cambio en la velocidad angular. 

5.7 APLICACION DE LOS METODOS DE INTEGRACION NVMERICA 
A LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAil. 

En la figut·a 5. 7 se proporciona el diagrama de flujo 
correspor1diente a un pr~ograma digital que permite simular un 
sJst.ema ''mAquina--bus infinito"' sujeto a condiciones: de 
disturbio. El .algorit.mo utiliza el método modificado de 
Euler. 



Ól = 62C 
wt .. wa:c 

no 

T > TF 
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n. 

61 ""6o 
o>l•wo 

T,AUXaO 
1, N ::o 1 

T >::z n.. 
ANO 

AUX a O 

no 

016 CEC. 5.3) 
Dlw CEC. 5.4) --r 

si 

62P = 61 + Dó Ct..T) 
~p = w1 + Dw Ct..TJ 

Derivadas con valores 
del inicio del inl~rvalo 

VALORES 
PRELIMINARES 

Derivadas con váiOres 
preliminares 

Derivadas promedio 

62C = 61 + DP6 Ct..T) 
~~e wl + DPw Ct..TJ 

'-----,--------

vALoRES 
CORREGIDOS 

---r-T ~) ~: + >- f-----'s"-l'--" 
6CN) = 62C L _______ _J 

fJ.. N) w2C 

C 62C-02P) < e no 62P = 62C 
w2P = w2C 

I = I +1 

Figura 5.7 
Al yor i t mo par,;.::, 1.3. si mul ación de un sistema 
mA~uii,a-bus lr,finito e11 condici·ones de disturbio 
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Las variables de en t. rada son: 

TF : Tiempo Cfinal) del estudio 
~T = Tama~o del intervalo de integración 
Cóa. wo) = Condiciones iniciales 
TL: Tiempo de liberaciónde la falla 

y las de salida: 

·TCN) = Tiempo a.sociado a cada intervalo 
óCN) -= Anqu.lo df.!'l ¡·olor en cada intervalo 

73. 

~,.o._l(N) ;: Velocidad angular del rotor en cada 1nlervalo 

Las etapas del p1·oceso son: una evaluación inicial de las 
deriVadas del ángulo y de la velocidad mediante las 
ecuaciones C9.3) y C9.4),utilizando los valores 
correspondientes al principio del intervalo; una estimación 
preliminar del ángulo y de la velocidad; un cálculo de las 
derivadas al final del intervalo,empl-eando los valores 
preliminares. y un cálculo modificado final aplicando el 
promedio de 1 as deriva das. La variante en este último 
diagrama con respecto al de la figura 9. 4 consiste en que 
ahora se incluye un lazo para efectuar, las iteraciones que 
sean necesarias hasta que la diferencia entre el valor 
preliminar .Y el corregido esté dentro de la tolerancia 
dese.:..da CE:). 

Pat·.a reali·.::.ar un.a simulación es necesar·io pr·i.meramente. 
efectua1· el estudio del sistema en condiciones de prefalla 
como se hizo en el capitulo 3, para obtener los valores del 
ángulo y la velocidad antes del disturbio. es decir. las 
condiciones iniciales. 

Durante el proceso numérico se parte de las condiciones 
iniciales y se empieza a trabajar con la ecuación de 
oscilación en condiciones de falla, Cuando el tiempo CD 
alcanza o rebasa el tiempo de liberación de la falla CTL). el 
programa efectúa el cambio de Pmax para que a partir de ese 
instante se trabaje con la ecuación de oscilación de 
post falla. 

~;. !3 OBTENClON DE RESULTADOS Y ALGUNAS CONCLUSiONES 
GENERALES. 

Los valores calculados durante la corrida del programa se 
imprimen al final de la misma en forma de tabla. usando tres 
columnas principales: tiempo, ángulo y velocidad angular del 
rotor. A partir de estos datos es posible obtener gráficas 
de velocidad contra tiempo o ángulo contra (tiempo como las 
mostradas al final de este capitulo) con el objeto de 
concluir si el sistema fué o no estable para el disturbio 
simulado. 
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Las curvas ángulo-tiempo de las figuras 5. 8 a 5.11 fueron 
obtenidas a partir de simulaciones mediante un programa 
digital como el descrito, aplicando diferentes disturbios al 
sistema ••maquina-bus infinito .. que se ha venido estudiando. 
Del comportamiento particular de este sistema es posible 
obtener algunas conclusiones de carácter general. la cual~s 

son muy importantes: 

1). La estabi 1 i dad de una máquina si ncrona depende, 
entre otras cosas, de la severidac:! de la falla, siendo la de 
mayor impacto la falla trifásica y la de menor impacto la de 
fase a tierra Cver figura 5.8). 

8). La fallas tienen 
estabilidad de las máquinas, 
ocurran (figura 5.9). 

un mayor 
entre más 

efecto sobre la 
cercanas a éstas 

3). La duración de la falla juega. un papel de suma 
importancia en la estabilidad de un sistema (figura 5.10). 

4.). Las máquinas con menor i nerci.a se ven mas af"ectada 
por las per·lurb.aciones Cver !'igura 5.11) 
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EfECTO DEL TIPO DE fALLA 

fRL =O 

TL = 0.19 s 

Figura 5.8 
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EFECTO DE LA LOCALIZACION DE LA FALLA 

TL = 0.21 s 

Falla 3(J 

XF =O 
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Figura 5.9 
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EFECTO DE LA DURACJON DE LA FALLA 

1~0 

o<:¡l40 

1~0 

120 

110 

100 

00 

80 

70 

00 

&O 

40 

~o 

20 

1 o 

o. o 

·10 

·zo 

-~o 

"40 

FRL =O 

Falla 3!1l 

XF =O 

TCL =Tiempo crttlco de liberac!On = 0.24 s 

Figura 9.10 
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EFECTO DE LA INERCIA 

FRL =O 

TL = 0.24 s = TCL 

Falla 30 

XF =O 

78. 

Figura 5.11 
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o. I•IUDLL.I)Ut:J DE. ~i T STEI·Io\!3 t•ILJLT I I'IP•fJU T NI) 

L.,,:1~:: mi c;;;;,,,,35 cons1dr~r·a(:-: :i Clt·¡e~:.; que SF~ t"l<:-\c: t::.1n flat""a Ltn 

t)•·:..r· un¡;;, már1uina y ut-1 bus .tntinito st:e con!:'.;idet"an 
:5i~:;t:e.n¿\ sryul t; imáquina. 

sistemt:":\ 
Vi:J.lidi:IS 

for·rnado 
p<:'lt"'i:\ ur. 

1_1 Le1 po1;emc:ia mec:ánicd de1 \:::1ntr·ada· ~ie pue.1de considet"¿l_t"" cortstc•nte en 
el E·sl~udio. 

o Se d8screcia el 
potencia. 

amot"'t i9uam ien to los flujos asincr·on(JS de 

•-¡ 

o Se puede u~;at" el modelo maf-.3 sen e i llo de la ináquina 
cual asume una fuente de voltaje COilStante·atrás de 
tr··ansitor·ia .. 

sincr·ona el 
la t"ectancia 

o El án9ulo mecAnico dt?l t"otor• coincide con el áJ19Ulo del 
•"-\tt·""i.'-1~.:; de~ 1<.:\ t·:f:O~dc1:anc:i~1 tr•¡·:lt"l!:5itot"~a. 

volta,ie 

El rnodt:?lo clá.sico que se desct"'ibe.·es valido· 
estabilidad transitoria conocido como 
ose i 1 a..: i 6n. 

par•a el 
estudio 

estudio de 
de pt"'i·met"a 

L<::\ S>E'punda c:onsi.del·~ación dE?SCt~ibf~~ qu.e la r.:at"ac:tet-.istica de 
amor··tiguamientd es lineal y un· par de amortiguamiento (o potencia 
Dw frecLlentemente se adiciona al par Inercial <o a la potencia) en 
la ecuación de oscilación. El coeficiente de c."l.mor-tiguamiento D 
incluye-varias componentes del par de amortiguamiento del t~po 

mecánico y eléc:tt"'ico. Los V~E~.lOt"es tipicos del pat"' de 
amor"tiguamiento es de 1-3 pu. El cual representa el 
.. ;~.n:¡ot"tiguamiento de la Tut"bina~ .el C.'\m~r'tigu¿~miento eléctt"ico del 
generado~, y el efecto amor~tiguante de la carga. 

l ... r~~ con!:~idE•t""'¡O:\c::i6n 5 t"'1.:-:~:;;pc~cto a mDd!:.~~.Lat""' la carga como una 
illlf..H?d.:::u·d.:ic:\ cc:mstc::\11te se h~:~ce.~ par•a •.:.;if~lpli.·ficZH"' 

del· sii~-:;t;(~ma y se u~5<::1 ·rHi lo~~ •?.?studio~;) clásicos, 
que esto nc1 €~!5 una r·e-:;;tr'i\:::c:i6n·. 

Li::\ c:at""'ga ti~?ne cliná.mic.a ).:,¡···upia que genc·1·""'almente 

1 a l:"'ep ~"'E-?!5en t a e i 6n 
pet""'CJ cabe .r:\c l¿o~.t""'ar· 

desconoce su 



80. 
compor·tamiento en fLtnc::i6n del voltaje y }¿\ ft·•ecuenci . .::~. que vat"ia 
dE· ur-.a ~"ept~o::~·sentdciórl de Impedancia C:on~itantF~· ,::.\ Ltr1:-1 c,~r·t:t:(;~~~··l~:¡t::ica 

dt::- F'oter1c:ic.1 Const.::.\ntc., modi fic.::-\ndo t:::-1·1 fot"m,3 i:.\Ut"'f!Cidblt~~ la t·'t2'::f¡:~ue:;:¡ta 

del sistema y la condici61 de estabjl~t1at1 Jcl Sistema. 

L_a t"'ed el éc t t .. ica aso e i i:-\da d un si s tr.::"ma ele n ····yene-~·r·adclt"'f:i.'S qltE.• se 
ntuestr~ en la figura en l~ cual s~ r~preser1ta u11 sisten1a con un 
nodo de r•eft::r·enci.a qut? define el valot" dt::> lo~.; voltajr:?:::". inter·nos eJe 
las 111áquinas generadoras r·0f~rido como el voltaje atras de la 
t'r:•E:IC:ti:~l··,¡::jd Lt"c::\n~:itor··i•=-=1 qLtE: st.:: calc:ul<::\ a par·tit" dc•l r··f'l!::>ult.~'.\do dE~ un 
f~·~-¡I;Úcji.o ·c1~, ·fluj,,)~.i~ df:.~.,:,~:~r·,g,::\ .. 

Sistana M.lltimáquina 

Red 
El&:trica 

Cargas 

L21 magnitud del voltaje inter•no ~e mantiene en· un va-lot"' constante 
en los estudios clásicos de estabilidad. En esta condición el 
sistema eléctrico se t"ept"t~senta pot"' t"ed pasiva entt"'e los n nodos 
con fuentes activas y la red se puede representar por medio de la 
matt•iz .de admi-tancia nodal y se expresa en fo~ma ¡natricial. 

I ''" VE 
RE~cor"q,3.ndo que la matr·iz d1~ admitanc:iii:\ nodi:'~l ~::H::! fol·'mH.: 

Vi.i. :::: Vii. 41!9ii :::-~ Gi.i. + Bi..i. 

Vij - Yij ~i.i -~ Valot· ne'd.:d;ivo df~ la ;:.\dm:it.7.\l'lcia de 
tt"i."'.nsfet·t:?nc:ia entt"E' nodos i. y j. 
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La inyección de potencia e::~n el nodo i. qt-teda: 

F'i ~ Re{ Ei. li.* 

F·.::~r'~:-~. 1,;:~. potE.•ncia eléctr•ic<J se~ tiene: 

L-.:"1 ecuación de oscilación se eNpt~esa como: 

2H i. d wi. ? 

F: w dt 
+ Dlwl - Pmi - C Ei-Gii + I: EiEjYij cos ( 8ij - 6l + 6j ) 

Ha:.; que? r·c·2'CCJr---dat" 
F·léc:tr·l.c:a es igual 

., ., 
d6i 

dt~"',-"'R 

que par·"'a la ccJndici6n 
a la potencia mecánica. 

inicial la potencia 

l._ds; ecuac::ion(-:?~:5- qLie descr•ihen el c:ompot''tamiento dinámico es un 
':or·tjunto ds n ecuacior1es diferenciales simultaneas de segundo 
ot··den que er·1 forma con1pacta se. expresan: 

El vector· x tiene una dimensión de_ ( 2 n :·: 1 ) 
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SUBDIRECCIDM 
DE CDNSTRUCCION 82. 

G. P. T. T. 

UTIUDAD IE ANAL.ISIS DE ESTABIU!Wl 

EN. 
SISIDJ.AS R FCIRICffi DE POID-J(IA 

ETAPA 1\ANEAC!ÓN: 

A) DISE~ DE LA RED, 

B) EsPECIFICACIÓN DE PARAMETROS DE LOS GENERADORES: x'd , 
1 X Q , H , ETC, 

e) TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN, 

O) Er.IJIPOS DE CONTROL SUPLEMENTAAIOS: VALVULEO RÁPIDO r-mEii 

TÁNEO Y SOSTENIDO, INSERCIÓN DE CAPACITORES SERIE, FRENA 

DO D 1 NÁ'-11 CO, REC 1 ERRE MONOPOLAA, ETC , 

E) CcwENSACIÓN DE POTENCIA REACTIVA: CCM>ENSADORES ESTÁTI· 

COS DE VAAS, CAPACITOOES SERIE, ETC, 

ETAPA !PERACIÓN: 

1 

A) DEFINICIÓN DE LÍMITES DE GENERACIÓN-TRANSMISIÓN, 

B) IMPLANTACIÓN DE ESQIJEMo\S DE CONTROL SUPLEMENTARIOS (DISP, 

AUT<J1ÁTICOS DE CAPf3A, GENERACIÓN, LÍNEA, ETC,), 

C) AJUSTES ESQUEMAS DE PROTECCIONES DE DISTANCIA, 

O) SEGREGACIÓ'l DEL SiSTEf-1A ElÉCTRICO DE POTENCIA ANTE OSCILA 

ClONES NO AMORTIGUADAS, 

E) DISE~ DE ESQUEMAS DE CORTE DE CAP!3A POR BAJA FREQJENCIA, 

F) ANÁLISIS Y REPRODUCCIÓN DE DISTURBIOS, 

1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 . 1· . 



• 

' 

e 
F 
e: 

SUBOIRECCIO• 
DE CONSTRUCCIO• 

G. P. T. T. 

ExpRESIONES MATEMÁTICAS pa GENERAIXJR 

X'di 
' ' ' 

83. 

- Si.efNDICE i = No, DE GENERADOR, 
Iti 

Eti 

!ti = pti - jOti 
E~ jX'di Iti . = Eti + 

* ' l. 
E ti . 

;-· 

f' 
E'. e'i + jfi ~i = tg-1 

i 
= ; -l. 1 

.. . e .. 
J.. 

Pei = Re [ 1tiEi*] ; 

d di = Wi(t) 2 7i f g~i 'il'f C:1r - ; ( Bni - Pei(t) ) = -¡ji 

ExPRESIONES DB.. Mffiloo t=Wif!CA!X) pE fuER 

l. y• = Yo + ilo 
Nr 

1 

2. cal y• 1 EVALUAR il1 EN EL . PUNTO. FINAL DEL INl'ERIJAW. 

~¡ + ~1 
1 dt o dt 1 

) 3. y1 = Yo + ( m 
2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

.. 

! 

', ., 

1 
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SUBDIRECCIDN 
DE CDNSTRUCCION 

.. 

84. 
G. P. T. T. 

. 

Pl.flNfElt11ENTffi y' QJESTI!M'11ENfffi SOBII: ESJUDHE JI 
ESTABILIDAD EN SISJEWIS tULTIOOJINA 

l. SoLuCIÓN AL CO'lJUNTO DE ECI.VICIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES PAAA 
•···· 

OBTENER LAS CONDICIONES DE LOS VOLTAJES NODALES EN LAS REDES -

ELÉCTRICAS. "CoRRIDAS DE FUJJOS". 

2. lNFORW:IÓN DE PARÑ-1ETROS DE LOS iURBOOENERADORES Y DE EGliiPO -

ASOCIADO; REACTANCIAS TRANSITORIAS, CONSTANTES DE INERCIA, SIS­

mw; DE EXCITACIÓN, SISTEMA DE GOBERNACIÓN, PARÑ-1ETROS DE iUR-

BINAS, ETC, 

3. SoWCIÓN AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD, RESOLVIENDO LAS ECUACIONES 

DIFERENCIALES QUE DEFINEN EL C<J>1PORTPMIENTO DINÑ-IICO DE LOS iUB. 

BOGENERADORES Y CONTRALES (SISIDW> DE EXCITACIÓN, GOBERNADORES, 

ETC,), 

4, INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS Y EFECTOS FACTIBLES DE PREDECIR 

SOBRE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA, 

A) Es ESTABLE UNA Ó UN GRUPO DE UNIDADES, 

B) AlGUNA PIERDE SINCRONISMO, 

e) TODAS PIERDEN SINCRONis-10, 

o) CoRTES DE CARGA POR BAJA FRECUENC 1 A, 

E) CoRTES DE CARGA POR BA.Xl VOLTAJE, 

F) ÜSCILACIONES LENTAS EN EL SISTEMA, 

G) ETctTERA. 

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 .. 1 

1 

. · .. 
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SUBOIRECCION 
DE CONSTRUCCION 

G. P. T. T. 
85. 

SEet.mCIA PARA sruJCI(}I IE I.PS EQJACIQ'B DE OSCILACI(}I 
•' 

EN lfol SIS~ MJLmWJJINA 

M • BJLER r1ID IFI CAlXl 

l. C00DICIONES INICIALES, ÚJRRIDA IJ; FWJOS PAAA DEIE~INAR: di (Q) 
1 

_ 

1 

W¡(Q) 1 E¡(Q) 1 ITi(O) 1 ~i(Q) 1 PEi(Q) • 

10 

3 •. CON c)¡ 0 
(AT) CALCULAR LAS C<M'ONENTES DE E¡(AT) • 

10 

i!A. 4. CoRRIDA DE FWJOS CON E¡(óT) PAAA DEIE~INAR VOLTAJES NODALES EN 6T. 
o 

E¡:¡(AT) ' 

,., 6. ÚJRREGIR PAAA DEIE~INAR LOS VALORES FINALES (EN 
1 

6T) DE ~Í(óT) 1 

1 ,. 

W¡ (6T) 1 Ewm • 
, 1 1 

7, CoRRER FWJOS CON Ej(t.r) PAAA ENCONTRAR VOLTAJES NODALES Eri(óT), 

]A, PRIMERA ESTIMACIÓN DE VARIABLES PAAA EL PASO DE INTEGRACIÓN AT, 

2A. ESTIMACIÓN FINAL DE VARIABLES PAAA EL PASO DE INTEGRACIÓN AT, 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 . l. 



86. 

ANALoo!A MEc:ANICA PARA ILUSTRAR EL flRoBlfMc\ DE ESTABILIDAD TRANSITORIA. 

· UN NÚ>1ERO DE MASAS DE DIFERENTES PESOS REPRESENTAN A LOS GENERADORES, lAs BANDAS 

DE HULE (LIGAS) WE FO~ LA RED SEMEJAN A LAS LINEAS DE. TRANSMISIÓN, 

• 

EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA CONSTAR!A DE LAS SIGUIENTES 

ETAPAS: 

- DETERMINAR EL ESTADO ESTABLE DE PREFALLA. 

- INICIAR LA FALLA, 

- CALCULAR EL MOVIMIENTO TRANSITORIO DE LAS MASAS Y LAS FUERZAS 

RESULTANTES EN LAS L.IGAS, 

- Si LAS FUERZAS NO EXCEDEN LOS PUNTOS DE RUPTURA DE LAS LIGAS· -

EL SISTEMA SE JUZGARlA COO ESTABLE PARA LA FALLA WE EN PARTI­
\ 

CULAR SE LE APLICÓ, 
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E 

SUBDIR[CCIDII 
DE CDNSTRUCCIDII 

G. P. T. T. 
SUBGEREI'CIA DE INGENIERIA BÁSICA DE S, E, Y Lo T, 87. 

EJa-v>LO: . EsTABILIDAD M.Ji..TÍMÁGIJINA, 

UTILIZANDO EL MÉTCOO MODIFICADO DE EuLER PARA LA SOW:IOO DE 

LAS ECUACIONES DIFEREI'CIALES DE OSCILACIÓN, WLUIR EL CCJoi­

PORTA'-IIENTO DE LA VELOCIDAD W (T) Y POSICIOO ANGULAR 0 (T) 
' ........ ,.!' 

EN LAS MÁGUINAS DE LA SIGUIENTE RED, PARA UN TIEWO - - -

AT = Q,(Q SEG, ; SI EN T = 0 SEG, OCURRE UNA FALLA 31/J (TRIFÁ­

SICA) EN LA BARRA 2 DE Q,l SEG, DE llJRACIÓNo 

PREMISAS: 

A) VOLTAJE COOSTANTE DETRÁS DE LA REACTANCIA TRANSIT~IA, 

B) POTEI'CIA MECÁNICA COOSTANTE, 

e) lAs CARGAS SON REPRESENTADAS CCJo\0 All1ITAI'CIAS FIJAS A -

TIERRA, 

• 
tJ. "1/ r- " tJ. ¡.z. 

.8A_ = ,/ CJ. (l/S' 

PARÁ"'ETROS EN SsAsE = 

('ls; !S) . 

.,....-l_ú) 
"· ll/1-../6.11~ 
!!. "' /(J. "~ ,1. . • , 



e SUBDIRrttiDM 
88. 

F 0[ CONSTRUCCIOM 

1!!: G. P. T. T. .. 
. 

EN LA TABLA 1 SE INDICAN LOS DATOS DE LOS GENERADORES EN PU, SOBRE UNA -
SsAsE = lOO tfo/A, 

TABlA I 

GENERADOR 
COOSTANTE DE INERCIA REAcrN-lCIA TRANSITORIA 

H ( SEG, ) EJE DIRECTO X'D 

NarrE 50.0 0.25 . 

SLR LO 1.50 

.. 

~SARROLLO 
. 

l. A) T =o-
- CAlcULAR CONDICIOOES DE PREFALLA, 

DE UNA CORRIDA DE FLUJOS ANTES DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA SE O!L 

TWIERON LOS VOLTAJES NODALES Y GENERACIONES.QUE SE MUESTRAN EN -

LATABLAJI. 

!ABI A II 

'iDLT&,¡¡;;:¡ Noiw..E:¡ ¡;¡¡;; EB¡;;fALLA 

VOLTAJE GENERACIOO CARGAs 
PAARA PU, MW tfo/AR MW tfo/AR 

l l,(I¡(J + JO.O 129.56 -7.48 o :o . o.o 
2 l. aJ62 - JO. a5l28 40.0 30.0 20.0 10.0 

3 l. Cr2032 - JO. 0092 o.o 0.0 45.0 15.0 
. 

4 1.01917- J0.005C6 o.o 0.0 40.0 5.0 

5 l. 01200- JO; lani, o.o 0.0 60.0 10.0. 
' '.)>• . 

··:.--·· . ' 
1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 .. . ·•:.1 .. ····_,, 

.· . 
. ·. •·.' 

. . 



e IUIDJJI[CCIOII 

F' DE COISTRUCCIOI 89. 
' E G. P. T. T. 

' . 

- CAI..cULAR LDS VOLTAJES ATRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSI~IAS: 

PARA EL GEN~ NoRTE SE DESIGNARÁ CCMl ~ .. 
PARA EL GENERADÓR SuR SE DESIGNARÁ CCMl E; 

E' i • Eti + j X'di,Iti Iti ."' 
!:ti - ~Qti 

'"·--"· 
E* ti 

GEN 1 • NaRrE E'6 = 1.06 + jO.O + j0.25 ( 1.29565 +j0.07480 ) . 

1.06 - jO.O 
. 

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

c6 = 16.34° 6 0.28517 rad. 
' 

Plr1G = 1.29565 p.l = PE!6 

GeN 1 SuB E'7 1.0462 - j0.05128 + j1.5 ( 0.4 - j0.3 ) = 
,. ,' '• 1.0462 + j0.05128 

E~7 = 1.50335 + j0.49981 = 1.58426 118.39° 

67 = 18.39° 6 0.32097 rad. 

l'l1l7 = 0.4 p.lo = Pe¡ 
,. 

B) r =o+ 

EN EL INSTANTE DE OClRBIB LA FALlA Y DURANTE LA MIS'-11\, EL VCl.TAJE 

EN LA BARBA 2 ES IGUAL A~. 

riANTENIENDO LOS VOLTAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS Y 

DE LA BARBA 2 FIJOS, SE EFECTÚA UNA CORRIDA DE FLUJOS PARA ENCON-

1 . '1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 



e SUBOIRECCIOI 90. 
F DE CONSTRUCCIOI 

e: G. P. T. T. 

TRAR LOS VOLTAJES NODAL.fS DE F~. EN LA TABLA Ill SE MUESTRAN LOS 

VOLTAJES RESULTANTES DE LA CORRIDA DE FLWOS, 

TABLA lii 
\fQLTAJ¡;;s ~t~. I~SIANTE o¡;; LA EALLA 

BARRA VoLTAJEs NooALEs . 

1 O.l!J234 + J(),Q0330 

2 o.o + JO.O-
3 o.at707 • J(),OCOlj 

4 0.03758 - JO.OOllB 
5 0.01226 - JO.WB3 
6 1.0036 + J0.30558 
7 1.50335 + J0.4m 

CoRR¡em:s al I.Qli ~¡;t¡ERAOOBI:;S ¡;w LA FALLA 
X'di ? ~· Ei_ Iti Et1 Iti = 

. E'i - ~i 
X' di 

G~. ~QBif I6 = 1.04236 + j0.30558 . - 0.19234 - j0.0033 

. :- j0.25 

I6 = 1.20912 - j3.4008 pu 

• 

. . ··. ·- -

1 1 L _l J _1 l 1 - 1 -. . - 1 ·-. l. 1 L --'-
" 
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91. 

PoTENCIA ElkTRICA DE LOS GENERAOORES EN EL 1'0'1ENTO DE LA FALLA, · 

Pe6 = Re ~6 E6* J = Re [(1.20912 - j3.4008) (1.04236 - j0.30558) J 
Pe6 = 0.22134 pl 

Pe7 = Re [I7 E7*] = Re [(0.33321 - jl.00223) (1.50335 ~ j0.49981)] 

Pez = o.o pu 

Il, A) T = 0. al SEG = llT 

0ETER11NAR W (T) y PARA LOS GENERAOORES, 

lRA •. ESTIMACIOO 

wf (AT) 
1 

dWi 1 AT = w1 (Ol + at:·. (O_) 

.. .dWi 'iTf ( Pmi - Pei (t) ) d 8 1 2 '/Tf at = Hr ; -a.r- = Wi(t) -

.GEN. liaRTE dW61 = (3.1416) (60) (1.29565 - o .22134) = 4.05006 
dt (0) so 

W6 (0.02) = 2 (3.1416) (60) + 4.05006 (0.02) 

w• 
6 (0.02) = 377.073 

' .. 

d861 dt (~) 2 'iT f - 27Tf = o 

' 

. . . 

.. 1 1 1 1 1 1 1 l 1 ·1 1 . 1 ·L 
.. . .. ' 

·. 
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E 

SU801RECCIO. 
0[ CONSTRUCCIOI 

G. P. T. T. 

GeN. SuR. 

• 

~6(0.02) = 0.28517 + o (0.02) 

Ó6(0.02) = 0.28517 rad. 

(3.1416) (60) 
l. o ( 0.4000 - 0.0) = 75.398 

• w7 <0•02¡ = 2(3.1416) (60) + 75.398 (0.02) 

• w7 <0•02> = 378.499 

d~7, = 27Tf .., 2 'if f = o 
dt (0) 

¿;(0.02) = 0.32097 + o (0.02) 
' 

• 
07 (0.02) = 0.32097 rad. 

92. 

B) (oo ESTOS ÁNGUlDS DE LOS ROIORES DE LOS GENERADORES, QUE SCtl LOS ÁNGU­

LOS DE FASE DE LOS VOLTAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSIIORIAS, Y 

DADO QUE LA MAGNITUD DE ESTOS VOLTAJES ES COOSTANTE, SE CALCULAN LAS -

CCK'OOENTES REAL E IMAGINARIA DE LOS VOLTAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS 

TRANSIT~IAS, EFECTUANDO ASIMISMJ, l.W. NUEVA CORRIDA DE FLLUOS PAAA -

DETERMINAR LOS VOLTAJES NOMLES, 

1 

DAoo GJ.JE LOS VOLTAJES IN'TERNOS DE LOS GENERADORES NO 1-Wl SUFRIDO CAMBIO 

EN SUS ÁNGULOS DE FASE, LA SOUJCION DE LA CORRIDA DE FUJJOS ARROJARA -

LOS MISMJS VOLTAJES NODALES, CORRIENTES Y POTENCIAS EléCTRICAS EN LAS - · 

.. 

1 " 1 .. 1 1 1 1 1 1 '1. 1 . 1 ' 

-



SUBDIRECCID. 
DE CONSTRUCCIU . 93. 

~ ~~~------_.--------------------------~~--------~ 

e 
F 
E G. P. T. T. 

LtHDADES QJE LOS OBTENIDOS EN EL .INSTANTE DE LA OCURRENCIA DE LA FAllA 

<ro+> • 

Los VALORES ~ Fl~ DEL INTERVALO AT = O.al SEG, DE VELOCIDAD Y APERl\L 

RA ANGULAR DE LOS ROTORES SEAAN: 

GEN, NqrrE 
o 

Peei<r> = PE<O.al) = 0.22134 PU. 

w6(r) = w' 
6(0) 

= 

06(T) 
1 

= 06(0) = 

~ 4.[600) - = 
dr (0) 

d(36 
dr (O) 

= o 

1 1 

~<0.02> = WG<m + 

. 
376.992 

0.28517 

( fl(O) + ,. (Q,(Jl) ) 

2 

~ '17C . 0 ar <o.U2> = % < % - PE6w.m> > 

9!'!ó.l dr (0,(Q) 
= (3.1416) (6(¡) ( 1.29505 - 0.22134) 

50 

dt& = 4 ,(liD) 
dr (0.02) 

U.a2 

1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 ·.· . 1 . 
. ··-.· ·. 



C . SU8DIIItCCID• 
F DE CONSTRUCCIOI 94. 

E !;. P. T. T. 

wG<O.CJ2) = r76.CH2. + ( 4.050li + 4.05roi ) O.az . . 2 . . 

= 371.073 

~ + d.Qlil 
= 66(0) + "( dr o dr. <O.CQ)) 

2 
0.02 1 

06(0.(12) 

d.Qli 1 
. cfr (0,(12) = WG(Q,(Q) - 2'íT F = 3Tl .073 - 376.CJJ2. 

d.Qli cfr (0,(12) = 0.08100 

ú6 <o.CJ2> = o.285v + < o +
2 
o~oo > o.az 

o6 <O.a2> = o.2ssga RAD. = 16.3854 o 

o 
GEN. SuR PE7(T) = PE7(U,CQ) = 0.22134 

W¡(T} w7 = (Q} = 376,gj2 

07<r>. 
1 

= 07(0) = 0.32007 . 

QWLI = 75.3~ 
dr o 

dQzl = 0.0 
dr o 

. 1 .. 1 · ·1.. 1 . T 1 1 1 1 T 1 T · 1 .· 
. 
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" 

C SUIOIRtttiON 
.. OE tONSTRUttiON 

E G.P.T.T. 
95. 

dWZ.I • dWZ...I 
1 1 + (dr (Q) 2dr (Q,(Il) ) 

W¡w,Ul> = Wi<m ." 0.(12 

dWZ. = :!!....f. ( R-1¡ - PEl <U. (12) ) 
dr (Q,(Il) H¡ " 

" :-1 (Q,(Il) = 
(3.1416) (60) (0.400 - u.o ) = 75.398 

.. ·¡ 

w 1 
= 376.992 ,+ < zs.;m . ~ . 75 ·3Sli> o.az .. 378.4r:B7 7.(Q.a2) "• 

' . ' 

~1 . = d~(Q) 
CJ7(0.U2) 

d.& + d.& ~ 
+ ( dr (~) dr <O.a2¡ ) O.a2 

d.& = w7w .• az> -dr. (Q;(Il)' 
2 ÍÍ F = 378.45B7 - 376.912 

ti (Q¡(Il) ',' .. l.S07~ 
' . . . 

~ 1 O 32007 ( O + 1.50797 > O.a2 o7<0.Cr2>/ = • · + 2 

1 
~ ) - 0 33605 RAD = 19.2592 ° . 07(0.(12 - • ' • 

Los VOLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES Ql.EDAN: 

E6 = 1.08623 116.3g5!¡ o 

E7 = 1.58426 119.2542° 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 . 
. ' .· .. ; ... ' 

·' ' 

1, .,, ' . 



le SUBOIRECCIO. .. 
DE CONSTRUCCIO. 96. 

lE G. P. T. T. 

. . 

(oo LOS NUEVOS ANGULOS DE LOS VOL TAJES ~ y E' 7 Y CON EL VOLTAJE DE LA 

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

NUEVOS VOLTAJES NODALES, EN LA TABLA IV SE INDICAN, ASf CCM> LOS VOLTAJES 

INTERNOS DE LOS GENERADORES E6 y E' 7 ' 
.. , ... ..,... 

IaaL.a ¡y 
VOLTAJES EN AT = 0, a2 SEGUNDOS 

., . 

l3ARRA VOLTAJES PU 

1 0.19258 + J0.00353 

2 o.o + JO.O 

3 o.~ - J0.00114 

4 0.03845 - J0.00133 1 
5 O.Q1249 - J0.CJJE7 

1 6 1.(14211.3 + J0.30542 

7 1.49564 + J0.52242 . 

(oo LOS VOLTA..ÍES DE TABLA IV SE CALCULAN LAS POTENCIAS ELiCTRICAS, ~STAS 

SE folLJESTRAN EN LA TABLA V, 

IAB!.A y 

PoTEr:¡¡;;¡~ !;;1 ~CIBI~S Et:l ar=!1~ Sal!mOOS 

GENERADOR POTENCIAS ELlCTRICAS 

NoRTE (6) 0.22132 

SuR (7) 0.0 

,·.··· 
1 .. 1 1 J J 1 1 1 . . 1 L ·. 1 · ·1 < . 1 

o • . . ·~.' ... , .· ' ,, ,. ·"·"· . ' '· . 
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e SUBDIRECCIDN 
97. ... DE CONSTRUCCION 

E G. P. T. T. 

ÚJ-1 ESTO SE COMPLETAN LbS cAlcULOS PARA T +liT= 0, CT2 SEGUNDOS , PARA 

EL SIGUIENTE PASO DE INTEGRACIÓN T + 6T = 0,02 + 0.CT2 = 0,()!¡ SEGUNDOS SE 

REPITE EL PROCESO EFECTUADO PARA EL PRIMER PASO DE INTEGRACIÓN, 

..... _ .. .,., 

' 

' 

' . 
' 

' 

' ' 

) '· . 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .· ¡; .. ' .. 
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TEIIIASCAL ----Si 

l. 



~-.!·~it':. fe-" GCic[ NCIAU.ELClNl NO NACIONAL DE CONTHOL DE ENCIIGIA •. 
- , -·. ~ tublollll,.C ... IJl U~l .. ACIO .. D[L lllllYA ll~C1 fUCO .. ACIONA&. . 99 • 

.RI'~ a ADC 
REC 

-

FRO 

,:~ 
....... 

VDG 

e . 

-~ ... - (;3 

t 
'N 

NAV 

t 

1 

ff9U} 

f i t ~ 
90 6~ .:/( (..JI,IJ) 

~ t ~ h 

~, ~ 
231!2 

H . 1 
MON 

i 
¡'//.1,.30) 

~.,,.. ~1/-10 

/.,.; .. v.~~ 
a ESC 

-L.. .:aot=....8 

CONOJCJONES OE fLUJOS EN'LA REO 

ASOCIADA CON.LA CENERACION DE 

RJO ESCONOIOO, PREVISTAS PARA 
' 

MAYO OE 1987. 

' 

1 • 

.:l1a 
·~ -J~o;:o., -:~:;:_:;.-----------.........,.--- a HUI 

• 
~~/~9-~~~~----~/~'~Y-=:~~~~~~~~v _____________ a IIUI 

k-r-



100. 

Cf[ C[NOCC 
DIO 

H~~ULIHUU~ ~HHrlCUS 

rLUJU~ U~ 1UI~NC1H 

SISP-ESTABI 
22/0CT/BS 

4 
• RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1987 EN DEMANDA MAXIMA. . ' • 
• 1 :FALLA 2F. 2:FALLA 3F CEN L T REC-FROL 3:0ISPARO DEL AT DE REC. . • ... ~ .............................•............................•... ~ ...........•. 

} 

. . . 

·---· _A_A_-¡ REC-qi!JI!) 
REC-C2 
NUR-23B 

-> REC-FRO 
-> FRO-C2 
-> MON-23B 

FALLA 2 0 
FALLA 3 0 
APERTURA AT de REC 

MIIATTS 

SBB CFE 
~--·~·· .. ···:····· .. ·················r·······················r·······················: . i ·~· 

B'IB o • • • 

·········:························:"'''''''~··············:··········"············:·········· ·············: 
~ ; ~ . . ; 
¡ ! ¡ ~ 
~ . " ~ ~ . 

......... ···········=························:········· .. ·········--··:························=························! 
~ ~ i ··. E. ~ 
: : : : : 

~ ! ~ ~ ~ 
~ . i ; ! 
~ ~ ~ ~ 

......................................... :................ ''"'!"''"""""''""'''' ........... :"'"''': . . i 321/J 

¡ ! ¡ 
'''''" •••••oo•~··~•••••oooooo~oooooo•ooooo~ooooooooo•••ooooooooo~~:i••oooooooooooooooooooooo~ooooo••••••ooooooooooou! 

. . . . . . 
: : : : : 
: : : : : 
! . ; . . . ! ~ ; . . . . . 
: : : : : 
: : : : : 
i ~ ~ ; ~ 
: . : : : SEG 

.JSB 

" 6!1.00. 6!1.23 B.'17 ll.7B 6!1.93 1.17 

,;.,· 
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10.1. 

ere ctNncc 
DIO 

,, 
H~~ULIHUU~ ~HHrl~U~ 

Ulr~H~NtlH~ HN~ULHH~~ 
. SISP-ESTABI 

22/0CT/86 

i ., 
• RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA !987 EN DEMANDA MAXIMA. • 
• !:FALLA 2F. 2:FALLA JF !EN LT REC·FROl. 3:DJSPARO DEL AT DE REC. • 

' . . 
••••••••••••••••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••• 1 •••• 11 •••.•••• 11111111 ••••••••••• 

MAQUINA DE REFERENCIA TUL·Uq 

• 6 u = ;·~4 REC·Ul 
CRS02 
CASDJ 

FALLA 2 0 
FALLA 3 0 

. APERTURA AT de REC 

GRADOS 
100 CFE ······················ ................ ··· ·····r·······-···············r······;················r······················ ·: 

: ~ ¡ ¡ 

~ 1. 
: ; 

88 ··¡························:························¡ 

• 
76 

~ 
~ 

·············· ...... ·······················=························=························:························: sq 
~ i ~ L 
~ j I ¡ 
i ~ ¡ ~ 
: : : : 

••••••••••••••:••oooooooooooooooo• •oo••!•ooooooooooooooooooo••••!••••••••••••••o•••••••••:••oooooooooooooooooooooo; 

¡ : : : : . . . . . 
52 

: : : : : 
i : i : : 
i ¡ ~ : ; 
; ~ ; ; 
: : : : 
: : ¡ : 

q0+-------~------~------~-------+------~ SEG 
!.17 0.00 0.23 e.q7 B.7B 0.93 

'o 



102. 

e_ CFE -CE NACE 
DIO 

RESULTADOS GRRFICOS SISP-CARFRE 
01l/NOV/86 

13115 
~-------------------------------------------------------------------------------

SH11.ACION !E LA !E'JIAACIOO lE.. NYN Y. SIS R ~lo:!D - 11:47 ms 
EXCFJINTE EN NYN n:J f'?ti; IEFICIT SIS 8al f'?tl. . 

----------------------------------------------------------------------·---------

• 

4 4. 4 ..• A 

C) é 1f e 'il 
Cll • • • • 

F~.~~-~ ENLRC.E NTE-SUR_R~J9t . · 
FUE~A ENALCE NJE -SU!' ~= 12t -
FUERA ENALCE NTE-SUR R-B~f 

CFE o: o o o o o o •• o o o lo o o o o• o o o o o o~ o lo o o o o o o o o o o o o o lo o o~ o o o o o o o o o o lo o o o o• o o o o o o o'o 1 

• • o • • 

.. 
• • • • o ••• 1 o o o ••• o • o • o o o • 1 •• o • o o • o •• o •• o 1 ••• o ••••••••••• . . . 

. . 
o • o • o o ••• o ••••••• o ••••• o ••••• o o o ••• o •••• o 1 

••.•••. ¡ •••••••• ~························· ... ••••••• 

•• o • o ••••••• o •••••••••••••••• o •••••• o • o •••• : •••••••••••••••••••••• 

. ~' . 

...... ~· . 
.•. 
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~iB~ F I CAR Y D.ESCOMPONER 

RESOLVER CYJCUJ : CIJ 

. SI 

RESULTADOS 

C..__F_I N _ _.) 

DIAGRAHA DE BLOQUES PARA LA SOLUCION DEL PROBLEHA DE 
ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEHAS ttULTittAQUINAS, ,·_ .-



ESfABILIDAD TRANSITORIA EN SISfEMAS MULTIMAQUINAS. 

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES, 

Lectura de condiciones iniciales y datos de generadores. 
. '· . ' Del programa de 

flL!Jc:>s: de potencia se. ext.rae la información topológica y nodal necesaria 

pa,ra, estudios de estabilidad transitoria. 

potencias nodales y de carga asi como 

Se graban datos de lineas, Ybus, 

también · voltajes nodal es. Como 

información adicional para los .. g~neradores se dan los valores de 

reactancias, constantes de inercia Y. los tipos de má.quina Cpolos lisos o 

polos salientes). 

Cá.lculo de equi valent.es de generadores. y cargas. De acuerdo al tipo de 

má.quina y al tipo de carga se obtienen.sus equivalentes. 

Cambios en 1 a red. é:::uan_do exist.en cambios en la red debidos a una 

perturbación, es necesario modificar la matriz '(bus, modificar de ser 

·necesario las inyecciones de corriente nodal y resolver para .voltajes 

nodales. 

Solución de la ecuación de oscilación. Una vez resuelta par a [ Vl la 

ecuación [Y][VJ=[ll se encuentran 6 y w para ese ti!1fmpo utilizando las 

ecuaciones respectivas de acuerdo al método de solución seleccionado, 

ajustandose al mismo tiempo el valor de 6 con soluciones iterativas de la 

ecuación [YJ[VJ=[IJ. 

Simulación de la perturbación. Algunos de los tipos de perturbación 

que es conveniente tener implementados en los programas de explotación son: 

Fallas paralelo 

Fallas serie 

Salida de linea o transformador 

Salida de generador 

Operación de relevadores 

Recier·res 



ESTABILIDAD TRANSI TORI A EN SI STEMAS MUL TI MAQUI NAS. 

MODI FI CACI ON. DE [ Y l DE ACUERDO AL TI PO DE F' ALLA. 

a) Falla 3tJ>. Los eletll\ciillnt..os ·del rQngl6n k &Q hacen cero, a ·excepción 

b) Falla 4> -

de la diagonal principal, el cúal ~oma el valor de 1.0~0 y la 

inyección de corrien~e nodal en caso de exis~ir ~ambién se hace 

cero. 

T. Se modi!'ica únicament..e el elemen~o Y IV< 

1 

ylo.lo. = y ~<~o. + z + z 
n .. -e lo. o. lo. 

e) Falla 4>4> - T. En el elemen~o Ylo.lo. 

d) Falla 4> - tj>. En el elemen~o Ylo.lo. 

e) 

z 
.-.#tt 

4> abierta entre los nodos Jt y L Se modif'ica Y!o.lo.' Ytl' 

intercalando en serie la suma del paralelo de las 

YJo.t y yt!o. 

impedancias 

equivalentes de secuencia· positiva y secuencia cero en el nodo 

donde se simula la apertura. 

f) 4>4> abiertas entre los nodos k y•t. se modifica Y/Vt, Ytt' YJo.t y 

Se conec~a en serie en el punto de ':Lper~ura la suma de J "S 

impedancias equi val en~es de s'acuanci a: positiva . y secuen • 
, .. 

cero. 

. .. :; 

,·: 



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN .SISTEMAS MULTIMAQUINAS. 

MODIFICACION DE [ Yl 'coN OTRAS PERTURBACIONES. 

g) Salida de linea ó Lransformador. Es clara la afecLación en los 

elemenLos muLuos y propios de los nodos en cuesLión. 

h) Salida de generador. Se hace cero la. inyección de corrienLe en 

el nodo correspondienfa-;·· y se elimina la admiLancia propia de 

acuerdo al modelo ut.i·lJ :zado. 

i) Modificación en la carga. Se modifica el elemenLo propio de acuerdo al 

. "-' ~ 

NoLa: 

y ;u.. 

_ .. ,· modélo consl.der.ado. 
. ·: 

o .• ' ,. __ ,· 

" 

-¡•' 

.. ; '<' 

.. 

Admitancias propia en el nodo k, 
respectivamente. 

nueva y anterior 

Impedancia.de secuencia negativa equivalente en el 
nodo k. 

Impedancia de secuencia caro equivalen~& en el nodo k. 



Chopler 2 

IHV 2JO •v 1-__,- ...... C 2JO W 13. UV 

J0.062S f ~·· -0 t;'\ l_ -~ ·--t--=·~-~~~~·~~~·~-·~7~2 ---I---0-·0~1-1--·~JO_._I~----~ 3 
~ 1/1 • J0.074S 1/2 •JO.IO.C5 . 

(!) 1 11/230 <!> 230/13.. (!) 

0 

..... 

6 • 
. S 
i ® 
1· ~ 
o e. o • 
.; S 

load 1 

Uolv 

Nine-bull 'Ylllcm imJrc:danc.:c dillgram: all impedancellarc in pu on a 100-M VA b1tllc. 

IUV l:'Ot..v 
····-·--t.cmttc 
p~.O) 

2JOir.Y J:I.Rh' 

J6:1.oí;"\_,~~ { ~~ 76.4 
(6.7) \.:..J (6~(1.1) (-O.B) 

0 
1
1~.0 

-75.9 ·2<.1 20 ·liSO~ lOI f":"'\ R5.0 
--.,.1-:;;lo=".,:;) '"«-:,:,.;:._;;,,-. --.--..;(::3.~o)' 1iís.o) -~(-10.9) 

{!) (·ID.l(D 

1.025 
ILZ 

86.6 
(-8.4) 

0 
1.026 
lhl!. " ~ 
=::--óf'-1. ~:;:0 o .... 
~ ~ ": 0:: /~.00 

!:' !! ~ 1 
, ..... 

60.8 

/0°)\ (·IBP) )¡~! 
® 

1.032 
.-. n.oo 

~ ~ 
" 

-"'~· ¡..:::..,· - ... ~ 1.013 
::; ~ ~ ~ /-3.70 
. :! ~a 
~ .!. 

Ninc-bus systcm load-Oow dia¡r:tm showina prcraull conditions; all Oows are in MW and M V /\R. 



T•blc: 2.1. ücncnlor Uatu 

Oem~rnhu 2 J --------·--------·--------··-·---· ···- ----- ·--·- ----
ltntc:d MVA 241 S 192.0 118.0 
kV 16.5 1 R .O 1.1.8 
l'uwt'llllt'lnl 1.11 n.R~ U.R~ 

Ty1u~ hydtu !'h'lllll llt:lllll 

Spr.C"tl 1 Kn r/t~~ln )(tOO r/ m In 1flfMII/111in 

'• O.l-lbH 0.8958 1 .11 1S 
.;, 11 11(,(18 11 1198 11.181.1 
.. , u.nw.9 II.RMS 11578 

'• O.CN61J 0.1'169 O.lS 
.-1{_1c:nknce) O.II.IJ(, O.IISll 0.0742 ... 8.91. 6.00 5.8? 
, ;o o 0.535 0.600 
Stmctl cncrgy 

al rntcd 5pccd l.IM MW·s 640 MW·s JUI MW·s 

Ncttc: Rrnchmce vnlnel urc in 1m un a IIMI-MVA ltalc. All time consflllll5 ore In s. fSeYernl qunntilies 
nrc- tahulnted lliat 11e ns yd tnulclinc:d in this buolt. ·nu::ce ttmmtitics are dc:riYcd ami ju11ificd in Chnptc:r -4 
hut are r,ivcn hc:!C In ¡uoYidc:cnnllllelc tl:•ll• rnr thC sni'í•t•lc 5)'Stcm.) 

' . ) 



*********'**' SISTEMA DE PRUEBA 9 NODOS ANDERSON HHI<HHI<.H 
HHI<.HHH JLHG 071091 H -1<1<1< -1<1< 1< 1<1<1< 1< 

OMH 
FIN 
GI!IH 00.00 oo.oo 11 o 
GEN2 00.00 00.00 11 o 
GEN3 00.00 00.00 11 o 
CUATRO 00.00 00.00 11 o 
CINCO 125.00 50.00 11 o 
SEIS 90.00 30.00 11 o 
SIETE 00.00 00.00 11 o 
OCHO 100.00 35.00 11 o 
NUEVE 00.00 00.00 11 o 
l'lN 
1; 1! N l CliA'l'k.ll :¡oo.oo 100.00 ·100.00 1.0400() 
llliN:! SIETE lbJ.OO :50.()'()"' ··~;o. o o 1.02500 
GEN3 NUEVE 85.00 . so. 00 -so,oo 1.02500 
FIN 
CUATRO GEN1. o.ooooo 0.057GO 0.00000 1.00000 
SIETE GEN2 0.00000 O.OG250 0.00000 1.00000 
NUEVE GEN3 0.00000 0.058GO 0.00000 1.00000 
CUATRO CINCO 0.01000 0.08500 0.08800 
CUATRO SEIS 0.01700 o.onoo 0.07900 
CINCO SIETE 0.03200 0.1G100 0.15300 
SEIS NUEVE 0.03900 o. 17000 o. 17900 
SIETE OCHO 0.00850 0.07200 0.07450 
OCHO NUEVE 0.01190 0.10080 0.10450 
FIN 
FIN 

o•< 20:4CJ:03 0.30G o .115 

.· 



1-. ¡.** ¡. ¡.·*"* ¡. SISTEHA DE PRUEBA 9 NODOS ANDERSON HHHHHH 
HHHHH JLHG ' 071091 ¡.¡.¡.¡.~c~c¡.~c¡.~c~<~c 

DE 1 GEN1 HW HVAR HVA TAP 1.04000 0.00 1 
GENERADOR 71.7 27. 1 R 76.6 

A 4 CUATRO 71.7 27.1 76.6 0.0000 TR 

DE 2 GEN2 HW HVAR HVA TAP 1.02500 9.28 2 
GENERADOR 163.0 6.7R 163.1 

A 7 SIETE 163.0 6.7 163.1 0.0000 TR 

DE 3 GEN3 HW HVAR HVA TAP 1.02500 4.66 3 
GENERADOR 85.0 -10.8R 85.7 

A 9 NUEVE 85.0 -10.8 85.7 0.0000 TR 
·~"'""'''"' 

I•E 4 CUATRO HW HVAR HVA TAP 1.02578 -2.22 4 
A 1 GEN1 -71.7 -23.9 75.6 1.0000 TR 
A 5 CINCO 40.9 22.9 46.9 o.oooo 
A 6 SEIS 30.7 1.0 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 56.1 0.0000 
A· 7 SIETE -84.3 -11.3 85. 1 0.0000 

DE . 6 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 o.oooo 
A 9 NUEVE -59.5· -13.5 61.0 0.0000 

DE 7 SIETE HW HVAR HVA TAP 1.02576 3.72 7 
A 2 GEN2 -163.0 9.2 163.3 1.0000 TR 
A 5 CINCO 86,6 -8.4 87.0 o.oooo 
A 8 OCHO 76.4 -0.8 76.4 0.0000 

DE 8 OCHO HW HVAR HVA TAP 1.01587 0.73 8 
A CARGA 100.0 35.0 105.9 
A 7 SIETE -75.9 -10.7 76.7 o.oooo 
A 9 NUEVE -24.1 -24.3 34.2 0.0000 

DE 9 NUEVE HW HVAR HVA TAP 1.03234 1.97 9 
A 3 GEN3 -85.0 14.9 86.3 1.0000 TR 
A 6 SEIS 60.8 -18.1 63.4 o. 00,00 
A 8 OCHO 24.2 3.1 24.4 0.0000 
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l .. 

0 J 0 OII="Rt:Rt:NCI~S ~NGULRRt:S 99/0CT /91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS (ANDERSONl. FALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

9D 

71l 

Sil 

Jll 

Hl 

-!fil 

GRROOS 

•-- MAQUINA DE REFERENCIA --• CGENl J 

GEN2 
GEN3 

·~ / . \ 1 . 
¡. . \ 

CFE 

········/······················\·············· 
/ .. ·.......... ), : : 

1 !' 

~ 

~ ...................•.............. : .............. : ....... '~: 

" " ll.-211 1 .09 

SEG 

11 



CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
I'"R!;:CUnJCHl ~N t1AOUINI1S 

SISP-ESTABI ,1 
09/0CT /91· 

SISTEMA 01;: PRUEBA DE NUE\'E NODOS CANO!;:RSONl. FALLA TRIFASICR EH EL NO 
SIET!;: A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA OE CINCO-SIETE !;:N 11 C 

HERTZ 

66.BB 

62.ilil 

59.88 

CEN2 
GEN3 

..... : .............. ; ..... . CFE 

~· 

••••• 1 •••• •••••••••• ' •••••••••••• ' ••••••••••••••••••••••••••••••• o 

50.80 +----.._. ___________ ....._ ___ _¡.... 

0.08 0.28 8.611 PJ.Si! l. rili! 

SEG 

1 

.1 . 1 



• i 

·~ 

CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
POTfNCIA ACTIVA GfNfRAOA 

SISP-ESTABij 
07/0CT/91 

'' , '~==========================================~ 
SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANOERSONJ , FALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 .CICLOS, Sf LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

MllfiTTS 

2~0 

!52 

lliJ'l 

56 

9 

".:zu 

Q • • • • 

" • El ~ • 
O' • • • • 

... GEN! 
GEN2 
GEN3 

CFE ... '.: .............. : ..... ' ........ : .............. : 

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

m .:a a 1.:uu 
SEG 



~\ l\ 

11 CFE -CE~ACE 1 'RESULTADOS GRAFICOS 
POTENC.I Fl llEACTI VA GENEAADA 

!siSP-ESTABI 
DIO 07/0CT 191 ~J 

,_..~.;:': 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS.CANDERSONl. FALLA TRIFASICR EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON. LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

31l8 

237 

111 

t1VIlRS 

~ "' .. .. . 
el • • • • 

o • • • • 

CENl 
GEN2 
GEN a 

CFE 
....... : .............. ;, ............. : .............. : .............. : 

............ : .............. :, ............. : .......... · .... : . ............. : 

~:::;~-~tC:,---i---__;~---+-..:::~=:---i- . · SEG 
-1s e. . ........ e,211t········ e,~g. ........ e,sg. ....... e,a¡¡ .......... r,taa 

.... ·. 



1' 

· CFE-CENACE 
DIO 

: .. 

RESULTADOS GRAFICOS 
FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS 

SISP-ESTABI 
07/0CT/91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSON). FALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

~-···~ ..... , .. 
"" "" "" .. CHICO -> SIETE 

o e a a e CINCO -~ ClJRTRO 
• • • • • OCHO -> SIETE 

OCHO ·)o NUEVE 

11\IATTS 
130 CFE 

.. l' ¡ •••• ••••••••• 1 •••• " • ' •••••• : 

. . . . . . . : . . . . . . . .. . . . : .............. : ... ' ..................... : 

\. 
-2 SEG 

0 09 ;29 a,es !,I!JiJ 

-se 1- . . . . . . • . . . . . • .............•...•..••••.•...•.•...•....•...•........ · .•..•.• 

' . 

- 13~ 

·211B ~ ...... . 

'· .¡: 



. 

11 CFE -CE NACE 1 

010 
RESULTADOS GRAFICOS 
M~GNITUDES DE VOLTRJES 

lsiSP-ESTABI ,l 
07/0CT/91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANOERSONJ. FALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LR APERTURA DE· CINCO-SIETE·EN 11 .C 

CINCO 
SIETE 

CFE 
VOLTS 

LI!J ~-"lo:·······'··············'··············'··············'········~· 

~. ·: ... : 
. . -- . 

0.92 .. ' ................................................. : . ............ .. : 

0.62 .......... '....... . .......................................... . 

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

fl.21 

0.116 

I'J.01l 0.21! 0. ~B ll.61l I'J.Bil LilB 

SEG 



~-~**~~**~*~ Sl~IEM~ I!~ P?UEB~ 9 :~ODOS ~NDER:~ON -~*·A~**~****A 
~*~**A~~ FUE~A LINE~ ClNCO-SIEi~ JLHG 091091 ·*****A*A~f~ 

•JdH 
'F Ji! 

iEi·D 
1 1~EN::: 

l.".i e i·J :.-~ 

CUAH:D 
t: !riCO 
S E 1 ~: 
·~!EH 

OCHO 
i'II.JS•.)E 
F Ti! 
r;H!l 
GEN::: 
GEi'l3 
E' IN 
CUATRO 
SIETE 
iiUE'JE 
CUATRO 
CUATRO 
SEIS 
'e IEIE 
OCHO 
[lf.¡ 

F 1 i·' 

• 1 

•)0.01) 
00 .. 00 
•)0.1,)() 

00.00 
1.::!5.00 

91:. .. 00 
•)0.•)0 

1 0('• .. •:•(,o 
•)0. 00 

CUATRO 
SIETE 
NUEVE 

GEN! 
GEN:· 
GEN3 
CINCO 
SEIS 
NUEVE 
OCHO 
NUEVE 

00.0() 
1)0.00 
•)0.00 
00.0(• 
50 .. 00 
3C•. 00 
00.00 
~i5 .. 00 
00.00 

300.00 
163.00 
85.00 

0.00000 
0.00000 
o.ooooo 
0.01000 
0.01700 
•). 03900 
l). (11)850 
O.üll 1)0 

ll (1 

l 1 ü 
11 r.) 

j 1 ·:· 
1 l (1 

1 1 ü 
1 J •) 

1 J (1 

11 ·:· 

100. 00,._,. -100.00 1.04000 
,so.oo -50.00 1 ~ (;2500 
50.00 -50.00 1.02500 

0.05760 0.00000 1.00000 
O. OE.250 0.00000 1.00000 
0.05860 o.ooooo 1. •J•)OOO 
•). 08500 0.08800 
0.09200 o. ()79•')0 
o. 17<)1)0 0.17900 
0 .. 0'7200 0 .. 07450 
O.lOOBO 0.10·1~j(• 



1 ~- 6; .~ oi: :lo; .', :lo. -4; :4 :• :. ·::. r E• ~ ,_; ·.:ti: ~ .. r:: \ i EH ,1 t;) 
t' 11.! ~-'! ) ::: ~. r.r !) E F: ·;o ¡-1 4: ...... :i.: :": :~ !•: . .io:: -~ .;, 

., ., 

¡ ! .1. J..-~ ~- J'll l.: 1·: ¡, l. J ¡,1(: {¡ 
'· : ··~ ~ J• -· ~,: ·¡ I.:T i: ..i ti IG •.) (:· .: (· ~· 'j ~ -?: ;• :í :t-.:~ ..• ·.~ ... \. _,, -~-

/.lE 1 liEN 1 MW 1'1'JA.R Hl..'A TAP 1, .. ()4()00 •). 00 1 
;;,.[ NER?tDOF: 80 .. ~: 8l.(_:.IP 1 H. C 

¡\ 4 CUATRO 13\). 2 81 . ;~ 114.6 O • ,-~~~JO O TR 

DE J ijEN2 MW MVAR M'.JA 1',~1' 1.025()1) 30.2.J 2 
r:;ENERADOR lG::.ü 21.üR 164.•1 

,; 7 SIETE 163.0 21 .. ·) 164.4 0.0000 TR 

DE 3 GEN3 MW MVAR M'JA TAP 1.03500 17. 19 3 
G EN.ERADOR 85.0 12. '?F: 85~~ 

,; 9 NUEVE 85.0 12.7 85.9 0.0000 IR 

DE 4 CUATr<O MW MVAR .. HVA TAP 0.99565 -:--2.56 4 
,, 1 GENl -80.2 -74.9 109.7 1. OOOC• TR 
A 5 CINCO 1:!'7.0 50.3 .1.36.6 0.0000 
~. G SEIS -4(,. ti 2 4. ( 52.9 O.OOOü 

DE i!'j CINCO MI,J MVAR M'JA r,;p 0.':13~~14 -8.83 e 

'" ¡., Cf,RC.A 12:::i. o ~~(, .. o l-3•t. t~· 

t\ 4 CUATRO -).25.1) -49.9 134.G 0.0000 

[>E 1;• ~;E IS M~.l HVAI~ MVA TAP O .. ':.l'.i'4B8 0.31 .; 
,:. L r-1 ¡;: G ~·1 9 () .. (• :Jo. e· 9".' ~ ') 
¡'¡ .l (UATRO .¡ ·.: • ··' .. J6 • r~ 60.0 •L Oí) OO 

" 
(_:! Nl.IE\'E 1 .::: ..... ::: '? • (1 1 'J'?" •:. V. Oü.J· _ _, 

DE ,., SIETE il ~~ MVAR MIJA 'l'AP 1.01703 24.62 7 
,; 2 GEN~ -E>3. O -5.0 162.1 1.0000 TR 
A 8 OCHO l G 3. C· 5.0 1 G3. 1 0.00•)0 

DE 8 OCHO MW MVAR MVA TAP 1.00098 18.0G 8 
¡., CARGA 100.0 35.0 105.9 
¡; '7 SIETE -1G0.8 -1.5 160.8 0.0000 
1; 9 NUEVE 60.8 -33.5 r:; t) • 4 o. oooo· 

DE ·:.l NUEIJE HW M'JAR t1 1) ~; TAP 1.01890 14.46 ") 

A 3 GEN2 .. e-: .. C• -e.G 85. ti l. 000(• H: 
... ) ·~ SEIS 1 1\S~J . ? • n J.45.5 <). 0000 
A ;:• .... OCHO "(,(}~::: 1(:,.4 () ::.: . 5 (¡. 0000 



105. 

7 ESI"ARII IDAD EN I$TAOO I$TABLE (EFE) 

OBJETIVOS: 

- Plantear el método de Edith Clarke y algunas técnicas 

aproximadas para determinar la transferencia de potencia mAxima entre 

dos puntos de un SEP. 

- Comentar el caso radial para enfatizar que los métodos 

anteriores no son aplicables . en esta situaci6n. 

CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE EEE: 

- Métodos sencillos. 

- Los 11mites de EEE son superiores a los encontrados en 

estabilidad transitoria. 

- Se utilizan cuando no se cuenta con recursos de simulaci6n 

digital:· 

Lrmites de EEE + Margen = Ltmites prActicas 

- Punto de utencll\n: stncronlsmo de las mAqulnus. 



TRANSFERENCIA DE POTENCIA ACTIVA 

ENTRE DOS PUNTOS DEL SISTEMA 

VI 

bus i 

R + ¡x 
• -Slj = PIJ ~VI 

Vj 

o Secuencia de solucl6n: 

1.- I = (VI - Vj)/Z 

2.- Sij = Pij + JQij = VI 1 

3.- 6 = e 1 - e¡ 
4.- Plj = Re (Sij) 

o l{esultudo: 

SI se considera R=O: 

• 

Plj = --\ ( X 1 VIII Vj 1 sen o) 
. X 

Plj .ü!llw_ sen 6 
X 

106. 

bus ¡ 

y. 
Vj = VJd_ 

!!! 



CASOS DE APLICACION 

• Caso O 

• Caso 1 

• Caso 2 

scc 
Tula 13 700 MVA 

Sala m anca 5 400 

USA 35 000 

• Caso 3 

( !-r~ 
\______ SEP 

o Representacl6n General: 

XG XL XR 

}-E¡ 

_____ !_ ____ ---- ···-·----

~ 

E2 

(Edith Clarke-1926) 

( Dunlop--1979) 

XG = SB 1 SCCa 

XR= SB 1 SCCb 

SEP 2 _! 

LEEE = Pmáx = 
E¡ 

X 

E2 

X = XG + XL + XR 

107. 



ALGUNAS APLICACIONES CUALITATIVAS 

Pmax 
E

1 
E2 

= --------
X 

..... ~ ..... 
t.- Ltneas en paralelo 

j 140 

t----...:.¡_t4_o ____ -JI 

2.- Compensaci6n serie 

1------~---l) jt40 H 
-j70 

3.- Compensacl6n en paralelo 
jl40 

--, 
.... , 

1 • 
1 ' ..__, 

4.- Subestaci6n de maniobra. 

jl40 

o~ 1 o.s 

340 km 

j70 j70 

108. 

X - Jl40 = j70 - 2 

Pmax t 

X = j 140 - j70 = j70 

Pmax t 

Pmax t 

X = j70 + ..JZ_'!_ = j105 
2 

Pmax t 



1ol ;r-""" lcb ..,... . :.:::....:: --- •, ,~00 : T 
ti ljl .....- 1 

100¡1 ¿'..- : 1 1 
¡1 ,.,_,;'... 1 . ) ' 

~ 1 _../ .,_ 
<!> 1 ,....... 1 

!'LIBERTAD "T:.;-ERMDSILLO 1 
1 1 1 

//143 1 
f { .,.,L 

CHIHUllfiUA 1 1 
1 1 ' ' 

<b 1 
: 1 T 1 ¡ dcb "tt '1 
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1' TI d 1 
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/<,.,. 1 1 1 1 
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// 
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SALA N ANCA 

G. P. T. T . 
RED TRONCf.~ ~ 400 -Z30 k V . DEL 
SISTEMA INTEFiCOPIECTAOO NACIONAL 

RED 400kV 

----- RED Z30kV 

® 
(!) 
® 
@ 

c. 

t. 

c . 
c. 

ttiCRf.l:L.ICA 

TERIICEL.ECTRICA 

CARBOEL.ECTRICA 

CICLO COMBiNADO 

-, 
.;79 

. 1 
....,..-.¡-VERACRUZ 

. 1. 
!)A 

KJ&// ~ 
1/ 

l. 



MAQUINA - BUS INFINITO 

Pe 
IEI lVI 

xd 

Pe 

Pma 

S E P 

sen ó 

li 
" 

Pm!íx = 
IEI lVI 

X d 

El coeflc¡ente de sincronlzacl6n es una medida de la 

estabilidad: 

t:. dP t:. P es=--- !!1--
dó t:.ó 

en ó - 0° -~- = cos (O) = 
dÓ 

dP ·:-¡¡r: Q cos (9nl • o 

110. 



Pe 

111. 

EL CASO GENERAL 

o Ltmlte de estabilidad con excitacltin fija. 

X .... ,_ 
- Lu trunsferenclu de poLenclu entre dos puntos 

del sistema depende de E 
1 

• E2 , X y ó. 

- Se tendrA un lfmlte de transferencia por cada 

nivel de excitacitin. 

- ldem para cada conflguracitin del sistema. 

11 t·:lt•t:to •h•l t:lllllhlo llllllllllll dt• t~Kt;ltnd(m. 
-.,.--~\ --.= ·.--

1: 

ó 

i\-1:: 

f' 

Proceso: 

Curvn• <:un .,xcltuci(UI ct"· 

Curvu con cambio de excitucltin 

manual. 

Problema: Se conocen los voltajes externos (Ea, Eb) pe~o 

se desconocen los voltajes internos (E 1, E2) para encontrar Pmax. 

'i 



112. 

DIAGRAMA DE (EDITH) CLARKE 

Es un método grlifico directo, para determinar el LEEE en 

base al diagrama fasorial del circuito. 

El lfmlte se obtiene para ó; 90° y voltajes Ea, Eb especlflc-

a dos. "''•·.-:oN 

o Circuito equivalente 

XG a X.:. XR 

E¡ 
¡) 1 

1 E Eb E2 
1 a 
1 
1 

o Diagrama de Clarke 

1 



113. 
CONS1í<UCCION DEL DIAGRAMA: 

xx 

2.- Se dibuja el semicirculo 

3.- Se obtiene el vértice del diagrama fasorial 

4.- Se determina la magnitud de 1, E1, E2 

5.- Se obtiene ~J .. *LEEE = Pmax 

-· . ' 

Pmax = 
X u 

'"~' 
\• ', E, 
\' .... 
\ ' 
\ ' ' 

' 
' 

' 

' .E 

' ' 

' ' \ 

' ' 

---~---""--
0 ' ' 

\ Eb \ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

' ' \ 
' \ 

\ 

1 

j X o I 

PuRtD Medio 

•• ,,. ' '2 

j XL 1 

b 

j X R 1 

2 



MARGEN DE ESTABILIDAD: 

. 

* MEEE A Pmax ~ Preal ( 100) 
Pmax 

* SE SELECCIONA DE TAL MODO QUE El SISTEMA 
SOPORTE CUALQU IEI{'o 1 STURB 1 O CONCEB 1 BLE 

* .REGLA PRACTICA: 

MEEE = 30 - 351. 

cl 12 = 44 - 40V 

$ab = ? 

-- -r--
MEEt: ~ 

0.1 ·-4--

O· 

"o• 

ESTUDIO DE FLUJOS: 

* CONDJCJONES.DE INESTABILIDAD: PROBLEMAS DE CONVER 
GENCJA (eS ,p anormales) 

* ANGULOS MAYORES A 90V EN EE? 

114. 

* NO SE INCLUYE LA REPRESENTACION INTERNA DE MAQUINAS: 
REGULACJON IDEAL 

* LIMITE DE REACTIVOS YA ALCANZADOS 
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' 

() 
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() 

CJ 

.' 

. ' 
•' 

EL CASO RADIAL. Particularidades 

Vr 

....._t-=-+-----=r-=--·-~1 ..., .... ,...,. 

Pr, Qr 

Cantidades conocidas: Vg, R, X, Pr, Qr 

Cantidades desconocidas: 1, Vr 

Método usado anteriormente: Aproximaciones sucesivas · 

Ecuación blísica: 

V¡¡ • Vr + 7.1 

UN CASO PARTICULAR (Eigerd) 

R =O 

Qr = O f.p. = 

115. 

Zc 
1',Q 
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118. 

Ejemplo J.- Determinar el LEEE de una de· las lineas de 

400 kV pitirera - Nopala. 

j0.6951 

1'1'1' llOG NOI' 
1 JU.0.159 

_..rv-v-...._ XR 

j0.009 

l._ __ _, J 
- v------' 
0.0064 + j0.0876 
(por circuito) )~ 

XG = 0.0943 pu SB = 100 MVA 

XL = 0.0951 

XR = 0.009 

o Caldas por reactancias: 

X e 1 = . ¡o.0943 1 
' XL 1 = j0.0951 1 

XR 1 = j0.009' 1 

Ea = 410/400 

Eb = 410/400 

(94.3 mm) 

(95.1 mm) 

( 9.0 mm)' 

X 1 = 0.1984 1 ( 198.4 mm) 

= 

= 

1.025 

1.025 

Escala seleccionada: 0.1984 1 = 198.4 mm • 

. -
o Soluci6n de 3 casos: .. 

pu 

pu 

Cuso CondldonPs LEEE (Mw/llnea) 

6G's • 1 .L llfl!! 

2 6G's + 2L's 706 

3 2G's + 1 L 570 

() 

C) 

u 



f) 
o Diagrama de Clarke . 

/ 

•J 

i. 
' 

() 

1 

a 

e 

¡~ 1 

b 

119. 

RESULTADOS: 

Ea =-Eb = 102 mm 

= 1.025 pu 

1 mm = -0.0!005 pu de V 

E¡ = 167.5 -mm '" 1.68 pu 

E2 = 105.5 mm = 1.06 pu 

Pmax 1.68 X 1.06 = ----------
0.1984 

-;:---~L.!JXa.J.-- Pmax = 8.98 pu 

2 - = 898 Mw 



8. ESTABILIDAD DINAMICA 

' .. 
'' 

.122. 

1 ··~ 

Dent.-o del análisis del compot·tamiento dinámico de los sistemas 
de potencia se ha estudiado la estabiHdad t.-ansi·tot·ia pot• medio 
de la cual.se puede dete.-mina.- si un sistema piet'de estabilidad 
en 1a pt"imer_.ci ... oScilaciór,-, sin enbar·go el pr·oblema· de estabilidad 
cz: .. e puede pr·esentat"' en t::>scil·ac-iones ·postet'·ior•es gener·almente 
c:u¡:u·¡dp la p~:n·tur·btJ.C.:ión pr·ovoca. que alguno o algunos de los 
c•quipu~.::; clu cuntt"ol t.::apacr,.r; dt? prodttcir· pat"es de amortiguamiento 
nr•91:1tivo h.~·~~_::,<::~on que f.'l %istema piet'd.:-t t:~slabi 1 idad. Las 
c .. t~rl~;tidt:.~t'·acinltf.:~~:> quf..~ ~:;1;,.- hac:;.t~n erl este est.t.1dio sorl difet"entes al de 
estabilidad tr·ansitoria daao que el efecto de los- contr·oles es 
determir1ate y el tiempo de estudio es mayor. En forma simple se 
puede decit· que la Estabilidad Dinámica estudia el compo.-tamiento 
del sistema de potencia pa.-a pe.-iodos de tiempo supe.-io.-es a la 
pt•imet•a oscilación y se deben toma.- en .cuenta un modelado de cada 

componente . que t·ept•esente· ·adecuadamente su ope.-aci6n en el 
pe.-iodo de ~iempo de inte.-~s. · · · 

Estudió de Estabilidad D.iná.inii::a. ·~ 

•J 

Cuando se analiza la estabUidad dinámica del sistema es .- ). 
conveniente supone.- que los distLwbios que ·causan los cambios , 
desapa.-ecen, po.- ejemplo: El movimiento del sistema es libre, 
en este caso la estabi 1 idad se asegw·a si el sistema >'egt•esa a su 
estado inicial. 

Eli el modelado dE· SEP se hace por medio de ecuaciones lineales o 
e!.::.tc.l.S ~.;e lineali:·~an, se pueden utilizar•las técnicas del análisis 
dcd Sistema lineales.. El método mAs comú-1 es t"epresentar cada 
componen te pot• su ·func i 6n de tt·ansfet•enc i a y ap 1 i cat• las técnicas 
conocidas en teot•ia del cont.-ol clásico como Nyquist, Bode, Root 
Loocus, etc. Actualmente pat'a sistemas multiva.-iables el modelo 
de vat•iables de estado es el más·utili.zado y se. t•ept•esenta en 

•· ·, ~ ..... 
x = Ax + Bu 

La t•espuesta libt·e del sistema se obtiene pot• el pt•ime.- método' de 
Lyapunov, el cual consiste- .en dete.-mina.- los eigenvalo.-es de la 
mat.-iz "A''. El ct'ite.-io de estabilidad se establece po.- la 
t•ept·esentaci6n de los eigenvalot'es en el plano asumiendo que el 
sistema pie.-de ·estabilidad cuando -~ualquiet' eigenvalot' tiene 

' pat'te r.eal positiva•,: Si" todas l·as pa.-tes t•eales de los 
eigt?nv¡¡;J~ot"l!:·~s s'an n~:-'?gativds, Se dice qúe al sistema dinámico es 
~stable o asintóticamente est~ble .. 

. . :·,.:.~··.-. ; ~ : . .. ' ~ ,:;·. ~] -.. 

u 
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El método usado para lineal izar· el sistema de -ecuaciones es 
suroner que la perturbacion del sistema es pequena y ocaciona 
c:c::unt:~io-~3 ~Jequ~·?rios en L~s v2u-~iables del sistema. t.J.lr~s como AÓ, &», 
Aid. llP. t-"?tc~ 

1 .. J:,=; •:o'!:.U<:J(: . .tnnt-:::~!::; par·<:.~ t::.·~, L.~~!~i Vi:.'\t··iables ~~it:."'? f.';~ncuE~rlt~"an por· nlf::?dio de la 
··=t ... ' '''""' tic• Ti .. ~:..- le"' dli"''L'(h ... •dot·· d~-::~1 puntc.'l XÓ quE."l t:·:'!·:> la c::ondi.cinn de 
,.,, .• t .. ::•tli.~=.t:ur·b.L~:) _\.' p(Jt'' si.mplir:1.ddd ~-5(\! df~SJJI"t?Cic.'n lo~::) tét"mintJS dE~ 

Ol'<.h:.•n flld)!Ut"' a 2 pt.:w t:nnsj_der'dt: ...... §U eft:~cto poco signi·ficativo. 
Suponlf:~ndo que el vec:Lor· de estado "X" tiene un et:;tado inicial 
Xo, al ocurrir un disturbio el vector de estado cambiarA 
ligeramel,~e y queda: 

El modelo en v~riables-de estado es: 

X= ·f <X, t) 

Representar1dd el pequeno cambio se tiene: 

X + f>.X= f (Xo+f>.X 0 t) 

f>.\ .. 
.() 

.. ( 

Quedando como: 

xu, L 
d"l 

f>.Xl 

dX
1 

X. 
u 

= 

L~ respuesta libre del sistema 
('~:qE1 rl'V_"C."-.] rn"e~:~ d€:.~ 1 ,~ m.::\tr·i ~::: rt. 

df 
,·\ '. [ dX 

dt 
liX,"'··I· ~ 

di. 
f>.X •· 

..:~ n 
dX~ X o dX X o 

"' n 

estará dada par~ los 



INTERPRETACION MATEMATICA DE LOS 
EIGENVALORES Y EIGENVECTDRES 

124. 

Suponiendo que un sistema se expresa por un conjunto de cuaciones 
linealmente independientes de la forma: 

a ..... ., 
-~-.:. 

E::n for·ma compac t-2l.: 

(\ ,, "' y 

El pt"·oblema es enc.:ontr•at" un vector "X" (llamado Eigenvector-·, 
vector propio o columna modal) el cuál serA transformado por la 
matr·iz 11 A 11 en un vector· oyu cuyas coor·denadad son pt"'opot"cionales 
al vector·. 11 X" en el espacio vectorial. Esto es, .encontrar"' el 
vector ''X'' que satisfaga. 

A es llan1ado eigerlv~lot"', 

caracteristico, valor pronio. 
ser' Calculado. 

valot"' cat"'a.ctet"'ist ico, 
Es escalar o complejo que 

[A-:'dJX=O 

nútr1et"'O 
deber·A 

L.a matt•iz resultante de la reduccion del parentesis se conoce 
como matriz caractet"'istica y repr~senta los coeficientes de ur• 
cor·1junto de escuac~ones lineales simultaneas .Y homogeneas las 
cLidles tienen .una solución que no es tt"ivial. 

Los eigenvalores se 
polinomio resultante 
cat"'ac ter· i st; i ca~ 

determinan al obtener 
del detet"'minante 

Det [ A - ~1 J = O 

las 
de 

r·aices del 
la matt"~Z 

La inter•pt ... etaci6'1 se puec:IE! tomar· como que ca~a punto del 
n-dimensional sé tr~nsfor~nla a un nuevo espacio. 

espacio 
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INTERPRETACION FISICA DE LOS EIGENVALORES 

~~~t~~ propositos de estabjlidarj 
si1.:_~u ten l:t::~s: 

1..3'.3 interpreta~iones son la~ 

LJrl eir~ev~:\lcw· t?stA fot~mado por· 2 c:~mpone11tes, una pc.u"te r•eal 11 a 11 y 
'LÜla_ par·te .. imaginaria' 11 (r 1

• 

L~ parte real repr~~enta la constante de 
parte imag'inaria es la frecuencia natural 

amortiguamiento; y 
de 1 modo ose i 1 a e i ál. 

la 

Se pueden analizar algunos puntos significativos en el 
complejo. 

P.l'ano 

es tan 
se 

las 

Podemos. decir que el sistema es estable si los· eigenvalores 
en el lado izquierdo del plano comple~o, e inestable si 
encuentr-a en el lado derecho, en el caso en donde OFO 
o~;ci fac'iories Son constantes y mantenid~s. 

. " 

' ,. 

4 

. ' . 

':' 

.,.··· 

-.L. 
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MEA DE INlERtS 

DI NÑ·II CA IR. REGULACIÓN DnW.uCA DE 
GeN.~EILCT. PRIMARIA U\ CAlDERA 

<Jll.W.ISIS DE y 
~TABILIDAD 

y 

RANSITORIA) CAG CcM'ROL.Es 

Pocos 

X 1 

SeGlHJOS 

IE VARIOS 

SEGUNDOS A X ó 

POCOS MINU- ' 

TOS, 

VARIOS X ~liNUTOS 

ClAsiFICACION DE ·PRoBLEMAS DINÑ-IICOS DE AOJERDO A LA -. 
OORACIÓN DE LOS EFECTOS PRINCIPALES. 



FWJ0 EN LINEAS 

DE ENUlCES 

DE AREA VELOCID!ID 

LAZO DE mx;uLIICICN P~ ! 

I'Ctl'EN:IA 
I:UDAAIJLICA 

LAZO DEL "AAV" / - \tRroR 

VAPOR .. 
o 

AG1A 

VALVUIAS 
o 

a:MPUERl'AS 

a:MPARAOOR 

AMPLIFICAOOR 

RErl'IFICAOOR 
Y Fll.Tro 

TURBINA 
SENSOR lE 
VELOCID!ID 

f 
SENSOR lE F'REUIENCIA 

LAZOS DE a::Nl'ROL. FUNDl\MENTAIES DE UN GEN::RAOOR 
BUSI 

l.P. L 

2. 

.._V~ 

r 

TP 

A IA RED 
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. SISTEMA V 
DE 

¡, ... 

txCITACIÓN 

Ero R 
VR Vs E· 

GENERADOR ·~IO D 
(EJ.tcnuco) IR REFERENCIA ls 

~ PE 

w GENERADOR CoNlROL 
<f<lEcAt.uco) DE 

CtiOOA 

V, 1, F 
. 

CcmRoL' Pv PM 
DE TURBINA - - CARGA 

VELOCIDAD 

El EMENIOS OlE INJFRVIENEN EN l!N ESUIDIO DE ESTABILIDAD DINÑ:!ICA 

t•breLOS DE Ca-1PONENTES: 

los SUBSISTEMAS DE MAYOR INFWENCIA EN EL PROBLEMA DINAMICO SON: 

- Cam0L DE VELOCIDAD, 

- CoN'rnOL DE PoTENCIA ~ECÁNICA, 
-CARGA. 
- RELEV ADORES, 
- CoNTIWL DE VoLTAJE:, 



F 
.. f . _. 

VRE 

+ 

--

EXCITADOR. 
h-IPu FICADOR 

+ 

GENERADOR 

..--__;IF_~__,· SINCRONO 

+ 

RED 
EsTABIL17Afl(-J"-t---------1 

.. 
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PL 

SISTEMI 

TTT wm \ , 
.. K<\001 

D 

.L_----~--------,-------IRECTIFICNX~__:__J 
POTE!~ 

CD .__ __ _,~ CA 

SISJEMA DE EXC!IACION SIMPLIEICADQ 

.. Si;(E AJ) r--

S SEflAL.ES 

AMPLI F ICAilCR 
i- +vE + Ke. * ~ 

1 E~ 
GG<s> 1----' . 

1-.J 1 +STA 1<E + sTe -· -
EXCITADOR . GENERADOR 

SINCRCIID · , 

ESTABILIZADOR 

si<¡: 

1 + sTF 

l 
1 + .. sTF 

llil.IGf'>lt\'\ pE BI_OQUES DEL_.§J.'J.!f::..RAlJOI~ Y_j.)J. ST_~ DE RECTIFICI\DOR 
.. ·-.. 1"0··"' -



'l• 

.··' 

ASIGIJJ\CICA 
DE UN ID:\l.lES 
DE GEI~tRACION AA'GULO 

A, GENERJ\OO!(E:S 
B; RED 
C. CARG/\S 
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.------------------- --------~YE~-u=OCIDAD 
1 NE.RC 1 A lURB l. 
NA GENEIWJOR 

,- - - - -- - - - - - - - - - - - :::. ___ -- - - -- - - - 1 r - - - --- - - -l 

.ITI:NC 
EU;cnm 

~c~PHB~;;~~l: GOnEW'<1\;J·~1;1~CANI::l'o0 J~t:jlvAtVULASOPUER- l : 1 . 
K VFLOCil''' DE CONTHOL IJE -:·¡TAS DE CONTROL- --~--4-!:1 1URBJNA PO'fElCI 

}¡il1~}[;1;¡0~~~ : Y~U:~!P~~ VE~OCI~~2_- L_DEL G~3ERI~~\lOR ~ : . ~---·-. : fo'o[C.f\f·!IC 
1 1 •-- - --- -- - - -- -.-- - -- -if - ·--~. L -- - -- -· - -'- J-

SISWW1 GOBERN!\]lQR !!: VELO:ID.\D 1Uf~J3l~!A Y SJ.SID1.\ 

SECCION GIRATORIA 

YALVULI\ Pii · 

DE ENffiGil\ 

YN'OR DE LA CALDERA 

A LA W:xnl 

CIL!h':'(C 

PlSTm 
P11 li·/C-Ii'/ 



+ 
SR --+ 

. -.... 

. '•, ,, .,,_. 

~¡ 
+ 

E 
1 

1 + STR 

;l 
.•.' 

L_EJ;~ w 

,, . ., 
l \ 

~ .,., . 

GOBERNADOR MECANICO ,- HIDRAULICO ( T.URBO l · 
1, . ·'. ' 

',, 
. ··-'-~ 
'. 

.. -~ 
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'.' 
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Cvmax 

.. . 

. 'f . 

,, ' 

~. 

' 
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132ó: 
. ' ·.·· .. 

··-· . 

'/ 

LIMITES DE LIMITES DE 
VELOCIDAD POSICION 

~E_: E --El ! STPI--i T~ 1+1 ~ 1-'---+---r--t 
t t VALVULA PILOTO 

·:., 
\ .. 

'.!.' 1 V SERVOMOTOR 

E-----1 ÓSTR 
1
1 

1 + STR 1 1 ,.. 
REO. TRANSITORIA 1 

~-----[]--~----~ 
REO> ·PERMANTE. 

GOBERNADOR ~lECANICO - H I DRAULI CO ( HI ORO l 

·.,_. 
' ~-

!)_'' 

.•"" 

cv 
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Dir1GRAÍV\ DF. B:clYJtJES DEL SuBSISTEHA DE CoNmOL DE VELOCirll\D DE llNID/IDES TtRNTrAs. ~ .. .; _____________________ _ 

pf'IO 

..__ ____ !__ __ _ 

1{ ·- (f'.MCTERfSllCN> DE REGULJ\CION EN ESTADO ESTABLF, 

T1 - r''i~STN<TE 11:: nEvu)o D:?L · :~ELEVt'J.JOR DE VELOCI!1'Ú. 

T) - CoNsTNm DE n EH'"'O DEL. SERV0.'10To: . , 

Pr\, re - VELC<::II);'\lJ 1"\~XIMI\ I'N'J'. U\ APERTUR·\ y ClERRr: DE Vh..\fllLAr:.' 

n/;;, r·i·ífN, - [\X:iiCIÓ!·-! l·tfli:Ji·F·. Y ~1ÍNIW\ Dio V;'v._VUl.AS, 

n.,l - I)OSICI';., /\·-·¡···~~ ni: \1/:LVU' '•S ·· f/•¡, 1 .. -.. ..• -.: ··., lJI·t._. ·~ ... I....J, 1 

D_!_[i{:!',! ) ;_ p_r; __ E~ .Q.\l.U.f:.$ J]¡;.J,_S~w:~I~:üJ'11LPE..SQ!fffi9l~DE ':is;!.OC !J1",'l 
DE llfi!J2:'\n::5.Jl.J.DRAU~) CA~ 

T
1
• - ÜJi~STI'JHE n:: n:J-·eo DEL D.~SHPOT, 

R -· U-IRJ\CT[t\ÍSTICfl.S lii.:. REGULAC!ÓI~ DE ESTADO EST/illLE, 

\: - TIEI'1PO 1'/\1~·- PRODUCC!é~~ 1.0 p,!J, DE /\PERTURA EN LA VÍ1LVULJ\ CCMO RESl'UESTI\ f, Ui·l 
CMHIO DE .1.0 P,U, DE Vl'Ux:IDAD. . 

r - (ARACTl:r~fSllC.J\S DE REGULN IÓN TRI\NS!TORJ/1, 

n.-.o - l)osJcióN /\CTUAL DE v/1LVUu1. 



VALVULAS 
DE AJJ11 S ION . TURBJ Ni\ )\LTA PRES ION 

RECALENTADOR 

r:--- ------·· 
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TlJRB lit'\ PRES 10M • 1 NTm·\FD I/\ ' 
BAJA 

FLECHA 

AL CONDENSADOR 

+{)-·PMs ~-
_'t-
e~ . 

Ty - Co:~STANTI: JJr.: TIE~'¡f'O DEL VOLLI•\EN m:. ENTRADA D!: VAPOR, 

K1 ' K7. - Frv',CCIO.'IE~ DE POTENCIA 1·\EC~N!CA, 
. fl-ts 

--------···------;; 

+ 

- 2 3 

h: -· (ONSTNfiE DE TIIJ'ü'O Di.:: LA INEf.:CIA DEL liGUA, 
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(L-) r 
Fo 

,-
( l) P Po 
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\
1 11,¡ 
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Vr ... 
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(p, Q) -· VALOPES nr:: FOTEI~C!/\ 1\CT!i':\ Y REACT!Vf\ FTCTf.':;y:, POi': VíLTI\._i!:: Y 

FRECUENCIA, 

(Vo, Fo) - \'¡· 1 or. r:s Bll<:;r. '¡ '" \'"' l"fiJr: V "fi"-"U:=•,,I." 1 r, "-· •• _... • ..... ~ .•• ·!- u.._ ... 1 r .~.~,.o _ ~ ...... 1 ,, 

(V, F) - Vt•.ORES EN E'- nHlPO nc VOLTAJE y mr.cu:.=t..:cii\, 

fr_. f~, v¡, 7Jó C /', ll G A --·----"----··----·-J:_- ---....... ___________ .. 

o o o o 

o o 1 1 
····---·---· 

o o 2 2 
-------------- ·--

1 1 o o 

1-f]-~-:~~ 
1' ,--]---,. ~:: { · .. -----·---- ----1 -- 7-
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P,Q CABAíJLLÚ.STICAS (.flilllNVOi.JA_J.[;. 

!11PED/lJ'lt;IA COJ'JST/\NTE 

CORRIENTE Di: CA'H,\ CONSTNfli: 

: IV 
1.0. --- ------- ---·----------'----····-------- l_:_ ______ p,Q, 

' : co;<STAN1ES (r.u.) 
1 

le. 

Ul 
(r.u.) 

0.8 r.u. 

------··---

·~ 1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

··-·--·---~·· .... ---V 
1.0 r.u; 

I~1PiJ)ANC l/1 CCX'-!ST /\'( llo 

-: .~ . 
/ Ol'f'IEI-r·c ¡-,, c·r;·'('' ('('l'"f"l·r.r·,c: 

1¿____ e \"\ 'tiL .• l. . ...... ,.Ji, . l.\;·.· .. 1:.1·-

;~ 
1 p,Q CONSTNHES, 

~--___ . _______ J 
---------'--------V 

0.8 P,tJ, l.U r.u. 
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Figura 1 Regulaci6n secundaria para dos ~reas con control de interconexiones 
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CONCLUSIONES 

Los estudios de Estabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia, in­

dependientemente de su tiempo de estudio (Estabilidad transitoria, din! 

mica o en estado estable) deberán de ser considerados tanto en la Pla -

neación como en la Operación de los mismos. 

En la fase de la Planeación, deberán analizarse las afectaciones provo­

cadas por la variación de los parámetros de los que dependen la estabi­

lidad, tal como: 

1.- Longitud de 1 íneas (reactancia entre nodo de envfo y recepción). 

2.- Robustez de nodos de envío y recepción. 

3.- Esquema adecuado de protecciones (tiempo de apertura de interrupt~ 

res). 

4.- Elementos auxiliares (CEV's, inserción de capacitores serie, etc.). 

5.- Etc .. 

En la fase de la Operación es importante tener presentes los conceptos 

de Estabilidad, para en su caso, tomar una acción inmediata y evitar ·­

así un problema mayor. 

Dada la magnitud de los SEP's actuales y el desarrollo en las computad.Q 

ras digitales, es dPseable realizar los estudios de Estabilidad con la 

ayuda de un simulador digital, pues éstos son eficientes y altamente -

confiables. 
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1. Los parámetros de una máquina síncrona son determinantes en el comporta­

miento d,~'námico de los rotores en la Ira. oscilación. Por ejemplo: 

H> i Incrementan límites de estabilidad transitoria 
X'< f (Ai>) 

'"'-~"''' 

H.< 1 

X> 
j Disminuyen límites de estabilidad transitoria 

(~A$) 

· .. 
2 .. Recon~e•ndable la adición del sistema de excitación en estudios de estabi-

' lidad.transitoria,aproximadamente 2 segundos. Se mejoran los límites de· 

estabilidad transitoria. 

3. El concepto áreas iguales se fundamenta en energía cinética • 

..> Estable 

A Ec > .1Ec u ac desac. ~ Inestable 

La apertura angular se mide respecto al bus infinito. 

4. Aunque se deben hacer algunas simplificaciones al método de áreas igua-

les puede ser aplicado a sistema de potencia reales. 

5. En sistema multimáquina los ángulos de fase de los voltajes internos co-

rresponden a la apertura angular de los rotores respecto a una referencia 

imaginaria sincrónica. En el análisis de resultados, lo importante es 

el desplazamiento respecto a otros rotores. En el estudio de flujos den-

tro de la corrida de estabilidad se pierde la referencia designada en el 

estado de prefalla. 

·~-----~~---~i~l~_._l __ l~~~---~~~~---·._ ·~1~.--~1---~~~·1~~ 
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g.¡.¡ol ... • 

6. El problema de sincronismo puede presentarse en una máquina, un grupo de 

máquinas, o un colapso generalizado. 

]. En un estudio de estabilidad dinámica que comprende de 2 .a 60 segundos 

aproximadamente,es importante modelar los controles primarios de la máqu~ 

na síncrona y de la turbina. Esto es, el subsistema de excitación, el --

subsistema de gobernación y los tipos de turbinas. 

En este tipo de estudios se puede obtener información de oscilaciones en 

enlaces débiles; diferencias en los' valores de frecuencia en distintos --

puntos de una red eléctrica, debidos a la estructu~a alargada de la red. 

Asimismo, puede ser útil para ajuste de·controles primarios RAV, regula--

e ión primaria. e/r:. 

1 1 1 T 1 1 1 1 l. l 1 1 1 
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Comportamiento del Voltaje 1so. 

en las Líneas de Transmision Radiales 

Felipe Martlnez Cruz José Luis Mart.lnez Menchaci 

Compa~la de Luz y Fuérza del Centro, S. A. 
Operaci6n Sistema 

RESUMEN 

Se presenta un método directo para determinar el compoJ: 
tamiento del voltaje de recepci6n en una linea de trans 
misi6n radial. El método resulta sencillo y practico,= 
y sustituye al procedimiento iterativo o de tanteos, • 
que tradicionalmente se utilizaba cuando la carga es ~ 
delada como una potencia constante. 

Se incluye,, algunas aplicaciones d!l método, como son:­
La explicación del fen6meno de colapso de voltaje, la -
obtenci6n del limite de estabilidad y la descripci6n de 
la relaci6n entre la capacidad de transmisi6n y la lon­
gitud de la linea. 

IIITROOUCCIOII 

En las lineas de transmisi6n radiales, como la mostrada 
en la figura !, el voltaje en el punto de recepción 
(R), es la variable clave para analizar el comportamie~ 
to de la linea en estado estable equilibrado. El resto 
de las variables, como el voltaje en el extremo de en-­
vio (G), los parimetros de la linea y las caracterfsti­
cas de la carqa, son generalmente conocidos, y asf se -
consideran en este trabajq. 

R 

P,Q 

figura 1.- L1nea radial conectada a un bus robusto 
de un s_istema eléctr\co. 

El voltaje de receoci6n, y la soluci6n misma del probl~ 
ma, depende fundamentalmente del tipo de carga conecta­
da y del modelo adoptado para representar· la linea de-
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transmisi6n. Los plrrafos siguientes se dedican a ex-­
plicar el modelo de llnea utilizado, los distintos mode 
los. de cargas y su efecto en el comportamiento de la lf 
~- -

MODELADO DE LA LINEA 

La linea de transmisión es modelada como·una linea cor­
ta, ésto es, despreciando el efecto capacitivo, como se 
muest;a en la figura 2. Esta modelaci6n simplifica no­

.tablemente el problema y· aunque introduce un cierto-­
error; éste influye hacia el lado conservador, es decir 
el comportamiento real de la linea, es ligeramente me-­
jor que el obtenido a partir del método aqul expuesto. 

G R R 

\ - 1 
'• '• Zo 

) \ 
P,Q 

Figuro Z.- Circufto equivalente de una linea ra- -
dial, 

l()OELADO DE LA CARGA 

Con el objeto de representar adecuadamente a las cargas 
en el an!lisis de un Sistema Eléctrico de Potencia­
(SEP), se han establecido tres modelos básicos, los CU! 
les, combinados en diferentes proporciones, pueden re~~ 
presentar con buena aproximaci6n el comportanriento·-­
real de la carga [11 • Estos modelos quedan engloba-" 
dos en lo ecuaci6n: 

S • yk 

donde 

S • Potencia activa o reactiva demandada 
por la carga [p.u.J 

V • Voltaje en el punto de carga [p. u. 1 

(1) 



k • Exponente que determina el tipo de modelo 
• O (modelo de potencia constante) 
= 1 (modelo de corriente constánte) 

2 (modelo de impedancia constante) 

il modelo de potencia constante se aproxima al comporta 
miento real de cargas rotativas, tales como motores de~ 
1nducc16n y motores sfncronos. Por. otro lado, el mode­
lo de impedancia constante se puede asociar a cargas -
estlticas, como por ejemplo: hornos, calefacc10n. alum 
brado, etc. Las figuras 3 y 4 muestran de una manera ~ 
mls objetiva los modelos mencionados. 

•• 

•• , . 
' 

..• ' (,. .. ) 
Figura 3.- RelaciOn entre la carga y el voltaje p~ 
ra los modelos básicos. 

•• 

•• ..• 

llff'IIIAMCIJI 
lO•tloUIII 

co ...... u 
cooon.unr 

Ll '1~··1 

"Figura 4.- Relación entre la corriente de la carga 
y el voltaje para los modelos b3sicos. 

EFECTO OEL TIPO DE CARGA 
EN LA SOLUCION 

En una linea radial cuya carga puede suponerse una imp~ 
dancia constante, el voltaje de recepción se obtiene -
con facilidad a partir de la ecuaci6n: 

Zc vg {voltsl (2) 

z + zc 

donde i = n + jX es la impedancia de la linea, Zc la -
impedancia de la carga, y las demls variables, las aso- .. 
ciadas al circuito de la figura 2. 

Si la carga .se considera modelada como una potencia - -
constante, el problema ya no resulta tan sencillo. ya -
que la corriente demandada por la carga es funci6n del­
voltaje de recepción, el cual a su vez depende de la -
cafda de tensi6n en la linea, y ésta, de la corriente -
demandada. La determinaci6n de las dos incógnitas - -
(Vr e !) se realiza(ba) tradicionalmente utilizando el­
procedimiento iterativo mostrado en la figura 5. Los -
autores de este trabajo consideran. que con el método -­
aquf expuesto, el procedimiento iterativo no volverá a­
usarse (a menos que se quiera usar un modelo de la 11-­
nea mls completo). 

151. 
MODELO DE CARGA ADOPTADO. 

Una carga con impedancia constante contribuye a aliviar 
el problema de bajo voltaje demandando menor corriente, 
mf!ntras que la carga con potencia constante es la más­
severa, ya que acentúa las cafdas de tensión. ·Finalmen 
te, un modelo de corriente constante tiene efectos 1-n-:­
termedios, ya que es equivalente a 501 de Carga con po­
tencia constante y SOl de carga de impedancia constan-­
te. 

Por tal motivo el problema del comportamiento del volta 
je en lineas radiales se aborda utilizando el modelo ~ 
mls critico, el de potencia constante •. 

INTENTOS DE RESOLVER EL PROBLEMA 

Algunos autores han realizado esfuerzos para resolver­
·el problema planteado, destac4ndose el método expuesto­
. en las referencias [21 y [JJ , y que puede resumirse en 

la ecuaci6n siguiente: 

Jvrl • lvgl - (R leos ~ + XI sen~) (3) 

donde (~) es el Angulo definido por el factor de poten­
cia de la carga. En la ecuaciOn (3) se considera que -
la corriente ~s conocida e independiente del voltaje de 
recepc16n Vr. Esto es equivalentG a suponer un modelo­

.da carga de corriente constante. 

2. 

PROPUESTO 

LINEA 

CON Vr a Vrn 

DATOS 

Figura 5.- Procedimiento iterativo. para calcular·­
el voltaje de recepci6n. 



Es conveniente destacar que este método se basa también 
en el modelo de linea corta y supone que el lngulo (a) 
entre los fasores Vr y Vg es peque~o. es decir ~ ~ 

(XI cos g - RI sen B) 7 O. 

•ETODO DIRECTO DE SDLUCIOI 

COnsldfirese la lfnea radial modelada de acuerdo con el­
circuito de la figura 2, donde: 

Í • Z fj • Impedancia total de la lfnea. 

Vg • Vgiit• Fasor asociado al voltajo de envfo. 

Vr • Vrln:• Fasor >saciado al voltaje de recepcl6n. 

T • I~ • Fasor asociado a la corriente demandada por 
la carga y que circula a travfis de la lf- -
naa. 

S - P+JQ • Potencia compleja (por rase) de la cargo e~ 
nectada a la linea. 

Figura 6.- Diagrama fasorial correspondiente al -
circuito monofásico de la linea de transmisi6n. 

·Del diagrama fasorial de la figura 6: 

Vg2 • (Vr + Vz cos a)2 + (Vz sen a)2 

COmo: 

Z • R + JXL • Zf1 

se ti ene que: 

Vz • (II:!l (Zf!) • Vz/!:...J.. 

do modo que: 

Dl•fJ-11 

Generalizando para cualquier factor de potencia: 

Tamblfn, 

ot•fJ+II 

I • p 
Vr cos• 

. ! 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(B) 

3 

De lo cual: 152. 

Vz Iz • PZ 
• Vrcosii (9} -

Sustituyendo (9} en (4): 

V2(v + PZ 9 • r Vr cos j cosry2 •(vr ~~s • senry2 

(10) 

Despejando Vr, se obtiene: 

Vr ·~A·~ (11) 

2 
A·~ -acosa ( 12} 

8 • PZ 
. CGI1 (13) 

o • A
2 

- a2 (14) 

La ecuaciOn (11) es la que permite determinar do manera 
directa, el voltaje de recepciOn Vr. 

COn el objeto de Ilustrar el mfitodo, se· presenta a con­
t1nuac10n su apl1cac16n a un caso real. 

·EJEMPLO 1.- La lfnea de 230 kV que une las Subestac1o-­
nes de Puebla·y Zapata,. tiene los siguien-­
tes par&netros: 

i • 9. 79 + j 63.32 • 64.07 ,81. 2" ohms 

1 • 127.7 km 

Para el caso en que la SubestaciOn Zapata quede radial­
de Puebla a través de la lfnea descrita, se desea saber 
el voltaje que se tendrl en el punto de recepcl6n, si: 

VG • 241.5 kV 

p • 180 Mw (311) 

cos• • 0.90 (-) 

A partir de estos datos se tiene: 

A • 2.1879 X 1010 

8 • 1.281~ X 1010 

0 ~ 3.1450 X 1010 . 

Ya • 199 031 volts. ., 

lo cual puede comprobarse, calculando secuencialmente -
T , Vz y Vg. Puede demostrarse también que .la· ecua­
clan (11), funciona Indistintamente con valores trlfls:L 
cos, monoflslcos o en por unidad, cuidando la homogene:L 
dad de los valores. 

: 
' 



APLICACIONES FUNDAMENTALES 
DEL METODO 

'.1 resto del trabajo se dedica á explicar el comporta-­
liento del voltaje y sus repercusiones, tomando como b~ 

se el método directo de soluci6n explicado en la se~--­
c16n anterior. 

COMPORTAMIENTO OEL VOLTAJE 

·Repetiremos la ecuac16n (11), con el objeto de analiza~ 
la con un poco m6s de profundidad. 

Vr ·~A+ .¡i" 
Debido a que toda ralz cuadrada tiene dos soluciones, -
el voltaje de recepci6n tiene también dos valores posi­
bles. 

(15) 

(16) 

donde las ralees negativas del radical externo no tie-­
nen sentido, ya que Vr es una magnitud. 

Es interesante este resultado, ya Que te6r1camente,es -
posible a11~entar la c>rga con el valor bajo de voltaje 
(Vr2), pero con una corriente demandada muy alta, de -
tal modo que su potencia se mantenga constante. 

Para el caso de la linea del ejemplo 1, los valores po­
sibles del voltaje de.recepci6n son: 

• 1gg 031 volts y • 64 385. volts. 

Las ecuaciones (15) y (16) definen por lo tanto, el com 
portamfento del voltaje de recepción cuando se hace va- . 
r1ar la carga conectada a la linea. La tabla 1 muestra 
dicho comportamiento para la llnoa del ejem~lo 1, cuan­
do. la carga tiene un factor de potencia de 0.9 atrasa-­
do." 

En la tabla.1, resultan de interés los casos siguientes 

Caso (O) 

caso (9) 

- 51 la linea estA en vaclo, el voltaje de -
, recepc16n es igual al voltaje de envio. 

- Con.lSO MVA de Carga, se tiene el caso re­
suelto en el ejemplo l. 

caso (14).- Con 280 MW de carga, el problema ya no t1.!. 
ne soluc16n. · 

LIMITE OE ESTABILIOAO EN 
ESTADO ESTABLE (LEEE) 

Como pudo observarse del punto anterior, existe un. ele~ 
to valor de carga con el cual el problema empieza a ser 
indeterminado. Desde el punto de vista matemático, és­
to se debe a que el discriminante (O), definido­
en la ecuaci6n (14), se vuelve negativo y los valores­
vr 1 y vr2 resultan números complejos. Desde el punto 
de vista eléctrico, ello St! dr.br a· que se ha reb,Jsado -
ul Hmltc de t•sl.tbllidacJ dr la lfrwa, t!') decir, la m4x.t_ 
ma potencia qut~ J>u~d·~·enviArSt! a trdvús de ella. 

153. 

TABLA 1 

COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE DE RECEPCIOII 
EN LA LINEA DE 230 kV PUE - 2AP 

(cos -·· 0·90) 

CASO N" p (Mw) VR (kV) VR (kV) 
1 2 

q> o 241.50 0.00 
20 238.05 5.g8 

2 40 234.39 12.15 
3 60 z'3o.49 18.53 
4 80 226.31 25.17 
5 100 221.81 32.10 
6 120 216.94 39.38 
7 140 211.60 47.10 

··>w 160 205.69 55.38 
180 ¡g9.03 64.39 
200 191.32 74.42 

11 zzo 181. g7 86.07 
12 240 16g.56 100.77 

~-
260 144.45 126.14 
Z80 . 

Si se graflcan los resultados de la tab.la 1,' se o.bt1ene 
la curva (A) de la figura 7. En ella se'observan los -
dos valores posibles de Vr para cada valor de poten- -
c1a. Oe los datos de la tabla, se desprende que el - -
LEEE de la l~nea que ha servido como ejemplo, estA en-­
tre 260 y 280 Mw, pero éste puede obtenerse directamen­
te de la manera siguiente: 

El LEEE se presenta en el v~rtice de la parlbola, punto 
donde las soluciones vr1 y Vr2 son Iguales. Esto se 
presenta cuando el discriminante (O) es i9ual a cero. -
Por lo tanto s1 se iguala la ecuac16n (14) a cero y se­
despeja P, se tiene: 

Vs2 cos @ 
P m4x • 2 Z (cosa+ 1) • LEEE (17) 

o bien, en términos de potencia aparente: 

Vg2 
S m4x • 2 z (cosa+ 1) (18) 

El, limite, para la linea que se ha venido manejando co­
mo ejemplo es entonces de 261.20 Hw con un factor de P~ 
tenc1a de 0.9 atrasado. 

.< 

Una· expresi6n m~ conocida !41 para calcular el LEEE do 
una linea radial es: 

V 2 
P max • -ir (19) 

donde se cons1d&ra-que la linea tiene resistencia cero­
Y la carga, un ~ctor de potencja unitario. Puede de-­
mostrarse que ~ta última ecuac16n es solo un caso par­
ticular de las ecuaclonés (17) y (lB), descritas ante-­
riormente. 

4. 

Es m~ importante enfatizar que en el caso de Hneas r! 
diales, el LEEE no puede definirse ún1cament~,·en t~rmi­
nos de potencia activa como normalmente ocurre, s1no -
que se hace necesario asociar. el factor de.potencia e~ 
rrespondtente. Esto se debe a que en .este t1po.cte U-­
neas. la variable crH1ca es el voltaje· de recepción, -
y Aste se Y!!! afectado no solo por el fluJo· de potencia-
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Figura 7.- Comportamiento (en estado estable) del voltaje en una 
linea radial (Caso tlpico: linea de 230 kV de 128 km). 

activa, sino especialmente por el flujo de potencia re­
activa, tal como se demuestra en la figura 8. 

La tabla 2 muestra los limites de estabilidad para la -
linea Puebla - Zapata para diferentes factores de pote~ 
cia de la carga, los cuales también pueden observarse -
en las curvas de la figura 7. 

TABLA 2 
LIMITES DE ESTABILIDAD DE LA LINEA 
PUEBLA - ZAPATA PARA DIFERENTES -

FACTORES DE POTENCIA 
(VG • 241.5 kV) 

CASO cos ~ LEEE Mw) 
A 0.90 ¡-¡ 261.2 
B 0.95 - 297.4 
e 1.00 394.8 
o 0.95 ¡•> 516.7 
E 0.90 +) 579.5 

Es oportuno en este momento justificar la instalaci6n -
de capacitares en derivación, o cualquier otro equipo -
con el r.1ismo efecto, con el objeto de mejorar el factor 
de. potencia al que opera la 1 lnea. ·Los beneficios - -

Vr 
[P. u] 

1 1 (A) POTENCIA .ACTIVA VARIABLf: ( 0 • 100 Mwar) 

(B) POTENCIA REACTIVA VARIABLE (P • 100 Mw, 

1.0 

0.9 

01 

0.7 

06 

·---~- .. ---r------~--p c,;WT 
100 2'~0. .S?O Q (.M va;j 

. ' 
figura 8 .• [fecto de la transfrn·ncia de potcncia­
,.",lctiva a tT·aví·s tic la. linen. 

.S 

"asociados a la Ínyecci6n local de potencia reactiva son 
importantes en la operac16n de un shtema eléctrico• en. 
tre e1los pueden mencionarse: 

- Incremento del lfmite de estabilidad de la lfnea. 
- Mejor regulaci6n de voltaje. 
- Reducc16n de las pérdidas de potencia activa y reac--

tiva. 

COLAPSO DE VOLTAJE 

El colapso de voltaje es un fen6meno caracterlstt co de­
las redes radiales y est6"1nt;mamente relac;onado con­
la estab111dad de la carga. Puede ocurr;r cuando el - · 
porcentaje de carga rotativa es alto. • 

Si se estA operando la lfnea exactamente en su lfmite -
de estabilidad y llega a presentarse un aumento infini­
tesimal de carga, la estabilidad se pierde y el voltaje 
sufre el colapso, aboti!ndose completamente como lo -
muestra la figura 9. Ello se debe a que el ;ncremento­
de carga demanda mayor corriente, lo que_ a su vez produ 
ce una disminuci6n en el·voltaje, repiti~ndose el dcfo 
hasta que el voltaje se hace cero en el .punto de carga. 
S1 se toma en cuenta que la carga rotativa se vuelve -
inestable (demandando mucho mayor potencia) cuando el -
voltaje se abate, entonces, podri verse que el fen6meno 
se ve acentuado !SI. 

El colapso de voltaje no solo se presenta al conectar -
a la lfnea una carga rotativa superior a su ltm1te de­
estabil1dad, sino también debido a la dtsmtnuaci6n en -
el factor de potencia de la carga. Se recurrir& a la -
lfnea del ejemplo 1 para explicar esta posibilidad. Su 
p6ngase que se esta operando a un factor de potencia· ~ 
unitario, con una carga de 280 Mw y con un voltaje de -

.recepc16n de 0.93 pu. 51 el banco de capacitares de la · 

1.2 

...., 1.0 • 0.8 .. .... o. e 
> OA 

0.2 

o 

...-" ..- 1 -------
tOO 2'00 

POTENCIA DE LA CANOA 

300 

¡ ... j 
figura 9.- Ouwrencia d1!l t:eli•IP'>O del vollaje por­
incremento de Ld rga mas 1111.~ de 1 1 tmi te rlr. PS Ub i-
1 ida d. 
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Subes tación ··reCeptora se deScoñeCtarci y originara que ~­
el factor de potencia caiga a 0.90. ocurrirfa el colap­
so, ya que no habr3 un punto, de operación estable en la 
nueva curva -de compofotamientO. · 

~PAC1DAD DE TRANSM1S1DN 

En esta sección se enuncian las variables que detenmi-­
nan la capacidad de transmisión de potencia de una lf-­
nea radial y se hace uso'nuevamente del método directo­
de solución para describir cómo varfa la capacidad de -
transmisión con la longitud de la lfnea de transmisión. 

La capacidad de transmisi6n depende de tres limites, -- · 
que son: · 

- Limite Térmico (Pt). 
- Limite de Estabilidad (LEEE). 
- Limite por Calda de Voltaje (Pv). 

El limite térmico es funci6n principalmente del calibre 
y material del conductor, de la temperatura de opera- -
ci6n m4xima y de las condiciones climato16gicas (tempe­
ratura ambiente, velocidad del viento, etc.).· Una vez­
definido el conductor de la linea y las demás condicio­
nes de ooeraci6n,.el lfmite es constante e independien­
te de. la longitud de la lfnea, tal como se muestra en­
la figura 1D. 

El limite de estabilidad, definido por 1~ ecuaci6n 
{17), puede escribirse como: 

V 
2
cos - (20) 

LEEE • 2 z~ (l+cos a) 

donde (zl • Z) es la impedancia total de la linea; (z)­
la impedancia por unidad de longitud y (1) la longitud­
de la lfnea. Una vez establecida la configuración de -
la lfnea, las caracterlsticas de la carga y el voltaje­
de env-to, la única variable que resulta es la longitud­
(1) de la línea, de tal modo que la ecuaci6n (20) puede· 
expresars~. de 1a siguiente manera: 

donde 

. K 
LEEE • _! 

1 
(21) 

(22) 

·La ecuaci6n (21) corresponde a una hipérbola similar a­
la curva (B) de la figura 10. En dichJ figura se mues­
tra que existe una cierta longitud 11 donde se presenta 
la frontera entre los dos lfmites descritos hasta­
el momento. Para una longitud menor a 11, la capacidad 
de transmisi6n está.dada por el limite térmico, mién 
tras que para una longitud mayor', la capacidad es U de-=­
terminada por el limite de estabilidad, el cual dismin.!!. 
ye con la longitud. El valor de (1 1) puede obtenerse -
de la ecuaci6n (21). 

El limite por calda de voltaje puede también determina~ 
se aplicando el método directo de soluci6n descrito en­
este articulo. Despejando la potencia (P) de la ecua­
ci6n (10) se tiene: 

(23) 

Si se expresa la impedancia total (Z) en ténminos de la 
impedancia por unidad de longitud y ddemás se fija el -
valor mfnimo permisible del voltaje de recepción Vr se~ 

.. 
, ... 1 ... 
... 
... 
. .. 

• ... 
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Figura 10.- limites que determinan la Capacidad de 
transmisi6n (CT) de una linea radial. 

-tiene ~ue el flujo m4ximo de potencia activa es: 

Pv • f 
'' 

(24) 

donde 

!!: .. ill..JU 2 . 2 2 -· ~ Kz • 1 \1v9 - ·Vr sen a- Vr cos ·~ (25) 

De igual manera, la ec~aci6n (24) describe una hip6rbo­
la como la curva (e) de la figura 10 con .una longitud -
frontera (1 2), la cual puede obtenerse a partir de la -
ecuaci6n (24). También, el flujo máximo de poten­
cia activa disminuye con la longitud de la linea, 

De manera que la capacidad de transmisi6n de una linea­
radial puede definirse como el valor mlnimo de los tres 
limites descritos, es decir: 

CT • min ( Pt, LEEE, Pv ] 

"Normalmente se cumple que a partir de la longitud (1 2)­
el limite menor es el de caída de voltaje. 

6 

Como se mencion6 en su oportunidad. el factor de poten­
cia de la carga tiene gran influenc1a en el flujo m4xi- · 
mo de potencia activa. La figura 11 muestra cómo se mo 
difica la capacidad de transmisión con diferentes valo~ 
res del factor de potencia. En esta ff_gura ya no se 1!!. 
cluye la curva correspondiente al LEEE por ser un lfmt­
te intermedio. 

EJEMPLO 2.- Una linea tlpica de 230 kV tiene los si- -
guientes par4metros y valores de opera- -
cf6n: 

z. 0.5283¡68.~11/km 
VG= 1.05 Vn • 241.5 kV 
VR• o.g5 Vn • 218.5 kV 

cose • o,g(-) 

En estas condiciones se tfene: 

8 • 68.84D 

0 25.842" 
" • 9 + 0 • 42. 998" 

: 
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Figura 11.- Efecto del factor de potencia sobre la 
capacidad de transmisión (CT). 

K¡ • 28 692.910 HW · km 

~ • 11 256.753 MW ·km 

El lfmite t~rmico para las Lfneas de 230 kV es 

Pt = 386 Hva (cos 0)• (386) (0.9) • 347.4 Mw 

Las longitudes f•ontera se calculan a partir de (21) y­
(24) considerando que: 

Pt • LEEE • Pv 

K 
11 • drr. 283:~~¡910 .• 82.59 km 

1 K2 • 11 256.753. 32 40 km 
2 • JfY J47.4 . 

Las ecuaciones que definen los tres lfmites de transfe· 
rencia de potencia son entonces: 

Pt • 347.4 Hw • cte. 
K¡ 

LEEE • l para 1 <!: e2. 59 km. 

K 
Pv • -f para 1 ?: 32.40 km. 

y la capacidad de transmisión estará dada por el lfmite 
que se presente primero, tal ·como lo describe la ecua-­
ción (26). 

... --·------------

7 
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Después del dosarrollo del tema, ~s posible resumir su­
esencia con las siguientes conclusiones: 

1.- Las condiciones de una transmisión radial de ener-­
gfa eléctrica puede presentarse con cierta frecuen­
cia en un sistema eléctrico. no solo en condiciones 
nonaales de operación, sino también en el caso de -
falla de una de dos lineas que converjan en una su­
bestaclón. 

2.- El voltaje de recepción y su variación ante cambios 
de carga, detennina pr6cticamcnte el comportamiento 
general de una lfnea radial. · 

3.- Dicho comportamiento se ve influenciado.sobremanera 
por· el tipo de carga conectada a la lfnea, siendo -

··· .,,. crftlco el caso de carga rotativa o de potencia - -
constante. 

4.- El ~todo directo de solución aquf expuesto, para -
el caso de carga rotativa, resulta práctico y senci 
llo, sustituyfndose asf el método iterativo ante--" 
rlormente utilizado. 

5.- El lfmlte de estabilidad puede calcularse de una ma 
nera directa para cualquier factor de potencia de~ 
la carga, Este lfmite no es determinado por el án­
gulo entre los voltajes de envfo y recepción, sino­
por la magnitud del voltaje (estabilidad de volta-­
je). 

6.- El lfmite de estabilidad no puede definirse solamen' 
te en términos de potencia activa, sino que se debi! 
Incluir el factor de potencia, ya que el limite -
crece conforme df cho factor se mejora. · 

7 .• - El flujo de potencia reactiva por la Hnea abate no 
tablamente el voltaje en el extremo de recepción, :­
por lo que es recomendable la fnyeccf6n local de ~ 
tencla reactiva en el punto de carga. . -

8.- SI por algún motivo llega a rebasarse el lfmfte de-. 
estabilidad de una lfnea radial, se p'resenta el fe­
nómeno denominado "colapso" o inestabilidad de vol­
taje. 
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RESUMEN 

En el trabajo se describe el comportamiento de un sis­
tema eléctrico de potencia después de una perdida de -
generación severa, incluyendo la desconexión de la car 
ga por relevador~s de frecuencia, la respuesta de los~ 
gobernadores. el amortiguamiento de ·.la carga y la in-­
fluencia de las constantes de tiempo de los componen-­
tes principales del sistema. 

En la parte final del trabajo se muestra el programa -
digital desarrollado para simular el comportamiento -
oenc1onado; el cual ofrece la facilidad de modelar re­
levadores convencionales y/o relevadores de pendiente .. 
El modelo del sistema utilizado es el de 1 Area- 1M! 
quina. 

INTRODUCCION 

Todo sistema eléctrico de potencia (SEP) rasa durante­
su operación,· por estados bien definidos 1. 2 J : 

- Normal (Durante más del 99t del tiempo). 
- Alerta. 

Emergencia. 
- Extremis (El más remoto). 
- Restaurativo. 

La figura 1 muestra la transici6n del sistema de un es 
tado a otro. Si se desea, puede consultarse el anexo~ 
1, donde los estados de operaci6n se tratan con más de 
talle. -

La desconexi6n de carga por baja frecuencia es un even 
toque tiene lugar en el estado extremis y"ttene por~ 
objeto llevar al sistema al estado restaurativo. Aun­
que la desconexión de carga es una medida que se apli­
ca desde los años 30's. sien1pre resultará de interés­
abOrdar este tema, dada su importanciJ y efectividad. 
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Figura 1.- Estados de operaci6n de un SEP. 

. IMTERACCION POTENCIA- FRECUENCIA 

La desviaci6n de la frecuencia en un SEP depende bás! 
camente de las siguientes variables y par4metros: 

- Magnitud del desbalance de potencia activa. 
- Inercia del sistema. 
- Coeficiente de amortiguamiento de la carga. 
• Caracter1stica de regulaci6n de los gobernad~ 

res. 
- Reserva rodante en el momento del disturbio. 

paulatinamente se ir& explicando la influencla de cada 
una. 

MODELO DEL SISTEMA. 

Un SEP fonnado por los subsistemas· de generación. - -
transmisión y distribución, puede simplificarse-para­
su estudio din.S.m1co .• de tal··modo qÜe solo se.considere 
la generaci6n y las carg,,s, -éstas _úl.timas conectadas -
en un solo nodo. · 



En la figura 2 se muestra este modelo, donde el gener~ 
dar y la turbina son un equivalente de todas las unid~ 
des generadoras del sistema, y la carga Pe es la suma­
de todas las cargas conectadas, más el total de pérdi­
das en la red. Considerando las pérdidas del genera-­
dor equivalente inclutdas también en la carga, la po-­
tencia mec4nica Pm en la entrada de éste, será ig~al -
a la potencia eléctrica de generación Pg,en la salida. 
Algunos autores le asignan a este modelo el .nombre de­
"1 Area- 1 M&quina". 
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En ambos casos el desbalance resulta ser: 

Pa • Pm - Pe • Pg - Pe [Hw) ( 11 

Si el desbalance o potencia de aceleraci6n Pa es posi­
tivo se produce una aceleración de las masas rodantes­
Y s1 es negativo el resultado es una desaceleración. -
Recu~rdese que para el modelo adoptado Pm y .Pg son - -
iguales. 

SOBRECARGA OEL SI S TEMA. 

Cuando una pérdida de generaci6n (desbalance negativo) 
ocurre, es común manejar el concepto de "sobrecarga•• -
en lugar de "desbalance de potencia11 o "potencia de -
aceleración". La sobrecarga del sistema se define ca-

... , .-~ .. IDO: 

Figura 2.- Modelo del sistema. 

CAUSAS Y EFECTOS OE UN 
DESBALANCE DE POTENCIA ACTIVA. 

Las salidas forzadas de unidades generadoras, 11neas­
de transmisión, etc. (denominados."disturbios"), pue-­
den provocar que se produzca un fuerte desbalance en-­
tre la potencia de la carga Pe y la potencia eléctrica 
de generación Pg. Dos casos son los que ocurren: 

- Deficiencia de generaci6n. 

- Exceso de generación. 

Pata explicar el caso de deficiencia, ~1 cual es el 
que nos ocupa, supóngase que la carga excede a la gen! 
ración pebido a la conexión súbita de la carga 6Pc. 
Después de la conexión, se presenta la siguiente se- -
cuencia de acontecimientos. 

-La carga es alimentada instant4neamente. 

- Debido a que los controles no han actuado, la 
potencia mec4nica Pm y la de generación Pg 
no cambian. 

- La nueva carga conectada, para satisfacerse,­
"toma prestada" una parte de la energía ciné­
tica que se encuentra almacenada en todas las 
masas rodantes del sistema. · 

- La veloci~ad angular de las masas rodantes -
(turbinas, generadores, excitatrices. etc.) -
decrece, es decir, se presenta una desacelera 
ci6n. -

- La frecuencia eléctrica del sistema, reflejo­
de la velocidad de rotación, decrece en igual 
proporción. 

Bajo esta base. todrt vez q1m se presente en el sistema 
bdjd frecuencl.t. es r,fnl.nma Uc que 5C tiene t.Jcflcicn-­
ci4 dt~ \1HIIt!r,1dón. [n t.:11so contrario. un \ld.lor dlto -
de 1 a frct:uenc iJ, es i nd i e; o de que sobra gt~twrdc ión -
en el sistema. · 

2 

• 100/Pal • /Pal ) 
se Generaci6n Final Pgo - ¡Pa¡ X 100 <2 

donde Pgo es la potencia de generaci6n antes del dis-­
turbio y ¡Pa¡el valor absoluto del desbalance. 

··EJEMPLO 1.- Un sistema que tiene una·.generaci6n ini- -
cial Pgo • 9000 Mw y que sufre una pérdida 
de generaci6n de 425 Mw (4.7%), estar& so: 
portando una sobrecarga de: · 

Se 425 x 100 • 425 100 • 5• 
• 9000-425 ~ X • 

La expres16n para calcular el desbalance en función de 
la sobrecarga puede deducirse a partir de la ecuación­
(2),·obteniéndose: · 

1 Pal • 100
5~ se Pgo (3) 

Esta ecuaci6n es válida solo para el caso en qu~ la d~ 
ficiencia haya sido producida por una pérdida, de gene­
ración {lo más frecuente y•real); no asl para un aume~ 
to súbito de cat~ga. En la tabla N° 1 se muestran alg,!! 
nos valores de desba1ance con las sobrecargas corres--
pondientes. · 

• 

TABLA N" 1 

DESBALANCES, SOBRECARGAS Y PENDIENTES 

OESBALANCE OE POTENCIA 
(PERDIDA DE GENERACION) SOBRECARGA PENDIENTE 

4.7% SS 0.3 hz/s 
C> 

9.1 10 0.6 

16.7 20 1.2 

23.1 30 l.B 

33.3 so 3.0 

50.0 IDO 6.0 

66.7 200 12.0 



CONSTANTE OE INERCIA. 

Al describir cualitativamente los efectos de un desba-
. lance de potencia activa. se mencion6 la energía ciné­

tica de las masa·s rodantE!s. la constante de inercia H 
de una unidad generadora es una medida de esa energfa 
y s~ define como: 

Tal constante tiene la ventaja de tomar valores_ muy pa 
rec1dos, independientemente del tamaño de la unidad: -

Unidades Hidráulicas (400 rpm) H • 3.5s. 
Turbogeneradores (3600 rpm) H • 6 a Bs • 

• 
La constante de inercia de un conjunto de unidades - -
(sistema) puede obtenerse a partir de las constantes -
individuales calculando un promedio ponderado de to-­
das ellas, en función de la capacidad de las unidades. 

H • H1(S1ts8) + lf2(s2ts8) + ... + H (S /S8) 
s , n n ( 5¡ 

siendo s8• s1 + s2 + ••. + Sn, la suma de las capacid~ 
des en HVA de todas las unidades. 

Si todas las unidades del sistema fueran idént1_cas, H5 resultarta igual a la constante individual de las uni­
dades. En la práctica Hs toma valores entre 4_y 6 se­
gundos. 

Cuando una·pérdida de generación ocurre, la energfa -
cinética en las masas rodantes del sistema se altera,­
por lo que se hace necesario corregir la constante de­
inercia del sist~. 

H> • H Pgo - 1 Pal. H (1 - 1 Pal) 
ssPgo s (6) 

siendo IPilel desbalance de potencia •. expresado en por 
unidad. 

Se intuye que si un sistema tiene una alta inercia, o­
sea una gran energfa cinética disponible, va a ser me­
nos afectado por un desbalance de potencia activa. E~ 
ta propiedad es explotada en los sistemas interconect~ 
·dos," ya que un cierto desbalance impacta más a una - -
área aislada, que a un sistema interconeCtado. 

ECUACION OE OSCILACION. 

La ecuación de oscilación es la expresión matemática -
que describe el comportamiento dinámico de una unidad­
generadora después de que se ha presentado un desba1a~ 
cg de potencia. Cono el modelo adoptado consta de una 
unidad equivalente. será suficiente trabajar con una -
sola ecuación de oscilación. 

En el anexo 2 se·muestra cómo es posible transformar -
la expresión clásica de la ecuación de oscilación en -
una fa~ de mayor utilidad para nuestro problema, - -
siendo !sta: 

f 
df fo 

.. dt 2 msr Pa (7) 

3 
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Con esta expresión es ·posible observar la variación de 
la frecuencia en el tiBnpo, a partir del va.lor de la ... 
constante de inercia modificada H~ , de la frecuencia­
nominal del sistema fo y de la polencia de aceleraciOn 
o des~lance Pa, expresada en por unidad. · 

la. SoluciOn.- La soluciOn m4s simple al problema de­
encontrar la variación de la frecuen-­
cia al ocurrir un desbalance, se obtie 
ne a partir de la ecuación (7) supo- ~ 
niendo quePa .. Pg -·Pe es constante.­
Esto es· cierto, si la carga Pe no cam­
bia con la frecuencia y los gobernadO­
res no actúan para variar la potencia­
de generaci6n Pg. Oicha soluci6n es: 

f (t) • fo + (f) t (8) 

la cual repre~enta a una recta, siendo fo la ordenada-
al origen y {f), la pendiente. . · 

En este caso particular de soluci6n, la ecuaci6n (7) -
puede transfo~rse a: 

¡. • df • fo (SC) 
df "2Hs (9) 

al sustituir en. (7) el valor de la c\>nstante d!._iner-­
cia corregida H•, dado en (6). En este caso (se) indi 
ca la sobrecarg~ del sistema, expresada en por ~nida~ 

La pr1mera solución es la m&s pesimista. dadas las su­
posiciones que involucra. Aún con sus limitaciones, -
esta soluci6n ofrece excelente infonnaci6n del .fenóme­
no, tal como lo ilustra el siguiente ejemplo. 

EJEMPLO 2.- Si en el sistema del ejemplo 1 se tiene -
una sobrecarga del lOO% y se supone que la 
constante de inercia inicial es de S segun 
dos, se tiene: -

Oesbalance: 

1 PaL • 10~sc Pgo • ~ 9000 • 4500 foW 

Constante de Inercia Corregl da: 

H~ • H5 (1-1Pal) • 5 (1 zgg~¡· 5(0.5) 2.5s 

Pendiente de Frecuencia. 

f. • _fo_ ~ •. a 60 ¡- 4500¡ 6 h ¡ 
2H'· ro (2)(2.5) ----gOOQ - Z s 

S 

• ~ <m • ~ < l.O) • 6 hz/s 

Ecuaci6n de variaci6n: 

f{t) • 60 - 6.0t 

Frecuencia 2 segundos después del disturbio~ 

f(2) • 60 - (6.0){2) = 48hz. · 



· La f1gura 3 y la tabla N• 1 1ncl.zyen el eje~ lo anter1- · 
rior y proporcionan 1nformJci6n objf"tiva del coqJorta- · 
m_iento de la frecuencia p~ra. otras sobrecargas. 
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TIEMPO EN SEGUNOOS 

Figura 3.- Variación lineal de la freCuencia y efecto­
del grado de sobrecarga. 

COEFICIENTE OE At-ORTIGUAMIENTO 
DE LA CARGA. 

En la prirrera solución se supuso constante la poten-­
da de la carga Pe, sin embargo la carga real de un­
sistema (particular~rente la rotatoria). varia con la­
frecuencia, tendiendo a disminuir confonne la frecuen 
cfa cae. -

Esta característica se mide con el llamado ••caefic1en 
te de amortiguamiento 11

, el cual se define como: -

(lO) 

Existen varias versiones de este coeficiente, depen-­
diendo de las unidades utilizadas, pero generalnente­
en.todas ellas se supone que la var1aci6n de la carga 
es 11neal: 

0 
6 Pe 

"Tf 

( 11) 

¡¡ • 6 Pc{Pgo ..\Pe ¡ Pfiz""' 1 
l> f • -:if 

- 4 
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Esta últ1ma vers1ón es la más popular y expresa el 
porciento que varfa la carga para un 1% de variaci6r.­
en la frecLencia. Este coeficiente tiene un rango de 
1 a 7, dependienOO de 1 a nezcla de cilrgas, siendo e 1-
va~or tfpico igual a 2% [4) • 

2a. Solución.- Esta· solución considera que ia carga­
es func16n del valor de ·1 a frecuencia, aunqLe supone­
todavfa que no hay respuesta de los gobernadores, es­
decir, que la potenc1a de generación Pg no canbia. -
En estas condiciones se tiene: 

re • reo + 6 Jic • Jfco + O M ( 12) 

La ecuación de oscilación dada en (7) es ahora: 

df • __!!!. (rg _ re) 
at 2H; 

( Pao - !if • Ofo) 
( 13) 

cbnde 

Jfao • rg - reo es la potencia de aceleración 

en 

La sol uci6n ·de la ecuación diferencial ( 13) es: 

f(t) • fo • Jfao (1- .;-kt¡ ( 14) 
o 

con 

k•~ 
2H' 

S 

Esta solución es ya más·realista; de ella puede obser 
varse que la frecuencia no decae indefinidarrente sino 
que tiende a estabilizarse en el valor: 

fEE • f ( m ) • fo + r;o 

EJEWLO 3.- Si en el sistema de gooo H.o que se ha ve­
nido manejando, se presenta una pérdida -
de generación de 420 H.o y la frecuenc1a -
se llega a estabilizar en 59.3 hz, se t1.! 
ne: 

D • ~ • 600 H.o/hz • 60 H.o/dhz • 4% u.' nz 

O • 420b~~OO • 0.0667 pu H.o/hz 

Sf en este sistema se presentara una sobrecarga del -
lOO% (co~arar con el ejemplo 2), se tendr!a. 

K • foo • 60 x o.o667. o.a 5-1 
2H' 2x2.5 

S 

f(t) • 60 - 7.5 (1 - e-o.atl 



La frecuencia~ 2 segundos después del disturbio se-­
rh: 

f(2) • 60 - 7.5 (1 -e1·6¡ • 60 - 6 • 54 hz. 

La frecuencia final, después del amortiguamiento de­
la carga: 

f(w) • 60- 7.5 • 52.5 hz. 

La pendiente de la frecuencia en t=o+ coincidir~ con­
la calculada en el ejemplo 2, ya que en ese momento -
el amortiguamiento de la carga es nulo; mientras que­
la pendiente final ser& cero, ya que la frecuencia -
se estabilizara en 52.5 hz. 

RESERVA RODANTE Y RESPUESTA DE LOS 
GOBERNADORES (REGULACION PRIMARIA). 

Tomar en cuenta las respuestas de los gobernadores in 
troduce una gran complejidad en el problema, sin em-~ 
bargo con la ayuda de la computadora digital ya resul 
ta alcanzable el objetivo de incluirla. Esta situa-­
ción ser~ tratada con detalle en la última parte del­
trabajo; por el momento, se describirá de manera bre­
ve el mecanismo de respuesta del control de velocidad 
o gobernador ante la baja frecuencia. 

La·ftgura 4 representa la curva de respuesta o carac­
ter1stica de regulación (R) del gobernador de una uni 
dad generadora. El punto O es el punto actual. .de ope 
ración, donde a 60 hz est~ entregando la unidad al ~ 
sistema una potencia Po y conservando una reserva ro­
dante de (Pn - Po). Si la frecuencia se eleva por -
arriba de los 60 hz, la unidad disminuir& su genera-­
ci6n (hasta cero, si la frecuencia ll~gara a un valor 
de f(. ésto lógicamente ayuda a aliviar el .problema, 
teniendo en cuenta que se tiene exceso de generaci6n­
Y que todas las unidades reaccionan en la misma for-­
ma. Por el contrario, si la frecuencia baja, es indi 
caci6n de que falta generación y a medida que el de-= 
cremento de frecuencia es mayor. la potencia generada 
aumenta hasta llegar a un valor de frecuencia f a -
partir del cUal la unidad solo entrega su poten~ia 
nominal Pn, ya que su reserva se ha agotado. 

p 

Figura 4.- Caracterfstica de regulaci6n o estatismo -­
de 1 gobernador. 

La caracterfstica de regulac16n (R) de un gobernador­
se define como el porciento que debe variar la fre- -
cuencia para que la potencia generada cambie de cero­
hasta la potencia nominal. Un valor tlpico resulta­
ser:· 

R ~ ~ • 4l 
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o bien, en otras unidades: 

R • 0.04x60 • 2.4 hz/pu Mw 

PIOTECCION DEL SISTEMA CONTRA BAJA 

FIECUEICIA 

LIMITES OE FRECUENCIA. 

En un SEP, el requisito ideal de mantener la frecuen­
cia constante no se puede'cumplir. dada la variabili­
dad incesante y aleatoria de 1~ carga. ·No obstante,­
tal variable debe mantenerse dentro de márgenes muy -

·estrechos, aunque en ocasiones por condiciones anorma 
.... """les, .tales m4rgenes se vean excedidos. . -

5 

Existen varias razones para justificar los 11mftes es 
trictos en las fluctuaciones de la frecuencia del siS 
tema: -

- Efectos en la carga. 
- OaHo en las turbinas. . . 
- Operaci6n deficiente de auxiliares. 
• Disparos en cascada. 

Efectos en la carga.. Esta primera raz6n no pone - -
TrOntera:sestrrctaSen las desviaciones de frecuencia 
ya que la gran ~yor1a de las cargas manejadas por mo 
tares de corriente alterna no son sensibles a las -
fluctuaciones del orden de ±2hz [5]: 

Posibilidad de dano en las turbinas.- Cuando las tur 
b1nas de vapor o de gas operan con alta carga cerca = 
de los 57.5 hz se presenta la resonancia mecánica en­
las dos últimas filas de· !labes y éstos vibran severa 
meote, produciéndose esfuerzos de fatiga en el mate-~ 
rial. Deben tomarse todas las precauciones para evi­
tar a toda costa la operación abajo de los 57.5 y per 
mitfendo solo desviaciones moment4neas abajo de los ~ 
59.4 hz. La frecuencia y tiempo lfmites para una tur 
bina var1an según el fabricante, pero resulta una bue 
na gula los siguientes datos (6). -

Frecuencia a Plena 
carga 

59.4 hz 
SB.B 
58.2 
57.6 

'Tiempo mhimo 

Operación continua 
90 min. 
10 
1 

estos tiempos son acumulativos durante la vida de la­
turb\na. 

Las turbinas hidr!ulicas practicamente son inafecta-­
bles a frecuencias hasta de 54hz [7]. 

~ación Deficiente dP. Auxiliares.- Durante condi-­
C-foñeS"~ di!. bi]4- -fir.CUi~r.c·¡;¡·~· ')'f)-i --;-e·rYTc i os; 11ux illc.~rcs -
de una planta de vtJpor ~u VHn af1:ctador.. prt~vocJndo -
la reducct6n de la potencia de sal1da de la unidad. -
Por ejemplo: las bombas de agua de alimentaci6n a la 
caldera. las bombas de agua de enfriamiento, el -siste 
ma de 1 ubricaci6n de chumaceras, etc. La. operaci6n :­
es notoriamente deficiente a partir de los 56.5 .hz. 

Disparos en Cascada.- . Si se alcanzan 1os· .. lfmites de­
operación de una turbina, ésta ser& desconectada. del-: 
sistema por la acci6n de su protección. Esto agrava­
el problema, ya que el desbalance de potencia_'crece,­
la frecuencia cae má:s rápidarriente :Y el sistema se :Va-· 
desintegrando hasta llegar al colapso. 

"' 
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Aunque no existe ninguna reglamentación en cuanto a -
lfmites de frecuencia. por lo menos en nuestro pafs.­
es posible resumir lo expuesto. definiendo tres zonas 
caracterhticas: 

Zona Favorable: 
Zona Tolerable: 
Zona Extrema: 

60!. 0.1 hz. 
60!. 0.6 hz. 
57.5< f < 61hz. 

Los lfmites de la zona favorable son arbitrarios. aun 
que acordes con la práctica, como referencia se men-= 
cionar! que, en EUA tales limites son del orden de 
+ 0.05 hz [5). La figura 5 resume lo expuesto en es­
ta secci6n. 

ESQUEMAS DE DESCONEX!ON 
AUTOMATICA DE CARGA (EDAC's). 

Una vez que se ha presentado en el sistema una pérdi­
da de generación importante y la frecuencia empieza a 
caer peligrosamente. la medida efectiva de salvar al­
sistema de males mayores. es descooectar la carga no­
prioritaria del sistema mediante relevadores de baja­
frecuencia (St•s). con el fin de regresar al equili-­
brio entre generación y carga. Esta desconexión aut~ 
mltica debe ser rlpida y confiable. 

El evento de desconexión de carga debe tener lugar en 
el intervalo de O a 2 segundos aproximadamente y sus­
efectos todavfa se observan a los 5 6 10 segundos des 
pu~s de ocurrida la pérdida de generac16n. En la fi~ 
gura 6 se muestra objetivamente este hecho y se campa 
ra el evento·que nos ocupa con los problemas de esta­
bilidad transitoria y estabilidad dinlmica. 

Un EOAC.es un programa establecido de como 1r deseo 
nectando la carga. de acuerdo con la severidad del­
desbalance de potencid que haya sufrido el sistema. 
Un.EOAC debe cumplir los siguientes objetivos: 

Detectar a trav~s del valor de baja frecuen­
cia y¡o su pendiente, que el sistema ha sufri 
do una pérdida de generaci6n severa. -
Desconectar la carga necesaria (la mfnfma 
posible) para restablecer el balance entre -
generación y carga y asegurar que no se al­
canzan valores crftfcos de baja frecuencia. 
Restablecer la frecuencia del sistema a su -
valor nominal, o por lo menos, a un valor-­
dentro de la zona tolerable • 
Evitar un disturbio mayor o total del sistema 
(colapso), reduciendo la probabilidad de dis 
paros en cascada de unidades generadoras. -

Un esquema de desconexión de carga queda caracteri­
~ado, generalmente por: 

aj H&xima sobrecarga a proteger 
b) Frecuencia a la cual se inicia la desconexi6n 
e) Frecuencia mfnima aceptable 
d) Número de pasos de desconexión y carga en -­

cada uno. 
e) Ajuste de frecuencia y retardo, en cada paso. 

6 
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Figura 5.- Lfm1tes y zonas de frecuencia. 

¡w,ABIUDAD 
ANSHORIA 

P""" ca!TE 1 DECAAOA 
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Figura 6.- Ubicación en el tiempo de la desconexión dL 
carga. 
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SIMUUCIOI DEL COMPORTAMIENTO DEL 

SIITEIIl 

REPRESENTACION DE SISTEMA 

De acuerdo con el modelo adoptado (figura 2),. el 
sistema est4 constituido por: 

Grupo turbina - generador equivalente 
Gobernador de velocidad (incluyendo sistema 
de v&lvulas). 
Respuesta del sistema el~ctrico de potencia. 

Estos elementos ya interconectados fonman el .lazo .. 
de control potencia - frecuencia mostrado a cont1-
nuaci6n [5]: 

6Pc :Pa 

Figura 7.- Diagrama del lazo de control correspondien­
te a la regulaci6n.primari~. 

Donde: 

óf .. varfacf6n de frecuencia 
APr - vartaci6n de potencia en el gobernador 
6Pref- po~tct6n del c.11nbiador de velot:ld.ld 

·t\Pv ._ v.Jrl4tl6n th~ ¡Jntent:1.1 en L•s v61vul4s 
APm - tncremento de potcncl.t mec&n lc.1 
APc .. incremento de potencia en·Ja carga 
~g - constante de tiempo del gobernador 

( = o.¡ s) 
. Tt - constante de tiempo de la turbina 

( • 0.3. a 0.5 s) 

Kp . _!_ 

D 
• 

Tp • 2Hs 

f.D 

El diagrama del lazo de control o regulaci6n prima­
ria mostrado en la figura 7t se podría reducir a .. 
otro de menos bloques, pero para obtener su funci6n 
de transferencia en el dominio del tiempo resultarfa 
demasiado complicado. El m~todo de soluci6n adopta­
do es el de resolver las ecuaciones diferenciales­
s1mult&neas mediante métodos numéricos. 

6Pv(s)• -~ 1 
1+Sfg óf(s) 

6Pm(sl • 6Pv(sl t+k 
t 

Las ecuaciones -
sistema en el d~ 

(15) 

(16) 
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Af(s) • [ 6Pm(s) - 6Pc(s) J --.1.,.;.~;,.-rp- (17) 

con 6Pref • O dado que no se considera regulaci6n 
secundaria .. 

Las ecuaciones (15), (16) y (17) estln.en el domi­
nio de la variable(s); considerando las condiciones 
iniciales cero, es posible sustituir directamente -
S por d en las ecuaciones mencionadas, para asf --at · 
tenerlas en el domipio del tiempo como se muestra -

.•.• ,., a continuact6n: 

7 

6Pv (t) +óPv(t) Tg • - +df(t) (18) 

6Pm (t) +l>Í>m(t) Tt. 6Pv (t). ~19) 

óf (t) +Ú (t) Tp • [ 6Pm(t) - 6Pc(t)]Kp 
(20) 

Las expresiones anteriores constf tuyen un· sistema de 
ecuaciones diferenciales de primer orden, que pueden 
resolverse por cualquier m!todo aplicable a su so­
luci6n (Euler,Trapezoidal, Runge-Kutta, etc.). En • 
este caso se utiliz6 el m!todo de Euler modificado 
de segundo orden y con un paso de integraci6n de -
0.01 s, tal como se recomienda en la referencia [5]. 

3a. Soluci6n. Si se considera, por un lado que la -­
carga tiene la caracterfsttca de amortiguamiento. y 
por el otro. que los gobernadores respOnden instan .... 
Uneamente (soluct6n opttmtst11), se tiene: ·.. · 

Tg • Tt ~O 

En estas condiciones, es posible obtener la _soluci6n 
en el dominio del tiempo, a partir del diagrama de ... 

... _bloque.s .. dellazo de .control primario¡ siendo esta: 

. ~t 
f(t) • fo +. /.K{p Pa (l-e • ~ ) (21A) 

con Kp • -I_· 
D 

• 
Tp • ZH_• 

f.o 

Que sigue siendo una exponencial pura como' .la solu­
c16n 2. solo que la frecuencia dada en (21A). se cstª­
bfl Iza en un valor superior. deb_ido al _incremento 
de generaci6n originado por la respuesta· de loS go­
bernadores. 

Ejemplo 4: Con esta nueva soluci6n. el ej~plo 3 -­
resultarfa: 

R • 4S • 2.4 [ ..4,Mz ] (valor típico) 
pUMW . 

•• 
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Kp • .l. • -.!.1- • 15 _!!;Hz,__ 
D 0.0667 puMW 

' Tp -~ • _.:.2 _,x_,2,.... 5,_ 
f 0D 60 X 0.0667 

• 1.25 _s_ 
puMW 

f(t) • 60 - 1.0345 (.1 - e -5.8t ) 

La frct:uancta. Z segundos de'>vulls dul disturbio. -
ser&: 

f(Z) - 60 -1.0345(1-e- 11 · 6)•60-1.0345•58.g611z. 

La frecuencia final: 

f( ~) •60- 1.0345 • 58.g6 Hz. 

Con esta soluci6n, pr§cticamente la frecuencia al­
canza su valor final antes de los ~,segundos._ Este 
valor es mayor que el obtenido en los ejemplos an­
teriores, debido a la acci6n "instandnea 11 del go­
bernador. 

111PLEHENTAC10N DEL PROGRAMA 

4.1. Soluc16n. l.1 suhu:lc1n mb canplt~t.1 o~l probl1omn 
Cfc-al!ltúínTn4r e 1 cumpm·tarut ento de 1.1 frt~cucnc t d -
despuh de una p~rdhld de gcnerad6n (en base al -
modelo de l Arcd - 1 M.tquina), es la' obtenid.J. di -
considerar todas las v,lriables y par·~metros que -
aparecen en el diagrama de control o regulaci6n -­
primaria (figura 7). Este objetivo se' alcanza -­
únicamente mediante m~todos numéricos de soluci6n 
de ecuaciones diferenciales y con la ayuda de una 
computadora digital. 

Por tal motivo y para tal fin se desarroll6 el pro 
grama de computadora que penmite simular el campar 
tamiento de la frecuencia del sistema des~ués de~ 
una pérdida de generaci6n. La figura 8 reúne las 4 
soluciones tratadas en este trabajo, con el objeto 
de que el lector observe las diferencias entre -­
ellas. 

Una vez logrado esto. es f~cfl modelar la de~cone­
~i6n de carga, con solo variar el valor de aPc o 
Pa cuando las condiciones de ajuste de los r~leva­
dcres se han alcanzado. 

El programa es interactivo y est~ estruct'urado en 
las siguientes partes: 

Entrada de datos y par~metros 
Soluci6n del sist~na de ecuaciones diferen­
ciales. 
Simulac16n de relcvadores 
Impresi6n de resultados 

Entrada de datos y par~metros. Cuando se va a em -
plear el prol)rama para Ulhl ~unulaci6n, es neceSiJrio 
proporcionar: · 

a) NGmero de pasos del esquena de desconexi6n 
d,e carga, el tipo de relevador (de mag'nitud 
o pendiente), su ajuste en Hz o Hz/s~ el re 
tardo y la potencia de la carga desconecta~ 
ble en cada paso. 

8 
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bl La constante de inercia del sistema, el cae 
ffcfente de amortiguamiento de la carga. li 
caracterfstica de regulaci6n del gobernador 
y las constantes de tiempo del gobernador y 
la turbina. 

e) La potencia de generaci6n inicial o potencia 
base, la reserva rodante disponible, la pér­
dida de generac16n y el horario del evento. 

d) Tiempo de estudio e intervalo de impresi6n. 

Soluci6n del Stst~na de ecuaciones resultantes. El 
programa cuenta con ~na ruiina que resuelve ecuacio 
nes diferenciales usando el m~todo de Euler. modiff:­
cado·de segundo orden, con un paso de integraci6n ~ 
de 0.01 segundos. 

Simulaci6n de relevadores. Dependiendo el tipo de -
relevador, se usan condicionales para discriminar-
entre los de magnitud y los de pendiente. · 
Si algOn contador de tiempo ya se inicializ6. pero 
antes de que se cumpla su tiempo de operaci6n la -
frecuencia o su derivada es mayor que_su ajuste,-­
dicho contador se restablece; es decir su conteo -­
vuelve a ser cero segundos. Si uno ya alcanz6 su •• 
tiempo de operaci6n. se simula la p~rdida de carga 
de ese paso modificando el desbalance. · 

~!'~J~!I_.dt-_ !.Yl•.!!J ~a_d~.· El proqrama Imprime los va • 
~lfc tlt"lupo. r;.t~c.:uencld, derivada dt la frccuen= 
eh, imcremento de lo1 potencia de generdci6n, dL'fi· 
ciencia de gcneract6n y valores de los contadores de 
tiempo de los relevadores. 

CONSIDERACIONES PRACTICAS 

En la simulaci6n de corte de carga por baja frecue~ 
cta se toma en cuenta: 

P~rdidas de generaci6n en cascada 
Horario del evento 

P~rdtdas de renerac·i6n- en cascada. Si por ur. desba· 
lance inic1a de potencia se alcanzan los valo·res -
crfticos de frecuencia para las turbinas de vapor. 
es posible que se produzcan salidas en cascada por 
acct6n de sus protecciones. El programa permite con 
siderar tales eventos, tal como se muestran en la= 
s1mulaci6n de casos pr4cticos • 

·Horario del evento. La carga, como se sabe, tiene un 
comportamiento variable cíclico. Es por esto que de­
terminada p~rdida de generaci6n no afecta de igual -
manera si esta se presenta en distinto horario. 
Por ejenplo en un sistema de 11000 MW. se se pierden 
dos unidades de 300 MW en la hora pico produce una 
sobrecarga menor que en ld hora de demandJ mfnlma. 
Asf mismo, la cat·ga desconectabJe en cada paso del 
esquema también varia según el horario. Por esta -­
raz6n, el programa corrige mediante un factor, de­
pendiendo del horario del evento, la carl]a desconec 
table. -

.~· 
. ., 
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SIMULACION OE CASOS PRACTICOS. 

Con el objeto de ilustrar la utilidad del programa di 
gital, se incluyen algunas corridas de casos pr4ctf-= 
cos. La primer muestra se tiene en la figura 8 donde 
aunque no se presenta la desconexión de carga, se i-­
lustran las cuatro variantes de la solución del mode­
lo 1 Area - 1 Máquina. 

El segundo caso es el mostrado en la figura 9, donde 
un sistema de 3800 Mw sufre una sobrecarga del 58%. -
Los datos para las corridas son: 

Esquema de·DesconeXt6n Autom~tica de Carga. 

Paso Free. Retardo targa 
1 59.2 hz 0.20 S 90 Mw 
2 59.0 0.20 590 
3 58.8 0.20 770 
4 58.6 0.20 1170 
5 58.4 0.20 1230 
6 58.2 0.20 60 

Ajuste de las protecciones de Baja Frecuencia 
de las Unidades Generadoras. 

No. 
1 
2 
3 

Free. 
57.0 hz 
57.0 
57.0 

Retardo 
2.0 S 
3.0 
4.0 

Generaci6n 
590 Mw 
510 
700 

Par4metros Adicionales. 

Hs • 5 S 
o • 2% 
R • 4% 

Reserva = O 
Horario: Lunes (7AM) 
Pa • -1400 Mw 

La curva (1) corresponde a una operaci6n correcta del 
esquema de desconexión, mientras que la curva (2) 

"muestra el colapso del sistema por una operación def1 
ciente del esquema de desconexión (solo se cortó eí 
20% de la carga desconectable). 

•• 

.. 
! 1 • 

1 ~ SOLUCION LINEAl.. 

2 ~ CARGA CCU. MJRTIGI.IAMIOOO 
SIN RESPUESTA DE GOBCRNAOORES. 

3 ~ CARGA aJt AHORTIGI.IAMJ!NTO Y . ' RESPUESTA J.!!!.T.Mt~ DE COBERKAOORES • 

4 ~ CARGA U)N »>lRTIGUAHIEtntl Y 
RESPUESTA MORMAL OE GOBERAAOORES. .. 

.. 
•• 

.. 
Figura S.-· Comparación del comportamiento de la fre-­

cuencia según la solución adoptada. 
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Figura 9.- Simulación de casos prácticos, 

CONCLUSIONES 

1.-.La frecuencia de~ sistema no puede ser constante 
dada la incesante variabilidad de la carga, sin 
embargo, se debe procurar mantenerla dentro de = 
lfmites muy estrechos, distinguiéndose tres zo-­
nas de desviaci6n: la favorable, la tolerable y 
la e.xtrema. 

2.- La raz6n principal pura limitar las desviaciones 
de fr(!cuencia es evitar daños en las turbinas de 
vapor por resonancia rñecc1nica y los disparos en 
cascada, una vez alcanzados los valores crfticos 
para estas turbinas. Tales valores crfticos se­
dan ft,n la zona extrema • 

3.- El comportamiento de la frecuencia, después de -
una pl!rdida de generacii5n severa, depende funda­
mentalmente de la magnitud del desbalance de po­
tencia activa, de la inercia del sistema, del -­
amortiguamiento de la carga, de la respue~ta de 
los gobernadores y de la magnitud de carga desco­
nectada por los relevadores de frecuencia. 

4.- El objetivo de la desconexión automática de carga 
por baja frecuencia es preservar la integridad -­
del sistema, restableciendo el balance de poten-­
cia activa, antes de que la frecuencia alcance va 
lor·cs crftico~ y cvl tando .tsf lor, tJf~l>arfl'; ~~n caii 
cada de las un lddd~s qew!rddor•l't. -

5.- El qrado de complejidad 1~n la •;oluc.ión es suscep­
tible de Incrementarse tanto como -:;e desee. En -
este caso, el modelo de 1 Area-1 Máqulnd ofrece -
una buena aproximación del comportamiento del si~ 
tema . 

6.- Tener un medí~ de simulación siempre_ es ventajoso 
ya sea para analizar disturbios_ consUmados, para_ 
revisar el esquema de desconexión o pdra.capaci-­
tar al personal de-operación en lil comprensión-­
del fenómeno y de las variables,que -intervienen. 

. --·· ..... 



ANEXO 1 
ESTAOOS DE OPERAC10N. 

Como sugiri6 inicialmente Dy Liacco [1] y posterior-­
mente ampliaron Fink y Carlsen [2], un SEP pasa dura~ 
te su operaci6n por varios estados (figura 1), los -­
cuales se definen a continuación tomando como· base la 
referencia [3]. 

ESTADO NORMAL. Este estado se caracteriza por: a) Con 
servarse un equilibrio entre la carga y la generaci6ñ 
tanto en la parte activa, como en la reactiva (restri~ 
ciones de igualdad), b) La corriente y voltaje en los 
elementos del sistema no excede los valores nominales 
de éstos (restricciones de desigudldad), y e) la ,·c·­
serva en generación roddntc y en cap~cidad de trdn~m1 
s1ón son suficientes ¡Mra pro~orcfon.1r un nivel ade-­
cuado de. seguridad. 

ESTADO DE ALERTA. En este estado, las restricciones -
de igualdad y de desigualdad aún se satisfacen, pero 
la reserva es tal que el nivel de seguridad se ha re= 
ducido al grado de que algún disturbio pudiera provo­
car la violación de algunas restricciones de desigual 
dad. -

ESTADO DE EMERGENCIA. Aquf las condiciones de desi­
gualdad se han violado y el nivel de seguridad es • 
cero. El sistema sin embargo todavfa está intacto. 

ESTAOO EXTREMIS.· En este estado, ias restricciones 
de igualdad y las condiciones de·desigualdad se han 
violado. El sistema no permanecerá in,tacto y se pe!_ 
derá un gran porcentaje de la carga del sistema. 

ESTADO RESTAURATIVO. Este ustado cunslsttr~ tm reco 
nectar el sistema y recuperar la carga. 

ANEXO 2 
TRANSFORMACJON DE LA ECUACION OE OSCILACION. 

La expresi6n clásica de la ecuaci6n de oscilación es­
[U]: 

d2ó wo _ _ 
-:::'2' • 2H (Pm - Pe) = 'fi\ Pa 
dt 

(21) 

donde: ó = Angula del rotor con respecto a una refe­
rencia que gira a velocidad sfncrona (AJ

0
,­

en radianes. 

w0• Velocidad angular sfncrona, en rad/s. 

Pm • Potencia mecánica en la flecha de la tu~ 
bina, en por unidad. 

Pe • Potencia el~ctrica de la carga del sist~ 
ma, en.por unidad. 

haciendo w
0

•2•fo y sustituyendo en (21) se tiene: 

d
2

6 = •fo Pa 
d,2 .H 

(22) 

166. 

La relaci6n entre el 4ngulo y el ~ngulo real del ro­
tor (9), está dada por: 

9 • w0t + ó 

derivando sucesivamente: 

w •21ff•*awo 

2 ,df = ió 
dt dt2 

(23) 

.... ~ .. , 

igualando (22),y (23) 

df fo X'• ¡¡¡·.m . .,., 

10 

Esta última expres16n es una versi6n de la ecuación -
de oscilación de mucha utilidad para cuando se desea­
observar el comportamiento de la frecuencia, en lugar 
del comportamiento del 4ngulo de los rotores. 
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1.- INTRODUCCION Y F!LOSOFIAS GENERALES 



,, ... 

RELEVADORES DE PROTECCION Y 

~!ST_[_~_S _-ºI__PROTECC !_9_N_f_QB RELEVA!J!JRES_,_ 

Son circuitos analógicos compacto~. conectados a varias partes del 

Sistema de Potencía, para detectar wndiciones de operación no deseadas 

ó intolerables dentro de su área asignada. 

Su función principal es iniciar la desconexión del Area en problema, 

esta desconexión se lleva a cabo mediante los interruptores. 

Por lo tanto: Los relevadores y los interruptores forman un equipo, -

ambos deben ser ~laneados juntos. 

-1-
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CINCO PRINUPJOS llASJCOS PARA 

I.A APLICACJON fll. llFI.IVI\IlORfS .. 

1.- CONFJARILJDAD Mide el yrcldo en el que el relevador o el sis­

l•·ma de prot!,cción se comporta corr:c·ctamcnfe: 

? . - SH 1 Cl 1 V 1 IJAJJ 

3.- RAPIDEZ 

4.- SIMPLICIDAD 

5.- ECONOMIA 

a). Crmfianza (Dependabil ity}. 

b). Seguridad 

~1{¡xirua corrlinuid,HI dPl. •;er·vicio con d~sconexi611 
.-.· 

111 j 11 illld dP] Si S i.f'lllil·. 

Mínimo th"u~o de falla y de daño al equipo. 

Mínimo equipo y alambrado (Circuitry.). · 

Máxima protección a ·mfnimo costo. 

'. 

.-. :· .. ·-

-2-
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l.- fCONOMIA.-

Inici~l. de operación, mantenimiento. 

2.- PRACTICAS DE OPERACION.-·---· "-·-- ----···------
De acuerdo a los estándares y práctlcds. 
Permiten una operar.ión eficiente del sistema. 
Flexibilidad para el futuro. 

3.- EXPERIENCIAS PREVIAS.-
.···-··---·-----·---- ... ----------

la protección se enfoca hacia problemas pre­

vios ó anticipando otros. 

4.- M~_I~I_CION_E_S __ DI.S_P_O_NJ_B_l_EJ_D.f.JALL~Sl_.!'RQ~.!-JMAS.-

Magnitudes de falla, localizaciones de TC'S 

ó dE' TP'S. 

- 3-
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1.- POR FUNCION - -- ---··-- . -·-- ---

1). Protección 4). Programación 
2). Regulación 5). Auxiliar 
3). Moni toreo 

11.- POR SEÑAL DE ENTRADA ------- ... ----- --------·-· 

1). Corriente 4). Presión 7). 
2). Voltaje 5). Frecuencia 8). Flujo 
3). Potencia . 6). Temperatura 
• 

111.- SEGUN PRINCIPIO DE OPERACION O ESTRUCTURA 
- --------·-----·----· 
1 ) . Porci ento 4). Estado sólido 
2). Restricción 5). Electromecánico 

Múltiple. 
3). Producto 6). . Térmico 

IV.- POR CARACTERISTICA DE COMPORTAMIENTO --- ---
1).- Distancia 5). Bajo Voltaje 
2).- Sobrecorriente Direccional 6). Tierra, Fase 
3). Tiempo Inverso 7). Alta ó Baja Velocidad 
4). Tiempo Definido B). Comparación de Fase 



-5-
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1.- Correcta. 

2.- Sin conclusión. 

3.- Incorrecta 

a). No disparó 

b). Disparó en falso. 

• 

1.- Aplicación 

2.- Ajuste. 

3.- Personal. 

4.- Equipo (TC'S, TP'S, Interruptor, Cable y Alambrado, Relevador, 
Canal, Batería, Otros). 
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FILOSOFIA GENERAL ···-· ..... ---

DE LA APLICACION DE RELEVADORES ···--- --------------- ---· -·---- --------------

Dividir el sistema de potencia Pn zonas que pueden ser protegidas ade­
cuadamente con un mínimo de interrupción para el sistema. 

1.- Generador y Unidad Generador-Transformador. 

2.- ·Transformadores. 

3.- Buses. 

4.- Circuitos de Transmisión y de Distribución. 

5.- Motores. 

-6-
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MOTORES 

:o 
• 1 

ESTACJON A 

ESTJ.1.C iON C 

ESTACO'· B 

. ESTACiiJN D 

1 ..... 
1 

. - ----··'--• 



Interruptor 

Zor.a A 
i 

TC para Zona A 

Zona A 

TC para zona A 

TC para Zona B 

---A-0!\----ii> Zona B 
1 1 1 

. ! 
1 

TC para Zona B 

1 
U> 
1 
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I_N~_OR_Mf\~_1 D.N_ R~.Qll.E_IlJDA 

f~_RA _l~ AP~l~!l.f_I_ON_p_E_.R_E_l_~_YADORES 

l.- Configuración del Sisterr.a. 

2.- Protección actual del sistema y sus dificultades. 

3.- Grado de Protección requerida. 

4.- Preferencias Existentes, opera~ión, procedimientos, prácticas. 

5.- Expansiones Futuras. 

6.- Estudios de corto circuito y Cargas M~ximas compatibles. 

7.- localización de TC'S, TP' S, conexión y relación de transforma-. 
ción. 

8.- Impedancias de líneas y transformadores. 

-9-



2.- TRANSFORMADORES DE INSTRU"'ENTO 
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Transformadores de ;,potenc fa 1 
]-. 

• ,•1• j~ • .. -.,--

Un dispositivo de pot~nctal, nodrfa ser: simplemente i 
'J 

v, 
v, 
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Pero esto l,imitarf,a mu.v seria(!lente la c;¡¡.r,aci-1~.~ que se p~diera ~tf.me.~.tar; 

.va que el eq~.fvalente de Thevenin ser!a::, .,,;,¡. 
•'-" 

v, 
X"/( X,,, +X"' l . ' 

. -~--- .. . -------·. -····----,.:· ._;' 
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·Lo cual resultada en una re!]ulación muy alta .. Para poder evitar ete 

proble~a. se utiliza un circuito resonante al que además oara tener ais­

lamiento eléctrico, se le a'iade ·un transformador auxiliar, tal como se -­

muestra en seguid~: 

·H, 
----,----,--l-, ' 

-r--?C~· 

· .. / 
. V· 
_/ 

XL 
y y y y 

L-.----------- ---------------' 

Oe tal manera, el equivalente visto desde las terminales del transforma--­

dor auxiliar será: x., 

V, 

' {.----~~----·} 
------- ~-· 
.· ' X~ 

. . -~1---- . 
------------
xt,I(XCI +Xc,) 

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

···-- _,: .. ~:~:. .. ____ ---- ... ··- ··-· -·-
' . . 

-2-
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Seleccionando XL = XcJ_Xcl_ se logra una regulación pr4cticaroiente cero; .. · · 
Xcl + Xc2 

sin embargo, esto no es sin costo. En este caso, el costo es el hecho de 
que, si se llega a provocar un cor·to circuito en las terminales secunda-­

rias del DP, el voltaje a través del reactor y a través de los capacito-­
res crecer& enormemente, y, con excepción de XCI, el nivel de aislamiento 

no será suficiente. Es por éllo que es necesarioproveerlo de un aparta-

rrayos que sea capaz de proteger el aislamiento pe.ro que no opere durante 

medio ciclo en éaso de descarg.ds atmosféricas. 

Los transformadores de potencial efectúan la reducción de la sellal .en fo!. 

ma muy similar a la de los transformadores de distribución con la difere!!. 

cia principal de que el hierro del núcleo es suficiente para soportar.ma~ 

yores voltaj_es si~.que su saturación sea,apreciable. 
,, , -(· ·. 

'•· :. i .¡ -.:: ' \ ' . '. ~ : 1; ! 
Co"lo son elementos que trabajan a flujo. reducido todo el tiempo, ·general-

mente los efectos no lineales de la saturación se puede despreciar. 

Igualmente los errores de relación de trai\Sforrnación (e.n magnitud·y"4n­

gulo) son despreciables para los fines de protección; no siendo este el -

caso con los equi¡ios de medición a menos,: que se· tenga cuidado con la car-
ga secundarf~:· der·rp ó ·op. · ·· .. ·.· ·., · ,. · •; ',:.. ,.,,. 
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• 'FUENTES DE;CORiHENTE 
. ,i t' '' 

': ~ . . . ' .. ' 
~ .. ' 

. · . 

La obtención de una .. señal_ representativa de la corriente primaria se 

lleva a cabo por medio de transformadores de corriente. _Es .en estos .. apa~ 
ratos en donde el rango dinámico de las sei'lales por manejar es más grande, 

y, 'p~r t'anto, es en ellos donde se Úenen los m~yores problemas de manejo 
' .. ·,, . ' .: 

de sei'lal. Generalmente los problemas Tos causa la saturaci6n.del núcleo 
. : ' • ' ! .. ~ ' ' ' - ,-.-;' ' ' • ' ' . ' : '.. ' . ' :, ' 

y' es por eso que el mayor ·esfuerzo 'sé. dedica a cor\ocer,y tratar este fenó 

me
''n·-

0
· .... : {.)· . .- :·~> ·.,:~h~ .. ; · _;.:~;-:n.~;-:J:.I/ :- i:·J,:~~_.~.::-<:_:ü- 1 . __ ·-··_ ,.-. 1: _!;.,!_,::- --:· 

.. ·;-; 
--\' t,f.:· . .-·.<¡: ~- -~-·.:· · .. p.~.-"··}',, .. ·p ~:-~-l' .::·:., __ . 

' ... 
Oeb.ido a que éi manejo de fenómenos no· lineales no es fácil', 'generalmente 

se proc~r~ sfmplifi¿ar el +en'ómeno anté's de_ representarlo. ,, . 

Partiendo del diar¡ra.na e.'luivalente del_ transfoi'rador 
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Tanto Rp como Xdp o sea la res.istencia del pr.imarlo como la reaCtancfa.­

de t:lispersión del primario no tienen ningún efecto sobre la precisión de 

la relación de transformación. 

Su efecto se deja sentir únicamente en la necesidad del voltaje primario 

para sostener una corriente de falla y:.e_sto solo afectarfa a siStemas· de 
voltajes muy ··reducidos. · ··' '' " · · 

'' ·¡¡: 
Es por lo anterior que estos dÓs elementos no se incluyen en, los. c4lculos 
d~ relación de tra~sform~ct'ón .. • ''· ·'"' ·. · . ··" '.• •· 

Para la orechlón requerida para la p~~tección, la resistencia paralelo-
' ' . ,, . . 

con la que se representan las pi!rdfdas en el hierro, se puede despreciar. 

Lo que es muy imr1ortante representar es la inductancf a de excitación, ya 

que su efecto puede ser decisivo, sobre todo para corrientes elevadas. 

Tras las simplificaciones .. mencionadas, e].modelo:del' .. trans,f'onnador: de co-
. ""' . ~.t~-:. :·;',· ··' ·~ { 1 ':-¡:t{~' t'-~. \t-' .. :f: -,-_'-'_• _.·: . :~ .. .._,__ .• ,_ ·-~:··· 
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_IJetJt>mltenth1 de 1.1 construr.citín del tt'<tnsfonnddtH' dt! corr·iente, puede- --­

lograr·se tener una baja impedancia de' dispersión secundaria o no. Si 

ésto se logra, el comportamiento del_TC es calculable; encaso contrario, 

este comportamiento se deber.i encontrar por medio de pruebas en las que -

simulen (o dupliquen) las condicion~~i_-C)i.te.-se espera encontrar. 

Lo anterior da .lugar a la_clasificaci6n de TC's_en función de-la impedan-• ·.. . . . -- :i· 

cia de dispersiónJ del voltaje de, saturacfón,de_la_ impl!dancia de, excHa-

ción.-, ~st_~ cla~MiH_:_:ión,-~s.; de la:Jorm_a: , r _, .. ,-_, ., __ ,,1 · _ .:' ., __ :_r :-. \. 
: .. 

---. ••• --._· --,,·,·-•.···. ,. •• ,- _, •• , •• • ;.,._ ---•. ~-..~"''·'- r"· t, ' •. .. ,, 

e calculabie'' -

probar 

-·< .,_ 

c'4oo' ',_, ' 

·,'.'. 

voltaje de 

saturact ón-
1 •' ·: .· 

:,f..;. 

La literal solo puede ser C 6 'r; si es Cesto implica que la reactancia 

de dispersión es despreciable y que por tanto el comportamiento es 

calculable. Si es T, la reactancia de dispersión es apreciable y solo­

por medio de pruebas se podrá detenninar el comportamiento._ La T pro-

v_fene d~. '!él_ paJabra '"Iested_~~ ,_ · _ ;-.,,,,., 
. , ·:r:~:-;"· ,·c..._ .. ··· :.-1·~·-

El voltaje de saturación se define como "El voltaje 111áximo RMS en las 

terminales- secundarias para- el que_ el_ TC, con una corriente primaria de 

20 veces el valor nominal, entrega una corriente_ secundaria,.COI)-Un ·er:ror­

no mayor del 10%". 

Los valores de- vol taje de saturación ·se enéll1!ntr~n >normali zadós a ras 
siguientes clases: 
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' :· n.' .. 50 V 

.,, -~ 
100 V ,, ' '•·' ; .... ' ~ .. 

'~ 1 200, V .. ,:; . ;· 

490- V .... 1 ' ' ,·, 

. sao V 

de tal suerte, sf un determinado TC es capaz de sostener el error· dentro 

de 10~ para 500 V; deberá ser clasfffcado como clase 400. · 

Debido a que solo se pueden calcular' los' TC's con Impedancia 'de dfsper~-­

sión desprecia~le, el morielo r¡ue se usar& para ellos ser& el. sfgufen,te: 
~ ~{~~-

· 1 :N 1 ' ·' 

' ~ . ' 

' . l . \, .. ·. 

'. ¡.: r . ' .. , : 

' 
. . ; ~ .. 

. ' .... ' .. , 
'•.: 

' _,, :'•• : .r 

y, en este modelo, la Xe se da por medio de la''cúrva v - I, . ya que _no ~ 
es una constan te. ·-.' 

··-.<" ·• 
• 1 f' . ·; + :-•·• ''· 

Existen· tres métodos ·generalmente 

to de ·l. os TC' ( · --~¡\;.'. '''' ·. 

1.- Se calcula la d~nsidad de flujo en el ~úcleo y se 

sirlad que se. puede tener eri el acero 'del núcleO.. 

campara · con.- l_a · de!!. 
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Para él lo, suponiendo que la. re)acf6n de transformacf6n es perfecta, 

se calcula la corriente secundarla y, con ella y las impedancias de 
; ' . . . . 

las cargas, se calcula el voltaje en el secundarlo del T.C •. Con este ' ~ - . 

voltaje, .V .sabiendo que 
. ' · ,. - · · .. n~\~::; . 

' ; ': -~ ¡,•" :'-'·. 

,. '· ~ -~. t ; . . ··' 

. _, 
' . 

. ·,. 
·.!. 

'¡ 

llna vez calculada la j3i, se compara con lá densidad permisible' para 

la clase de acero de que esté ·hecho el núcleo; la cual ·es'generalmeJl 

te del orde.rí<de 11000 .:a 19000·.Um:ias/cm2;::psóoo: a12S·OOO· lfneas 
,._ ' - . . . .. ,. '. ... 

{·-';'/pU.j~~) ~- .. --;~_;tr}. ~r~- ' .. ;f;'.· t·-~~~:.::f·:._._.i. · ·-:·.¡. ·.~\-i:.·:-h.,;'-':~ :;;~J · :; ;-; ~- . . ~:.' 
_:: ., • • :' . .- ~ -- f 

; . . • • -;¡.', ¡ '! ·.• 

Esta prueba solo es cualitativa en realidad, pues 'solo fndfca sf ha­

brfa .O no S&turacf6n pero no indica la fmprecisf6n que esto causarfa. 

Ademb no sfempre se tiene df'sponfble la fnformaci6n del tipo de IC! 

ro'del núcleo ni del Srea de secci6n transversal. Esto orilla al fJl 

. ge~i~Í'!) dé~~·rotecciones''a usaf aiguno 'de los dos métodos siguientes. 
:·.J·''• __ .-._.,., •• ·'>. ::.... .. ~-: ._. :- ,., -'···.',:.~,'f' .. , ~- .. 1--:·-··, 

2.- Una vez calculado el voltaje secund~rio dei TC tal como se descrfbf6. 

en. el método. 1, se procede simplemente a compararlo con el voltaje - · 

de clasificaci6n del TC y,. si lo excede .•. la .apl,f.cacf6n fmplfcarS 
' ... ~· . . . . . . ' . ' ' ' ' ' . 
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saturación {aunque no neces'ariamente ·pues como 

TC con voltaje de saturación Vgr 700 vólts se 

Clase 400). ' · 

.t' 

se inencf on6 antes. un 

clasificada como 
;y.., 
"t:: 

Este método es también caulitativo únicamente ya que e~ solo una 

comprobación permisiva; además, .n~ es muy precisa para corrientes di 

ferentes de 20 veces la ~orrient~ nominal (tanto mayores como meno-~ 
res). 

Cuando se desea mayor detalle 

que aquf se da ·Comb número 3. 

o pi·ecisión,se debe entrar· al método -
:_ ' . '· . ' _, l -~· ~(;: 

:.· . ' 

'·' :- ·' ~­
' ·:, ,.-

3.- Utilizar el modelo eléctrico del (o los) TC teniendo la curva de 

excitación para tornar en cuenta correctamente el elemento no lineal. 

Este método solo se puede utilizar para·TC's con impedancia baja de 

disper~i6n secundaria. Cabe ha·cer notar adem~s. que,- debido a:la -­

presencia de fenómenos no lineales, no se pueden obtener solucione·s 

generales sino. solamente soluciones particulares, lo cual implica -­

que cada caso se deber~ analizar individualmente y·con los métodos-
. . . ' ·~· ·-

• . d . 'd. nuMer.Jcos a ecua os .¡ ... u;· ... ; 

Debido a que un TC no se debe 
; ., 

result~r satisfactorio, en la . . 
punto de vista pesimista y se 

~:·: >:: .•• '., ~:;.·k':.fL•;·,· .... ; ;_;_; r·:~: ~, 
.... _. 

aplicar si esto esU al borde de ... no 

apÚ~~ción de este método. se to~ un -

asume que todos los componentes son r! . : . . . ' . . .: 

sistivos puros co~· lo que las corrientes y las cafdas de tensión se 

pueden m~neja~ aritméticame,nte ~~'lugar de .fasorj
1
a,lniente. , 

Esto simplifica la labor de por si pesada de manejar por prueba y -­

error 1 os e leirientos no 1 i nea les /además de que e 1 'concepto 'de reac~­
tancia se diluye un poco por el hecho de que se tiene un contenido -

de armónicas generalmente alto. 
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A continuar.ilin se re<oul'lve t)n probh~tna QUI! ejempli.fica los. dos tipos de -

prohlema r¡ur~ •JenP.r·.¡Jm.,ntP. •;,. encuentran y que son: 

Conodrla un~ corr-ientP. secundada deseada, cual deberá ser la co-
' . 

rrientP. !)rimaría que la produz.ca. 

Conocida una corrí ente prlma.~i ~, que corrí ente secundaria ci rcularcf. 

·En el ejemplo· se han exagerado las resistencias del cableado. A~em.!s se 
. ·. . . . ·:-"" . ' . : . . . 

ha representado un TC de múy baja calidad (tiene una corriente de .exci-. . . ' .. 

tación alta 'y se s~tura pronto) ,para ilusb-i-e m.!s claramente el efecto -

de la"corriente' de excitación o • 

Primerat~ente se plantea el problema más fácil de resolver y que es: cono­

cid~ .la'corriente secundari~. encontrar li cor~iente .primaria. 

1200 -,-
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Sabiendo que;..l os· ·aj u·stes·• .son: ·.' _·.,; '•; ;· ·¡. 

51's de .fase TAP = 5 amp. 

51 N --· TAP = 0.5 amp. 
í-~' ·r 

Se aesca sabe'r cual es la corriente trifJslca primaria con la que opera-­

r.ín los 51's de fasP. y cual es la corriente prlmar1.a mo,nof.islca con .la -­

qw' ope'ru.i' el SIN. Para 11llo·se cuenta; ademh del conoclm~en.to de la 

RTC. con el éonocfmilmt'Ítde la curva de ·saturac1c5ri .de los TC'.s. · .• 
-·:n·:: :,:.-..::· .:.·;,·.,: . .. :.:;~ '}' .. ~·· 1 ;~r-t:- · ·--,._:_l~h: -~,,~ ~-:-

• • .·-1 •. ,, ! 

La curva. de excitaci6n es: 
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y, aproximándola con dos lfneas rectas, las .. ecuaciones que la definen· 

son: 

a) Para 0.001 ~- te ~ 0.5 
' ' 6 1 ~--Y ~ 60 

V = 94.7278 le 65883 

6 le = 0.001 V 1.5179 
.. ·. _; 

. L . 
. , : 

•;•r 

b) Para 0.5 ~·le 6 60 ~V ,,.· ].-., 

• 

V = 67.528 le 0.17052 

6 te = 1.8665 X l07ll, V 5 .86~5 ... 
~~.:· , ...... 

..SOLUCION 
~-'). - '·-·'· : ._.,_~-- . !. \. .. ~ ~ ;. . ; . ~. '~. .. . ·-~,, 

·' 

Para corriente trifásica no circulará corriente por el <SIN y asf no habrá 

caída de tensión ni en él ni en el cableado de neutro. Entonces, como 
' T = 5 amps., • IR = 5 para que opere. As1': 
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Si. . ... , 
'::·. 

:. 3 -.; 

Va = 5 x (2.5 + 0.5) = 1s·v 

De la curva, para V = 15, le.= 0.061_ amps. 

entonces 

y así 

o sea 

Is = le i: IR 

Ip = _l?QQ_. . s· 

:)· 

'' 

x._-5.061 = 121.4.6 amp~ .. r) -. __ .-,-
•' ·' 

rP''.-~ 12 15 Anlp s_. 
- . - . . 

·'' 

. t ¡ _'-i: ·-:· ,· r: . 
\' .. 

Para el caso de corriente monofásica, habrá 
circuito completo pues el voltaje del neutro 
de cero: El ''di'agr'a-riia' equlva l'ente será': .,. 

: ,. : '' ' ~ (;:· 

necesidad de representar él -

de los relés será diferente 
. : ' . 
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·Como T ., 0.5; .IR = 0.5 entonces 

Vl = 22.5 x 0.5 = 11.25 V 

.. ' 

Con este 
vas asf¡ 

valor de voltaje, se 

suponiendo Vb ~ V¡ 
encontrar~ lb por aproximaciones sucesl--

para Vb = 11.25; le = 0.03~40 

Con le conocida, se calcula Vb:·=,·Vl - le x. 3 ·' - . :-· ., . 

Vb = 11.25 - -3 .x 0.03940 .=: lhl32 y nuevamente se entra a la_ curva' 
•, . ' . •. ,. . . ,• ·. 

para Vb = 11.132, 
' .'.i • • . ~~ : 

le = 0.03877 y,- con esta nueva le, se .recalcula 

Vb~y se vuelVe ,a.: la curva.,¡ 
\' ·(· 

:~.-_; .. ·-.. -. :_; 

para Vb = 11.134, le-= 0.03878 ~,:" 

Como ya _el valor_ en dos aproximaciones ,suces_lvas es pr,&ctlcamente, Igual, 
se:. considera correcto, con ,lo cual 'Y s,ablendo que '~b ,;}e 

. '· .,-) \ 

·' 
' la· = IR + lb + le = o.5 - o.o39 + o;o39 

, ra = o_.578 

con .lo que ahora se ·puede :calcular Va_. pues 
• 1'..: 

Va = V¡ + la x 3 

= 11.25·+ 3 X 0.578-. 

Va.= 12.983 ·' 
.···· 
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y, 

y 

y 

entrando a la curva, 

para V ; 

así, 
ls ; 

ls = 

entonces 

lp = 

12.983, le = 0.04897 

la + le = 0.578 + 0.04897 

0.6265 

1200 
X 0.6265 

5 

Ip = 150.37 amps. 

(teóricamente lp 

·. :· 

. ·.: 

= 120 aMps) 
.. : ..... ~ . ,i 

Para corriente de falla monof&sica, se desea conocer el valor de la co--­
rriente primaria que haga circular por el SlN, una corriente ocho veces -
superior a la del tap. (con lo cual la resfstenci·a del' SlN baja a 17·.n.) 
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Como T = 0.5 y K= 8, IR = 0.5 x 8 = 4.0 amps. 

·V¡.= 4.0 X (17 + 2.5) = 78 V 

efectuando nuevamente el proceso iterativo para encontrar Ib, iniciando 
con Vb = Vi 

Vb 

78.00 
71.01 
73,97 
72~88 

73.31 
73.144 
73.21 

" ·éonocid~ ,., 

Ib 

2.329 
1.343 
1.706 
1.5642 

. "1.6187 

1.5976 
1.606 

...... , .. _. 

valor ·SUficientemente aproximado ' .. .. 
{r~ :· FJ' . . ) . , _: ·-:\ . ·.(J!1l 

: '~ . 

'•· J. 

Ia =•.IR + Ib + Ic = 4~0. + 1.606 + .1.606 = 7.2052 
l' ·:· ... , 1 

.con "lo 'que • • .. ,., .. 
,1} ' . .,'·· 

. ; 
Va = V¡ + 3 .. ·Ia ... .·, 

··: 
' 1, . ¡ = 78 + 

;· 

3 X 7.20522 . '. 
Va = 99.616 y, entrando a la curva con este voltaje 

Ie = 9.777 
. , ... 
'.e 

. .l • 

¡_; 

' -··· •. ' 4. 
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así, 

ls = la + le = 7.20~2 + 9.777 = 169819 

con lo que 
1200 lp = ----·-X 16.9819 

5 

Ip = 4075;7 Arnps. 

teóricamente Ip = .960 Amps. 

Ahora, para una corriente primaria de 20 ·veces la corriente nominal, se 

desea conocer la corriente en el SIN. 

·---··· , __ ....... ---·-·- ·--· ·---·-·---... -· ... - --- ·--·---

•• 

lp = 20 x 1200 = 24 000 Arnps. 

l s = 24 000 1 (1 ~00 J = 100 Arnps . 

- 1 7-
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Asumiendo e 1 1 fmi te de 1 en·nr~ 

le - 10 y Va =·,100 y asf la =· 90 
e 

con lo que ··-. .,.. 

V¡ = 100 - 90 X 3 = 100.- 270 = 170 lo que no _puede 

·.ser. 

Suponiendo entonces una corriente mucho más a l.ta de exci taci 6n 

. ,-). 

le= 70, Va =.139.35 (de la curva); Ia ='30 

y así VI = 139.35 - 30 x 3 = 49.349 
:· .. 

Con V¡ conocido, se puede ca.lcular . IR 

IR = Vl/19.5 = 49.349/19.5 2.531 

y con IR se puede calc.ular ·lb pues.· 

lb=~-;-~= 30,- 2.531 
2 . 2 

y entonces Vb =,V¡ 3 x lb 

12.469 = lb = =-~=--= 

Vb " 49.349 - 3 X 12.469 = 11.942 

y para este voltaje, según la ·curva 

lb - 0.043 --··-·-·-·····-· que es inferior a la calculada arriba 

·-18~ 
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le = BO, Va = 142.56 (de la, curva) y ásf, Ia = 20A 
. '. 1 ,' 

entonces, con la conocido 
••••• f 

V¡= Va,~ 3 X Ia =•142.56'- li.··X 20=82.558 
~ -~-~-

con lo que 

para obtener. lb =' la,-:J.R = .?_!l:_4J2_34 = :7.8~~J!?. 
' . 2 . . .'. 2/ 

: :· 
1 

Vb =V¡ - lb x 3 = 82.558 -· 3 X 7.883 = 58.909. 

-...< ... 

' . 

y, con es te voltaje, 1 a curva arrÓja lb = 0_;48~ que es aún Hiferf or 

a la calculadá anteriormente. 
.. . . .. -.- .:·~. l'·· :. ·. ' ' •. : ,. ¿~.' 

Probando con 

le = 9Ó, 

Con esto, 

con 1 o ,que 

saturación aún mayor¡ 

'Va>- 145:451 (del. 

115.451 ·~ •. ·· .. ' 
IR • ··• ---···- .5.921 .. ¡{s' :,·. 

2.040 

" 
·._:''.', 

curva) ; 
. -,;_ 

-~ 

____ ,. __ 

. ,_, __ 

. • "1-

"· . . 

::,' 

as1' h = lOA 

' ' ·¡' 

·' 
' .. ;· 

'.-l. \ , L 
... _.,._ ..... _ ... . ··- . ·-·- ·-. "-~-----_-·:··--;--~-----·· -~------·;•: 

·'·::_. 

' 

1 
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PROTECCJON DE MOTORES .. -·--·-·:·::·-~--·· -···--··-··-·-··-·-

El arte de la, protecci6n de motores est! bien alejado de estar tan es­
tandarizado como el de los generadores, aunque el National Electric C~ 
de y los Estandares; de la NEMA tienen requerimientos especificos bhi-

. . . ' . . ' . 

cos de~'protecc i 6n .. : :.~--... . . . . . '· ·~ . 

Estos no pueden proporcionar protección adecuada en todas las aplicaci~ 
nes, as, que hay muchos esquemas y grados de protecci6n variables en -­
servicio exitoso. La principal raz6n de esto es los numerosos y dife­
rentes tipos y tama~os de motores, su apl icac16n tan variada a travts -

. . ' . . 
de lo~ vastos campos que utilizan la energ,a eléctrica. También---
aquí, el costo y el grado de protecci6n debe ser sopesado contra el·--­
riesgo de eventualidades,' de tal forma que el tamai'lo y el tipo de serv! 
cío t'endr~n una gran influencia, en la protecci6n. 

Las eventualidades por las que.se aplican protecciones a los motores -• 
son: ,, 't· j 

1.- Fallas en la.s bobinas 6 circuHos asociados. 
2.- Sobrecargas excesiv~s. 
3.- Reducc16n y pérdida del voltaje de al imentaci6n. 

' ~-

4.- Inversi6n de fase 
5.- Desbalance de fases~ 
6.- 'Pérdida de excitación .o .sincronismo en motores 

" . _; 

Hay algo de traslape, particularmente en ias dos primeras, ya que un -
corto circuito es una sobrecarga muy severa. Así una protecci6n apll 

' . -··. 

.·_ ¡ 
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'·'"'" l•••r•• 111111 •·v•·nl ,,,,.¡ i<lnrt pur,cl•· o¡wrar (.UII otras. 

la protección puede proporcionarse por dispositivos de protecc.i6n en 

los controles y directamente en los motores. Excepto en .los moto-­

res pequeños que tienen varios tipos de protección térmica en su in­
terior, la protección usualmente se in~lyye como parte de los contr~ 

les. los motores. de hasta Goo·· V usualmente se protejen con fusi--• 

bles. Arriba de 600 V y hasta alrededor de 2200 V, se usan'dispbsl 

tivos de sobr~corriente de acción directa, asociados con 1nterrupto­

rP.s, rn vol t4jl's mh altos se aplican ·relP.vadorcs de sobrecorrfen­

te por ~.eparado. 
1 ' ~ • 

'\ 
. ,·. 

' ,:. J .: . .;; .. 

PROTECCION POR SOBRECARGA Y CONTRA CORTO. CIRCUITO 
-·-·.-·--------- ·'·' --::}.- :..· ·.;:;.~ ,,... ·. 7-_; -~ .. ,. 

Fs dificil obtener las curvas de calentamiento del motor y varfan 

considerablemente con los tamaflos y diseños. 

dio aproximado de una zona térmica d{Hcil de 

Adem3s, son un prome-
• > 

definir donde pueden -

ocurrir diversos grados de daño o envejecimiento prematuro del aisla 
• > > •• • > -

miento. Así se vuelve difícil para un esquema de protección acer­

carse adecuadamente a estas curvas que vadan sobre 'el rango. comple­

to desde sobrecargas pequeñas sostenidas hasta ·severas sobrecargas -

con motor bloqueado. 

los rel évadores térmico~ de sobrecarg·~ o'frecen buen~ protección en -:­

los casos de sobrecargas cortas y medianas (~~·largo tiempoÍ pero --
.. 

, . 

j . 

. ¡ 
:¡ 

>' 

. ' ' 
:• 
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frl!cuentemente no'pueden proporcionar adecuada proteccf6n en sobrecar­
gas fuertes, ·como se v~ en la ffgur:a 5-l. El ·relevador de fnduccf6n 
de sóbrecorriente de tiempo, proporciona protecci6n en estos casos, 
pero sotireproteje en sobrecar9as pequeñas y medianas. Por lo que se 
requiere un compromiso. Algunas de las aplicaciones m&s comúnes se -
dan en la tabla IV. 

. . ~ . 

'-":' 

Pi::.E\'!.C.'lf.. 
éL- l. 

f'IC K Uf'. 
Hi 
&.'--

P.Hi::l'l-v-)1<: 

"·-' 

,_ . .,.,._ 

• ¡ .. 

~Culti/A !)! CALHl;/.1•.: CtJ"T".) 

·np 1c.t•· en ,,.,;+H~ 

'l. '·· 

; :-· 

•¡ ·: 

' ' 

COC-~itrJ7 ~ A. 

S 
Ro:rc~ BLOQ'JSt-I>:> ' l-1 ' . . 

TléMPO OG: 
A.P.R 1>.!-.IG U E 
' i. 
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1 d .,plico~ci6n de ambos tir>os de rclevadores (csqut'flla 1} es recomendada, 

ya que ofrece la mejor protección. Cuando se usa la protecc16n de. so­

hrc_>rdl'ga térmica, el rclevador de tiempo puede ser ajustado alto para -

n·ducir la sobreprotecc iOn inherente ·a. cargas pequeflas con esta caract~ 

rística. 

En motores grandes {200 - 300 HP) existe una tendencia para que el tiem 

po de arranque sea mayor que el tiempo del rotor bloqueado. Esto hace 

que los relevadores de sobrecorriente queden imposibilitados para dis-­

tinguir 6 proporcionar protección adecuada con estas altas corrientes. 

TABLA IV ····- .... -······-

I'ROTF.CC 19N D.~ M_OJO.~_FS .P..O.~. S.Q~RF._~Q.~IJ~T.~ 

{1 os. RJIIVA.IJO_RJ.S. ULW.fl.RA s~ __ CQJ!!tLD.E8.,A~-~-Cl.l!. SE.P.A_RA~Ql 

ESQUlMA RELEVADORES ACC!ON AJUSTES TIPICOS 
_______ _A!'.L_I_CADOS _________ jNOT5_j_} --'-----·----------·-

1 2 REL EVADORES DISPARO O 
TERMTCOS ALARMA 

1 SOBRECORRIENTE DISPARO O ' 
DE INDUCC!ON - ALARMA• 
TIEMPO LARGO 

3 SOBRECORRIENTE DISPARO INSTANTANEOS 

. . .... ... - .. ----- ·-· -·-· --------·-·--,-'--

.2 2 SOBRECORRIENTE 
· DE INDUCCION -
T 1 El~ PO LARGO 

1 SOBRECORRIENTE 
DE INDUCCJON _; 
TIEMPO LARGO 

DISPARO 

; Al,I\~MA 

•.·• . 1': •... • 
·'' 

100% Ir {Nota 1} 

300-35D% Ir {Nota 2} 

ARRIBA DE LA MAXIMA 
1 DE ARRANQUE (Nota 3) .. 

300-350% Ir (Nota 2) 

115-125% Ir 

~;. 

-4-

'-'-". 
:· 

. ' 

! 
i 
' 
1 

1 

1 
! 
! 

1 ., 
i 

1 

1 ; 
' 



-~ 

3 

4 

'.,, 

NOTA 1: 

NOTA 2: 

2 SOBRECORRIENTE 
INSTANTANEO . 

2 SOBRECORRIENTE 
DE INDUCCI ON -
T !El~ PO LARGO . 

2 SOBRECORRIENTE 
1 NSTANTANEOS 

DISPARO 

DISPARO O 
ALARr~A 

'""'" 

DISPARO 

ARRIBA DE LA MAXIMA 
1 DE ARRANQUE (Nota 3) . . . ' 

125-150% Ir (Nota 2) 

ARRIBA DE LA MAXIMA 
I DE _ARRANQUE (Nota 3) 

~-····- ---.- ·-· -- -----··-·-----------------.;.. ______________________________ _ 

2 RfUVADORES DISPARO O lOO% Ir (Ilota l) TlRMICOS ALARMA 
.. 2 SOBRECORRI ENTE DISPARO ARRIBA DE LA I~AX1MA 

INSTANTANEOS · . -~ I DE A~RANQUE (Nota 3) . ,• ._, 'J. -· .. ·. ¡ .•• 

----·--------
Ir. es la corriente nominal (carga plena)' del motor 

. j; ' ' . . -~ 
'.1 

... , 
' 

Relevador tipo réplica como el BL-1. El ajuste 
_.,_ 

se cambia 
en el ajuste del contacto. Un ajuste normal proporciona 
opcrac i lin en 60 minutos a 125~. Ir. Puede ser ajustado P.ª-
ra que oreré en 15 minutos ·con 125% de Ir. 

El tiempo seleccionado es tal que la operacilin ocurre con -
corriente de rotor bloqueado, ·pero no cuando el motor arra!!. 
ca cuando el tiempo de arranque es menor que el tiempo de -
rotor bloqueado. Cuando no se tenga este dato, este ajus­
te se obtiene q,rrancarido el motor varias veces y aumentando 
el ajuste del ticrnpo hasta·que la operacilin del relé no su­
ceda, 1 u ego agregue entre 1 y 5 segundos al tiempo de operª­
ción del relevador. Un ajuste ttpico puede ser de 10 seg. 

1· 
-5- . ¡ 
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para la magnitud de corriente con rotor bloqueado, Si 1 os 

relevadores son para alarma, los ajustes se t•educen a 115%, 

cxcr.pto donde se tienen valores cortos en los factores de -

s"rvicio ó en l~s ca¡tdcidades nominales pa•·a sobrecarga. 

rri.-lll<'s'dr din:cta pdrticuluna•ftt.e al a.-rarocar gt·andes mo­

tores. el ajuste se obtiene m~jor con at·ranques sucesivos -

rara dl'l2t·m·inar el ajt.ste de rto operación y entonces incre-

mentar el pick-up en iOX. aprox·imodarnente. Ajustes típicos 

· ruedc:n ser de 160 a 170% de la corriente de rotor bloqueado, 

aunque ru,.den t·r:r¡uerir·se valores tan altos como 250%. Esto 

r•.Jerlc ser de 17 a 15 veces la c01·riente nominal del motor. 

La d"cisión para dispili"O a alat·ma depende del énfasis dado a 

la continuidad del servicio y a protección de motores. En 

moton'S esencial es c'ono auxiliares de planta de fuerza (don­

de una falla podrfa causar la salida del generador) se usan -

alarmas frecuE-ntemente, rara que ei operador pueda tomar me­

didas correctivas y evitar la salida 6 transferir ·la genera­

ción antes de u_n dis¡,aro. 

Los relevadores ténnicos son de dos tipos: uno opera con bobinas ex-­

ploradoras embebidas en l,os devdnados de la máquina, como los tipos­

CT y UT-3, y el otro directamente de la corriente que pasa por la máquj_ 

na como el tipo BL-1. 

Los prilllt·~ros 5(' apl ·ir:an c;ólo {1n Jdrl: 01'1·~~ urdndes. IISIJdllllPnte entre 

J:,!)(l IIP y ,,,,1s .tu .. dt~ lils l>úbinil~ <·>:plor·i!do.-as e~tan disponibles. 

1 000, 

El -
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·segundo tipo es ·el. relevñdor réplica de sobt•ecordente t6rmica, aplica-
do como se indica en la Tabla IV. . 

Las bobir.as exploradoras forman parte de un puente de Wheatstone aue se 
balancea a una temperatura particular. Al variar la temperatura del -

;11otor, el puente se desbalancea Y..9Pera el relcvador. · El tipo CT 6 -­

DT-3 son los aplicados; con el CT se usan dos bobinas exploradoras como 
velllOS en 1 a figura 5-2. 

' ' 

S::BIIJ A. 
E·"< PtO t:Ll)') € !·.' . 1 ·-. 

._' 

.~: -¡ ~- "h •. '; ·, ; . : ¡ 

. ·.: 

' ' ' _.) 

• · .. " 

l.a unidad de oper.;ción es un disco dl! inducci6n con dos bobinas produc­
toras de P.a_r_ conedad~s a través del puente. Se usa la corriente de -
una de ·las fases de la máquina a trav¡;s de un TC para suministrar ener-

.¡_ 

-·l .• 

··, . 



gía al puente. El relevador cierra sus contactos cuando la temperatu­

ra de las bobinas del estator y la cót·riente calculando en una lfnea,--

alcan7an un- valor prPdt>terminado. Durante el arranque el disparo se 

~··eviene si el ciclo de arranque queda dentro de la capabil idad de la -

máquina porque tanto la.alta temperatura como una sobrecorriente deben 

estar presentes para que el relevador opere. Además, se previene el 
._, .. ,! 

disparo con sobre~arga térmica donde.la,sobrecarga sea de corta dura---

ción. 

[1 r·elcv~dor DT-3 es un miliamper111ett'O tipo d'Ar~onval, de. CD que­

ci,rra ~us con~.actos al operar y que puede ser conectado a través del -

"'"·nt.t· donde un.1 bobina explo,·.,rlord fot·n.a parte del ¡Hwnte. 

r,nergilatlo con CD, 125 6 ?SO VCD. 

En e~ta -

l.a escala -"i'l icM·i6n el puen'..e ~s 

d~l rP16 se calibra de 60" a 120"C. con el puente balanceado (sin co--
' r-ri¡,nte por el relevador) normólmente a go•c. Los contactos izquierdo 

y rlerecho cierran cuando la terr.peratura baja 6 sube del valor go• a los 

valores ajustado.s . .entre 60.y 12.0•c. 
l:é,· . ,:'( 

Los relevadores tipo réplica intentan duplicar en una pequeña esdlla -­

dentro del relevador las caracterfsticas de calentamiénto de la máquina. 

F.ntonces, cuando la corriente del secundarios del TC pasa por el relev! 

dor, su caractedstica tiempo-corriente sigue ap•·oxi111adamente la de la 

máquina como se ilustra en la figura 5-l. El relevador BL-1 tiene dos 

r~sortes bimet~licos enroll~dos en espiral. Uno es actuado por el ca-

lor producido por la corriente aplicada mientras que el otro por la te~ 

peratura ambiente del relevador. Esto proporciona una compensación por 

temperatura ambiente, así que el relevador' opera aproximadamente en la -

misma curva corriente-tiempo, independientemente de 1 a temperatura del 

aire alrededor del relevador. 

El relevador BC-1 esta disponible en una .o dos unidades de sobrecarga --

¡, ¡ 

'' 
.. 

:, . 
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ténnica con accesorios de disparo instanHneo para cuando se aplica -

como se dice en .la tabla .IV. 
•' 

PRO_T_E_~C_IO_N_D_E _F_A_L_L.A_ -~--TI_fR_R_I\. 

.. , ..... , 

Cudndo la fuente de alimentación está a tierra, se conecta en el TC -

del neutro un relevador de inducción de tiempo inverso, muy inverso,-
. . ' . . . 

6 de corto tiempo. Estas fuentes tienen n01"111almente impedancias de 

neutro para limitar la corriente de tierra asf que se n'quier::n ajus-

tes rnuy seri~ibles de los relcvador~s de tierras. Ajustes tfpicos •·· 
. ' 

son 1/5. de la corriente d¡? falla mínima para una falla-sólida en las 

terminales de la máquina. Se usan ajustes del tiempo en el dial de 

· .. ,alrededor de. 1 y se tienen operaciones de 4 .a 5 ciclos para 500% de 

pick-up, cuando se usa el·relevador C0-2 (COH). 

Orasionalmente una corriente alta de arranque·en motores grandes que 

se arrancan directamente a la lfnea, causar~n la operación del relev! 

dor de tierra. Esto sucede cuando hay saturación desigual en los ~­

TC'S que origina una- corriente residual falsa en los circuitos secun- · 

darlos o del relevador. El usar dos y no tres relevadores de fase 

ó _ajustes diferentes entre los tres relevadores de fases tendera a,-­

~umentar el .,efecto, .. 

·.como una regla de dedo, no-habr~ problemas si los burdens de fase es­

tan· 1 imitados de tal manera que el voltaje de~ei\rroll a do por el TC d!!. 

rante el arranque es menor que el 75% de la precisión nominal lOH del 

· TC. Una solución pr~ctica para prevenir la operación del relevador, 

debido.a un problema de estos, es aumentar el burden en el relevador 

de tierra, usando un tap menor. Esto hace que 1 os fres TC' S se sa-

·' 
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·- -

t-ur•~n.'fl;ás unifor111eru~n1e jun'tos y rt>duceri·efectivarncmte la corriente re­

sidual falsa. Una solución alternativa es cónectar 'una -resistencia a 

rcdclor en serie con el rélevador de tierra. 

1~ tc:ncJ,,ncia en estaciones de servicio y sistemas de potencia industria 

les entJ-,:, 2300 y 1~400 Volts es aumentar• la inrp~dancia de neutro y obt~ 

ner apr,~ciableiTiente ru~norc>s corrientes de' falla a tierra. Esto aumen­

ta el problema de' obtener un ajuste muy sensible en los relevado~~s,qué 

no opere con las falsas corrientes residuales· ~urante' el arranqÚe. Es­

to se re>suelve rnejor usando un TC tipo ventana:• que tiene un sólo secun­

,:ario rorleándo los ;_,·es courllictc.r'es. fsto elim·ina ia cor'riellt~ ·resi--

·dual falsa,-y ('l:riniL(' aplicar' un relevador de tierra' inst'antáne~ muy-­

•:r:~•siblr•. ·una altrcm~tiva PS usar relcvadort>s direccionales de sobre­

··urri~illr> r.on la bol>ina de poladz.1ci11n por corriente .o voltaje conécti!_ 

dJ dl el net.it.'o de la fuente 11 .:ntre·l,as terminales de. la ·resf'stenc'ia -

de neoutnJ. · 

. ' ¡ 
' .. · 

.. ¡ ·i .. 

'' 
;. - .. ' . ·:. 

El· bajo voltaje no permite que los motores alcancen ·su velocidad nominal 

en el arranque ó es la causa de que pierdan velocidad y de que tomen pe-

sadas sobrecargas. Mientras que los relevadores d~ sobreocar~~ eventual· 

mente deoteoctan esta condición, el motor debe ser desconectado rápidamen-· 

te cuando .se tiene una severa condición de·. bajo volta,ie. · . La protección 

contra bajo voltaje en la lfnea ns una caracterfstica cst&ndar de-los -­

t:ontroles de motores que operan con C.A. Usualrn~nte se -aplican releva­

dores de bajo voltaje, con retrazo de tiempo, tal como el tipo CV. Don 

de es esencial una -operación contfnua, como en los auxiliares de esta---. . 
ción a procesos de manufactura contfnuos, estos relevadores_ 6. son omiti~ 

dos ó se usan solamente como alarma. 

.-.. · 
.. ,~' 

···-'-···-------···-·. ,~i_ ___ ------· ··-7--------·------------· ---:--.. --. ---.--·---·...:.. .... ~ .. --------- ..... 

~, __ _.,. 

,. 
' 

: 1 

1 

1 

! 
,, 

·! 

.¡ 

i 
\ 
! 



·._:.. . 

. ' 

En donde un arra~que en reversa puede provocar un daño serio, un rele­

vador en fase· inversa como el CP debe aplicarse. E'ste es un releva­

dar de inducción operado como un vóltmetro polifásico con contar. tos Pi!_ 

¡·a t..ajo voltaje y pilra alto volt¡¡je. los contactos de bajo voltaje -

~on los de dh¡..aro y se fl;antir!r,en cerrados ~or un resorte. Si la ro­

I·Kión de fa~.es ('S.c:ol·rect.a y r:stán pn'~.e:nt•'S los tres voltajes este-

Si los voltajes aplicados es--

t.1n sufi<'iPntc:mc:llte d!'~bal.;nrf'oldos el relevador operará, aunque el re-

1•·v,,rJor· 110 p1·oporciúna p¡·oteccién por desbalance de fase con una fase 

al,ierta, si la ¡·otación del ~notor y la carga son tales que el voltaje 

se ·mahtit>ne. en la fase abierta. 

~'ROTE~_CJ ON _CON_T_R_A_ .9.P.E_~A~_I O_tj__D_E§_i!_AI,_AJiC_Mi!A __ 9_F,_..f.OR_R_!_ENIE. _(J_.f.O_t!_UNA __ S_Qll\. . . .• . . ' 

FASE. 

Este tipo de ¡:.rotPcción se apl_ica en motores grandes donde la opera--­

·c ión en una fase es un riesgo peligroso·. El caso tfpfco es el sumi --

1oistro a través de fusibles y uno de éstos está abierto. 

oplicacionc•s, el relevado¡· tipo CM es el recomendado. 

unidad~s de disco de inducción. Una balancea la contra 

En estas -­

Contiene dos 

lb y la otra 

lb contra le Cuando las corrientes se desbalancean suficientemente, 

SP produce un par en una de las dos unidades, tendiendo a cerrar sus -

contactos que están en paralelo en el circuito de disparo. Un rele­

vador p1·o:egerá una ·6 dos m~quinas en paralelo. Su rango entre sensi 

bilidad máxima a mfnima de 3 a 1 no puede permitir proteger un número 

':i''üllde de ,,atores polifásicos. Por ej·~mplo, si la corriente de plena 

carga de 'una máquina es de 2 amperes, y la corriente de otras es de 4 

amperes, el relevador CM puede ser ajustado en el tap de 2 amperes do!!_ 

de la· corriente térmica cor.tínua nominal es 6 amperes. Esto propor--

' :;.•'' •MO ' ' ' O ~ •-, ' " '"''' -• ••' 
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, ·¡'"""'' '" 1d.t•1 • if'",n l·•il.,l 1.'1 ul.~'tuinct m.í'l p(·queññ (:uiJndo opc_..re ··.ola, en -

,,,,,t.o lr.~:tlt' 2 dl:•;,t·rP$ c·n u11a o dos f11~les y cero en la tc~'"cor fase. 

P,Q'.r:c.ción cor,Lra opr:ración monurásica con cargas pequeñas es difícil 

de lograr, ya q"e las magnitudes de la corriente para una condición de 

r~se abierta son pequenas. 

Dé,r•de se r('qui"r·e más serr~iuilir:ild, el rt'!lev~dor POQ rle secuc:ncia neg! 

tiva es el indir;ado. Opr!r·a con 0.5 arr.peres de >(>~uencia negativa(I 2) 
.Y s•:o¡H,:-ta 5 anip.::res rle corriente de carga t:ontfntra, C:on una fase--­

~~i~r·La las olrris dos corrlrnte~ qu0dan a 180" y la corriente de fase 
l'S {3 12, así la comparación e~ 0.866 ,,nperes para el POQ contra los 

? a·r,per~s d~l CM. El POQ op~ra en rJno ó dos ciclos, asf un relé de -

ti·cr;~ro rlpbe ser ••sado para prr?venir su operación a menos que persista 

~:s1 r:unrl·ici6n. 

en P•otor~?s rle 1000 HP 6 más, el COQ se aplica. Donde fuet·on estable­

r; idos 1 os es t. a n.Ja res para generadores si nc ro nos no se obtuvo ningún -­

,v:uerdo c:n las constantes aplicadas a los motores sincronos 6 motores 

de inducción. Se discnan motores par·a soportar una cantidad m§s gran 

,_fe de corriente inducida r.n el propio rCJtor, asf como en el devanado -

arnorti~ua•ior dur·ante el perfodo rle arranque. 
. . . 2 . ' 

ce razonable usar un valor de I t igualmente 

convencionales y cuando menos de 40. 
' . 

Por consiguiente, pare­

alto que en g~neradores-

·., 

Este tipo de protecci6n generalmente no :?S aplicado a equipo rotativo, 

excepto en cambiad01·es síncronos de frecuf:ncia que interconectan dos -

sistemas, y en motores síncronos ó'grupos motor generador donde cafdas 

de voltaje sevc;ras pueden provoca/que la máquina pierda sincronismo.­

Donde 5e requiet·e esta protección ~e usa el relevador tipo notching 
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U<ll, el •:ual cuent.l tma •,•JCl'Sión de variaciones de potenci.a inversa y 

~i un d~terminado nilmero de ellas ocurre dentro de un intervalo espe­

cificado de tiempo, el relevador envía una alar·ma ó un disparo para -

s1car la máquina. El relev~dor CRH es un relevador de sobrecorrien­

te bidir·eccional que opera con cada impulsor de oscilación. Estos -

i¡:,pulsos operan una c~deno de re levadores ·auxiliares que los cuentan 

y el úHirno opr,ra dcspu~s de 3 .. 1.¡2 ciclos de rksl izamiento. El Ti--

rner pu~d2 s~r ajusr~do e1•tre O y 10 segundos y a menos que los 3 l/2 

r.iclos de dcslilamh:nto ocurren dentr·o de este tiempo, todas las uni­

dades de .notching son restablecidas. 

l.a prot.N:ción contra pérdida de E>xcitación puede obtenerse en motores 

sfncronos, con un rclcvador de baja corriente conectado en el campo.­

:>rebe tener retrazo de' ti~mpo par~ el disparo ó ·alarmar al operador si 

los regul.ldon~s automáticos de voltaje no son usados. El relevador 

:II.F tamhif:n ~e ~plica con grandes motores. La habilidad del circui­

to de suministro par·a proporcionar potencia inductiva al motor cuando 

pierda su campo es un factor importante.en esta protección. Si el -

voltaje cae con el incremento de potencia rPactiva, el par puede redu 

c~rse r.ou~ando que el motor pierda sincronismo, y cualquier relevador, 

el de p~rdida de campo 6 el de pér·dida de sincronismo proporcionarán -

una protección. 

' ...... ····-. '. .. ~ ··-- ••. - ... ·--·· •. , ·••<;-" ····· -·-· ....... -·--· ······:. 
'• . 

J 
., . 

_,._ -,· 



·: 

S.., 
.<· 
l. 

. --~: 

. ~- ' 

','' 

5.- PROT;Cc ION. LINEAS 
· .. · ·:~> . 

·f. 

:r 

. , 

,, 

... '-;- . 

.. ····· 

' ... 

-:···· 

,·,. 

., . 

• •• < 

'·' 

.... --~-·- ... _________ .:.~---------·------.---~------------

\ :: 
. ' ' 

.1 

·.··· 

,., 
' ?: . 

'-

i 
1 

·1 

1 
i 
! 

' 



. .._, 

·-
•' 

. ,.·· 

~~OTECC 1 ON. DE L 1 NEAS 

Las lfneas se pueden proteger cori"t:i''a fallas por medio de relevadores de _ 

sobrecorriente; sin embarg\l, ésto solo se puede lograr si la corriente de 
carga es inferior a la mínima corriente de falla. Tiene este método a su 
favor el poder proporcionar re5paldo remoto sin· instalaciones adicionales. 

DebidO a que no es una protección selectiva en cuanto a detección, la 
selectividad se iJebe lograr en base a coordinación de tiempos. Esto hace 

que 1os tiempos de libramiento de fallas cercanas a la fuente ~ean, en 

general. altos. 

cuando hay pluralidad de fuentes de suministro en la red, se hace 'necesa­

riO dotar de direccionalidad a la protección de sobrecorriente para poder 
·lograr la coordinaci6n. A pesar de éllo, en algunos casos, principalmen­

te en los que se forman anillos se dificulta mucho. el lograr la coordina­

ción 
0

, inclusive, puede resultar imposible. Esto obligará a operar el _ 

anillO abierto o a utilizar una protección más selectiva. 

La protecci6n de distancia 

"puede ·ser más rápida. 

es una protección m~s selectiva y: por ·lo. mismo 
.; 

Según la longitud de la línea, la resistencia de arco esperable y la car­
ga que se espera transportar por la línea _se deberá seleccionar la protec 
ción adecuada, ya sea de admitancia, de reactancia, de paralelogramo, etc~ 

····-~-- . -·----- ' ·-·-··-- ·-·-

........ -·· 

-1-



) .. ·). ,,, . . '"""' 

Debido a que la protección de distancia no puede ser tan precisa qu 
e - -discierna entre fallas a un lado y otro del interruptor remoto, la P ~ 

ro "t. ción de la lfnea se .lleva a cabo por medio de dos zonas: ..,..!5:;;;!5:¡¡;~ 
~ 

La primera zona se utiliza para 

la línea protegida utiliz&ndose 

táneo. · .· 

detectar fallas en el primer 80% a 
85% 

la detecci6n para provocar di'sparo ~e 
i n s '"t:::.:. 

- :::a 1) 

La segunda zona se utniza .para detectar fallas en la porci6n restant 

línea. Para ascgur.arse de éllo, se le da un ajuste de alcance tal qu: 
sea cuando merios el 115% de la lfnea protegida, aunque la costumbre .. 
dar el ajuste de alcance 

más· la mi'tad de.laJíne.a 

. es tal qué cubra l_a totalidad de la lf 
· nea pr~teg " sigui erite. 

! . .... -· . -
cuando se desea dar respaldo remoto de distancia, se emplea una t 

. erce~ 

---
. ~a 

¿OM, cuyo ajuste de alcanc~ deberá ser ;ta.l que ,cubra no solo la lfne.;_ ~ 
protegida sino además, la hnea mas larga que salga de, la estacic5n.reni.....__ --
Y ésto con un marger:t d~ segur;-idad.,de lO ~.)5%; o sea que · ~ta 

\ !· ·. - ' . ' . . ,. ~. · .. : ' ;. ;' ,; 

Zona 3,;;;> 1.15·.(Ll.+,L2cmás lar:gaL,· 

En ocasiones este alcance tan largo puede provocar problemas, ya que 

también se debe evitar que la Zona 3 alcance porciones P.rotegidas Po~ 
estación remota en Zona 3.; o sea que 

. ' 

Zona 3 < Ll + l2 más +' L3 más 
corta·. corta 
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Estos dos criterios limitantes del ajuste de alcance de la Zona 3 puede 

reducir demasiado el margen de ajuste o inclusive cancelarlo, lo que impf!_ 

sibilitaría el uso de la Zona 3 para.dar respaldo remoto. 

Debido a los sobrealcances introducidos intencionalmente en las Zonas 2 y 

3, la ~~;lectividad se debe lograr .nuevamente en base de tiempo. 

El tiempo de la Zona 1 ser~ cero para el retraso intencional puesto que -

esta Zona sf es selectiva. 

El tiempo de la Zona 2 clcbo~rá ser tal que, para la porción sobrealcanzada, 

no opere antes que la protección propia. de ella. Dependiendo de la pro-­

tección propia de la porción sobrealcanzada, el tiempo se ajustar~ usual­

merite entre 0.2 y 0.5 segundos. 

El tiempo de la Zona 3 también deberá permitir que primeramente dispare -

la protección primaria. Como la protección primaria pudiera ser lenta, -

generalmente el ajuste de tiempo de la Zona 3 es muy alto; usualmente 

. __ .; 
' ... ,,,:-~ .-,,, 

. 'J 

1 
' 

.. -~ 
·.·:~; 
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... ¡' 

¡ ·: 

. <· 

.\j' ' ' ·, r 
· •. -

entre O. 8 y 2 segundos. ·, 

El diagrama simplificado de control de la protección de distancia de tres 
zonas se muestra a continuación. 
( + , -.-----.-.C. 
2'"'l lx, 

(-) 

I52a 

T52a 

l 
. 21-2I 

2-2 

BUS DE DISPARO 

-----------~-----------------
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fxhfl• p,1ra lol l'l'llff'!"l•ilílt fl1• lfnP,l~ 1111 ofl•;fl(",ftfVIl o•lllfltt'llfl'llll'ltfo' ~l')l•olf·. 

vo .Y qw• por lo t.outo pw•dr> l.t~rwr· dhf'ilro ln~tanl~rt<!O. [sta protección 
e~ el "hilo piloto". 

PROTECCION POR HILO PILOTO 

1·· 11. A . _ ... _ .. __ ..... -·--·--··---------~---::-c~fl--1 
.. ¡; ' _'\.' ... 1 . 

.... · 

'. ~! 

Par·a ahorro de r.anal de comunlcaclones,por 41 se envfa una sellal que es -
una .I'IE!zcla le'1 proporciones ajustables) de las tres compo~entes de la· -­
corriente pr.iniaria.-

Para líneas muy cortas, en que el canal puede ser una pareja ffsica de -­
conductores, la señal empleada es analógica y puede ser de voltaje o de -
corriente. A ·continuación se muestran estos dos tipos de comparación. 
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a) COMPARACION .DE VOLTAJES 

A ,•,¡ 

---

COMPARADOR 

·-. . ; ,, 

v. + t<.r~_ 
'.•. '. 

.. ' 

b)~, COMPARACION. DE CORRIENTES 

A 

'· 
----"-A 

1 1 . 
R 

• - r ..;;. 
FILTRO '· !...o . 

1---

' 
,, 

' 

l. • K, 1,, + K, 1,, + K.r •• 

1, = K, 111 + K, l., + K0 110 
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-' B 
V _,t, . ' . ·---

COMPARADOR 
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La· f,-r,t:'qéni:ia·~·de fa'ila·;é;{;'ui.í']Ufrias··(·s peque'l'la, ¡":he es el resulti!Clo de 

losd:i~efJÓ$ iúodernos y de 'los 111ateriales cada vez mejores. Aún asf -

las fallas 'ocunen con la's cor.secu¡;ncias seri>s y los daños severos --

que dejan a las unidades. fuera de servicio por tien,pos larg'os. ASí -

que <?S muy importante 

111.a1 es Y. que las .. .1~e~s 

que se detecten r.1pidamente las condiciones 

afectadas.-s'ea.n prontamente aisladas. 
.•• _.--. . .• _:·.~· ~-:: -~:··;· _¡_' • , .•.• _,. . ·;·;'. • , 

. r·· 

anor 

El' equipo rotatorio est'a'\sujeto a varias condi¿'fories ái1onnale·s, algu~-
nas de:.las cuales. son: .l' •:;.i ·:.·{~, 

. ·.·, . f~. ~::<F~_f_t~ ·~.·r:·_:. . ',: 
~~- j·. 
l,..r· · ·-·)·'-:.· ¡ ¡ 

¡f). Fafl~s en los di!vanados 
~!-- • : _l. 

b).: ~otirJcargas 

i."._ 
-~-- . 

! . 

¡· 

' 
e).; Sotir!lcalentamieí'ltos (deval)ados:o chum.aceras); · ¡ 
... ¡ ... ~-. ,. . ·' . ~ ... ~- -·. .... .. ·-; ··-,. ~ .\ 

d).) Sobrevelócidad' ',¡ 
! _,_ 

" ~ . 
e);' Fa 11 a ó pérdida·: de •campo 

f ). 

9). 

hf: 

Motorización del Generador. 

Operación ·en una''fase·';ó desbalanceado. :~ ... 
.. . • .. ·-.' .• -t·~ 
' ·i '!' 

Pérdida de s.incronismo .. 

'.· . 

. /' . 

- ' 

·¡ 

Algunas de estas c~ndic~on~.s P.~e1den _FIO ~eq~erir disparo automático de 

la m§quina, ya que pueden 'ser corregidas"en una estación apropiadamen­

te atendida, mientras que la maquina permanece en opereci6n. Aquf, -
los dispositivos de protección actuan sobre alarmas. Otras condicio-

~~~lcf?m~ ~a~Lfall.~~'~".~J~ui.~r~.n,;~~~~J~ ~~~t~~ ~~~a1 .~Agidam~nt~, ~~c?3J 
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r;dsmas cJracteristicas, sie:npre que sea posible y ~vitar la conexi6n de 
ótros':eguipos· en i!stos 'circuit.ós: · '·'' ·• ',. 

~h! '· :'. /•' 

La mayoriá 'de los qeneradores tienen sus deVanados 'conectados e~ estre.:. 

11a~ .. lisf los tres relcvadcire~ conectados a los TC!S también conecta-

dos r;n ~st•·ella propo1·cfonan protecci6n contra fallas entre -fases y de· 

f¡,~e a ti··rra(Fig. 4·2). Una p1otecci6n' similar· ~e obtiene para gene.; 
í·Miores r.n de1ta con el esquema' de 1 á Fig. 4-3. ·-' '' 

' . ' ' ·'·1 : 

r.sto rc-;uiere que los devanados sean hafctos al r:oxterior pñra 

insta 1 a dos 1 os TC' s.:dentro de 1 a rl~ lta. Los generadoo·es ·que 

bobinas divididas_(spllt-phase) se protegen con dos jul"gós de 

que sean 

tienen 7 

reh!vadJ! 

~es difen'.nciales, uno coroettado entre dos bobinas parale.las y el. otra, 

r-;;:opletó como en la fig. 4·2. . rste arreglo hace poSible proteger cori; 

tra Lodo tipo de fallas in~ernas, .incluyendo cortos entre espiras una 

bpbina 'et.ierta. Un esquema alternativo.es el Ele la Eig. 4~4. Las r~ 

1aciones de los TC'S deben ser de dos a uno, 6 conectar un juego: de-~-

trar~fonr.odores auxiliares para prop_o_r.cioilar un, balaroceo~.durante la•-
-., 

oP"raci6n normal, 
. : 
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El métódo de conexión a tierra afecta la protección propor~ionada por -

los relevadores diferenciales. Entre más grande es la impedancia de -

co~Exión, más pequer.a es la magnitud de la corriente de falla y más di­

fícil es para el relevador diferencial detectar las fallas. pequeñas. Un 

relevador conectado en la trayectoria del neutro a tierra proporcionara 

protección más sensitiva, ya que puede ser ajustadoen forma correspon~ 

diente de la corriente de carga. Al aumentar la impedancia de -----­

conexión a tierra, se hace más d1ffc11 aplicar un relevador de corrien-

... ------ ____ .,_ ---------. --------.-~.,---- ----. ---------------- -------- ·---------· 
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Tioe type CV-8 low pick-up ov~rvoltage relay is ápplicable for thts application. 
Two "" o·i..tics nrc us<·d, one has a contiuuous raling ·o! 67 volts (140 vo!ts !or two 
mi~ut~s) ., .. d thc othc·r a conlinuous rating o! 199 volts. The pick-up ia 8'l'o o{ the 
r;,ting <•r 5. 4 !or the 67 volt rehy and !6 volts !or the 199 volt relay._ The max• 

,.imum v<•ltage !or a, solid ground íault is U#) or 69.·3.vólts with•:l·20 vcilta dis~ ... 

. triblltion tran.ror~·er seconnaryor ( ~~) or 138.6 votts wiih 24o vott secón.d~~'Y· 

Thns, t!oe sr.h(·me ¡•ruvidcs good ~<•nsitivity !or light grouild !aults in the ma.c.hin~. 
At the """··e time, thc rclay coll ami capacitar provirle a tuned filter circuit offer­
i~:g a lli¡;h impc,d;;n!'e to third hannodcs (180 cyclc)voltages so thatthey will'r.ot 
np•·rat: the sdo~me .. The 180~ cycl.e pick-up o! !he :re!~~- is appr~~mately 60'l'o o!.· 
n •. , rc.ln:g as curnpared to the 8'1'o plck-up on 60-cycles. ¡ . .· ' '. 

The ,.-,.]ay wiH:uut the SV r<'lay crtn be used with 120-volt secondaries, as the coií­
t:nuous r:,ting oí the CV -8 is approxini'atcly the same as the max.imum fault volt~· ·· 
a¿~e- Ho·.,·cver, !or 240-volt second'lries, the SV is used to protect the CV-8 nn•. 
less~the f?..ult c:iinnot reJnain o~;for rnbr..! tl:an two minutes. It is.set to open its ::': · 
contacts above 70 v,,Jts, inser.ting the resistor R which will limit·:the voltage on · 
the CV-8 to f.O volts whcn 139 v<'•lts are applied. Thc SV will coriti.m:ously stand 
!60 volts. Thus, the SV. is required'where the'scheme·Founds·an alarm; but ia .. 

· ~<·ltlom rcquir"cl !or tripping. . , . · 

Th<' CV-8 has adjustablc time dhl settings to provide time delay to assure trip­
ping ""ly on fanlts and not on any transinnt dhturbance. The mínimum delay on 
the 1/2 lime dial is around!. S cycles. Pclaya o{ 4 aeconds or m.orc are poi· 
!'ihle on the 1/11 time dial to providc coordinat!on with pot-~ntial tn.nsformer and 
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( 
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' 

station ground transformer !uses. Th.e settings should be made so that {aults in .. ' . 
the transh>rmers wUl blow the~~.fuse~1 ~~e:ore ~e ground r'el~y op:r:tes; · ; j(j· ~~. 
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xd ··1.40 :- · • ,· ;· ·· .-•. :.!. 

• 1 .,, ., •• i,;:.: .• 
Xd=O.I5 

X'd =Xz =,0:10 
T' = 6SEC. 
do J;.· ·. ·, 

.· . 
. i' i. 

X e ='~.10 
&-*::....:.r"Y'Ir.':'\..--..;:.:~ 
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TIME IN_.sq:ON0$,1,:::.; p •... .,.,. ·•'·' 

FJG. 4·6 •• llelotive l!oRni tudes of IVtROIÜ·e Sequence Currenh for 
·Line-to-Line Faults on o Typi<ol llocltine Under Diffcr· 

ent Operatin·~t Conditions. (Fro• AlEE Transactiont Vol. 
72, 1953 PoH 111, Poge 283, Fill. J,) 
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El relevador COQ es de secuencia nl"gativ~· con un pick-up mfnimo de 0.6 

por unidad de'rorrient.e:dr. f,r;nwndA '"'9''tlvll (1?), y. t.i('ne. t.1ps. entre 

3 y ~ por unidnd de 'r.·· 1 L•S r·slo1!1•lar~ dPl IItH <'<tabh·r'l'n·'qüe el Pi-2. 

dudo intL·Jrado, I~t, .pr:rmi~ible qul! pueden soportar con turbina, con~ 
dc·n~~dos síncronos, y grupos cambiarlo¡·es de frecu(:ncia es de 30, 6 40 
p~ra turbln~s hidráulicas 6 g.;nerador·es con :;1otor. La definición es-

tablEo>ce que las máqu.inas sujetas"a"''fallas entre el lf¡¡Jite anterior 

(30 6 40) y 200% del límite, pueden sufrir varios grado's de daño'y se 

recomienda- hacer una inspe.:ci6n cui,dadosa. Por fallas .arr.iba del 

2oo;:: .SJ! ·cebe :esperar un.'·dafi'J muy serio.. • 
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El C()Q sigue 

de 1 .1 5 por 

de (1/'",IICi.l 

.-,·) 
o"j 

.!·:·· .. ' 

~· •' '\ 1 .•: ,.., ·) ·-

... · 
i les c~rvas r2t = K para valores de K-desde 30 a 90 des-

unidad de 1
2 

c·¡;:oo se ve en la Fig.· 4-7. La c1lrriente 

n~9~tlva rara ''''a fall~ entre lfn~as, va~ra segOn las-
., 

F.ste relevador 
es-.•1 'l"e "·'' r·r,r:r,,,d:,nd~ ¡•ara in,J,¡s litS t-~quin1s df! ?.0 MVA 6 ll•§s ~ran_ 

,::·s·. El,,d ia!Jr·•"••l c:~•JIIL'IIIát'lco ~;e ''""·;:.•tra l'·n 1•1 F·lg; 4-8. 

l'. 

La protección con tt·a ,:obc·eca.-:¡~ de s-c1él'ildoc·cs se á·p~-ica principal~-. ' 

~:.•:!nte para pc·Jporcic.·nar pl'·o~ro-.:i:·ión de r2:,p;;ldo e·n· fallas de bus 6 de 

an:.:,ntadot·.:<s p1§s bien •:;:12 ~-c:;t~ger d~rectamente la máquina. los e_! 

t.•.•:·J.;rs del A!I:E ~sp::ci fi~an <:;ue "Una ¡r,~'¡uina debe si;r cr.paz de sópor:_ · 

!ar sin daño d•Jr:inte 30 <;egs;· un codo clroJHó trifásico (on sus ter:_ 
' . dno1<•s c¡;.;do 0¡:•:-:r~ a ~us KV.~ y f

1
P nrJdlir:ales y ce:n excitación fija -

a s~· r.:(~ ~.s.ÜLr(~vol taje¡'\·~ --.··· 

;' 

rrol.•_·cc;i6n de sobn•corricntc de rc!spalr!o ron un sólo rel.;!varlor es di~ 

rfcil ya que la ildpedaur.ia slucrona (Xd , 1.1 y IMS) _:l.fmita' la ·corrieiJ. 
te d~ falla ~n fall~s sustenidas a •Jn 
:na c<)l'l'iente a la Je c.wga nc;:tlnal. 

valor ioual 6 ll•enJt" q·.Je la m&xi - ' -
El rele COV es un i·clevc:dor de -

sobr.;cúc·riente con contt·ol de voltaje donde la unid~d de sobrecorrien­

t.e no puede operar a menos que el voltaje este <bajo de. un valor prede 
' -

t.;r;r,ir.ado; · Asf., _el· elemento· de sobrecorriente ¡JÜede ser ajustado aba 

jo de la 'corr:jente no~inal ; no operará hasta qúe una fall'a haga, baja~ 
ei voltaj~-.. El_Orele~·ador consiste de ur.a unidad de inducción, de so­

brecorriente· (CP)· co.~tro\ada por una .unidad de ,b,a'jo voltaje tlpo·plun­
ser (SV). 

l.as. unidarl¡;s de vol taje y de •.ub, •!COrrir:nte se a,iust;;n en forma inde-· 
¡•E:ndi~nt.e, lo que ~SC\Jtll'a Facilirldd de npllcar.ión y de ajuste. Donde 
un relevador del tipo de rrst.ricci6n por vol~<:je s'e usa," el tiempo,del 
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relevado¡· se c~fecta con el voltilje del bu~. haciendo diffcil l.a coor_. 

· clinaci6n con otros relevodot·es a los que r~spalda. El rango·del r~ 

1 c, ·:ador •Jsu~bente es·· de 2 a 6 ~~~pers con una cut·.va inversa, atJnque 
· (ualquier curva del co· pu.'de ser us:~•io. .;,. 

l.'n r'ir:<;go de ~o~os los t·.~lcvar!or~s que r~o:il,l~n ~·!ñal de .voltaje es-­
tr·ib~ en c¡ue •.na p.;rdid~ inadvei'lida del '-'oltajc pu~de ocasionar un 

liis;'at·o incotl'r>t:to de la· unidad. Fsto deb<! S·~r reconocido y debeií .· · 

i.(J:.;ars~ preca11cionC's ilpr·c¡piarlas a t1·avés de un diseño bueno y un man., 

. ¡_.-,·,;miento ad.~cuado del. circuito de suministro de voftaje. ;; 
_,; . - '~ . ' . 

·¡ 

Cu~ndo se usan reguladorPs de voltaje en la m~quiria·, 1il corriehte de· 

falla sostenida pu,>rle ser m~s alta que la corriente de carga i\i4xima. 

En ·estos casos, un relev~dor tipo CO pu!:'de ser usado con, ajustes- d~';. . . . ~ 

orden .de·.l20% ·del valor .1ominahd!! la corriente.;_. ':::, · 
..... 

·'· 

Con la aplic~ci6n del relevador COQ, se rHomienda un COV. Cti,(,o. 

prc-vfa,;,ente · fué indicado, estó se completa 

uso el COQ es neces~r'ioitr:ner::3-'CiJVis. . ,·, - ' . 

con un COV. 
... ,·' 

' 1' •' 

-<~: •: 1 •• 

Oonde .. no se 

,, 

.,. 

El sobreca 1 entamfento de 1 os devanados de 1 generador puede resultar 

de muchas caus~s. y las bobinas exploradas con resiStenciaS muy sen_: 

sibles a la temperatura, colocadas en las ranuras 6 embobinadas en · 

los devanados propot·cfonan una indfcac16n satisfactoria· • .' lidqu1-· 
·' .· 

'nas de 750 KW y más grandes -tienen estos detectores que pueden ser · 
uregladas para dar indicación en un instrume,nto, actuar::.sobre :~na 

ala,·ma de operar un relevaclor. 
-,-. 
t . 

PROTECCION POR SOBREVELOCIDAD -.\· 
: .. _, ---- --- --- ..... --·--------- ----- ---- i. 

la protc;occi6n por sotreveloc idad 115\/almente esta ;puesta en el prim!1_ 
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tor. .Cc•n5iste en un dispositi'o c.<,rotrHugo que opera .. con,l.ln~:flc­

.cha acoplarla dirc•ctam~nte por m;;diOS H~'C~IliCOS al prOUIOtór,· UO. r:ele. 

vt•dor di! ~.0!11·P.f• r·~u·•nd¡¡ :P!·''dc ~cr ,,., .. ,.Jo pitt:!l . .imp.lr.mentar esto.rY >:-
¡:.1-,'.> L·•J•.lr, por ·so!;¡·cvd •'J•; i dad. . .;:;; ... _,.. ~ : ·'· -L. :-\""•: .. 

' ·. ' •. : : :~ ~,,-:1> ·:~ 

~wio,pu(•d<! originar •.m 

"'"Jor. r.: .. r ot•·o l~dl>, 

' . . ' --· 

qu h:~ rlc!Je s.:r di sp.lr:oda 

ci c'ín de 1 op.:!'r'ador. 
a lit omá.t~r.~'!'·'nt•? .s i,n .:P.spc,r:a r nJMuna · a e·"·~ - ¡.e: ' . . . ~ . '·.,' ' 

;;:.r .. ' 
¡ , .. .. 

. ,:~. . ;_-;. . ,. 
~,. ( <'• :·;~:...._ ,,,-·r-~' 
- .... ~l. . •. 
'-• ~ . - . i 

,. 

El relevador HLF ha sido dis::ñado tenierodo los objetivos cita'dos .: . 

. en mente. Se,apl ica a todo ti¡.oo:de máq!linas y ·protegér~ cqntra i 
:, .. g~adqs :v,ar~.~bJ~s de:anoiJ!al;tdad io.~ b~ja ejci~st.~n; , >El r~Ú~\I~dor:: 

.,. . ' - ' · ... ' . --- . ;.:~ .:· -· ' . ' . . ·-:::·:··· ·. :--:~.:-... :./ __ -·-----~~-;~-~-;:~- ·<: ... :.-~·-
-;: $'~ ' .:-- :. .,;· '"<; -: ···: !·':•!:- ). , .. - ·--'( , ', 

,L:-- Aler.tar.á a) o¡¡erador por .cualquier baja 6jlé,rdida dé :éllCrta-;;, 
·~ _, l :-;- . . . ' . . . . 

' 2,-

3.-

cic'ín que podría da~ar .la máquina c'í resultar .en .in.estab1li.d¡¡d. . ' . . 

Aler·tar6 al oper~dor tan r3piC~IIIente co::io sea' poslble 'én:··el -

c~so da j)•~l'dida ele can:¡,o pÚa ri,ul! el o¡ .. 01·~dor pti~da t'ener'• el 

'"áxiu•o t1_(:n,po pua cor;·.~gir. lá .condic 16n. 
··, 

Disparar& la unid~d at•to;,¡¡,fitica:i.ente en 

p!Jligro 4_e ,inP.stabilid'd d!!,L si~te•na .• 
~:-~ . . 
-~ .:· ... ~' 

.\;jf: .. :.:·· 
. ,¡ •. 
. :.\:""')· 

'\ 

. ;:'' 

el ca;ciilequé exista 

.,¡_•" 
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l · .. , ·' . ·. . . :;· .. 
., ¡~sf, ~l~'l~era~pr ~sta l!~re ¡l<lra: tor.r.e~}I"J la,~duc~,i~n ~t~~··' ,M:{bll'a 

e vi tan~o tm •. ~ál id~ inrwc!i'.sarJ•· de Kw;::,i•.,$i s'.r:pr~iere ~~dfsPII•~ 
fttli()~látÍCO ,f C"IISa de pét'dirJa do cnn:po;• lJ,~jO CtiÍlq~~¡~r CO!k 

. toncC!~:el relev.~dor pue,d~ ser operado d~ est~~~n~n~~~:1 <:Y·: . . · 
. -:~ _-. ..:'~;:· -: ... ~X-_(·_.-.. 

Cu·l•1do ocu;•·e una p~•·dtda de cx¿1taci6n. (p¡¡rdal o Wtal ·: \.<: ·. :.·.·- "!·~;:- ':::-·~:" .· .';!•: ..... '.: .. -·. '; -~- ;_' '-1·:<·-:-

,guina sínét-pna, oxjste ~n Fluj!)d~.ene,tQf8 .r . 
_.) 1- -. • -~ 1•' • . • ~ '' •• ~ .' • . • ¡ . '': • ·:-; . • ·. •' •, 

···hacia la máquina. · Esto se ilustra. en hFi 
·: • , • -. • . ... r,t;'· . ; . . 1._: r • -·;.: • .·: • ·,,·. · 

son dibujados en un diagrama KW~KVAR. : fs imll~lrt;m 
. ' . . . . . 

los KW a la rc>rf son o:ontrolados por el.P _;,,rlt.lrr m·.¡¡;,;f'.l·> 

KVAR.a.l~ rc.d son contr~l;,dos por el celn¡jo 
t::ma I!S su rfclentcmr!~tta ¡wande .para cubrir la >~e ... 
r 16n 8. tr~V~S de la armarlura, entonces la m!q~~na ·u~,cr(>nA Ojjl~~~.· 
cr.•no un. !J'~nerador de 1nd~cci6n s'um1n1str,1Clo e(.c '¡·, u:1J1.1rner1te~ 
t<W al sistema que antes.de la p~rdida de·. 

. · ... ·. . . . :·. .. . . . . ~· . .. . \.: .. 
" . 

f',;r;¡ :op2rar co;no ·Un gener;,.;or de inducCión, 

s·incronistno. Como las ·111á·lUiná.~: sfncr~as n.ll·<i:·~tliG~U'!>en_¡JUa 
. . . ' . ... "\···. 

te tip.o de operación, ·1os KW entrégado$; oscilirán. ·. 
: . . . . . . . : . : ; . ·. --~' ... 

rotor oscila en un intento de entrar eri sincro'ni . . ' . . . . ~ . ' . . ' ... 
de sincronismo no rr!quiete disparo ir.med}ato a;¡¡i~h(I!V•c¡ue ~~··.---.. , .... 
decr!!ment.o !)n el voltaje terminal a un punto tal 

tabil1dad del sistema. 
dos para perder sincronismo. 

' . . 
guridad arriba de la velocidad 

ca de_ dos 6·tres minutos. 

méiquinas girando fuera del 

ci6i1 por d~ver;os p.:.ríodós de tieh1po .sin que i\~yani' . ·. . : . . .. ,\'.. '·· . : .· · .. 

de ri::.ño real ·en las r•.~quln~s. · El ~¡,,,JiPo ~.hi\no r~portacl 
17 ndnÜtos en unam~quina de 10 HW •. ~5 ~z~ ·. • ~~; , · . 

. ~.\~:. 

la pérdida de campo rest.tl ta 

paro iiÚirlentill del interruptor 

,"•¡ 

de' ~Údida de: campo eri el exc:lt';adc,r;.;: 

. ;. 

. ;- ~ . 
de c¡¡mpo, tort.o ci~1,1ito 

• • -· ... • ·1 • . • •• s: . ;~~~ /: ..... 

.. 
'' •. ..! '. ... _.·· .. 
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, .... :·· . 
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cultos del campo, cont<~cto pobre de escobillas del excitador~ ·falla 

en el f>Xt itadot .• falla en el interrup~or del campo .6 a error·es de -

''· 

El relevador HLF conthme una unidad dirt!cclonal, una unidad de 1m­

pridan<.ia desplazada (OFFSET) y una··unldad de bajo voltaje lnstanU-

nea tlpo'plunger. 

r1erido la'Fig. 4-9 

4-10. 
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La oper.aci6n púede ser explicada mejor, transf! 

a un diagrama R~X. como se muestra' en la Fig. --
·.,· . j :~, 
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FIG. 4-10 -- Trip Cir~·uits and R-X Dia¡r,ram Sho11ins Operation of the 
HLF Lou~.of-Field Relay .. 
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l.a utd1;,d dirr~cional <:ie•·ra sus contactos C'J':r·dO la potencia reac-

tiva flqye h:•cia la rr.:íquina. 

r·lr~• ril •:us .:or>l-1t:'1fls CtJ•1ttdO 1.1 

de ~us tcr.,•1r·n l•?s, es. ,,.;,nor uue 
la e>:cit~ci·1n, ~1 rasor· 

l.a unidad de i;:,¡;!:!dt.ncia desplaz~da -

lurpl)d.rllci& de 1~ ,,,,~qtJlna, vls.t~ dP.S· 

un. valor preaju~todo. Cr.:ando se.-

. h;•~dur,cia se :·,·.¡¡evc hacia ~dentro . .,; · 
m~·••••~.' '• ·- • 

.. :21' c~.-..:ulo de· o;.e•·ación, cr;,:"o S•? mu;,stra en la Fig. 4-10. La op~ 

ración •. :e ;;:óds unidades, di;·.•cc.iÓnal yde imped.ancia_des;¡lazada, -

h;cen sonar una clarma para prevenir 

puedes~~ util1z~do para disparo). 

.. 
al •operador. ( Si se desea 
' .. ' ., 

--·._¡:. 
•.· 

1 a >llti•lad di! ·i•np•:•~.;,f.ia <IL'spl.),:ana <t! ~justa pura •J••e cie,·re sus 

._.' 

•>m taclos •:on v~ 1 o r••S de i .n~ .. ,d anc h, que caen dP.iltro de .1 a curva de· 
o:c.FI;il ida·l e::~ rr~c;>Jir,a en la··· .:ona. d~ úr.tor de potencia adélen.tada, 

CciiiO la cur···a de c;¡o,¡bil idád .:~ Ía ,,,/;qtlina es un lfmite u,·rnlco, r~ 
~r¡>s.:nta una lOna dondG ~·;ede ocurrir una tem¡x,,·atvra éXC;?Siva, y -

;:s1 1" ;Í:1id'ad {no necesita 's(;r ¿ai'ib,~ada ¡:~'ra que.se~Ju~te:'exac\! . 

• ::znte a la cu.-va de ca¡oab1li~ad. 

"' 
IJna ;;xcitación reducida provoca una caída en el vol taje t.err~1na1 de. 
la ll•iÍC:IJÍna, hatf¡,ndO que la n::'iquina. jale potencia roactfVA dih Sis• 
t.~ma, organi•andci P.n consecucnt:ia uria'baja riel voltaje'id~l siste1~a., .. 
La habili.dad del sistema para mantener la ·estabilidild es primeramen 

. ..· . . ,.. . , ' ~. 

te una funciGn del tamaiio.del-generadór con respeeto al sf'Ste\lle y-

de la acci6n de los reouladores de voltaje. G¡,~erallll1!note, los r.e-

guladores de voltaje t~ende~ a mejor~r la~'condiCione~ de{vol:t~je ' 
del sistema. Una disminticfón excesiva dé voltaje indica quÉrel ~--

~istema ya no puede recobrarse durante la pErdida: de excitilcit1n. 
Fste valor de voltaje P.S difkil de determinar sfn ast:¡,dlos de. est!_ 
billd.;:l en una red de CA; sTn nnt.at·go, la .. exp•:dencia lograda en ~ 
un si~tema particular de frP.c,~ncfa,, indica el voltaje.cdti!=O al -

.'•io•,' 
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,,.r,_ , .. _. 

< : • • 

: ~- ¡ 
\V 

- .•. 1 

' .. 

>; _.,. 

. ' ,•· -.:~. 

· __ ; 

;:-,. 

. ,._,_ 
···'· 

:. : .. - ~' ¡i-
.·. ·.- . 

·;: .. . 

... · _:. 

. ··,· 

.•. 

·'-',~ 

,, 
.,j 

._., 

.'i 

.. ' 
-.·; 

·-:-, 

-...... 
·.·.-.· 

·,·~~ 

. i . 



,_ 

i 
1 

¡~ 

·-

.-

,_ 

.;· 
•:· 

;, ' 

•,. 
' . :-~ '' " ; '; ;·('"··: .·. 

.;· ... · 
) : . '•. .,. 

~. l ~ ' 

.. 
cual ;,f! puc-Je antit ipar a les prc.bh·mas y la ur.idad ~V pueJe ser -

. ñ,iusta:::a ·¡.;,r.a operar en .. e-se valor .. 
l . . ~ 

J ,, 

·.: 

· L1 ¡;¡:er.-.ciCn de las unl'd;;dt•s dir;·o:c~r.>nalc~. 1f,,;·,.,,J,1nt:h rlésploiada y'· 
~.:;jo vol taj~. rlisp.;r.¡n· lJ unid~d, u··,o >e "'~,P.~tt ¡¡ en' 13 fig~ 4cJO.­

t:n I'C.lr.:\'··dc.r t ;po t•elr:fónico, X, SP. con.~ct.a en :·Aralelo ton los··-­

t.-.--s crnLJ•:tcs •Jn sr,r·i_e pJr~ dar-15 ciclos de r•"tr;,zo en ·el D.-op--~-

o•.Jt, ?..nt.--s rlr. cnergL:ar el ciroHo de _disp~ro. ·::.·· . ,. 
;.. • • 1 •. · .. ,;. 

..; ¡. 
'·•. 

,"' 

para proVjer c·ontra p.r(did¡¡. Jé 
.. ,. ,· 

car:,J)O les cor•''r,ns.Jdot·es ;sincronr-~.·. llqu1 el ·f~ctor· ¡.¡ri!}cipal .18' -·~: · 
discrimir;¡.ción es el v?]taje en las tet·minale~ de la unidad'. ·· la . 
carad.Gr-ísÚca de alar;ná ·puede no Ser usada, ya que la Operaci!Sn ..:_: 
no,·~o1a 1 pwrie i 11cl ui r si tu~c1 ones de baja exc f'taci6ri donde los ~ont~!:. ·:. 

\O~ d(j A y·_z,..rodr'inn norr,,lll•t•:nle· ~St.·lr ~err-ados. i•:. 

' ,, 

'·.·,·< ·' í_tf·; . . ·'·.'(.·/ .. :L.··. · .... ,·· • •"· ·'·· ·.~:" 

. ,_. ' .. 
. :: . ~' 

¡', 
V 

'' 

~~~ ~--' -'··¡. ·,_;~, 

,. '.j:~~f{~:'; 
F"'•JfF.ÚlON Cu~;rR.~ I~·JIORl/!ICION.Dtl GF.!lEF\I,D8R .. ~:/ ··· • :;: ';,-:··:,¡. 

Aquí--la pr~t~cc-i6n '!S pr~;,"~:ram.~~t;· ~a~~ •e-l p-romotor '6: el ltiste:: · .. ; \ ·:. ". ·:~~ 
¡r.is que para la uni.;c;d g~n~raoora. Para turbinas• de. vapor; el' so-· 

hr~calentami:~nto de 1 as_ t•1'bi nas. ocurre. cuando narbajo flujo dir v~ ... · 
por y la protecci6n se suministra con dis¡¡osltivos:que dl!tectan .. la ' 

~~~-peratura del vapor. Con turbinas hl,drául.icas,· Ía indiCación-~ 
del flujo hi9ráulíco proporciona_pt,oteéci6n~contra: ca1Ji.ta~i6n de­

los alc;l!r:s C\•:tndo hay poco flujo di! ¡¡gua. ·. Di:;~o~Hi-'los ~im1l11res 
.· }'' ; 

., : 

La .-.pl ic •• r;i6n de p•·o:.: :·r.ci.~•1 contl"a n.•J'toril•n:i6n usando cantidades 

:·. 

.• i' 
'·. : ~ . _.:,;: ':~; 

el(.ctr_ius es I'P.C(!J".:;r .. ';;blc ''" .tc.rics 1as tr.áq~inas. Este "tipo de~-..- · · • ., 

';:::::; ::'' ~: ::::: :' ::~.' ;:~':::::-,:.';:::! ,:~·::·~:. ~j\h i ... ,¡~~ 
-';, ,. .:;;r.:'.. n· . ;· •·. 

:~r~. _r. ·. f,·· ::.:·.L~t¡ ;•. 
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sitivcs es·t;m irivol1JU,1dos-~ la si11•plicidad d<! ,¡n:.n:lev~dor de':poten 
'. --

cia inversa es c.tracti.•a al ¡;,·oporcio:,ar ;.ua ;:o,.opórcionar séguri-';,;­

~:;,d ;;·iicional y_ pr·ote>cción'''dl? ,.,,s1;a1.!o. U lf!léva•lor de. potencia: .. 

invcc;a ?,_c·ndc se, prevce un co;,5Jc:~r;,ble pel ig•·o de explosi6n y:fuef,:: 
?·3 p::,¡· el co:·•c,bustibl!! sin.<j~•'.<dr. ..,. ., 

'• 
'·¡ 

·.·· 

;•ri::•Jt.or por ¡•,o·•er al ~.;n~>'·c·.ior .. 
r:ii de cubrir tcoolaS liiS ¡'~¡·didas, Gntor .. :eS la <.~P.fid ,ncia ,;5 pro¡:.Ór . 
cio:·~.J;I JbsOI·bl(,,Jo ¡1ot. .• ,,¿¡a ical ·1•?1 sistema. Co:·,,·o'la •·xdtaci6; 

:!.~1 •:.·: •. ';~ó rJd'~·l•ci'IMr•c•:.•r ·i(i•ral, d~ber& fluir la misma pc.tenc:fa rNic;_ 
~ lvd q.,f!':h.·J,fa ·en:,,s de Ji¡",,,ot~rl~~c·i~n. · r,~f. a1 ·~.otoJ'I¡:,;r,. i'a po~ 

• • • • ', 1 _,_ • ' ·• ' • • ·- ·-. •:· • .·:-' '. 

;(¡\(la n:al .ellti'Má a la rr.áquina, mir:11tras que la reactiva p:;-Jde ~()r. 

;.:::.i t~ :a ( in·l••cth~) o negath;a (tápacitiva).' llsualmeiite i1 p•)ten~ 
da ,·:cJct ha pc.Jda se:r positiva, y11 .que las máquin~s gehera·1.0<wte: ~ 

·o· e, .o'~O o:On \~é!Or de potG:ICia adel,ante~· 
. ..,_. 

.. _'!_: 
' _._: 

Así •¡::~. d~rante 1.~ Jf•<Jtodzaci6n del ':)':r:<:rador;·la córriente:como f!!_ 

sor Ui! potencia podría caer en er segu<'ldO o t'"I'Gi!'r cuadr'ante•'::de -la·~ ' 
Fig.• 4-9.' En la ~~·ayoríade ios ·te>cis, >·Odrfa caer s61.o en ~l t·;~·c_er ''· 

cuadrante. cuand~:la m~~uina. es o·p~¡'¡,tia' con. factqr de··~otanda•·atraf!.' . ::;.,,~, 
dO.~A. - -~-~-~ ..:~-~;:~· :~ ···· -~--:; :;_,~j·:_(::·- · · ., · ~-'·i·~-.: · r\·(:~.: -;_.¡:-~t·:·:·.'~ 

' . ,'f . ',;~·-··.. .. . .. ·•· . . .. '' .. 
·,' ..... ·'' ',,·.:,- .... '.•·.·.·.-·"·! 

~ _l~.-;~Í:, •. 
;,· 

Cualquier relevacor que detecte la motorización tiene''qlie ser'•.:infinf 
>amente sensible para .deteCtar el ·primer 1ncrcm:nto d{potenda 1n::.-. 

Como un ejemplo, suponga que tuberfá tiene sus:.y&lvulas· ce-
:-radcs a u~a posición c~rcana a los requerlmient~s de vápor c;:on cer;o 

-- ·_¡ ----~· _., 

.-· :. : 

··r 
,· ' . '. . -. ·. ' ; . ·--~ . 

carga, asf q:Je .la tubería suministra 99':< de las pérdidas, y el. gene,. . ~-. . -.- í 

; ñdor, como :J~ mr:tor suminist• ¡¡ el uflo ¡)or: Ciento'~ .Sf las{~éréiiL 
•las. :tata 1 es f•Jeron de 3'% de 1 os K\~ no:elr.ar~s, entonces los Kili. sumi ~:, 
ni strados . .,or e•l' cenerarlor ·ir,; baj oncio co:no inotor ,' ja 1 ando 1 os•cdel • s is · 

Le;:J~ .k pot2nci~, ~<:ría s~lo r!el 1~ dü 3r. .. •?.S d!?clr, ·o.o3% de la cap~ 
.,., . ,-.~ .. , 

".· 

·' ~.. . ; . 
. ~ 1 ~ 

. ' ~ ~· . ' i ,. ' ' ; ' . • .t:, 
• 1 • .., 1 • '.,<i. _,. ',' ·.\. ·'.~-- •. . ~-.~- . 

·,. ' ' . ; ~ ~ ' ~ ' . . :H· ..... 1; .' __ ._.' ... , _ _:_ .. • ·.;c_,;_!'.:.~.'··-~.-~¿¡t.·~.: .. _ ,'·~,! . · ........ ·- __ ., .......... _ ........ ~--~-·-·-------- .. -· ··--·· ········-··--
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Tl;r!:..ina cr)n c~··~:·,·_-:,-:·;,.:o 

> 
Mf,~,,¡r1a iJ:r~.cl 

·Tt:l· . .;_r1a ;¡;r~; -1111-ica 

· . . : 
.- '· 

,, 

Lor~i <~,r cun,;ccro,:til,ujo.~.~e. v;; po~(; · 
'~ 

. 2 :a 2 + Z 
'•;. 

. '·' 

f' ' A • '·b • J 0 
,,!J.~IH~II) ¡,;~ .. 1)_ V ln~:i ,¡J fd i~ !)Un 

,. 
--:~'!' 
' . •.-' 

. ·-. 

·~n·.o·:·w:n1.o r.le j)1)c<?ncia in.::.--;a d~pc>ndi•ondo •.1!!·1?. ac.~16n d!!l.~<·bern~ •.. · . 

. cio!' y dd efecto en la;.;·fr2C1Hni:ia·'del sist2r1a. . ... 
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l. S. )~u 1.0 ~" ' .. 
: nd : 0 ,·.Jv~ t800 ·e •l' ,. m. 1,5 xd " 1.0 xd " 

1.5 .lid " 1..0 ~d " ......... · 
.3 •. 0 X " 1.2 Xd'~ d. " 

;:. · ;'•; r..::; •.::e ASA' C37,010-1964 vec;;J.un, (6) 
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lighting ur pipe heating P'"'''1s cünstruct TCC's for the breaker 
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•:.-;,,,¡_;,, ·.~y;,¡',.-, .. c1:••dslic (J ;;;hl.l.ng•.or pi¡;e l.~ati~g). (Fi&'!ro 5); 

i~tie. '(rt::;ure 7} :·Can: fu t ... ·,; va luation .of ~he cóot·dination 

·~;~-~:es:·-,~~ 11 i1~di.r:A~~- i-o ~tlt .clrig..:c~- ~;Qr.n:d_~~~-t:_~-~~ -~nd/or pro-; 
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•Hn::.··"···s, ''"'v~•. '·'"'·':tlin.~lto•l phil•>Sophy ,and .u~t o.f: any c.o-.. . . . 
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l.: 

to the sctting of the protectivc relays for·.tar&e 1:1otors. 
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.full l<'ad C\lL'rent, l0eked rotor CUrrent, Sp"-ed, anci safe 
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otall Ume . -~- . . J 
~ile the curve"~Ul reflect thc cbaracteristics ,. 
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.''<;~: ,. , .... S•.:;.1{o\RY OF -'ElAY S":'.Cff.Nt~S FOR :·!OTORS 
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2X Fú ll Load 

1.8 to 2 x l,t~ckcd .'lll"tor 

····~· ._, ___ _ 
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1,15 to .1~3 :it. F~ll J,oad 

1.8 ,to 2 x j,:">~~d Rotor 

l,S,x. Sta:.;,t:bg Time . ''. '_'' · .. :- -~ .' ' . ·' 

..,; 

::_,~·l:vr Cuirent 

C,;r;:_rcurrent Pi.::.kup 

. \1 .. '. . } ._ " . {¡,!' •• • 

9'/f?Rlp}'..D_&E_T~ . 
Í'. : ·' i . -~ . '( ·. ! •. ' 

TMC (therrna 1). lOS :to 131 _pex:ce'nt 
avai'hbie.¡ range'. ,:>" .. , i J ;:;-/", 
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~ ·-·. 

· BL (t.hermal) 115. t:o.l30. p~rc,.nt Ful,l;l.,acf­
alar.n in 12 to 16 min••i:~s 'at 200 percent load, 

l. • . ·, . l 1 ·-_h· - ·: 

(Ind\lcti.on) Alarm 120 ¡:terce'nt of Full Load 
Trip on 200 pr.r.,~nt .l_ot:d _f..,ll.o· .. •ing, tiMe óut 
of 0\•(1 rt.!ul.l.'ent uni.t. · 

1, S to ~ x t.c•ck~td Rotor 
~-.--~- \ ' . 

1.8 ·eo 2 x I.ocker! R0tnr 
1_: ' ,: 1 .r.:·_. ; -~-~ . , ...... 
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; ·_ .. ~-- ·• '· . - •·. 

is~:;n~_1 .. NON-E~SENl'IAL 
' .~(¡;·.m ,_,,. ''W-~ C:_I11:1Jlf,,~·J't:I?.:..Uf_~:~f'í~~hi!F<.:.l!iT 

• ' c .. • :·-,,,, t:nt.. .1.6/ X Fn'l \ l,c1:1~· • (•67 " l'úll l.nAcl . , ., .. 

T~.l-~ u-~l .. ~y {or !..,v..:k(·d 
R .. ,:·or C11rrent !·. 
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. , f 

Ir.st-"lnt .:-:;'leoús 

1·1.~ ,,:!.~:nm T:!-:-•r> _~"-la y 
~· 

' 

o"ll\~ ia .. :\UnO 
_- .. ~-,~:--- ···-~- _i .:h 

'\. 

1 • .5 lO 2 X r~;.,c.: ,,.,, -~nl.nr 1.5 t:o 2 X ,,.,,·,'k¡¡d Roto~e:; 
\ ~¡ ,, 

.2. lo ,3 ~-·:c., .. ,d • 2 to .3 , SeCOlld· 

~ '' .- ;,_.~ l ·,;, 
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... _:;· 

t,o to so ainp<;:o:es 
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·.1 to. .3 sec....-:·nd 

··.·:. 
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ne··:ISur '~ c.h '''1.~ is ~i!ry •· . .::llS ít h;e 1: O gt c;u¡\d ;!"'' lts .. 
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•• 1 .... . -:> .. 

ic9ti'ntencous el0•:.entiw:lth a ,hish ·d~:o¡iqt.it.· f'catúre~ 

.-.:-· 

currcr·t, rela:i•"-s set:'to pie k up at 120 percent ·'!ri.H load, in,.:.·. ' - . .- .. _ .. · . ·-- . :~ 
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--~-~--·· .. ··:· ..... -> _ cent full load; 
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h\stanta:teo••s ly, (tlormaÜy ~et .' appróxlnililtcly 20Ó'T. full load· . 
. - . . . 
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01nd "" "t h•we ctolltact · ~ l <•s•:·!l. f.,r· t 1.11111 de lay tdJÍiping; reo e te 
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l. 

'". ;·,r "''.tns to elininate <:;¡e st"p of com:dtnation; (4) ,_,:;e of soHd st.<tte l<M 

·,:t'~lt.aLi~ t:t.•ip devir;•.'.S \vhj,:h cari l1c ~est•.:d c.asily·.~nd provf.J-~-a_ n;~.i.-! . ."OW b;i~ld·:o{ 
' . 

•'' ratLm '!nd ;Jr:pr:o''' se)•·etivil.y; (5) :n2ke in:i.tial ogciÜoaraph ·a·c"rds c\f :. · 

r,•rti"'':~i: c ... ~ u ,,,.-,t.or:i; <:nd- ,(6) pL·cpare coordinatc·d syst<•m i!~ti& · 
·. ' . . ,V'' . • .• 

' '· 
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(l) t:-:.¡-e<lance of Three 7-v.,;e· Sc·cnndacy ><,.,ins in Non-Metallic. llnd Jr,,n Conduits. 
B •. L. 1\ricgcr, Assistant F.ng!neer, Con Edison Company, !lcw .York, Ine~, 

F.•:I Trimsmi.s~ion and Distr'ibuÚon Codnittee, February, 9, 1938. 1' 

(2) Ca lcul.,tion of the E1,.ctr:ical _?roblems of Under:;round,Cables. 
·Dcm~.ld M. Sirr-nons, _ Child Con~ulting Engfneer,:.('"ner.Ü Cable·· Corpo;~atF•n. 

. . -~ 

w·.:. 
(3) UndergrCÍ1Jnd System Hd~ercnee Book 1957, EEI. 

(4) ~c~tinghoHse· ~·: .. :n·~r.~·~r.~ioi.l ~nti Dist.ri..bution Rafcrence Book. 

(5) 

Centra 1 :-;·~ l' · F.nr;; ncer.• of tl•e '">st inghouse Cnrpora t i<ln, E(•rt 
i'it.t·~~nir:~h, 1· ,,~~y1\·'·~n-t . .,. 

O''''rcurn~nt Pr"t ,"t: ¡,,n Data ll•><'k, a<ljnnct to st-d.es of i!rticlcs by 
Fl:ank, R. Va.h'"'dn, f~.1nk Valvc•<l." H•.1<l J.ssociates, Oak P<<rk, !lll.noia 
.1p¡)(•.a~ing in .:h·t··:ll Sp~...·.~~ fy".l.n3 F..u~:i.n'::e~.· "'=; 

(6) P:11~1 ican Slan·~at~•i A:Jflj.ic:-.-r:inn Gtd.de for AC High-Voltage Cl.rcuit Bre.alc.t:rs, 
e 37.010 
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Los factores que controlan la magnitud y duración de la corriente de 

.i.~Jnetización, son: 

3.- Rl'sistencia en el siste:11a desde la fuente hasta el banco. 

4.- · Tipo de f"ier.ro usado en el tran'.fufli"lndor.· 

5.- Historia anterior del banco (flujo residual). 

6.- C""'o SI! t·11l·r9iza el hon(u (por ¡¡rimr!ra vez, restablecimiento 

o b:-~r:evo 1 amente). 

La con iente de inrush m.h:ima ocurre si el transformador se energi­
¡a r.t.a11do la onda de voltaje esta cerca del valor cero. En este mo-
1110nto, la corriente y el flujo rlcben t~ner un valor m~ximo en el alta 
m2nte i~rluctivo circuito, y unu media on~a de voltaje requiere un cam 
bio de flujo del doble del máximo flujo. Si existe flujo residual -
en el banco, dejado por una energización anterior, puede ser que se -
sume o se reste del flujo total, aumentando ó disminuyendo la corrie!!_ 
te de 1nogn~t i zación. \.os transfonuadores se oreran úormaln~t'nte cerca 
de la r·odilla de la curva de saturación, así que el flujo adicional,­

requerido por una energización cuando cuando el voltaje es cero, mSs 
el flujo residual saturar·án definitivamente el núcleo e incrementarán 

lns com~onentes de la corriente de magnetización . 
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Una curva tlpica de .torriettle de rnagn~tización.es: 

Corriente de Magnetización 

La corrí ente ele magnetización decae rápidamente en 1 os primeros ci -­

clos, y luego lentamente, tardando hasta 4 ó 5 segundos para tornar ~ 

un valor final, cuando la resistencia es baja. La constante.de tiem 
po del circuito (L/R) no es constante porque L varía debido a la sa­
turación del transfonnador. Durante los primeros ciclos, la satu­
ración es alta, por lo tanto L es baja. Cotno las pérdidas amorti-­
g;;¡¡n el cil·cuito, la satur.1ción disminuye y L aumenta. De acuerdo 
al reporte de 1949 del AlEE, las con5tantes de tiempo para las co--­
rrientes de inrush varlan de 10 ciclos en unidades pequeñas a 1 mi­
nuto en ~nidades gra~des. 

La resistencia desde la fuente hasta el banco determina .el amorti-­
guamiento de la onda de corriente. Por lo que los bancos cercanos 
a los gener.1dores tendrán una corriente de inrush más grande. En sub 
estaciones alejadas de los generadores, el inrush no es tan severo, 

ya que la resistencia de la línea de interconexión amortigua rápida­
mente la corriente. 

, > 
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la fon:1a de onda de la corriente de inrush que va hacia un bobinado CQ. 

nectado en delta es influenciada por dos condiciones adicionales a las 
que se tienen en el c~so de los bobinados monofásicos. La primera es 
que n;~s de un núcleo puede experimentar un inrush. Como los piCos de 
la corriente de inrush en cada nOcleo que experimenta un inrush esta-­
r.ín def;;s.:,dos por 60° ó por un múltipl.o_~_.la for.na de onda senoidal de 
un inrush r,,onofásico se riistorsionar~, ó la fonna de onda ser/! oscila­
toda: 

. . 

El sl!g·u ndo fa e tor que a f r~c ta 1 a forma de 1 a onda e u ando se trata de un 
t~binado delta, es que la corriente de l'n~a es el resultado d~ sumar 
vectoralrnente las dos corrientes del devanado del bancb. Oependicn-
do de la naturaleza del inrush, 5uponiendo que sólo uno de los nDcleos 
se ha saturado, se pueden experimentar las ondas oscilatorias o la di1 
torsión de la forma monofásica. Si por suerte hay un tercer bobinado 
delta. en este banco, el inrush puede ser influenciado por el acoplamien 
to entre los diferentes embobinados. Si el banco es· trifásico, depen­

diePdo de la construcción del núcleo, el acoplamiento entre fases esti! 
presente y pu~de afectar el inrush. 
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Fon;;as de onda similares también se enr.uentran al energizar el bobina­

do estrella de un banco estrella-delta 6 cuando se energiza un auto---

transformador. En este caso la forma de onda monof~sica se distorsiº-

na debido al acoplamiento entre fases pt·oporcionado por el embobinado, 

rl2lta (o terciario). 

llr•a corriente máxima de inrush no ocurrirá" cada vez que se energiza el 

L¿,nco ya r¡uc r•s poca la proba biT idad de que se tenga voltaje cero. Si 

~e eL<,,·~i¡a ron voltaje mhimo, no se producirá un im·ush sin rPsidual. 

í:n •Jn banco tr·ifásico, el inrush variilrá apreciablemente en las 3 fa--

ses. 

El inrush más grande ocurre cuando un banco no E:nergizado es conectado 

al si5lc•:~:a. Sin e;no.1rgo, pu2de ocurrir un inrush, después dé que una 

falla c:dr!rrta al bartco t'S librada y el volt.aje recobra el valor normal. 

i:n este raso, el transformador esta parcialmente energizado, así que­

el inrush al re(ob,·;;,·se el volt.aje es menor que el inrush cuando se -­

c>n.;t·giza en fo.-maccornpleta. 

r.••ando un bortro es ron,.c:t.ldo en paralelo con otro ya energizado, este 

último pllPdf! cxperite.cntar un inrush br,nl!volo. La corriente de inrush 

::n el !J¡¡nco que se conecta a la 1 inea econtrará una trayectoria en parª­

¡e 1 o por e 1 transformador energizado y 1 a componente de C. O. puede sat!!_ 

rar su fierro, causando un inrush aparente. Nuevamente este inrush es· 

,;,enor que el inrush cuando se energiza en forMa completa y .su magnitud 

depende del valor relativo de la impedancia de~ transformador a la impe 

,iancia del resto del sistema que forma un circuito paralelo adicional. 

F.n conexión serie generador-transformador, no hay pr•lblema por inrush -

inicial, ya que la unidad es energizada gradualmente hasta llegar al -­

vollaje nominal. Aqui los inrush debidos a voltajes recobr~dos 6 a -•­

t:·n~r·gi?aciones h~névolas puedP.n :.er problema, pero son menos severos 

""'" él inicial. 

.·· 
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' r·,,., ,,,._; loo\110 ··~el·~ tro~n~.lor·oflilf. i6n dt• Lr<•s UCVilllolUOS, ~e aplica el rele 

v.\ol>ol' i.f; 1, r<.tl' tl;lo·V,IIIOr l i1•roC ~ tuoirl-HiCoS dP. incJIICCiÓn OperandO en 

! ,¡¡.,, ""· fr¡os dr: lo~s llnir!;,,¡,.~ ,.,,, u;;;.n ¡oara l'l.oslricc1ón en cada una 

de li!S li'c>s uobir;.¡s d0l banco, y una 'A! usa par·a la unidad de opera--­

ción co•"•ct.ada en el circuito rlif~r~ncial. 

...... ""' 
s~ di~r,.:o••e de taps para las ca1·acte::rísticas de 15-25-40% con un ajuste 

de corfi;,nte rnin·i¡na de 4.0, 2. 5 ó 1.3 dtnpE:res, 60 ciclos, respectiva-­

mc•nte dependi<)ndo del tap de porcentaje. El tiempo de operación es -

de 2 a 6 ciclos. 

f1 tipo CA-6 ltd sido t:sado para prot•?9•?r transformadores ~unque fué di_ 

•· ~ ••• ~ pJra po~te~er buses. R0conocicndo esto se disen6 el relcvador 

~~---S 1'1 cual ti,;ne una o·p.~;tr·i<",:-if)n y el elemento de.operación d~l r:A-6. 

r•::os rc)lcvado1·r~s Lil·pPn una C«~t',)t.tt:ri~lir:a de IMfC.entajc var·ia.ble, P'?.. 

'o ¡o,ct·(.•IIILi!je ¡oill'o fallas p,qu.·,·iilS, donde el COitiJIOI'ldtnir,nlo de los 

lt:'S ('S buet~o .Y un por~cntajc alto en fallas severas, donde la satura­

ción de los TC'S puede ser un problema. Las bobinas de restricción -

r•stan en el mismo elemento, a~.; que ellos se swnan para incrementar la 

restricción en todas las fallas externas y se restan cancelando la re~ 

tl'icción en todas las fallas internas. Por lo tanto, el efecto de -

la carga en el pick-up es minimi7·ll:lo, y es rosible obtener tiempos de 

cp,,raciñn rnás rápidos con valores mínimos de pick-up. El pick-up mf­

ni:no es ajustable entre 0.75 y 2 arnperes, con un tiempo de operación -

de 2 a 6 ciclos. 

l.as características variables se obti~nen mediante un transfonoador sa 

tu,·able en el circuito de operJci6n que también tiende a desviar la 

c.c.:;,ponc?ntr. de C.D. de la bobina de operación. 

l.a corriente de magnetización de inrush esta form~da por artnónic~s pa­

,·cs, particularmente la 2a. El relevador del tipo de 1nducciór¡, tal 

( 
' " 
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"""o r·l U\, e·'· w·11os ~.,,n~itivo ~ r:ste tipo d~ n11da. l'~ta caracterls 

tira junto con un tir·l!lfJO de opc·r·ación eutre S y 6 ciclos, significa • 

·que el r·elcv~dor tipo CA no op0rar~ con las corrientes de inrush, ex­

u·pto en 1 os Citsos extr~mos de grandes transformador~s adyecentes. a -· 

JOndes fu<?nti'S g'r:n.?r.;doras. Este rel evador tir:ne más del doble de 

Ín5r'll>ihil idod Si ;.Q conecta .de tal ll'·i\IICra ~IJC rrciha la COrriente de 
·<->---·! 

1 ;r urri<~dd n¡r.·r··r•1a '"n volt.¡Je, r~tdodo 7, '·<' co.-•oce <l'IIIO tipo TSI (Su-

:rr .::;or .ir> Dis¡;dro ¡n)r' I.<JrTi<'nte de l~a·JrH't i .:aciér11 de Jm:ush). Se apl_i_ 

e~ m.ís f•·C'r:uent.cr;;lllte con el r·.~levador tipo C/\-4 par-a bancos con tres 

~ .. ,anJdns, p~ro puQde ser usado con el CA. El voltaje trifásico se -

.r<a curno el c•·iterio para distinguir entre una falla o un inrush. Una 

calla ><?distingue por una reducción de voltaje en una 6 más de las fa 

:.r•<;, r:rLntras que el inrush ocurre a vo1 taje pl:=no. Este rn2todo no -

.: S•!:~sibil iza dir.:cln::rcnte el f1ropio rel(vador y cualquier falla inter 

''' •;:re· ,·:·rlrrcc rwo ó rnás de los voltajPs hncer onP.rar la unidad de vol~ 

;;ljr~ 'l'll~ p:.:nniLe un di<:).-Jt'O in;:cdiato si lc>s contactos del relevaJor­

d·iir~r"r~nr:iii.l c-:.·t;1n cc:rrados. 

En un inrush todas las unidades de voltaje abren antes que las unida­

des diferenciales puedan operar y energizar T-1; si cualquiera .de las­

r1nid~des de voltaje (S-1, S-2, 6 S-3) no abre indicando una falla,­

el disparo es inmediato a través de los contactos S-1, S-2 ó S-3 :y T-1. 

Un timer, T-2, ajustable hasta 5 segundos, restablece la trayectoria -

de disparo n011nal a trav~s de los cbntactos del relevador diferencial,· 

r:·~•·rando el contacto T-4. T-3 y T-5 son unidades auxiliares para se 

llar la <;'1idad T-4 y dcs,onerghar el ti;ner respactiv'lmente. 

l.a unidades de voltaje deben s~r energizarlas con, ó al mismo tieropo --

que, el banco. Esto requiere una fuente de potencial trifásico dentro 

•• 
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de la <ona difc:ro,nci;¡l ó el uso de contactos "a" tm el int•:rruptor que 

r:~ 1 a r:ntre el t.·an>fonnJcior y 1 os trar:s fon•ladores de potencial. Cuan­

do se C(•no:·cta el ~~~prc:>or en el l.1rlo delta rlcl L . .,Ko, se usan los vol-

t.;.i('S <:~•Lre lí,,a~. c .. :,nclo se <.<mr:ctan en el 1-tdo de la estrella se 

¡tt·t~ficrl~ tor~;.lr los \?0 vo1U; dr:• lí1H~il il ll''lJtro, itllt1t::·.Jf'! los V\11t.ajes t!n 

l. os elc:mcntos de vol taje opt:ran con un pick-up d~ 100 volts y. sueltan 

antre 90 y 95 volts. Por lo tanto, el relevador de difErencial es de 
,,.,r,;ibili'.1do hdirr:cta:·nc·ni:e sólo hasta el punto en que la falla inter_ 

r•a ',:,~~ c0er el vol \;aje d~>rle 1?0 6 115 vol ts h~ ,t~ 90 ó 95 volts. 

l 

3 
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El terr:.~r "'~todo t>S aprovr>char hs .1noónicas que foror.an partt" de la co 

'' il'ute !Jora n•tención, d('sensibil ilando asf al relevador. Este méto 

do tiene su lllGri to pero no car·ece de probl cu;as. Es nrcesario propor­

cionar sufici.:nte restricción d~rante los inrushes y dar cierto grado 

rle sensibilidad para fallas internas que tarnbi~n pueden contener una­

g;an CJntidad de ¡¡¡·¡n.Jnic~s de.bjdo a la naturalen de la falla 6 d.~bido 
a .la cototbinación de una falla lig~ra con un inrush. 

los relcv~dores diferenciales con porc~ntaje variable y con supervi-·­

si6n ¡.;~ra restricción con segund•l ill'lllÓnica, tip;:~s .flU y HU-1, para dos 

y tn~s dcvan.-,d;~s rc>pectiva;:ll';ntr, resuelven en forma adecuada los pro­

ble~as n~ncionados. Las conexiones se muestran en la figura No. 3. -

l.a unidad difet·cncial cúrosiste de Air-gap transfor111adores, que alimen­

t;Hl los e :rcuitos da n's~ricción y de ~n Non·air-gap tr,;nsrormador pa­

¡·a .,nc:t·gi,:ar el circuito de la bobina de op.?ración. Las señales de -

.re~tricción san rectificadas y con~ctadas en paralelo, de tal fc,·,Aa, -

qtJe la r~stricción es proporcionada por la corriente de restricción 

m~s grande de las que circulan por los circuitos de restricción.· 

la caract.l!ríst ica de p_orcc:ntaje varL•ble pn1pordona un valor bajo (del 

o1·den df' 15'X) en fallas ligeras donde el comportemeinto de los TC'S es 

bueno y un porcentaje alto (del orden de 50-60%) en fallas severas dO!!_ 

de la saturación de los TC'S puede ser un problema. Esto se obtiene 

en el transformador saturable en el circuito de la bobina de operación. 

Se tienen taps para balancear las diferencias en relación de transfor­

moción. Fstos son 2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 5.0, 8.7 con una co­

r·ricnte mínima de pick-up de 30% del valor del tap. Esta es justamen_ 

te la corrií.'nt.e necesaria para CPrrar los cnut.actos de le unidad dife­

n,ncial (flU) con la bohina de op(:rrlci6n y tma d(! las de rd.tricci6n --

enet·g izarlas. las bobinas de restricción pti!~den soportar continuamen-

te 10 amperes en cualquier tap. 

'.; 
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!.a u11idad de arnónica contiene un filtro de bloqueo de 120 ciclos (2a. 

¡;¡·r·16nica) en el circuito·de la bobina de operación y un filtro de paso 

•le 1:>0 ciclos y blor]'n·o dt? 60 ciclos en el circuito de la bobina de 

n: s 1.1· ic. e i ó n • r.,,,,,do <~curre un inru~h con su S•'~unrla arm6nica como 

,,,·p,i¡.¡¡;ir.lldr> (.i1ndr1ri\tira, ;qnpli~ r:·~triui•;n con energía dr> opera--. 

, ión 111Íni1•1:1, ···xi·.tc ""la 1mid;1d;-~~ .... ,.sp rlf".c·Jia el ,:ircuil.o p,1ra Uh1ntc- ... 

ii(T .d•i•·• :¡'1s l,\J~ ·r onlo~ctns r11:nHIO 1~ ltliHJII'ltud de lA couJp1d1•~nt.e cie se··-

1 os es tu-·-

diuo; i11rlic;,n qu" r·~.La rt•$trirciGn r.'S adr:cuilda para manr>jar los inru······ 

· .. ht!S qrH! pur ... fen ·.':IICOnt.rarse en la P'~r.tica. n (.Ontenido mínimo de . 

la s09unda MTr5ni•:a encontrado en el análisis •.!'? un gran número de co­

rrientes n•ales de inrush f•Jé del 23% de la fuw:amGntal. 

Para fall.~s internas existe bnstant.c enet·gía de opt'l"ación a par.tir de 

la ,~,,rla frn,da;,:r:ntal rle 60 ciclos y de tudas l~s c,.-;¡,,),icas, exc·~pto la 

'-<·Sril•da, la cu~l Li¡;rH' poco pr·r·•luminio durante una falla. Adem~s. la 

fu11•!·M"rrl .11 ¡:·•·orl,,r..~ cncrgí,¡ de rrstr·icción en mínima cantidad. Por ló 

''lllln, •n '"''"'nr:i.¡ "" ··.r~'JUIIda ill'i116nlr:~, rsta unid~d {HRU) opet·dr4 el -

,,¡"'"0 ¡<lt:l:·r:fl qu" la unidad dif,.,.,,.,.;i,ll, ¡H•t·m1tielldo 4ue ésta (DU) ope 

re sr>nsiblPmc:nte en fdllas int.e,·nas c.or.ro se muestra en la circuito de 

disparo de la figura No. 3. En fallas ext~rnas la unidad diferencial 

(DU) tendrá restricción. En condiciones de inrush, la unidad armóni-­

ca (HRU) tendrá retención y la unidad diferencial (DU) puede 6 no ope-

rar, dependiendo de la severidad.de la falla. 

ción del rP.levador es de 1.5 a 2.5 ciclos. 

El tiempo de opera---

Eri el circuito de operación se tiene una unidad instantánea (liT) para 

;Jt·oporcionar una operación de un ciclo para fallas internas realmente 

sev~ras. Su pick-up es de lO veces el valor del t~p. Esto propor-­

ciona un ajuste orll!cuildo para dejar ¡,.1~ar los picos del ir.rush y las -

m!ximas corri~ntcs difcr~nciales fal5as en fallas ~xternas. 

:-1 
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f.1 u,',torlo 4 r>s·, de~'""sibili7.ar el rclcvador diferencial (corno los tipos 

CA, CA-4, CA-5) durante el tiempo qt,e el transformador es energizado. -

Fsto >e har.e con1nutando una r"sistcncia en paralelo con la bobina de -­

''I"T·.•ción, para elevar t•"I'IJ!OrAlmente el pick-up del relcvador a un valor 
d~l doble 6 del triple. Las resistencias pueden set· conectadas manual_ 

m;;nl.~ cuando se cierra el interruptor del banco, 6 automáticamente me--­
diante relevadorcs de sobrevoltaje·, qiJe sueltan con retrazo de tiernpo.­

Fst~ último método soluciona los innJshes de recuperaci6n en los pocos 

rasos en qu~ ~stos sean un problema. 

·' 
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Qué relevador o qué método apl·icar es siempre una buena pregunta, y -

tO>!IO pn:viil"'''"tc an0t.tmos,en."~l ompo de la pcotección no hay respues 

las <.:at•:J<jJ'ir.•s. Tudns los m::.t•1.tos anl.<:riores se estan usando en for . -
''•d ,,,if.n:>a.·.,¡n t:'"";,,.,,o <UiiiO u11a r~gla y<!né:ral los relevadores difece!!_ 

' . 
ciales (On disco de indJ•cci6n (CA, CA-5, CA-6) deben,aplicarse en su-

!,.:stacit'li~S alej.lo:l.ls de ruentf's de gl!n<:r-<•d6n srandE"s, donde el in--­

,·ush sea dt'>PI'r>Cii,ble. 1 os rel~:vadores de armónios (HU, llU-l) q:1e 

>on rn~s compl<?jos y más caros deben usarse en plantas generadoras y -

en g,·;;ndcs tr·ansformadores instalados cerca de fuentes generadoras. -

En estos casos existe una gran probabilidad de tener un inrush severo. 

::ay un mérito considerable en la aplicación de un simple relevador d..!. 

r~,·~ncial ajustado ~ara ser insensible al inrush,con el advenimiento 

de un relevador confiable que detecta presión de gases. Este es el 

~.I'R, rclr:v~dor de prt·sión súbita que opera en una relación de increme!!_ 

f.o de <JdS en el transfon;,Hlor. Puede aplicarse en todos los trans-­

ru,·morlores r¡u.: tenuan una Cdmara de aire sellada arriba del nivel de 

ilceite. F.l dispositivo c·s unido al tanque ó a la cubierta del Hoyo­

Hombre, arriba del nivel de aceite. Opera con el incremento .en la -

relación de presión y no es afectado por la presión est&tica ó por -­

los cambios de pt·esión que resultan de una operación normal del tran~ 

formador. 

El relevador SPR se recol'lienda para todas las unidades de 5 MVA ó ma­

yores y ha sido ampl iatnente probado. contra ondas de falla externa e -

impactos externos. Es muy sensible a fallas pequeñas ya que él ope-· 

ra co~ un incremento tan bajo como 0.33 Lb/Pulg2 de aumento en· la pre 

·¡ 
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Hoja de trabajo para conectar ,-elevadores diff:renciales 

.en un banco de dos devanados. 
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Revisi.6n completa de fases.para el Ejemplo de la Fig. 6-7, 
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~-. Rt,VÍ'uH•du _1~ Rc·l~ti_q_nd_e ___ T_,·?n_sf!~r_I!'~Si§_'!.: Suponga una co---

rriente trifásica del orden de la corriente de carga mhima. Es­

to supone haber ~lrgido las relaciones de los TC'S de tal manera 

que la cap-lcidad de las bobinas de restricción para _llevar una -

corriente en forma continua no seri excedida. la r~lación to-­

tal míni11a del pri111ario __ ~} s,·,cundario del TC, proporcionará la -

m.íxima s::nsibil idad. Por conveniencia esta corriente pu~e ser 

la misma que la corriente ~,rimuia de un grupo de TC'S. Revise 

las r~l~cioncs a través d~l banco y de los TC'S, seleccionando -
el IC o 1-lps <Jd,>cu~r:J,,s para un hJlnnce. Se prefiE:re que las co­

rrientes se balancen en c<>da l;;rlo, pc1·o frecuentemente existirá 

una peqw•ria diferencia. Esto es satisfactorio, ya que el CA-­

puede tolerar hasta el ~0%, C/1--4 hasta 15, 25 ó 40%, etc. Esto 
es ro.'Sl:r·v~do ¡.ar·a di ferenc las en el CO!njlOrt.amh:nto del TC. Oor,de 

el transformador tiene ca,nbiador de taps bajo carga las dife(en­

ciales se ajustan en la mitad del rango, y se recomienda ~sar el 

tap de 40% en este c1so. Con taps de más 6 menos 10%, 

el mat·gen de 40% se reduce al r<>deJor del 30% para los taps extre 

mos.-· 

RLV!SI()N_?_A_R~. _FL_ E,l_l:.f1PL_D _OE_L/\ .F.IGU!!_A _6:.Z. 

Suponga que ia corrier.te de carga máxima es para 30 MVA, la capacidad 
rlel banco: 

En el lado de 11.5 KV: --- ---·---·-···-· --------------

30,000 1 pri. - "l3- x ·res : 1,505 Amp•!'·es 

I sec. = 1505 
6hti'"- = 2.51- /Imperes 

I fuera de la delta = 2.51 {3 = 4 .. 35 Amperes 

., 

·,, ·. 

' ,_ 

··•, 
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Fn ··1 L•oi•• ·Ir f,~ ~V 

:w' 000 
{3' X 69 = ?51 Arnperes· 

71 . 

l.d 'r.·J.,•·i~.n ;q,·up·i,l:I<J par.J el tr.m~rol:ru:.;rtor de corriente de relaci6n 

11:últiplc (600/5 rnáxi•uo) ~.::ría: 

?51/4.35 ' 51.7 .~s.f •1sc el tap: 300/5 = 60 

:.••.;;,:do este tap, la c:orrir:nte .le ¡"~tricci6n del lado de 11.5 KV es­
de> 1.35 y del lado dr 69 KV es de ?.51/60" 4.19 "''1pe1'es. Así la co-­

,.,.¡.,nte difen'<lcial de O. 16 ci,·, ula por la hoLina de operación. El -

,:··;:!-;J:,,,r,e C'S de 0.16/4.19 = 3.f>?% qu~ •·s :HstaniP. !.~tisfact.orio para 

'•11 1 r·lc)·;., •. lor con ~iO~. <le! p¡·ndi•:•ll~, dt!j.•ndo inclu·;lve un lllal'9'~" de ca­

<,i !obc ;•.,ra C""sidp,·ar un tompoll.·>micnt.o 'd••sigual de .los ·¡c•s, etc. 

' ... 
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B.- IWK:OS Dt: 1 Rl S llii';1NADOS 

El I!IÍS1uo procc·d imiento de revhión del faseo y relación de 

lrJ 11S forn,,IC ión :.e usan transforrn~dorcs de tres devanados. 

Para la revisión de fasco, suponga que uno de los lados -

del tran~fonn1·rlor es el primario y que los otros dos deva 

nodos :;~n sc>riJndarios y d~tennine la dirPcci6n y fase fO-

t·r·.~ti.as dL~ lilS I'OI·rierlr:s de r·~stricción. rdra revisdr 

la rr>l.1ción l'S iu1portant.e ir revis'""lo de 2 en 2 devana-­

d<JS (c.Ju•o si el b.1nco f•Jcra una unidad de dos devanados ) 

cons.idC'I"di<·ÍO co•·ricnte cuo ~n el terciario. Asf todas -

las relaciones estarán correctas para cualquier distribu­

ción de corriente, .ya. se~ de carga 6 de falla. 

En la fi~¡ura 6-9 se tiene una hoja de trabajo para conec­

tar un t·el~vitdo,- di ferr:ncial a un transformador tfpico de 

tr1·S devcHu'ldOS. 

En la figu1·a 6-10 se muestra la solución del problema de 

la figura 6-9. 

R!:VISION DE LAS RELACIONES DE TRANSFERENCIA DEL BANCO DE TRES . . - ... ·- ·····--------------· - ---------
DEVA~t.DOS DE LA FIGURA 6-9. ------------------ -··--· ------------

Dende las relaciones no son correctas para el relevador CA-4 se requi~ 

ren autotransformadores de balanceo auxiliares 6 bien TC'S auxiliares. 

En el caso general se requieren dos juegos para un banco de tres deva-· 

n.;dos. De n:Jevo la míriima relación total de la corriente ¡;rimaria a 

la corriente del relé nos :woporciona la máxima ~-ensib.ilidad para fa-­

llas. 

: ·:· . . .. 
. 1 

: 1 
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Fig. 6- 9 Hoja de Trabajo ¡;ara Cflnectar RelevadDres Diferenc·ial~s 

Pn bancos rle t1·es d2var·~~1os. 
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Fig. 6-10 Revisión completa para el faseo del ejemplo de la Fig. 6-9, 

Las lfneas punteadas cJrtas muestran el faseo entre los deva 

nildos de 66 y ilKV. L1s líro('ilS pLnt.ce;~~s largils '"''C'str·;,n el 

r,~<·•.'O ~nl1·e ln•; dr\.\f: ... I(IS de 66y21.iKV~;upl>nirndo que l'l cir­

cuito de 11 KV no existe. Con este 111f.Lodo el fa•;;,o es corree 

to rara cualquier dislrib•.Jción de corriente entre los 3 deva 

r.arlos. 
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S11¡oou~a '1'"' ?S 11VA ril·culan a Lr<~ví·s del bai~<:o:· las corrientes para -

(",l.a co~rga en c.lda do'v,;nado sr:r.1n: 

KV RTC 

G6 KV :'50/5 

Al1f'ERES 
P ~¡ J:l,\~ 1 a· s_ 

;:o;,ooo 
vJ x' .(l6 .. ?.19 

AJIPERES 
SI'CUN"DIIRfOS 

219 
56-= 4.38 

At1PERfS 
RELi:VAbOR 

4. 38 X .Jj' = 7. 59 

11 KV 1SOOíS 25,000 
. o/3' X Ú . 1310 1310 jóo :" 4. 38 4.38 

555 T6o = 3.47 26 KV 800/5 25,000 
;¡3' ·x.- '26 - 555 3.47 X '/Y = 6.01 

.1\. Si se usan ;wtot•·ansfo.-Hhidorcs para b;¡];,"cear la corriente, deben 

'''"''C~olrse para disminuir la corricntl' hacia el relevador. . Suponga--

"•O~ r¡cJe los .-.ut.estransformadores tienen 100 vueltas. Otra vez los. 

ajustes d:l~n ser hethos en la base de corrientes iguales a trav~s de 

1 os dos de va na,1os en estudio, con corrientes cero en e 1 tercero. 

a Re 1 evado•· 

__ GRUPJL fo6 .KV 

---- 4. 38 --l·--} 
.7 •. 2.9 

100 -----.-.--- ·--
>· N _______ _L _l .... L._ 

del T.C. 

4.38 X 100 = 7.59 N 

N = 4· 38 = 57.8 Vueltas 7:59 

Use N • 58 Vueltas 

---- 4 38 a Rclevador-----r-

100 
6.01 
-4----

r­
N 

____ _¡ __ 

del C.T. 

4.38 X 100 - 6.01 N 

4. 38 . ; .. 
N " ----·- = 72.9 Vueltas . 6.01 .. · ... 

Use N = 73 Vueltas 

¡ ·· •. 

¡ 

·"'1' 

•• 

. ~-

. . ~ . 

. ·-t~ .,. 
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Con los autotransformadores de balanceo ajustados como se muestra, d!_ 
mo~tramos que el balance es correcto para cualquier distribuci6n de -
corricnt~, s•.Jpong;,n,os qur! del dcvunado de 26 KV salen 20 MV.I\ y que del 
;,miJobinado de 11 KV salen 5 NVA. En estas condiciones: 

..... , ...... ! 

I.Jdo 66 KV 7.5 IWA Entrada · ···-· ----. - . ------- . ---------

1 pri. = 219 Arnperes 
1 SE'C o = 4.38 Amper es 
I ·ru2ra de la delta ~ 7.59 .C.mperes 
I Re levador = 7 o 59 X 58 = 4o4 Arnperes ------. . 100 

l. a do · ?.6 KV 20 MVA Fuera .. ·- '-··- .. -- .. -······ ..... ,_ ···-·-- .. ----

I pri. 7.0,000 _, '445 lf x ·2¡;-

445 2.78 -~6·a- -I seco 

I Fuera de la delta = 2o78' J3l = 4o82 

1 Relevador 

Lado 11 KV 5 MVA Fuera . ····-------- -------------·-

pri. 

1 SE'Co 

I Relevador 

5,000 
= \íTx IT 

= 262 ·-3-oo-

= 0~62 

= 0875 

0875 

- Amperes 

Amperes 

Arnperes 

Amperes 

Arnperes 

Jl.mperes 

Arnperes 

• 

• 

.. 
1.: 

·,- ··:·. 
' .;. ,. 

'; 

' .' 

,, 
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U lrirt:'>f•H''''""or r••gulador con un dL'V·:r;•·lo pra :'<cil';o:ión en parale­

lv para routf·olnr voltaje yío ángulo de f·oSe,_¡:.rr:senta. un ¡;.roblee1a es_ 

¡: :dal 2n la pr·utccct:ión del dcvan;,do.·p~ralelo. ~·•s t(VA nominales -

~on salo el 101 de los J0l d~v~nRJO SGI'i~; por lo tanto Sil impedancia 

rs .llta. la alta capacid¿d ckl d,oVJ•;,1dO s0l'i1? dicta una RTC aita P!l_ 

ra los relcv!rl~res difer2ncialcs, por lo que la sensibilidad del rel~ 

·;.:dúr ¡:ura f¡¡Jl,,s en el c!Pv~n,•jo s.~l"ie, I?S muy li1~itado. En ot;·as­

:uli.<L .. 'ls el t·vlcvador CA de la figura 6.11 no pu2de C:etf•ctar fallas 

"'"·.ll.J::~s o p.;.:¡u.j\Js en el devanado serie ó (?11 el quipo ·.del ca;nbiador 

-k 1·;¡•<, d·,ndc ~~~ :'liÍS ,,,.,,al que las fallas cnrrdr•n•.:cn. Dc;birJo a P.~lo 

•::: o!.•·:·.ll·ro!l•) ~1 •·el"vadül' cJifi:l·cncial u.n-c.lr<•CLr;r!sticOl de porcr;nta_ 

je tir·o Cf>l~. pilr'd S:Jplerkntar lOS t:elés diferenciales COIIVCIICiOnaleS.­

El r~lcvador tiene una bobina de operación y una de restricción, y 

~,;.o car;.c.tedstica.de 15%. El pick-up mínimo es de 1.0 a;:;peres 

nc.ndo no hay ··estricción. Cu-1ndo la cOtT~entP. en la bobina de oper!_ 

ci6n excede a la corriente por cerca de 15% y los cor1tactos cierran.~· 

Al aplicar el relevador los RlC'S se eligen de tal manera que ambas -

bobinas reciben la mi~.rna coo·rirotite sc?cu11daria con car~a balanceada y 

alrededor de 5 arnperes para una corriente máxima a trav!s del trans-­

formador. 

Cu.·:ndo el devan~do paralelo se conecta én estrella y se conecta a tie 

tTa los TC"S del relevador CA cll:bén de conectarse en delta para evi--

tar la.operaci6n con fallas a tierra externas. Un relevador de so--

bt·ecorl"iente debe ser aplica·do en estrc. devanado de excitación aterri­

zado y'ajustado selectiyan:ente para ,¡ue no op~:ra con fallas externas, 

antes que los relevadores de ti2rra 

nidad de librar la falla externa. 

aprc•piados hayan tenido la opórt!! 

Si el seo:undario del uevar.ado de 

e 

e 

.. ·¡' ... 
• 1 

'j 
' ' 1 
i 
i 
' i 

:j" ., 

1 
1 
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·iclta u11a ~i;"rna de 1a delta pur,rlc ser pt:;·sta a ti;,rra y un relevador­

dr. ~o1JI';·Lúl'ri.:nte --:í:' Cl)ltr·cta c:n c:<;.tc; cii·cuito, Cl)iltO se ilustra e.n la-­

s~~uictl[e fi~:Jra. 

c.::s uni~.1dr:s, ya que l.:t vrobabil i• .. ~úd 

del ca;:.biJdor de tcps es alta . 

• 

de una falla con arco en el equipo 

. .~ ' . 
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9.- PROTECCION DE BUSES 
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PROTECCION DE BARRAS 

La forma mcls antigua de protección a las barras la constituye el sobreal­

cance de las protecciones de los'elementos que confluyen a una misma ba--

rra. Esto por supuesto es protección remota y como 

tiempo para suplir la falta de información respecto 

la falla. Este factor, tiempo, aunado al hecho de 

desconectar una cantidad muy grande de equipo para 

puede convertir en inaplicable este método para la 
. ' 

tal, requerirá de 

a la localización de 

que se hace necesario 

lograr aislar la falla, 

protección de barras. 

Cuando este es el caso, será necesario utilizar protección y detección -­

local. El pr.incipal problema para llevar a cabo la detección local con -

seguridad y confi abi 1 idad 1 o constituyen los transformadores de corriente, 

ya oue la barra ~n si no presenta caracterfsticas peculiares como es el -

caso en los transfot·madores de potencia. 
; ; . . . ' . . . ' '. ; ' ~ ,. . . 

Cuando las corrientes de falla interna y externa no crean problemas graves 

dp imprecisión por saturación en los transformadores de corriente, la prl:!, 

t~cción sr puede lograr por medio de detección de corriente diferencial -

tal como se muestra a continuación. 
'' ~·1. .. ·f. 

' 
j ' .. ~ .. 

" ~- " 
1-·---·-------·- p ------~ 

:J 
~· l __ 
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De acuerdo con la ley de kirchoff de cÓ.rrlentes, si el bus está sano, la 

suma de corrientes que llegan a él deberá ser cero. Si las imágenes se-­

cundarias de las corrientes no difieren mucho de sus valores ideales, la 

suma de ellas será muy cercana a cero con lo que el relevador diferencial 
' no operará.·· ., ·.· 

Si las corri~ntes ·de.falla son tan altas 

gua lmente entre 1 os TC' s; ·es te método no 

1 ·' 
,,.,,,-., 

qúe provoquen saturación desi--:·. 

será aplicable pues la súma de -

corrientes secundarias no será cero para fallas e~tei·nas; lo que provoca-
. . : , . ''1 -. .' ,r¡ -:• . : . 

riil la operación en falso del ré?levador diferencial.· la solución.que se· 

vi.,ne a la ménte es el mt>jorar los TC''s p~ra evitar este problenla; sin -­

e,.lbarqo cuando las corrientes de falla son verdaderamente altas y/o tie-­

nen una componente de corriente directa que dure demasiado, esta solución 
resulta prohibitivani~rite costosa. ·: · ' · ·. · ': '· 

,, : ~ ' ) : ·' ' ¡ "• ' _.; :-~ ; . 

Una sol~ción similar'a la de mejorar los TC's la"i:onstituye su substitu-·­

ción por "acopladores lineales" que son dispositivos similares pero sin -

núcleo de hierro y con un número muy grande de vueltas en el secundario, 

de tal manera que para todo fin práctico, en el~ecundario se obtiene un · 

voltaje propórci o na 1 a 1 a corrí ente primaria; usualmente esta proposfci 6n 

es de 5 volts secundarios para cada 1000 am·peres primarios y se mantiene 

aún rara corrientes muy elevadas, ya que·n'ó hay hierro que se sature. 

Debido a que la señal secundaria es ah~ra un voltáje; la suma de ellos se 

efectuará conectando en serie todos los secundarios de los acopladores 

lineales tal como se muestra. 
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La aplicaci6n de este método es muy simole y s.o.lo.renuiere•que el releva­
dar diferencial se ajuste por arriba del error más grande que se present! 

rá debido a las tolerancias de fabr1caci6n de los AL's durante la falla~· 
• . ' 1.. • ·-p, . ,_: ;'¡:;·'; ;: 't : . . ': .•. . . . . 

externa más severa. El 1 nconveni.ente más grave 1 o presenta e,l punto de -
. . ' :. : . . : ' '~- ·>!'; ': ,!! ; . ;.:.. '' ' ' . 1_, ' . • __ : ~ . ; ; .•. 

vista .Práctico de que es necesario contar con acop]adores lineales en to-
' ~!' ' . ¡ . . - : . . ' ' -· ·- • - . .' ·. . - ,' 

dos los elementos conect!ldos a la barra protegida y esto no siempre es p~ 
. • · .. ' ; .-. ' '¡ -·.. . : ; • • • • ¡ . . ~. .. . . - i' -: . .., - . 

sible de lograr, especialinente cuando una estaci6n sufre ampliaciones. o :~ 

adiciones o c~mbi~sen. ei tip~· de 'inter~upt~res ~n. al~unos d~ los elemel)-
···' -, ._,.._ • ~:· '· -~- .. 'Í~~):· ._ ¡ .• -,·- ,· ·' 11 

.tos c!'pectad.?sr ~. l.a,. ba~~'~. , , ,., .·., , ., 1 ; 

:J ~- J . . lit .. ··x. ) ·~· 1 ; . . 

··. 

. ' 

• •• 1 

··-·-·-------.. ---... -.. -- ··-·--- .. ·-----·------------------ --~-·-. . 
·. _, 

-3-. 

' ' 

¡;.¡' 
1•,. 



··.· ~4- •. 

llna soluci6n mh realista al problema ~e la saturaci~n de los TC's ,consi!_ 

te en basar en ella el ,funcionamiento de la protecc16n diferencial. Para 

éllo, el relevador diferencial es de aha impedancia ·y responde a voltaje. 

rara lograr que la impedancia aparelca 'como resistencia, en ocasiones la 

bobina se alimenta por m~dio de un j)Ue~te de onda COIIJPleta. Sus conexio-
· nes se muestran enseguida. 

f~'l' .;. '• ' • j . . 

. · .. ; : .. • 

f·. 

¡_· 

; 
. 1 ·----· ¡ 

., . ~ ~!; .. ~ . 

. . ~ ' ' ' ' 

.. ,. 
i 

: -.. -~ 

; ~ -._ '•, ' '-.\,~ 

.. 
Oebido a la saturación del TC del eierne~to fallado, .este solo producirá -
su voltaje de saturaci6n pero presen.tará una impedancia mu.v baja, prá_cti­

ca~ente solo la resistenCia de su s~cundario ·y la del cabl~ado. AdemSs • 

presentar~ voltaje en oposici6n al de los demh rcis por lo que la mayor 
• • 1 • • • • 

parte de la corriente producida por ellos circulará por el TC saturado. y 

no por la bobina del relevado~. ya que esta tiene u~a res_i stencia muy 

alta (del orden de 3000A} comparada con la saturaci6n del TC. Esto se 

aprecia m4s·cldramente en el diagrama del circuito equivalente que se 
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Como Rz > R1 entonces i1 > iz .v, para loqrar evitar la operac1on en 
falso bastar& con ajustar ·el relevador por arriba del voltaje producido -
por i} en la resistencia R}, ya que ésto, en el caso M&s pesimista supone 
un TC tan saturado que solo presenta la resistencia de devanado y de 
cableado. ¡f_·:; 1;. 1_ n !, 1 i ~ . .-~. ' ~ ¡.:': ', : ~ ¡:, 

Existen varios otros métodos, pero de éllos el que amerita mención es el 
que logra la operación correcta basándose en velocidad, lo cual a su vez 
se apoya en el hecho de que la saturación no ocurre instant4neamente sino 
qu<' es un procP.so que toma varios milisegundos en alcanzar niveles proble 
máticos. El relevador diferr.ncial a qur. se alude también es de alta impe 
dancia, sin embargo su operación en caso de ser necesaria ocurre durante 
los primeros 2 a 3 milisegundos después de iniciada la corriente de falla, 
ya que es durante este tiempo cuando aún la corriente secundaria es un r~ 
flejo fiel de la primaria, aún cuando posteriormente el TC se vaya a sat.!! 
rar. · 
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LaJge .conn·ntratiuns of f''':~·er aod the ccH:~rJexity o{ today's u:m!'misSion n~~u.;Ork_~. ha\··e- in~r~a!!ot-d"t~~ 
nf"ttd for fasrt-r and more comru:henshe bac~·up rrocr-ction. In many ca,.es,.]oc&rhack .. ~r prot~~tion :·; 

anc;.\\·cr~ this need (ar beuer than do lhe mortt prrvalc:nt u·mate back·up.sysc~m~. ~-Jt· i~ fi~~.rurPosf' o! thi*-:· 

p:;pr:r ta rtview local had:-up principies and aho to show howthey ri\n be applied to K~Dar Jine rr-briftg 

tC\ Rc:hie\'t fasr ;md selt·ctiv~ tripping in spite of a fai_J..re in t~e- priH1_ary ptote~rion syst~m. B.1sk Jonil· 
';· 

back·up principies will first· be rniewed. 

BACK-UP.PHILOSOPHY 
' . 

Fig. 1 is usc-d ro cuntrast re:note and local back·ap uipping;. The gc-nerating-Statioi; high-,·oh:ase bus·· 

u~es a baali.t:r-and·a·half arr3n8em~:nt. Lini.'S int~rconnt:-Ct the .st8~ion to ~ystcms sl' s; ... Dnd s_3. 
1( thert" ¡ .. ,no m.tUunctioni:-"E:· r.~.IJit L will ru~ C"lt"Arrd by Jine l'(•)ay!l trippins hr,.ttkeiD'·'· 6, and 9. lfvw~ 

rvn, ,,-"'·'·u•:•r thtu lhf' htt'll~r•-r.' wco~ h.-,ni~:u1 F'Hd,11 ~o~n ll'llf "'HH•"' ,,,,.,. •''""'l.lh hu.·~•L~r f, 1• u~& J""'"·•r•rtrd, 
:'-J,.\Io' ku .. k•·ur f•h•!C'C-tit•n fll\llil funeci._,n, lf ft·¡l)(l!t" h;:,da~p il¡ rr.ll(•J UJ1on, fi¡ut· .. ,JcJ,ay fC'IA.)'.Í ffitiM liÍp_ f•:l!tto[e 

b:t·•l..c·rs 7 .-nd 8. Jn arl,¡:_:,_,n, rhe JocBlsent·r.•tor ft:cd tluou,gh br~akcr 6 nuJst bt!o intt>riupttd ~y tdr-pir.g 

L .. ·.aker i. Ho\\c:ver, if lt•;.al had:·up prorection is insta.lJed, the laulr is clcared·by uipping bn~·alr:er 3. 

~ote tl1at local backup in this example piovided seJt"ctivC!' .rrippinB:, sinr.e as mnch ·~f-the. sys;,;.-m ~S r(ls.si· 

blt: •-•·;.:.s Jeft intact. 1f bre-akc:rs 4, 7, a~d 8 m~~~.u;p, tl1e l('caJ ge-r'll':'rator is lo!>t a.Dd un_nece-ssa.ry sc·;·.~ra· .· 

ti:,¡n \)( tiH.· g(·nt·raring ~t&Jlion from powt.."r systc:ms sl and $2 res•Jhs .. -'IJ~o, •!te tappe~ lo3:d is int.e-u~¡-ted 

unn~<·e~.~arily instead of be-ing Jeft tied to sysrem 's2• 

~ . ·~ .. · .. · . 

-.~. 

., 
'Rl"m<1te backup, in acldition to not being seh:cdve. may not be s~.:nsiri~·e cnou¡~ hecoiJse o_f t~ .. · .... 

relat¡ve-1>· smnll rrornrrion of the total fauh currtnr flo"·ing in. aay une liñe. For t-x~mple, in ~i&··· f there 

~~y he ,·ery linte C1J:;ent flo"· in breakerl7 and 8- lot fault L becall5C of r:h~ Jarge cunc:ont contdbu,tion by· 

the local machine-s at the seneraring station. TIJus, it mc~.y bt- diffkuh or im·poss.ible at breakcu·_? and 8 

. '·. 

lO dl"tect adjacent J,ine fo~ulrl without depe~ding upon srquendaJ trippina. Jf theo ge:nerat~r feoed .. i~ ~niCI• 
rurtt:d for faulr 1.., suc,h as by trippins breaker 4, the current throush brea~era 7 and .. S,~:ty increas:e· suffi .. · · · 1

·· 

cit·ruly (M the relays ro operate and tdp breakcrs 7 and 8. However. the 5)'!'tC"m is b'y no~·. cut ro pi~ceS,' 
anJ beCaust- of the long rime del ay in clearinE, the fauh, the r("mainrler nf rhe sy!lrem; may be unstable. 

AlrhOush local backup ollers many advantaBes, remote backup ~annot. be comp!t-tely ~liminared. For .. 

e~ampJe, aSsume that breaker 3 fails for bus-h:.ult B jn fjg, l. Local back_·.up ptor_ection ~ill r~roropdy 

uip breaket 2, but <he faulr is stilHéd by break~r 8. Liko,.ise·,·if breaker' 2 fails .with aÚne fault ar M, 

local backup ,.iiJ not clear the fault. L<>cal backup trip• breaker 3, b•n brcaker 8 still leeds tbe faulr. ·.· t · 
.~hhOugh local bac_k~p does nor cornp)ete fh~ jnb in these exa;np)es, ir does eX~dí.tiouslY rrif:, the lc•cal·;. 

b.reaker, m~in8, it easier ·fOr the remote relays to derect the fault. 

Thus lar, che d!scussion has centereod upun condition$ foJJowjng a circu.it-br~alcer faHure. Altio ~~' _ 

~1 
'i 

;t'l 

,-, 

., 

·• .• 1 ··:_,,. 

. .. 
imporl:.nc~ is t~e back-up operation alter • !al Jure in the rc~n:1jnder ~~ the pr~u~di~n S)'St_t~. A de~ecc· ir.·· ·' ;~ 
the in•trument uansformeu, wiring, battel}' supply, ot in the reloy~ themselves could F•~~nt breolcer ··"· 4~ .. · 1 .. . )J 
uipping. As with a' breake~ faiJur~. reHance '~ron reinare backup m~Y.rrod~c-~ C,ata9trf?phi~:~_~esUhá.·~~-: ; ·.- -,~--

:'. ' ,,· .' ' , .. · ' ' ·······~ ·. j ).: .,, ' '•\ .... ·: .. ::.:~;·.,::.·•·.,;··.~.'.~.~~:1 l. 'tfi' 
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1• i~·. 1h•·:u-fu.re, •rll't~ ,lt·si8n lht.''plot .. ctint·Ay ... r ... m of t·:,"ch 1q•.breáker.4a·hh rhr .• bjco<"ti~~ Íhar any 

onc- hilu1t' wil1uor prC""''~"' tht' prorn brr,l:t-r from:ht-in~;;tiÍJ"reod. ~hLcont"ef'l· ~U88C'!IItS:·th• u,.. _of 

dup'Ji.r.•l:e- faciljd~~.r.~r•_ripping" ~ht·n 1--rc:aJ.:t·r. . • · ... 
· , ¡ - .• .. , • · •. " · J ·.. · .. .. , · .; . . ~ ·r ,- ~ _;· 

lo Fis: 2,'for 'iiampl~. 'tbt primai-}• and back-up r~layiar.,·conn•cr.,d·lo,.~p•i ..... CT'a.· Alth. 
u•;iOg· ~ C6inni0n ¡;~·,·c~t'i ál 50Urce1 ~tbt-. re 1 ays: are 5tirP1ied--from' a separace set·or·-i~fr~ pre(er_.,bty)O:-. 

~att·d nc.··a-~ th~- l,orC~1tiaJ''transrot'in~rs~ '\t11ere rt.;·o ~ets ol'f'OtenriaJ·-uansft.rmers cK.,-~e.ice&.ue aV_-i.l~ 
3ble, Ct'mplC"te ro•.e:ntial súrply separation s.houJ.l be ach.ieved. Also, idé-at1y~ Sep:~rate Statjun b~t-·:·· 
tc-Jit:s-~h~uld bc·_~!'~d;.ho~e.vcr, ~~Parai~ :sct~ of fu~e~ Í~t-the pi-lm~r)r ~nJ back·úP·tt-13).s/IOf:atCd --

• • • ' 1 • ' • ' ' ' " '. 

¡¡f ~he h•H1Cf)1 :;,inimi~e thf po~~ibi_liLy t}¡3[ b~>Lh the pdm.ary -~nd backup may raa Stmdhane\1üsly-.'''•l• · .. 
:tC.Jiti,.~~ ~cr:tr.ltt'_ Ot, •• ,~er uip coit~ ·allo"'' r,_,,_i~Ü!i"'in¡ wl;c.·n eill.t-Í' thr: bac-k~U}:I or ~im.ary uip c:i~dit 
is U}'Cn. ~t"W brC'~ict:r m.;•.:;h~ni!-:1111 ln.ighL .. rrO\'idc this (~~·Ure. Th\ii;' 1 Jar¡r: Cfe¡r~·of S~plr'arÍ~ft-Í .. 

. ·' - . . ·. .. . .' 

"·' ! ;~:· 

INDEPENDENT PILOT ANO BACK-UP RÉLAYING ;,•: . . . . ' ·~· 
.. :;: 

Pu \'Íously, litth.· c_rror·t v.-:15 n,ade w st·parate thc prim.tr)' · anJ back.:up ci'rtuits-,of the directt'anai-

.. , ·_·-~ 
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:..:.:. 

'·-; 
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l; 

' ¡ ~ 

.• :,Jpnis~n ~rs~\·•ns._ 'l'i.~h K~Dar dis.tan~c 1day um~ p~rl:agi~g, this se·p~-~-:itiOn:e-~~:n bé.t~~~~··:~ . --
•. , hit-,·ed. Succt·t·ding ¡,".'\t~¡raph~-,dis~u~~ n•_o· approach~s to isolai.iñg th'{~lirn&i~~-~ircuiti'-'/iom e:~:te< -;_;-~ '.;. 
h.H.J~u?. Or.e :-tp}':-uach is ~o ieax~~nge th~:~~iS~in!( 3·zon~ ~SYStem:''"·hiC~;'¡~•~l~~~~ ~~ttaiti''C.Oift~ ·: - ,; _ 

· .... ;~f"S, {he odH·r ~ppno~oiCh is to ~·C ,a 4·zone ~y_st~m~ whicb ,oHer.S.-jmpio•e·d pÍIOl·_pCorec:~J~n and ·. . · .. ··. 
<"]j;¡,i¡,ar~ :oomé olithe-·Compu.>mi~es·lnhc_rcn~ ip t~e 3-z~n-~_~YSu.·mi. ~ . ··· . · ·: :~.•_-:-· · · -.-, .. ;~ --~.J- :·. 

. ,. ' -"'~ . . . -.¡.·· -.::•. :-~_,, ,. ;f ... ,:_:;- . .-. ,. --

;¡ '·· ,. 3•ZON!1,RÚÁYIM.a' ·,··'!' ,,.,.'·O,,: _~,·.·,,.-.. e,,.: 
. ' : ~ . ... ',,' 

ln the 3·znne- dir~cticmaJ-comva:-i son sy stem, tb ~ priniary ·rrt'lt ecti~ri iS PrOvi_de~ by the .Zone~·z .- :·_..-. ~.: ,'· 
KD·1 and the KRD·4 (or KRP·C·D-Q) r.lays, working in tonjunction wirb•the KA•4.:carrier .l'aiili;;.y.· . 
tday. In r~is systern, phase back~p protection is pro~ided bY .tlu! thre~ ... -disunr.:c:.f.elays, lp. ~on~n~· _· 

tÍ;.m "·ith the Ti:>-51 timer, as shown in FiB::i·~ne )(Jj1.():z~ach is·rev~lsed so-c~-'it,.can·~ ~g.:·a:_ .. 

•' 

_..,, 
' : _, .. 

.. ' 
' . \ 

·. "0 

. '· 
"' ,, 

,_._ 

f\,r l"'.uder_ startinJ~., Thus, the ,KD-·1 o.one 3 and the KD-4_ ~ontt. 2 are u~~d-·in -'conatil~--with:_iÍur.p,fl~:- .· _:.-!: .. ·. ·,:;... 

"'"'Y and back-~p:.rei~yi~g. lo :~~n,uost, th'~ bock-~p j¡;ou~d. rel,áy 15 íirirhely s~¡i~ fri,til il>~ ·~l-.':. 1
> / . . . ·: ') 

if'l:ilr)'-PI~IC'c.tion.: ',· ;..-!~,~<' ,_,.,_, .· '
1 :~<··,-··, ,·, .. ,· :;'};>;~, '.:: .. ·,)J!'.':~:-· .. _:(.-•· '•t ~.: .. ~· 

;·_,.,. . . ,-. 
A 1d~0t;gh cm~p1f.te sepauHion is not possible With the 3-~.one ayn~;, ~ ~,.-bst.ar.i.aJ.i~p-$~C~e-~t 

can be mode by conoecting tbe K0-4 zone-1 r~lay aod the bacir.::p ¡round '"!ay iqd.:pen~e·Qi:f!oai.U.e 
Jcnaa!nin.g ,;¡~)·5; a~ sho:.á·n ih Fia:--4. The a;.c eircuju .show 21·Zl-anct67NTca&áé-4i:U!Id.~.~eparat~· 
Curn:nt_• trD.IlSÍ~Ifil~f~. a O~ -~0 .~- ~i~f~~t'OI ~t't .~f. ,potent,jaJ. fu& eS¡ th_US_1 UOUb~f! in one~"ciJaHt -~il) ftO_~ dj •. :> 
.able aU-the proh:ction. · ·-- ';.:· V' · .-- ·' ·, · ... -':·.·:·:, -~~_.:f .. -. :·:·: -~~_;.¡:. '•.:¿, ·~· : · "';,. 

. . ¡': ' • '-~. ..-~' t, • ' ' •. ,'· ' 
. . . . • . :,. . .. i . ' . ··.! .• :- .- •• ; JI' : .. ¡.-

Th~ d-e cir<.,lts of Fig. 4 iue sho•.-n in s'imibloclc diajl'iim form. 'I'I\t~e~ke;;~ip ·~ciiftnd ~);e':. 
. ' ' . ,' ' ' ' -~- . .. :J¡ - ' ' . .- . 
pilqt ¡>rotectiori are connected r~· the ldt:Hand set of d-é: IUses. Zone,2:,lioid<up ~pping ifirou¡!L·2t· . · . 

. Z2 an·Ú. 1'2 mu . .r be connt'ct<d.to'th•' saine'd·c supply, ainée 21-Zl'ia ó.ied fi>r ~ piloJ ..,d l>~c:k­
up tripping. R~lay 21·Zfis _also ti'sed with btith .ihe pilór:and badt~1>p JÍrotec~ ... Jr i~ ~~;,-d ~ 
a separate set o(l~ses.:''The'tbiid set o'rfuse~'is ri•..&:for'ionl!"·l·;··;wnd.3;'Ílild tli~,batk·.tíJI;Sro~! .. 

relay; · ·.)._ .•. · •... '·:,:,,: .:'·fr-ir:~,J '.·~.· 
Pilot trippin¡¡ ¡, •.onvt·n·;ionaL ·¡: .~-4 r'•Jiiy 85 •upervises ph""e tripi'l•& thtcíllf¡ll 1(1).:4·,·,¡¡t.p. 21.<!·. . .. ·' 

Z~ ond ,gwund trippin¡¡ rhr .• uah thr \:H0·4.relay 67N. R"lay 21·Z2 also-ocarta t~ TD-,2tlmer lo:lf 
¡, ' ' ." ' - •. ' •. • 

... , .. 
l'ilot tti'rping rloes not-oCcur, cont.•ct 2-T2 clo~~ca tO pro·-.jde a :torie-2 ba~p opeudon.:,:·Jn a~didon ~.-

. --~ •.• • ... · ,·J ..• ~ ·-·~· 
; \-~ 
' :: · .. ·, .J' 
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10 "''''*'lf; 1 tll,•ckinl-! f>Í¿;n•l. rrL11)' 2J.:r:3 itl!.rt at.:uts thc: l~lfttl- 2. 11 ~t1t fauh l'a.not dt'att<d by :kny 
" :··' /' ' 

otl•rr ~'•f:',¡n-.. the- timer: t·onrinu_.• to time.''~' omd dc•:.e$ cq~l.·a~.t 2- T3 ~":}~e -~é~·,_,p ~¡_,_~ui!s .• ! ¡ ... ~- -.~ 

flH·.1l.r·:-biluu: auXiliar)' r<."lo&)'fi, 62X 311.1 (-,2~ in Fi8. 4 a~e ~n'ergi·;.fidu.fi~&\f¡pf»JJ:; ·R~IaJ 62X 
Operatt"r. •·ht-n·a pHot trip or' a zor,e·2.arip occur-s. R.._·Jay 62V.-~pt·tates v.·hen .• b4c_k·Up.:¡r,uftd.·tr:ip 

oro ·zone-1 or zone-3·rhasC" trip occur~. As ~..¡JI hto explaiMffla~r,. it_!sthe~·~.Í~I~.Y~--~~-ch ~~~~~. 
si ?.C' A br~.1kt-r·failure timer. 'fhis limer _.uips otht-r br,c-.aJcera ·should .thc bic~~~. ~~' qU~s~~,~~: t!í~,--: ,. 

JI oho breakcr in Fi,g. 4 sl•ould lail to tdp hecau~• ol troubÚ in rho irlp di~~it,' the 'b~ek-~p ci-é 
cjrcuits are vn~fit"cte-d. For c-.xamrie, assume tharthe Jeft-h~d set o,.d~ fus~·· blo"-'.~·;'j;beft,.-~·h~n 
a fauh occm~. the brcaker cannot he uirped, Nevcrtheless, t_he ·back·up circuiu encrgh-e 62Y. ·io 

l'rl:rate thc breaker-faiinre rrou~''ion. lf r~lay 94-iS"ñ·~, used, .this d-e· circuit isobtion la nut po""~ible._ 
' . . . 

In Fig. 4, the our-o!·step bt.._,cking rel3y 6S, iC u~l"1i, b)()(.'.ks 21-Zl rmd 2l·Z2 ttiprins, ~:~~ng· !,<:pa­

r•te bJod.ing co11tacts 10 maintain isoladon uf th~ uip ci,cuh,, the ·!i-.t.aoce unh 69 worlu in L:or.jn~c:-
•. V' . . .._. . . . ; . ·"··. ·. , 

don "·ith 2l-Z2 t~ discriminare b(·twc:(•n foult!.o and ou:-of·stcrp ronditlariá. " ·' · .,,. · : ·, ' 

n.e reiaying c.:c;uip~nt-r~·t-~r·'1ui~t:d (\.,r tl,~ Pt·": 3.z.._·r'!~ sr~uc~ o(Fig. 4 is Ú~Mi('ttl to.tl-tat ol'lh~ 
ptt·YÍl\llS S)'fotcrn, c-x(·r;·pt tlldt ,_ rclay 94 ~s rtt·c,Jcd ~~d-:ln adr!icional sc:-t o("">e--brok.:n·tic-!ta p-.. a·~­
tiitl uun:-:fmmets is ¡(;ílui~e-d if ·pv·t\.·ntial pobrizing i~:·dr.5ired for both 61N an<f67NT •.. 

. . • . . .. i ....... _,. . .... 

. ·•: 
s;n("t 11-Z2 and 21-Z3 í't:Jforrn hc_,th'a primary·and-·a barlc.-~p func[iori; comP:Ier~ back;,úp pr~~c­

rion m ay not br .-1vail:t~Je. Nevc:nhele~s, 1nnst tine faults in~oh·e ground~ ·and zone 1 covr:rs_ 90" 

o( the- rrote-ned ~ine; thu"· s('r.ua[Íon of the ba_clcup from the p.ri~ary felays ia_ rt:alize'd for all . 

A,iou_nd fi!uh~ and for phase faults in 90~ of rh~ üñe.· 
·' . ,, 

~; ··; ;_; ( . . : .. 
.:·."' •' ',)' . .-!~;-~·- ; ' ,- ·· . .' ·-.,· 

4"ZONE RELAYING 
¡.-.:. 

By addin¡ ~~other KD·4f relay, camp~~tr Jocaf~cl:-up prott'ctj(,n cán·be obtaine-d. ·A two· zo~e ·. 
l•ack-ur ~eh«" me, 21-7:1 and 2J-Z2 lfh-.u&h 'f'}, bs r<:c<,mm<."ndtod. 'This p~m1iu che ttse ~f-11 Tl).5' 

siñglt" ~onr time-r, slmplifies the rrjp p~rb, ;md permils ..:omple1~ se-paration of pritnary ftnd baCS:·_~P·. 

The <.missinn of T3 i~ nor conside-~ draw back for.most applic&itiona. Also, che ed~hiona.l_ K.0.-4i 
,relay 21-P, pro1r·hles a l~ng·set Ca1PJIIF'uip reJa y ·.~hÚ~ is usc-d to.provide more ~e~·sit~~-~ ~~·d.-thére· 
f~rr fa~ter pilot prott-cti~n- th~ is obta.ined by .usi~s tbe ~onr•2 KD~·i' t~lay f<'r·fhi~ p~rpbse~ . . . . - ' . . . : ·. ~ . . . ·: :· . 
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... ·.,_. ... 
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1 

Ph~se s<rdngs are indic.red in Fig~ 5. KD-~ ••loy Ú-P·, and KD-41 relay n:s lire ased forpllot 

rrooection. Phase uippin¡; ;, :.ccomplished at high speed·by 21-P. Relay2J;p rcay be•so•t torl.a~b 
(unher rhan does 21-Z2; thu• it is similar to a fC?rward-set zon~ 3. For phase~carrjer starting, ~e 

~1-S i~ u~l!'d in the .normal'n.;.i•ner_. Phas~ b~ck-up prcnection i~ cohvcntional~.RelayS ~í~Zl- an~ 21~ 
Z2, in c-onjDn("fion vdtb tlle T2 timer coni:act, p~o..,jde .tbis.P,roteCtion. ·lf re-m..:\ te h:acÍc-U~'--~roté~-oO 
is ne~ded, a TD-52 two zone dmer m~y be u~ed~inst.f'a.d o/ the:.TD-5: rel~y_,.-and d~~ T-3 cit.nt~c(~_~·ed ... ·.. ~.:_~ 

~i•hc::~:d·:.,::::,:o:;;,: .
1

:~.::::;:::~.-·:.~:~.·: .. ::·~. ~:sw:.a::PJ~:::~ :r~;i;~F~.,5. -~~e-· -~~~.,·f,,:;~ .·. -~· 
t..:·. 

. ticnaJ .. overcurrent unit ·K.R0-4 prt~vides p_jh,f tripp~n& :and .c:O~te.spo,nds tó)l·P. ···lñe grou .. Jd-_ ba·e:Jt .. \tp :_:;~: ·· '"· ·:,~:-~ 
·r~lay, with ()r wi.tho~t ari_ i~sta.nrontoous. ur;it, ¡r:atches· the 2J .. Z.l and 21·ZÍ phaSt baCk~+ Pr~r~cti~. · .. ·

1 
·.~ .. 

: . '' - . ,• ·. ·. ·;· ... ,,;.(. 

Th~ ~~~~und hAClc,.Up rtf&)' 1l~0 m8)' rrovidc- ruore srn1ilive prO~I?'~tioh Compara.~e tOChe Op"IÍ~R~~ < .. • ·. 1 ··~· ;~;. 
'·'. • 1 ' • .. • :··, .... ·~~. > .•. 

. ,t.r· ~~.-t:.~_. . .-.-
",·';· 

·< 
···\ :;.·. 

. '' ~- ' .. ,,l . t·• 

.~ 3 

: ·;·t~f!_ 

'-· ... :·. ; 
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t'l~t:·-:J, (.1}\'t'rtly,e b)' 21-P :111d T3. Jl,•v.covr.r, a ~rc-ñnd 111nrr ,..~-n~i\Í\·r, Jfe"und·bad•-ur ,e:la)' ma)' he 
¡.n:<"·'-otrY Cur thjs huN fn11crion, .A.hh~ur.;h this seeond b~é~·ur ground relay·'V.I!nuld be set niore:-· 

:-(:usitivt'ly, it wetuld b,a,·r a lot:~¿;e-r time del ay than rhco first h"ck-\lp ,gr~und r~Jay, jUir:':as T3 ¡s ·srt 
)O!t¡:t•J tl~an. T2 for pha~f' rrc.{ecrion. ~ '-· .. ;. '\.. . ' . ·' . --~-

-~. 

4-ZONE SYSTEM RELAYIHG· COMPLI!N.EHT -';_· ··,·,•· 

• t '! :'~: 
. ' ~t.llnJ~.rd '""quirrntont·-~omplemcnt ror t.he -1:zone ,S)'5tt,"m cons_ists of: ., 

•' 

["'IC'vice 
... -·····-

21-P 

:'1·5 

2l·ZI 

21-ZI 

21·Z2 

2 

2 
6'iN 

~'-1 p 

94 

67NT 

85 

(IR 

¡;~(o 

!i~PB. 

43 

79-Z 

79 

62X 

.,-,;' 

.;., ••• ,1- ... 

Quantiry 

1 

1 

1 

1 

1 

. l 

l 

1 

1 

·' 

.,, 

Dts.cription 
---··-··- ¡ . 

SI292B335Al4 type KD·4 phase disrane(relay 

.S#293B288A09 • .'YP" KD-41 phase distauce relay 

S•2921lH5A09 <ype KD·4 phase distance relay (.2~4.35·.o.~íns) 
ur .; ·-

•' 

S•292BH5Al4 <>r• KD·4 phaae diotance.rclay (.1;'20.0 'l"m•) ... ·.': 
s•29213335A l·i t) pe KD.-4¡•haoe diotancl r~lay ·.,: '··· • .;¡· . . . 
S;1931l~OlA 1 0_. <)·¡·• ro-S (:05- LO, oee, '4B/i2). VD<:) timinj¡ rei•Y'· · 

' : 

.. :! 

.·,..:! 
. ';~ 

'¡ 
--~ 

. ,, •'.{!" 

. o . • • - - ~ ~ ,_ ' ,. • • • ~~ ' -. • 
or :.·;~- · ·~·',. .,.. 1 

J;>.:~ ·'··' ·'J 
~•606h038Al8 t)'pe TD-'2 relay . •' ¡· 

SlÍ293!:' .\07 Al O type KR0~4 ins.-•JtAnemrs.groond rrlay, l'~ Amp.'· 
(ur KRP-C-0-Q relay) . ·• . 

s•4o7C27)GOI rype TRB~ SCJ!<Íe rrippin¡ 'unit, 48/12, •olt d-e 
cds'~-d ·onlf'·wher~ rwo b1eRkc:rs _ílre· tO be .uiPpcd) .·:·:. 

SIÍ!Í6ll~S type TR-I bacl<-up ouxiliary uippin¡pelily, l',.mpe,.;~ 
FT~ll ca~ •• ..;;,h externa! sn 164990 22-~hm reslL~r fo~ ·~B •olt 

·d-e·, •nd exc~;rial 511121003'2 1-ohlll resis~or(one pér line): · 
.. l ' .,. . .¡; . : ' . . . ' . .. 

Ground b•ck-up re! ay . . '· · ... ::'' : . 
.. ~ 

S#293!1237A3o type·KA-.4 earrier auxiliaiy relay, Ü5 VDC, .lor. ': . 
,r; ·,· , ·::. . . ' . 

TC'carder !let 

!'•289Bl43AO!) 'rrr• KS put-~f..•rep blnckins relay, :12) VDC 
(optionol) 

s•50)A'I06G09 l)'pe W· 2 earrier on-olf o.~lt<:h .. , .. 

5~1267929 test pu~h booton .· . ,. 1 •• 
' . .'\ . 

Sn86A205Al8 rype llX·3Sl....,meter, O· 30 níJ"¡ 
·: ·• 1: --

.. 
... 

' ... -· 

•'·' 

\:•',• 
. . -.~'¡- -·" ; -, 

.•, 

......... 
·'"· F or h igh~ spc:-r-d_·-~electi_ye. !~e los in g._ ( opúoÍla) ): ..... 

1 

1 

1. 

5#13384?4 reclo•er on-off ""'i<ch (ooe ~· bre~ke~ ·· ·:~ · 
. ..- . ,_. ,- . . .. ¡~ 

sn 155689 rype SG seleC.ivtf redosint~,;!Sllial)',¡;¡nOI~i.ase¡ .:·.:/•. 
1i5-volt d-e (one lor eacb breaker to be controllo;d) ... ·.·;;-· . . '· . 

sit2s9BSJOAii9 typ• SGlt-Í2 reclq~ina:~lay; 24,/Íis-~ol~.d-c (é>~'e . 

. .. • ,_¡·. 

.... ,. 

·~·.b•·'•k~• ... > .. ;.·r'f:u e as~.:,·.··· . · :·; ·· ..... ·, X•. ·: ..... ~~ ..• , 
'1 ,._,. ·': 

--- '_1 ·'. • .. - .• : ,· ,· ,-~ :·, .. ·• \• 

For brealcer-faHurr- rr-taying: . ·.'.:JW. ··., ·:~~--:~: /'' ¡·~ 
; . .,-_. 

,·, 

S~;,qHB977 Al6 <y pe M<.;·6· breakt..-lailurir .l .. nltr. ~~jiÍiary,; ,2.,·111~. ;• 
lor u•• in l2,~•nlt ci•co~it, 1'1'· 72 <:ae,.,whh SII()'7.~·Q6:WÚ: 'r' 

"extl!rnnl u-~~~tOr, 500-ohrri ·•-;~¡_. : ;·ú~~i. ,,~Í; · :· 
:-.:~1~¡); '-~-¡·;;\-!'-> ' --~·;.. . '4 

.. ' . :·.;_.;:,··-~.:.·,.···· ·'·i~:_. .. --

4 

. ' 
.. . · ... :... 

" :-? .. ,.{: .. :· . . ':' •:. 

,1• 

., 

~ ~ 

·•· '' 
~ ··: .· 

. .,.· 
..-. -

. ·y 

.. ;, ; 
.· ... 
:' . 
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·,,-_ ·, ' . -~' ,. ... 
. Quautiry-

. 62Y 1 S>ll 5'689.•rr• SG bu·aker·fail~r~ au~iliary, 12,-v~lr d-~l ·.'' ., '· ,.,,'· 
moJdeod case 

50 

50 

(Fig. 8) 
~in¡;le f\la. 
Sir:t;l<" Bus 

1/J~ine 

1/Li"e 

1 So 293B004A 1 O type KC-4 clirrt'nt·d..t<'Ctor rt'hiy '· 1 '4 ampt'rc· ........ . . . . . - . . 

pickup, 0.5·2 •mpere ¡;round-fauh pickup, 48/12' volt d-e 

(0.1/1.0 ICS unil), FT-41 rase, (One•pcr"br<'ahr) 

or .. · .. 
~"2938004.~11 rype KC·4 oi·<r<ur,.nt relay, 2·8 ampe:e phue 

pid;up, 0.5-2.0 ;Hnpt'U" gr"untf (auh pid:up, 48/125 voh d·c, 
(0.2/2.0 IC.:S unir);·'FT-41 ease, (One p•r hreaker) 

~ -~--~ ~l ~ .L~.! 
( Fig. 9) 

Bkr. and 
a h;:df 

-. ---·- ---

2/Ba)' &, 

!/Bus 

1/Bay 

2/Boy · 

1/Bus 

(Fi¡¡. 10) (Fig. 11) 
Rkr. il''d Rjng 
a hall Bus 

e 

1/Bkr. . 1/Bkr. 

1/Bkr. , I;Bkr, 

1/Bus 

Type TR B·l blocking \·al ve 

SR29J B8~8A_22 _lype TD-5 hreaker-faHure timer, · 

.05·0.4 sec. delay, 48/1n volt d-e, FT-11 case_(62i. 
WL brt~~Ja:.r·failure lockout lt'Jay, 12) VD..C, number 
an~ .'H''' uf c,ontacts dcPt:ndins uporf ~u~ arre,,&·e· 

~nrnr ~ud re~lo~ina ficheme. (S6 BF} , 
Wl. b~r•h·r·l•ilure lockout te! ay, 125 Vl>h d-e. lor · 

bps dillorentiai breakor-lailure. (B6Z) 

S•2SSB977 Al61)ipe MG-6 bteaker·failur<' timer 

auxiliar)., 32-volt, for use- in l25·volt circuit, -FT-z2 
_, t' ' ~ . . - . : . . . . . . 

case, •·irh SII07B4865G13 exte·rnal resi&tor, "00.: 
ohm (6lZ). 

~. ~· 

U'here rhC' nhove dcvic-rs have a oi-c radng, h is: includc~d in the descrir1ion, And 1he styte fot 

125-volt d-e supply is u sed; but 48· or 250-volt' d•signs "'• "''ailab)t'. T)·pe ~!G·6rt'lay (62)() and , 

.·(62Z) ust·s a 24-volr coi! fór 48-,•oh ctiiiifupply md a 62.5 volr' roif·lór 250:volt d·c •upply. . 

A de~cl·iption of how t_hjs equipment jS _used WiiJ noW·be pres~ni..ed.· 

'! •. ' 

4-ZDNE SYSTEM PRIMARY PROTECTIOH, 

Fig. 6 shov.·s the d·c circujts for the 4·zone direc~;io~al-compa~isOn bJo~1=ing oyst~rrl ... Prjmary 

}lfotection is ar the top left, The char.nel contrJl circui,tS,.WhiCh ~üe pan ot' rhe pilot p~otection, 
are in the cenrer. A dt:taiJed expl.a;:;nion ~f this syste~i_s conta_in~d in J.L. 41.!)1 l •. Onl:; 11 brief. 

distussjon "v.·ill-·be given bere. , . :·':.' 
,. 

. . . . 

Phase pilot uipping is mr~usb ZP and rhe. pilot·•upervisin¡ contDCt RRP •. Ground pilot trippins 

¡, chr"u¡h cont,.cts Do(l')OC or Dop\ t0 , 1nrl·rhr other rilot·aupervieinJ.t"ontacc, RRG. ~ncacca · 

HRl, 11nd RRG ..¡,,~c,o ~"' J•('rmlt tripl'i"M fnr intt'tnal f11ulu. f"t e~ne~nal fauha, che•t C't.)Jiru·.&• are 
hf'Jd open h)' the cuuenr in hoJdi118 coil RRH. flda coil is in the channeJ ~onuol circuit and ia 

eonc:r~i:trd by thc re-C"eiver ourrut. 
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-~ ~.~<·t l:ir:g s.i¡.:nal ;~ ~-~<••rt·d ~)" rhC. ~-:·~·njng of one- o( tht biC ak contans, los• ZS3" or Z~Cf(li. 
~1.~-n ~·nc ·o( rhl·:-.c "<•ntac·ts '-•;-en-., rte-1;:uj\•(· ¡·otrnr:;~J h rt-mo\:f"d from rh~ uans!'ltiuer ": !art"·Jeoaid, 

'A loh.cking sit!'lal is -.t(lrpt·d "·he-o either CSP 01 CSG CtJnl3ct ck~es lO rlacr nesa!h't' pC'I:ential on 

rht Ír:ms.r1i11er "~·.f<.tp'' kad, Tht·M• C•'!lfiti[S c-fc•Se v.·hen thé fauJt f'Ot'.'C'f j!' rJ,.,wing intO !hf' Jin~. 

CSP cc-il i~ c:u~rgizrd by I .. P~e or ?F3fl in the ril()t rrip ci_rcuit. CSG Í!:. •.-n(:~gi,·f!'d •·t .. ::n Do .doses. 
. . . . •' . . ~ 

•'" ;¡ t:round (ault. · 

flu· llllol'dml··r n( thr d•· uitt. in Fi,~. t' \\'ill ht -~i·.("U!-M:d iu rh~ fnllc"dn,; r .. u:,~t;ir·l·~: l:ndrr "Bac-k. 

t•{' J',.:.u:ctio·n," ·~_RtoC'Io!~-iug," :•nd "f\ur·t·f~Stt·p Ulnd:ing." 

1-.?0/IE SY S TrolA BACK-UP PROTEC flvN 

A¡ 'd,o·Jth rht• f•ri.:;;uy r::•lt·ct;on trirs i.l.e lH·akt·r directl~·. thc- bad.·ut' l_.;,."Jfc-l:li<?n on thc right 

si.k· l'Í Fig. 6 u:;..es the :1uxili.uy l~irring ¡¡_·J:Iy 94. Jn tf1is -~•ay, thc-se circuits c-an b(. i~oJau:d from 

thc:- p:-im;ory d-e ciH"•Iits. ·rh~ h-.cl:-up ci~cuils Ct'lr.~.ist of zones 1 Hnd 2 phase prot<:ction, and_the 

~;Pund h.ock-up r('l;¡y, v.•hi¡;_·!J m;l)' inclu.lt.· l'Nh un i.•:.•.:antan•·C'IUS .-tnll a rilno:"·O\'\.'ll.·•.uro~nt unit. 

;~,·nt" l (·¡wr_;;i%,~s 9-i dirr-crJy. \\'ht'n n Z2 ("Omact cJo:cocs, thc ·r1 r:ming circuir· is ent'rgized. U 
;h,, c~nh pt:r~i~t~. ·r2 .._.,,_,tflct clo~rs, em·rgizing auxiliary rday 79Z Q:hich in tliln cncrgizes ulJ'Ping 

.H·•:.i!i:1:y 94 .llld hn·akrr (."lilure timer statting :'\Ul'iliary 62Y. Time delay, T2, v.·hich normally is !ier 

:(• • ·· :1t..-!ir.r1to:: ..,·ith il-!; tl t·nr zt"'ne 1 relay~, c:hC'Itdd Le ccoordinarC'd "'·ith thC' b;e-álcer-failure ritr-t•rs o( 

t' <' ~·,,:, 11 !.r,·\l-f'r~ ;., Fig. ~t l1tlw1wise, T2 '\lo"Ould uip rhe s!lo1·leri t,rt"nl:er for a hrc-al:C'r faiJure at 

!··:·; 11. ···urri.·:;~.·nt ,¡,,,l" dc.·l:ly shC'ulft he pw\'idr.-J with T2 _ro :tllow for rhc c)eadng of a ~tiJck bre-aier 

(.•l!,:·J.ir,F a l1igh-~l'f.'':'J rdAy·c,reration. ·Tht'refort!, T2 ShC.uld be :;ec for about 20..:25 cydeS. 

,,s ·~·:pl:'tiU"!'d rreviously,- a 'Jl)-52 twn 7unt" _tim1.·r may be suppliC'd iustead of the TD-5 relay in 

··J·L·r ro¡ wvj<fr'tl•e T3 ti:rtf' d'·by for If:Jtt.He·ba<.·k-up protc!ctiC'In. The T3 timC'r cir,uit -a·ould he 

c;tt:rt:i~l'd by thc- 2J·P relay and would trip throu~h a 79Z dev.ice, s.:mih:ar to the T2 tcip circuit. T3 

~}:n•<l·i Pe sct longc-r than rhc tirner fm bus 11- 'f2; othcrwise, T3 ma.y uip ur!n..:oc;t'!>Sarily j( the pri·· 

11\.liY 1 flll!.'Ciinn l..>n an adjaccnt circuit r,.¡J~.· Like\\·.i~c • .ií an adja~·ent _bit·akcr (.'\ils, T3 •rirrin,: 
:-.fu,uld IHll he J•f•'lll.lfLtre-. A typic.:al T.~ ~·:uiug w,,uf,fJ-¡c 3~ •:ycks. 

Rack .. up grow1d reJa y prot~ction ordjnarily would cons:isr of tln instantan~ous oveJcurrent unir 

(diro:-ctit•nallY. controlled, if required), and a.direcrional rime-óvercurrent unit. 'Iñe time-ove~current 

unit ,,,iwuld co-~rdiuate \\-'hh the adjacent back-upground relay or v..-ith the brealcer-failure timer, -.·hicb· 

'ver llrtot' is Jonget. Otht>rwise-, the ground hack-up relay WC'It!ld cperate unnt-<.·es~arily for an adjact:nt 

fj,,c fauh j( th(" n:rijan:nt Jine _brt-aket·or prim~y relayins faHed to perfoun p1or~!rly. ', 
'~ . . 

4-ZONE SYSTEM RECI.OSIHG 

•., .... 
-:•. ' 

·r.' 

In l·'i,:. 6, ~111 time·cicol•y uip~ ,,lt. ·~~~-~"''mplh .. ht'•i thrl'\tJgh in.tc.·rpotir.s, ¡c~~y·?~Z. ~is rel~y blncks 

[\ ,-J~Jsir;g, f)uring l,is,h·spt-C'd ni¡·rins, i~JZ dot.•s IWI ur~lt\lt' nnd si•.gle·shnt u:cJosiOa is pc:rmhtt-4 

In rhr rt:'Ciol';ing circuiu of Fig. 6, a 79X bre-ak Ct1rracc of the SGR·l2 r~cl~SiOg rel~)' is preoc;los~d in 

se1i~s with the 52bb con tace in the c.Jo~c cücuit. Thus, r.he close c~rcu)t . .i~ ~nt.·rgi~e~ as soon as 
·, : ~- ., ' • J : • 

52hb conract (and in sorne cases, thc- lat:.:h-chcck switch <"f•nfac.t) cl.o.se~. • .. : 

Coil 79z is cnergized during a zone-2 or ground badk-up trip·. ~e cont_a·c~·~f 79Z .. cori.OeC·r:S rh~~­
tir.•e-delay_ contacts to rhe 94 coH circuit. At the same instant, the other 79_'L _coiua~t .. erier8iZé-s ~e. 

: ,:.·:· 
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1(· ·' . , : .. -· 
79X·0 f'.ttil in thr rr-do~in8 C'iu·uic. C:nil 79XR0 "'Pt"OS the- 79X bJC":-tl: tonracr to block redosing, "'·hile 
the 79·x m.Bll~ C~nt~c~!> rn_t'f~;z.c rhe 79~ and 79X-R coils of tht motor ;~.nd re-Set circui_ts, rrsr~cti"·~lr. 
~oil 79Z j$ uoE "·ner,sh..t·d "·hcn hi,sh-spted uippin¡ occws, so that hi,sh·spred re~losing:is prortn!rted~ 

nuring rt·do~ing, the 52X Ú·t,act in Fig. 6 clo!te~, t"nersizing 79X·O ro block subse'q~t-nt rc.:d.:>s­

ing .. .t,l!"o, a 79X cunt11Ct js cJc,._"r-d tC'I t·nergize th(: motor coi) 7!)M. J( rhe- brf'aker rern.nins cletsed, 

7?M coil reomains enuej7ed th10up.h thr 521 C<~ntac:t. Ar rhe end o( the- timing:in1erval• 19M cnntact 

d"~·~S to r!.l!''Gi~e t},,. 1· ··rt «.nil '1?X·R. The SGR~I2._Hlay .. ~·jiJ now pconnit R re-c:lo!ilure- upon a_~ub­

M·qt~< nt hig}t-~pC'c:d lr.ip. 

ThC' ClHllosct~ ol S6R or 86BF :md OS tclay~. ~-l!oo enngize 79X·O lo block redosing. · Relay 868 

o¡•eratcs for bus difft·tc·nti.11 t.•¡•l-~:ldoo or foi a hu_.:lkf.·r f.,j]UJe. \l'he-re rio bus lockout u·lay js. :tvai!­

ah!e, a btt'akt'r-fai]ure )nr.lwu: :e-ley, B6BF. is Utic-rl. Fur:her explttnarion of the 86BF circuits _js 

( •nl:tÍnt'd undcr "AreakC"t·Fail :re Prot<"~rion," The OS cor.tacr is c~t-d lo block reclo~iOE _folloi·-·-. 
. ins, an nut·oÍ-!>ltt"p condition. 

4-ZONE SYSTEM OUT-OF-STEP 8/.0CKING 

Ou:- ... ,f-~tt'p rc-lays m.:~y be u sed to 'bJock ~id1c:r tripping or tcclosing·, or bnth. Some bteal:ers 

~l~ouid he ui~-¡·ed d'..lring out·of~$-lep CNtditjon~ '~"' . .s.c·p.uate the al(•as that Jtre ou1 of srep. Jdt."aiJy, 

"'Z,0<>•~ b.tlí:ln(e b<:t,.·een ¡;enero:don and Joad s~10ulrl · 'q <:.v·h c;<.·p.:.:ared ouea. Cert-tin }·!~alters 

~hrmld be hlocb·d from tripping wh(·re"a rooor l-alani". .' ..::1·8"''~':··tion c.nd load v:ould resuh jf 
thf" br~·uk'~r·in yu~:stion "·ere to tlip. In h(·tw~C"n tht~' (l extremes are many jnstances v•here kis 

difficult to dt·cidt' whf"thN uiprins sh0uld b~ t-.Jnckt"d 01 ¡·(·rrnitted. In these cas~s, it is advisab)e 

f('\ blt·dc onl:• t1Je high·srce-d trip paths. Jn thi~ war. t.tir-·ring is blocl(td for swjngs from ""'~ich the 

";· •.t(·in is Jikcly ro rc-CC'I\'f"f, fhn~o·cvt·r. ,ldarcd tdrring is p~"'rmiued (or sevr.re sll·ings. "t-ith this 

oii:O"an¿;nH:nt, it j!;; not nl·cc-~ !>ary tn hlnrk rtodC':.ing_ ft(te-r an out-of-stc·r trir. ~in ce 79Z \\'ÍIJ do the 

rt·clc-!!>e hlocking during a dt"byed trip. The out-of· Mep rd<~.y nced only block recJosing ~here rhe · 

high·$peed re-lays are pc-rmined ro uip during " so;¡•ir¡g or out-of-step t·ondition~ · 

An C'LH-of-stc.:p condition is cit"tt'Ctl·d whe·nt.'\'Cr Zos cc·ntact in Fig. 6 opens to·r:~o .. ·e 1:1c OS coiJ 

s'lt1rt t·ircuit, Í:"Jur cyclcs N m(ue hl'fNe t!ither ZP contact cl<•.'Se~. Fig. 7 !":hows the z05 e ir ele ea­

•:ln~in,¡;-ZP, so rhat z05 v.-ill operate fiut during a .sv.·ing. For a f.ault, ZP ~nd z05 operate t-!lsen­

tiaiJy simuho:lOeousJy. so rhac ZP short circuits the OS ~oiJ in Fis. 6 befn:e OS can operate. 

J( tl.'Cl~sr. blockins is rrquíred, a contacto( os'ts usr-d to energize 79X-O in F·is. 6 to open tbe 

,'~:X contact in the el ose circuit. If trip blockir.g is ·I·;q,.iJc-d,· b~~ak cumacts o( OS are used in the 

KD·-4 3-rhase uni.t Conract circuits.The high-sprcd ttip circuits, ZP·30' 'and Zl·3~ in Fig. 6, sho~ld 
bt" blocked. Z2-30' tripping may or rnay nol need to he blorked, sincr its tripring is delayed by th~ 

T2 contact. Accotdingly, Fig. 6 shov.•s an (\lternate connt-ction for rhe OS break contact for b1ock· 

in¡; the x.:.'-3!1 contacr. Hov.-eves." ~he t:olid ( O:•nii("Cfion sh~Hild h<.·.U~t'd ~ying Z2-31 dirt"ctly co posi· 
,;_(' • • • • ' Jll.-' .•. 

rive, unlc:ss ddaycd 'rdpping during·a Se\·~Ít: ~wing sh(•uld ~~~~_initel}' br avoided. Note, if any case, 

rhar onl)· rhe 3·phase distance unit is !.U!>Ccptib1e 10 trippjng'during Out:of-su·p condidons. 1ñe 

phase-to:pbase unit is not.sen~jtive to._balanct:d (:nnciitjons. TberéforC., on)y the- 3~ph!lf>e unit is 

blocked. 
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l'nlt·~ .. ·; .~tm¡<·d.1 in~ f:ti)s, rurrc·m riL'"'' in tl?r bH·:1kcr ~hould Ct';l~t" !1-ltl':-tly afrer rh~ uir cirruir is 

. ,, ·:¿~'· t·•~. 'TI•C' lirnr iruu•::al l··t·:\I.Tt:n thr:~,. rv.-o o('C"'uln·nct·s will t.co rhc- hr~alc~r-incrrn,rring rime. 

lf !!.~ .... :·;~< ll'lj•Tioll :i(•t.':< •¡,,1 tlC{Ilt, luc·.~l-.1'1 fai11dl' ''h)'Ífl#; wjll ÍnitiatC.• tJ.~ llfj'rir•F:, of t•tltC'I ht~•aJ:eiS, 
:\ 11 ... 1 ,,f 111, o·,,pli-.hin,.: this f,!nclit·Jl "'ill lh'\\ hr· t·x¡•bitu•ri., 

1'1"· j·•i: ... uy •d·'f"' \'i''';'~r ú.JX ¡.~n,! tl·t.· t·.~~·k up H-J.,p• op~·r.1tC' 6:?'\' in Fig. 6. RC'Iay 61X is an 

.\lr--(, ~t·~-ly. T"(' l•f tlu (I)X u•nl;tq.<- aH· u .... t·d Hl <.,t·_:tl up th .. ·ir ü\\'0 eolito t!.e /.~ and 10 cont~tocu, 

:,··¡·• t 1 i-. c·ly; J'l,l"·l' ~t·<·r 6]},' ¡·¡, ·¿;i•··d in _ca~t: tlH· 52 a cont.u:t!" ,,~~··n ... ·ven tl1ough thc fauh is riOI: 

' " 
t}. ,_. 

\1·;,!,\'lnl r!,,·_q· ~~:·X ,."·'ur.·rs, :h•.- :-,;a cüJHact ,· .. uses 62X ro bt- J<··,·:n·•¡.;it.t:d by in•cort•lrtin& 

.t~l·l C ~:r; ,·,,jJ.s, ~·1•.\"t·•llint; HHP ,"lnd H.l!(!,_.~,·flt.Jc:ts fwm Ieulaining cJos(·d, ·jf thcy },,"d ini:ially 

, ~H-~J.~Í~::·d !he~ uip ciJcuir. \\'.ith G:~Y .•l·rding t·,,nran ~. tht: }.rt·.1kn·f:d)u¡c rebying is Jl()t fru~uattad 

Ly :!.~.:: t.;·~·:,!ng (Jf d,C' 5]., c.ont:'lt:ts. evt:n rl.ou,gh rhc- Lrt:aker Llil~ "-1 into.:tlllpt;tl,c f:Jult. Sc-;'!;Ii:18 con· 

t.'<(Tf. ;'lfl· nlH nt.·<·dc·d (eH (;."~Y, sine-e the T2 liminr. <irc:it a~d 79·Z coil nnrc·n_t is intt-lftJptcd by Zz: 
t•r !1y :t f!l•-•i••! ¡.,,, l:·ur J(•lay t t¡ll'M't, 1:1r!wr d •. na hy ~ 5:?a c·nnt~c·t. OtLC'r n•ntan~ OÍ 62X :lnd 6ri, 
• ll··rt;i.-•· h¡t·abr-f.,iltHc 1i•·wrs ;•:; "'h·"-n in Fir,. R, ~J, 10, and 11, if thr· fo1uh j!'> lll•t jnft.uuptt-0 b;- rbto 

;.·¡•t:r bH .J.t"r. JI,-...· tht·~-t; fLIIH."tit.•IIS ate ;1\·t;(,;•lrli:.la·ti is illuc:.tl:-t\•'d bt·h·w Í<U thu:t',:,u:mt.~·rz:!tnts: 

;,,J:ll' ~·:n-./~in¿;lt· l.rt ;1b·t, l•1r.t~t~1.'.1111f ;¡ l•alf, .lt•tl ri:'f. bu.;,, 

:\ t)¡•i.··,!uip. i" uir i·. o.;,!,,,.;, in Fir.. !l for tft,_• ~.ir:gh: t-·~~-/!.ln.~IC' ;.,f"tl.:t·r ;Hr:Ju~·-·,;,c.·nL A J'f)., 

''·· ~-•-·r-! 1i~::.l' till·d (,~ i··. u ........ ,f fur tht.: t..t~. The TI>·~ ú¡:·o.:·::.¡jn¿.: unit is .~ tt.:lt:pl,üne u~lay, TR, ·w~ich 

i;. ( . .,, ~t~!;·¡·J i.Jy a s;liú•r:·l·ont"dlt:d-r,..ctifit:'r! S<;R. Thto gate of thc SCR i::- ,,..nc:rg.iz.cd by~ re~i~t.t.nct· 

·<~1:.-q~c { i·u.·1:it, ¡·r···,·;di!lf, ;¡cJ;..:<I.'"!'le time~ o::IC.J~y on pick-up. Th~ TD-S.'is f('~ct by rhc oPt:ning of 

r~.:: ~(:.~ ,:,¡·;1k '=<•nt:J• t ~a·tw~·t.·n h nninal 8 o( d•e TD·S ;"Jnd rhe nt·¡;ativt· d·c sur·ply. U'l~~.:n ''"~et, the 

:'cit'or iu ¡J,,_. TD-5 ,¡,.,;ng du·uit cli!·<·h:H_r.c-~-c¡uid;ly dÚnL.¿;h:. low :c.·si:-;t~!nCe. 

Rr·!.,y l•l i~ cfwri;iz,-,J hy Ó2X in Fig. S if rhe pri!::.-H)' J(·l \)'·" ,¡ .. tht.• nipping, or by 62Y H tht· back­

'!P ;l'),¡y•· \lf~i:'T<It~. H rht· hr<·;¡J.rr rnil~. rhc.: 61 CO!I(;I.:"t e-lo.<.(· ... , Cnc.:.-r¡.:ií'in.ff-:6H [() rrip aJJ the- CotllC'l 

1: -·~ .. -¡ •. dO rhe hus. 

f\l·!.1ys {,/\' ;md tl2Y "l•t·rale in ahnur ].5 q.·,:lt·!;, Tlu:Jl'futt·, with a 3~cy,Jt· ~Jt·:~ler, 62 is encr­

ri?.l'd tll ahl'l.ll tJ¡e ··.a;n(" instant that rhe (:wlt ~hnuld be dt"i11t'd, !!-0 that <.:i1pacitor chn..giug is nor­

!::al!v rniair;1.i;;r-d. In any <-ase, the!>t' 2.5 cyclrs should he stlbuactt"d from tbto i(ltal cfesirc.·d timC' 

dt"J:~r w'hen tiC"H:Pninin~ ,¡,,_. .!'.t···rin,g for rC'lay 62. __ , 

.'a KC-4 l'u:rt:nt dett.~<"tor t('lay 50 i:-- ~l~o~·n in Figure 8. This zc-laf <.:onsi~ts n( rv;o phan·~over­

cunt·nt ~.:ylin,ler unio: :md one gwund iu~;1 mfí.IO(:ous cylindc:r unit. ·nu: t.·ylindC'; unir Cl)ntacts ;,;rr ira 

r .. r:·dlt·l ;,nd !'>UP('r\'i!-oe thc 62 timing circuir. . A KC-_2, c:urrent dt"tt·ctor rday, containing an :lusiliary 

u:l·.¡•,•PJ.(" rcJ.,y ~OX, is ;l].-.o 't'>';•:Ltble. Tht> ~O~ .-'t.-vice has~ iri.J!'p('ndenr C.ontal·rs v.·hich ~ay be 

•.t-:1 ~ '" pcdc:m ,·:~ric•us fnnctitu·~. suc.h :1 ... ,or;trtÍLJ; :m ~··~t:Ítll•~r:trh, in· :-ot1dition to ~u¡•ervi:c-ing the 

(.'• ,;·uir.~o: ci1rnir. 

1( 1'' -1nic-;tl, rlw ph:1~:t· uni1~ uf 50 :-\H11dd ~·t· ~<"t .thnvco nNmal load to prr\o·t~nt at:c-id(·ntal "f'Cra~ 

1;, ... ,,f (,., olurin~'! t•:·c;:if'l~. E\·1·n !f rh(' ¡-!~.,·-t· unit~: J:•>!!;t be .;,l'l h<:lnw Jor~d in (lhil'l lu .tthi('V~ ~rl':atet 

., ~,-.iri~-;1)' (nr b'<:.tln·r·f:,ifuu ¡.,,,,,.,..,;.,n, .¡, ,•it·(' 'O :•,.·tf,ll:l\s :\ v:lfl:;thl<· (unl'lion Ín iii!·Utillt: rarjd de~ 

,.,,. :r• '· ,tinn nf (\2 ~·hcn tht' !.111lt j_c;; t'k;,rt·ci. ln ~tddition, it pen·nts ac.:drlemal t1i;·¡~in,~; o( the bus 
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v.! • ..:.n d1t" !•rr .• ker is ,,ut o( ··t·rvicC". ·rrirpio¡! mi1:hr mlll'rwi~c f'cc-ur if" rt-J.:ay uip n.nc .. ct '' rnAJl· 

~aJir clro .... t·d by lt'Sl f><:l~·~'llll~l. In any tn•nt, the- 62Y c-oil cjH·uit rnu~r he oren~d when tht brt-aker 

i!. lf•n,.·l\"ed ftom :Ol't\'ÍC"t j( it.'. trir (."OiJ cj¡c-uit j~ opc:n<-d ;tnd if lt"Sf ('"Ufff'Ot il'> Sf>rlied lO tbt' ~~de_~. 

ur C.:T (irctiÍts. In this ("3COl", th{" IC'~I CUIH'OI may opt'l:-11(" a 1;\acl:~up rt'lay .. nd device so, senin~ ur 

d l•íC'.1~ c:r-bilure rrip. . .. ,: .. 

Thrc·r- !O:r¡•(.'t\'i~-ion Jjghrs ••re u~t'd in Fi~;. B¡ r.amcl}', (])red for the rrip coil, (2) •·hite- for rhe 

: • ..: .. diflt·<tlltial HGB cr•il, and (3) ;un bu (oc L:~ck-up fust• .~IIJ•l rvision. A TRB·l blnckiu¡;. rcctifier 

J•lC·-.e-nts a .!>O(:.Jk cil(·uit rt~r.•uy.h tht- rt"d li¡:ht :tnd the 67X c:oil. Jn addition, the rerrifif':'r p•~vt'nts 

(·l'X fwn, lwing {•pt·r.1f(·d by rLt: 101T C"niii:Kt. 

Tht• tn·!¡.,j,¡:w~ u:.t·d h(·:t· IOU.'>t hl' ~nmt·w}.;,r rnodilit.·rf 't\ht·n ;t diff,·re--tH bus otlr:ulgeme-nr j5 U5ot~d. 

·;·i,r- ... e- mnrliric.Hinus will now !.e (k~u.ilu:·,J fo1 a l•H·:•kc:r-::nri-a-h;,l( ~cl.c·rnt. 

BREI.KER-IIND-A-HALF ARRANGF.MENT 

Tn·i~·al rrir and ("vnrrol e irC"uirs (,,, ha~ab·r-bilm<" !~.~c-k·up j>Fl)tr···tion fnr thl.' bn:alcr-n.nd-il-h:d! 

l·u~ :~!r;n:,;;t·Jnt-nr.; are- sht:"-"0 in Fig. 9. The 1rip c-itl.·l,it.s for Jinr A and hus L ~re shown. ~jmilar 

··.irc:tils wouJd cxisl for brer.k~r 3: line n and !•us R. ?JC'It:("f!on ag~~:l'ISt ttr::!ker 2 fail•~re for lineA 

!aults :md l-reakcr 1 bilure for lineA or blls L !anlts is (~i~cussc:d ht>)ow. AlJ t•ther breaker fajJure 

(:tuh t.'c,;:~hin:Hi0n5 ~re (''1uj\'alt-nt lo o:1c of t!·.es.(" three ~-C'mhin.lli,-.ns. For t-Yitmplt', protccrion 

::~.1in~t a brcakt·r 3 biJu;r (\,,bus R t•uh.c; 1s .... i,nilar to tliC" pror.-.-cr;\•n :;;.8n:n~r a brt-:~.ket 1 (aiJure 

t~·r bu~ l. (:mlts . 

. \:: a:~ain.t ;t bilmr- of hn'.akcr ')u( n faull •>O lint" A, tht' bre-.tkt.:r.f..ilure drnrr 6~X o•SM•ciaiC:·d 

-.~itl1 J,,; .• J..n "") ¡.., .·n··r¡:i.-rd hy fí}X 111 t'l'?Y f•,••n Jinr A. Since rhe KC·4 cúrrent dt·le-l.:lor 50-2 

• ... J.j, h i.·. •:n¡·pli"ci h\ J, .. ·;·J..r-r :• l'ntrt·nt t!or--.., tr.11 .!:11p t>nt, (J] 1.)( hrca~.c.-r 2 oJ•t:r,Ht"s 1-\GUF ,~( brea.ker 

~·. Clr,t.· ~(,fiF ~-ont.ln rril's l·o~·;ll.:cr 3 .. 1uh•lht·r ;\(,BF (f':\I,H't :.fl•J'~ rhe tf:'ltl~:·:-¡j~.si(ln ·•f .t blod;ing 

:.igrul un liuc u, odlowing thr f(.'IJl{)(C r·ilor rdays lo trip rhe /('11/0te linc B ~rc-alcer, j{ rhey dc:recr 

the f~uh. Thus rhe fauh on lineA is now ck .. rcd . .Anorhc.·r B6RF .:onta<.·r·hh"cks high·sre-t-d redo~ing 

u( hr~_-;,ker 3. Note that the 1imer is as!'ociar<""d with rhe middle bte-alrr, v.·hich is the br~akcr that 

h:a~ f·,ilC"d. Tht' rinu.·r c.-.u~(.·s uipping of both ?~!side brl.":tkcrs, v.·hich is the samt' ~rrwaC:h used 

(M ring hus prort:cti<,n, ro be d(·scribed later. 

:\n c·s!l>e-nri.al func-tion, rhe se-lecdon of the (aulty brcake.r_, is performed by the KC~-4. Rela)'S 

h2X t:tr.d l'l:?Y indicare chat the fault has not bet-n deared, bur thcy are unable to dt-fine for a Jine A 

f.,uh witt'rllt'r hfl·;,kcr J nr bu·akcr "2 i•; ~aill ft·t:ding t'IHrt.•nt tn the fauh. 'f},e 50-J ur !)0-1 KC-4 

J•('dor:r,s this joh. 

1! hrc:akr-r J fo\~C> (ar • (o.ulr on li11C' A, bus J. is rlc-arc-d. Thia. .is <~c::c-omplishC"d by lht' bua L 

l•rf".t~c:r·Ltiltuc riruer \\:hich j~ t·ncrgized b)' thc- lineA relay 62X Or 62Y contact. \rhen 62 operates, 

~vB is l":H·r¿:izt·J to .bmp hu~ L. For this St"'i•Jt-nce, tht- currt·nr de-tt-Ctor 50-J se)ecu tbe faulty 

br':.J,er. ~ore th.H rhe linc A pan of 1he bPs L tirr1N cirr.uit in fig. 9 is the same as t~at u~ed with 

the ~í::gle bus/sir:gle breaker ••rraogctnt'nt in fig. ~-

lf heaker 1 fa;Js for a (ault on bus Lit i~ rlesirable to trip breaker 2 and stop the tran~.missior. 

of blncl:ing carrit'l on lineA. This is accomrlisht·d by thc R6Z device v.·hkh is ent:"rgized thHtush 

6.~/L, ~0-1 .:;Jd 62L t:ontacts ó'1:0ri a six ohm lt"Si~ror, as !tohown in Fis. 9. ~ne 86Z contact trips 

hrt:1~:~r 2. Other R6Z com3cts stop bJockiug -::urier on line .A and bJor:.k red.,sint: of breaker 2. 
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Thr .,¡, 11l•m H'~i···'''' aud thc: ft{,Z coil ar~ t.oth low impe-d.mce ((o¡rrp.Jird to' thr 61L rjrcuit •e~i!--l.tJ•~·e. 
"f),,.,d,.rt, du· 86Z ,·oil wil1 lll'l affL·ct 1hC" fi}L timin,&, •md thf' 61L timing cirr.uit current \\'ÍJl not be 

L·:•ou~-:h tu pickup the 862 cJe,•it:e. 'Iñe ~¡, ohrn circuit maintains appioximately t.alf·voltage on the 

6:?L cl,~viu: aher rhe tjming is compleu·d. n,e pwpose of chis se-emingly in\'olvtd circuhry is to per· 

mit a !'Ínglt· cuuen.t Jetf'Ctor, dcvjce 50~1, to $Upervise 62L. timing' 86BL uippin¡ and 86Z trippins. 

BRF.AKER·AND·A·HALF ARRANGEMEN r, J TIMER PER BREAKER 

By a¡;.;'l}·ing 00t- timer per b,~aker, it is ¡')ossible to dt\·elop a simpltr hrraker-failure scherñe, aa 

~~rown in Fi~. lO. The circuitry is ~imilar to the dng hus tocheme, descrihed i!l rh~ next· raragraph. 

RI/IG E!US Ah'RANGEMENT 
··-.. ~·! 

fhc c:ircuits ror tht· rins bnF- are- shown in Fig. 11 9o•ith trip and tim~r control circWts ourlji.ed 

h•r brt.".1l..er 2, tflgtl!.cr wirh liuc:·B prilmuy and b:tc"-~up ptcut"t:tiun t:ircuits. As with the breaker·and· 

.• -!..1lf .. \ ht·mc, thc l'rimury pr,•tt:c.·ti('tn u~t·s uipfting n·niliera, and the hackup U!~-eR an auxiliary re-lay 

111 11ir cw~' hrc-:dce-rs. As lt~!fPre, eh«" 64.'X unrl 62Y lt"lo.ly!o nre opt!Hllcd by.the primary and back-up 

u·f:.ty,., l~"::pc-crive-ly. 

-"~~l!fliC a railurc o( hu·al;er 2 for a fnult on line B. Line~B rt'lay 62X or 62Y is operaced and 

~-ne:rgizc-s breakt"r-2 ti•ner. Since current detcc'ror 50 for breaker 2 remains energized by the breaker .. 

2 current, 62 opcrates to t:f"ergize rt"Jay S6BF. ReJay 86BF trips br'"akers 1 and 3, blocks reclosin¡ 

on 1-:l..'akers 1, 2, and 3, and srops carrier on lines A and B. The tripping of breaker'3 and theo srop-­

ping of c.urier on line B is unne-cessary, since it is assumed lhat rhe protective reJays have alre-ady 

acc,,rr:pli!i>he-d the-se rC"sults. Although unnecessary, these functior.s do no barm and simplify the cir­

c.:t.:iuy by permittins the 86RF •elay to uip breakers and stop carrier symmeuically, !ithour r~¡ard to 
v•herher 'he r,.uJr i~ C'ln lineo A or line B. 

Thc purpose of stopping carrier on linC" A is to rcmove carricr h1otking ro rermit r~more carrier 

relay uip¡•ing. Otht·rwise, lint• A continut:~ to ft"ed the fauh through brcaker 2 until a back-up relay 

opt:ratt'~ m until rhe fo1ult bums dear. 

CONCL USIONS 

B¡tck-up proteC'rinn is r.eeded when !:>ome componenr of the prim<t.ry prorection system fails. Local 

b¡.¡ck-up rela}'ing ~chemes offcr (aster and more sensirive prorection than do remore back·':'P system'•_. 

In addition, Jotal hackup r1ovides selective clearing whkh is seldom achiev~d with. remo~ ,ba~kup' ÍD 

complex tr3nsmission nctworks. 

ldt'all)', Joc:tl b~ckup rt"quirt·s rwo inderendent protection S)'stems 1 including duplicate·breakcrs. 

This ideal can be approached usin¡ indcpendent ptimary and baclc~up re~ays energized from separau 

in5rrument transfonners and il~c .supplies 1 so that fast ttippin¡ of the associated breaker will occur 

C''\'CO though one (ai1ure occurs. U the bi<.·aker is dcít.'ctive, other local breakers ~re uippe-d by 

hreaker~railure protection S)'sleJns. 

This paper illusuates ho~· th~st" local back-up principies can be applied 10 K-Dar direc[ionaJ .. 

<.·omparison sfstems, utilizing thc familiar 3-zone distan.ce scheme. A 4-zon~ scl1eme is al~o de~ 

scribed which provides bster, more f:.t'nsirive phase pilot protection, complete seraration of:p~i~ 

and bock·up and an optional third forward-set zone for phase back·up protection. '· 

f\rt"::tker~(.-tilurc relaying tcchniques are also iiJusrrared for clearin¡ line·faults. should the prope.r 
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LOAD CONVERSION BY MEANS OF 
U~DERFREOUENCY RELAYS 

by W. C. New · 

The tcrm .~Q-~_d·--~~-I'!:::O~!.'!.!!P.Q.~ is an attempt to 
cxpres~ the ·neeessity which faces the power sys­
tem· engineer when the. load on bis system 
suddenly exc·ceds !he avallaule generating capa­
city. Tradi!ionally, 1t has been called "load 
shedding," with !he implicatlon !ha! sorne re­
duction in load wus needed. Howcver. tha~ ts not 
!he real crux of !he matter -- what !he power 
sy~h·m f'llg:ineer has becn doing is !"W\ting or 
conserving as much of the load as possil.Jlc, and 
s<•l.,cting what he was·able lo carry. 

That is what the term !~ll_ __ con~erva_!i~!! ls 
inl<-ndcd ·lo convey. Beyond simple semantics, lt 
is nn attempt to shift the emphasis lo· a more 
positi ve approach. And the purpose of this paper 
is lo n:view the means that. can be employed to 
conserve essenlia) load and at the sarne time to 
kcep intact as much of the power system and lts 
·i nterconnections as posslble under the emergency 
condition. · 

THE PROBLEM 

Most syslems today employ sorne automatic 
means to mainlaln voltage constan!. There ls a 
definite advantage to !he power system In maln­
taining a relatively high or near normal syslem 
voltage, since this provldes a higher leve! o! 
system slability. This is importan! in system 
behavior under excessive load, for it elimlnates. 
or tcnds to do so, !he load reductlon which might 
be expected from a reduction In voltage. And !he 
total load will not be signlficantly reduced by a 
reductlon In frequency alone. 

Further, the drop In frequency m ay endanger 
gencration itself. While a hydro-electric plant ls . 
relatively unnffected by e ven a ten per cenl reduc­
tion in frequency, a thermal generatlng plant is 
quite sensitlve to even a five per cent reduclion. 
The power output o! the thermal plant depends to 
a greal extent on lts motor-driven auxiliarles, 
such as boller feedwater pumps, coa! pulverizlng 
and feedin·g equipment, and draft fans. As system 
frequency decreases, the power output of the 
auxlllariPs begins to fall off rather rapidly, and 
this tn turn furlh<:r reduces the energy Input to 
the tul'lJine-gt~ncrator. The situation thus has a 
cascading effect, _wlth a loss of frequency leading 
to a loss of power which can cause the frequency 
to deteriorate further, and the entire plant ls 

Thl· rcferPIICt~H ill the end of this paper ciocu­
n•enl thc prohlcm vcry fully, but uasically it may 
he surnmariz.cd as follows. Any portionof a power 
syslem, whether it is an independenl system or one 
with interconnections, wlll begln to deterior ate if 
therc i s an exces.~ of load over available genera­
! ion. The prime movers and thelr assoclated · 
generators begin to slow down as they attempt to 
carry !he excessive load. As the speed slows, the 
frequency decreases below normal and, neglecting 
for the moment the effects of automatic correction 
devices, the system voltage decreases. 

soon in sertous trouble. 
: ~ .. 

Thr decreases in voltage and frequency ha ve a 
eertain correcti ve ef!ectln lhat bolh tend to reduce 
the load. Thus. on a system with n preponderance 
nf rt-~islive lond. voltabrc reductlon alonu· would 
lit' the most effrt·tlvc In r<:ducin¡: the lolul load. 
On lhl~ othcr hand. on a system wtth a prepon­
derance of motor load. the best res¡Xn1se for 
reducing load is obtained with a reductlon in both 
vollage and frequency. 

Most of the reference papers state thal on a · 
60-cycle system, a frequency of 56 to 58 cycles 
per second ls low enough to endanger thermal 
plan! auxlllary equlpment. Further, a serlous 
underfrequency condltion can develop In only a few 
seconds on a heavlly overloaded plant. 

OVERLOADS - EFFECTS AND CONTROL 
An underfrequency condition due to ait 'excess 

uf loact over nvnilable generation can occur ln . 
severa) ways. In any gtven systern or intercoo- 1'\ 

nectcd system, the loS:s of a majar source of 
genera !Ion or the loss o! an lnterconnection carry­
ing incoming power canproducethecondillon. The 
basic cau~e oí most of these_ dislurbances usually 

3 
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···~-~Jlts frorn ¡1 short cir.:utt. The short circuit · 
.,;n,er directly <:auscs lnstabllity beca use of the 
'hock to the system or, l>ccause of inadequate or 
;low rel~ying, indirectly causes instablllty by 
proh>nging the reductionofthe powertransmlsslon 
·apability. l1ydrot~lectric gcnerating sourccs are 
.¡~;uR lly Jr,t•Uh•d at ~tiTTH' npprt~<: itthlt· di!->lnn<.:e frnm 
t he llHitl are u~ they ~crvc. Thelr longtraru:;mlssto~ 
ti•• lir,p~; on the ~~:trnt~ ri~ht-of-wBy urc more 
\'Ulrwr·ahlc lo wulllple out&gús And thtJ!; m ay k u. ve 
Home l'.lBd art·as sl'vcrely defictent in gt·neratton. 

The higher the ratio of load lo remalnlnggen­
eration in a seJlarated system, the raster the 
system frequerfcy wlll drop. Figure 1 shows 
typical frequency vs time curves for a repre­
~entative ~team turbine generator which is sub­

jecled to various per unlt exccss loads. The inltlal 
load is as~umed hcre to be 1.0 per unit. The 
c:urves are approximftttons based on a typical 
inertia constant, a con!=:tanl torque load, and no 

60 

u \\\ 

1 ,. ¡;) 
.change ·in steampressure. They give a reasonable 
lndlcatlon of the inltlal rate of change offrequency • 

It is evldent that, assumlng a critica! frequency 
of 56 cycles for a given generatlngplant, there may 
be Only a fraction of. a second time, dependlng 
upon the exccss load, In whlch to act to prevent 
lhe plant developlng a really severr emergency. 
Cnrrt'ctlve mca•ures must therefore be taken 
quickly and nutomatically to remove the load and · 
ovoid a shutdown. lt ls quite possible that In the 
case of a small generator subjected to a very 
severe overload, the rate-of-change of frequency 
might be so great that no automatic protectlon 
would be effectlve to avold a shutdown. 

Underfrequency relays can be u sed to drop non­
es sentía! load In accordance with a predetermlned 
~chedule In ordcr to balance generatlon and ioad 
In the affectE'd area. Such .actlon must be taken 
promptly and must be of sufficlent magnltude to 
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conserve essential load.and enable the ~emainder 
of the system to recover from the underfrequency 
<:ondition. Also, by preventing a major shutdown 
of the system, restoratlon oí the entlre system to 
normaf operatlon ls greatly facllltated and ex­
)'Cdited. 

PAST EXPERIENCE ANO PRACTICES 
Pr<•g-r:un!' o! lond cun!=>ervation have lH:~en in 

use for 3~ yt:ars ns n·eon.led in the lltcrature .. 
Thr idea h; thereforc not new. Such scht•mf'.s ha ve 
not lwcn wiclely 8pplied In the llnited !>lates, 
u¡>¡.>arPntly beca use of a feeling that the addltlonal 
compkxity and the risk of mlsoper,atlon are not 
warranted .In view of the strong system lntercon­
nections that exist across the country. This would 
be particularly hue In areas where lt is deemed 
that spinning reserve capaclty is held at an 
adequate leveL On the other hand, sorne type of 
load conservation program could function to 
pruvide a le~s widespread customer outage or even 
prevent a sy,tcm shutdown. 

1 

Many large industrial planta across the country 
th8l havP sorne local generation ha ve adopted sorne 
form of load conservatlon program. Normally, 
thcy <lepend on a tie line wlth 8 utility for a part 
of their power, needs. A typical one line diagram 
is shown in Figure 2 .. lf the tie br<?aker at the 
utility end should' open, the industrial phmt gen­
eralion would be overloadcd eapecially tf it is 
nl'o ntlernpling to plck up utlllty load whieh is 
IHppcrl 011 the ue llne. Thlswlll produce an und~r­
fr~quency condition on the Industrial system. The 
industrial power syst.em deslgner usually uses 
underfrequency·telays to open the ti e lo the utility 
system, Breaker T, and to drop the plan! non­
cssential load. perhaps·Loads 1 and 2. Essential 
Load 3 can therefore be maintained to the lilnit of 
the generatlon capability. 

Thi s was exactly the sltuatlon that occurred 
recently at our Schenectady plant. The ~der-

. 1·requency re! ay separated the plant from the 
utillty and .drop¡:Íed all plan! non-essentlál load. 
Thi-ee clli.sses of critica! load were not inter­
r~pted 

1
at all, and the plant operator then ptcked 

up oth<!r load~ on 8 pruselected pdorlty ba•is lo 
thc. llmtt of hts lo~nl aeneratlon capabllity. 

.- A· potnt to be made here ls that the necessary 
decislons must be mutually agreed to !"'d ~n­

,~ 

. 1 

'~ 
' ¡.-·· 

UTILITY 

TAPPED ... .,_ 
LOAD 

INDUSTRIAL 

LOAD S 

.figure 2. Industrial with Local Generatian 
' ' and Ti e Line to Utility 

verted into relay connections and settlngs befare 
the emergency occurs. There is just not enougb 
time left for communlcatlon and accurate declsloo 
inaklng when the emergency does occur. 

. '· 

There are also applications of load conserva­
tion programs whtch use directional power relays • ~ 
In conjunctlon with underfrequency relays. ThiÍ· .Y. 
power ~elay may be used wlth s time delay ···::i 
auxillary which stores the lnformation on the · . f 
direction of power fiow befare a dtsturbance begaiÍ. ·.: 
Then, thi-ough the control circults wheo an under- : .. :; 

. frequency condltlon develops, the declslon :ls ':·,: / 
already made as to what breakers shoUJd ,be·: ;, J 
trlppéd.. · · .. ) 

,_ .. , 
. For example, conslder the lnterconnectloa , .: . 

between two utllitles sbown in Figure 3, In thls ··:_;:, 
case Utility A normally furni shea power to UtllltY 1,,,. 
B, whlch has an excessofloadoveravallable ie~ .,·~.~ 
t'lratlon. lf thta 11 the aituatlon before. tbe.· ~~. 
dtsturbance, then the control clrculta are drei.dy : .... 
arranged by. the dlrecttonal power relay aild Ita '.\ 
Bt~XIliarlea so that an underrrequeno;y condltioli ~~~\, 
l,ould cause a trlp-out c1r Load 1, asaumed lnter-· l<''i<. 
. ~'-· ... 

··.'' 
; " 
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·Figure 3 Tic Line with Power Relay 

ruptihle on Utility B's system. If Load I was of 
sufficient si ze to relieve the overload condition on 
the two interconnected systems, they could both 
r~cover. The tie breaker T ls usually no! tripped 
unli 1 the Jast pos si ble mamen! to reta In the value 
of lht> interconnection for the mutual benef!t of 
"oth utillties. Similarly, lf befare tbedisturbance 
_ c•wer flow was into Utillty A, then any load con­
serva !ion· program should ¡:irobably be lnitlated 
in the Utility A system. 

lntcrconnel~l ioñ agrccments · are oí course 
n<·g<•tia!Pd, nnd thc methods and plans for opera­
tion during system dlsturbances and emergencles 
arr thus predetermined. The scheme ofoperatlon 
just · dcscri bed, hoWC\'er. does seem to be an 
equitable one In that the utlllty or area which has 
an excess oi load over generation should in! U ate 
the overall load conservatlon program by drcpplng 
par! or all of lts lnterrupt!ble load. Jt ls wldely 
recognized, however, that all of the members of 

__ an int,•rconnectlon or pool must ha ve similar co­
ordiroated programs for load conservatlon In arder 
to keep the entire lnterconnected system lntact . . ,, 

6 

Most automatic load conservation schemes 
use underfrequency relays as the sensor uni\s. 
These relays are then appl!ed to trip off pre­
'se Jected fcedt?rs or groups of feeders, to drop 
nor•-.,s·s.,ntlnl or lnlerruptlble load In a varletyof 
ways: 

l. Trlp off blocks of load in severa! steps wltb 
severa! relays set at successlvely lower 
frequency values 

---·--•· 2. Trip off one large significan! block ofload, 
such asan industria~ customer, a ton~ leve!" 
of frequency 

3. Trip off blocks of load In severa! steps oo a 
time basis, at or below one leve! of fre­
quency, fiO that as each time step is reached, 
additlonal load is droppe:!. lf the frequency 
rccovers between steps, the schem!~ rt:scts 
arid furlher load tripping cea:>es. 

Fogure 4. Type CFF relay 

HIGH SPEED UNDERFREOUENCY RELAY 
The baslc principie of a frequencyrelay clrcuit 

was patented by Mr. Charles Stcirunetz In 1900. 
Frequency relays of the slow speed, inducllon disk 
type were ~ommercially a vallable in 1921, and the 
h!gh speed, lnductioncuprelay, Type CFF, was pul 
lnto use In 1948. For most present day installatlons 
of a load conservation scheme, the induction disk 
relay is too slow. We shall therefore conc~rnour­
selves ·oniy with a dlscussion of the higb'·speed. 
lnduction cup relay, Type CFF, shownlnFigure-l. 
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. Tlu· n·1uy nJ"H'I"At:nr~t luw lH nn hnporl 1111t fndor, 
.•.!111 ·é t )u• UIH)t• f f l'et¡lll'tiCY (.'CJIIrtlllc'h Wi 11 dt•VL•lúp a ti 
,. ¡·r.tt~- of ·chuu~1·offrequt~ncy. Tllt:rcforcthc n.·lay 
p¡w·rating time t~ plotlcd against a conslanl ratc­
of-chonge ·or frequcncy 'In· Figure s_ Whlle· a 
l'011Slan\ ra\e-of-change Of rrequency On a power 
sy~tcm is seldom experlenced, lt ls belleved that 
lhese .lime curves offer a more realistlc way or 
~nalyzing the problem. · 

The solid curve or Figure 5 shows the relay 
opcrating time forthe TypcCFF12A relay,lnclud­
i ng a fixed auxlliary time del ay or slx cycles. Thls 
n•lay has Lx-en rrequently applled In load con~crva­
ti''" prÓgrams: TheUme delay lsaddPdtoprcvent 
relay rnlsopcrntlon when voltage ls sÚd<lenly 
rl'JliOVed or applied. 

The d"tl~d curve of Figure 5 shows !he relay 
op<•raling time ror a Type CFF13A relay, which ls 
npproxirnately 0.1 second raster. Tuned clrcults 
are employed in this vcrsion which control the 
t ransient re~ponse oí thc relay under system fault 

1.4 

1.2 
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c.~Oillllllnns, thus removlng thl· nec<·~:sity for the 
>mxlliary tlrne delay. Tbe relay ls inscnoitl\'e to 
the ~udden appllcatlon of voltage but may mls­
opcrate on the sudden opcnlng or the col! circults, 
as when swltchlng to an alternate voltage source 
or on a blown. potentlal transrormer secondary 
fuse. It should beemphaslzed that the rasterCFFlS 
relay should not be used unless !he· 0.1 second 
raster operaling time ls definltely needed and !he . 
Jimltations or its appllcation are definitely recog­
nized and appreclated, or compcnsated ror by using 
a power di rectional relay for supervlslon. 

The time curvesor Figure 5 sbow relayoperat­
ing time only. In applylng a toad conservatioo 
program ·to a system tt must be recognlzedthat a 
low rrequency conditlon does not hegln to be cor­
rected untll a circuit .IJreaker operation occurs 
to disconnect sorne lnterruptible toad. The ramily 
or curves sbown In Figure 6 are thererore con­
structed lo sbow frequency !!!. time after the 
disturbance starts rora number of different rates­
or-change of rrequency. . They include j1) an 
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Figure 5. Time F•equency Chorocteristics - Operating Time 
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·llowance of six cycles for total breaker clearing 
i me, (2) !he frcquency relay aux!llary time del ay 

of six cycles, and (3) varlous frequency pickup 
"dli11gs on !he relay., The curves show that the 

<'la y will oper•te to start lond conscrvatlon befare 
, he as"u1ned critica! frequency is reRched, up toa 
rRte-of-chRilb>e of frequeni:y of ten cycles· per 
t·t:ond pt:r SeCond. 

A :;erious underfreqlll•ncy condltlon on a 
ystem ls Jikely to be accompanied by Jow voltage. 
'he volt~ge response of a frequency relay is 

therefore importan\. This characteristic for the 
r:FF12A relay is shown in Figure 7. Thevariation 

1 pickup over the range of 40 to 140 volts is only 
<•.G cycle/sec with !he pickupfrequency decreas-

lng wllh de_creaslng voltages. 

The stabillly of the relay charaderistlc wlth 
. rcspect to temperature ls also hnportnnt. Wlth . 
the relay contlnuously encrglzed, lts frequency 
pickup wlll vary t 0.2 cycles over the ASA 
Slandards amblen! temperature range of -20 to 
+40C. The relay, when flrst energlzed, exhlblts 
a sclf-heatlng characteristlc which decreases 
the frequency pickup by about 0.3 cycle wlthln the 
fi'rst ten minutes. )\ ls for thls reason thst S 

maximum pickup setting of 59.5 cycles ls recom­
mended. The .repeatablll!y of operatlng frequency 
of !he relay is t 0.05 cycles with all other condi­
tions stable. 

60 ---------. _, ________ --·--·---,-- --., 

59 

Figure 6. Frequency vs Time Characteristics for Total Clearing Time 
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Figure 7. Vmiotion 1n ~tcqucnc.:y Reloy Pickup witl1 Applied Volloge 

MOTOR LOADS 

A tapped subtransmission or distribulion sub­
,.talinr. which has a heavy preponderanceofmotor 
loads rnay prcsent a problem oftime coordination 
in the application of the standard hlgh speed 
unrlt.·rfrcquency re1ays. lf the transmission 
snurce~ to su eh a ~ubst ation were tripJ.Jed out for 
any rca~!on; the motór loads would tend to maintain 
the volta¡;e for a short time whllt> !he frequency 
rlt~cn·a~cd as the flll>toi-s were slowing down, 
t·><p<>eially if lhe linccapacitancekecpsthemotors 
(•xci 1 e u; Thl S slow de<: ay of voltage m ay last longer 
tlum the six cyc:lc delay of the high speed under­
fn·quency r<'lay, and lhe relay may trlp and lock 
c•ut bre:tk~r~ undesirably. In an unattended instal­
lation, resloration of the load would not then be 
accornplished by sirnply reenerglzing the trans­
mission line. One solution thal has been appl!ed 
i s lo further del ay lhe operation of lhe under-

. ~ requency re! ay from 6 cycles to 20 cycles, and 
this has apparently bcen adequaleformoslcases. 

RESTORATION OF LOAD 
.Thc difficulty of restorlng load thal has been 

dropped during a system disturbance, particularly 
at unattended stations. has been somewhat of a 
deterrent In lhe application of load conservation 
programs. Supervisory control ofsuchunatlended 

stations. of couÍ'se. has overcome rnany such 
objections where it is available. For the remainder 
of such unatlended installalions, the underfre- ·_, 
quency relay can be applied to restore the load 
automatically when lhe system frequency has ->: 
returned to a value · near normal. This relay • ·· 
Type CFFl4, has twó frequency calibrations: the ·• 
first calibralion is .lhe low frequency setting, at .~ 
which point the preseleCted non-essentlal load is 'l 
lrlpped; the second calibration is then autorrat- . 
ically made within !he relay to a hlgher frequency·· 
setting at which the relay will reset. Thus_ the . · 

. •}' 
relay can be used to restore load automatlcally_',\ 
when lhe frequency has relurned to a value near - .;., 
normal. ··L··: 

·~': 

The ctrcuit connections for thts relay are 1_ 

shown in Figure 8. The 81/ A devlce is a six-cycle- i':' 
delay auxlliary whlch ls energlzed by tbé maln' ;> 
relay element 81/UF at the low-set · frequency_ '"s 
condllion. The 81/ A conlact shorts outthe reslstor 
and recalibrales the relay so that 1t resets at a 
hlgher frequency, whlch ls usually e lose lo ~ormal " 
frequency. In lhe control circuils (Figure 9), tbliA. , . 
auxiliary contact ls used for dlrect tripplng the -:'-:.. . .,,_. 
non-essentlal load. When the frequency. relay . ·; ___ _ 
resels to the hlgher leve!, the A unlt drops out'_:." 
again to initiate reclosing supervised by the ·· , 
breaker ''b" swit.,h, the breaker control ·switch, _:;' 

and any other supervising contacts as in uslUll_•_. /~ ' 
automatic reclosing schemes. •:::" 
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1t shnuld be uoted as a caution that widespread 
Hutum ~tic restorat_ion oí )oad m ay cause the under­
f:·r·quency condition to rcoccur ifthe system.is not 
r"ady lo accPpt the load. Sorne means ofstaggcrlng 
thc n·Fiuration o{ lnarl.cither.onafrcqut.mcyor on 
a t inu:· l1asls, could be l~ntploy~d for thcsc 
~;ituutlous .. 

CONCLUSIONS 
A loHd conservation program using under­

frequency relays as the primary detector can be 
an effective means of preserving the basic 
intq¡rity of a power ·system, permltting lt te 
continuc lo carry the essentialload and facilitating . 
the rapid restoratlon of the system te a normal 
c:ondition e ven· under extremely adverse condi­
tions. The implementation of a load conservation 
progrnm, particularly on larger systems and wlth 
!'yslem interconnections, can be quite complex, 
nnd· will lrequently lnvolve network analyzer or 
POIIlpUtf•r studics rOr proper cvaluaUon. 
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SISTEMA ELECTRICD DE POTENCIA 

ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS UTILIZADOS 
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CUALQUIERA DE LOS ELEMENTOS DE UN SEP 

PUEDE FAL;_AR 

PARA QUE UN ELEMENTO DE UN SEP 
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ECONOMICO,. SE DEJA LA POSIBILIDAD 

ESTADIST!T~A DE QUE~ EN DETERMINADAS 
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TP.ma: Sobr(?tensiones y Coordinación de Aisl~miento 
Profesor Víctor Federico Hc-rmosmo Worley 
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TEMARIO 

la. Sesión: 

l. Introducción 

,. 
' 

Fallas de L.T. en la Red Troncal'del Sistema MeXicano 
Clasific<-.ción de sobretensiones 

2. Ondas viajeras en lineas de transmisión 
Distorsión y atenuación de ondas viajeras 

.3 Modelos de líneas de transmisión 
Componentes modales 

<í Sobretensiones por descargas atmosféricas 
Física :' parámetros de descargas atmosféricas 
Blinda¡e de lineas de transmisión 
Modelo de una descarga directa 
Descarga directa al hilo de guarda 
Sobretensiones inducidas 

2a Sesión: 

5. Clasificación d,e sobretensiones por maniobra 
Cierre y recierre de lineas de transmisión 
Interrupción prematura de pequeftas corrientes inductivas 
Interrupción de corrientes capacitivas 
Sobretensiones temporales 
Transitorios en subestaciones encapsuladas (SF6) 

6. Coordinaci9n 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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FIG. No.l 
DIS POSICION GEOGRAFICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 400 KV 

Afio 1990 
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FIG. NI 2 

DISPOSICION GEOGRAFICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 230 KV. 

AÑO 1990 

--

'" 

"_,./ --. ~- PDI V-;:; .. ·¡-.. ~~.- .. ~········· 
--~ "' 

-·~ ..... ~ 
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LINEAS DE TRANSMISION. DE 161-115 KV 

AÑO 1990 
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Q!..:;;-:;~~EN UNEAS DE TRANSMISION 
POR : DESCARGAS ATYOSFERICAS E IGNORADAS DE 4-00 kV 

PERIODO 1977-1990 
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81 75 
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COMlSIOH FEDERAl DE ELECTRICIDAD -----------:-----
SIAIOAECCilN DE PAOOUCCION ' ' · 

·, ' l . . ' '. ' 

DISTRIBUCION DE SALIDAS POR FALLA EN 
LINEAS DE TRANSMISION PARA EL PERIODO 1999 

FIG. No20 ·~ ' . . ' . 

_____ _JJESCARGAS ATMOSFERICAS 53.57 % 
---·-··- --------C'ONTAMINACION 

-·--·--IGNORADAS 

. ./QUEMA DE VEGETACION 

~~~a!+------~-------==--_:../HILO DI GUARDA 
FUERTIS 

¡ESTRUCTURAS 

)SRECHA 
. EMA DE CAÑA 

_,L-------·-.../ .· 
.ERRAJ ES 

----~======================~-/CONDUCTOR 

10.71 % 
·10.00% 

5.71 % 
5.71% 

5.00% 
2.14% 

2.14% 
2."14% 

1.43% 
'1.43% 

706% 
5,9é% 

5.111% 
3.72 °k., 

3.311 % 
. 1.86% 

1.11 % 
0.74% 

-----------DIICAROAI ATMOIPIRICAS . 82.11°4 
~ONTAMINACION 1 O.llll % 

•....--------_¿)GNORADAS 1.17% 
______ _,.../HILO DE GUARDA ll.17% 

.· >VIINTOI 'UIRTII 3.14 % 
~--_:_ ____ ...../_ //AIILADORII 2.35% 

.·.-.IRECHA _ 2.11!1°4 
~~~-----_¿ ./~ DI CANA 2.U 04 

DI VIGETACION 

2.09% 
1.83% 

1.44% 

33 
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COIMSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD --------------"" a<.eDOA&CCION Dli PAOOUCCICN 

DISTRIBUCION DE SALIDAS POR CAUSAS AJENAS· 
Y MANIOBRAS .EN LINEAS DE. TRANSMISION 

AÑO 1990 

F IG. No 21 

34 

!-LIBRANZAS 

-MANIOBRAS 

76 °/o 

-FALLA !QUIPO !N INST. EXT. 1 "'o 

/ p- FALLA T!CNICA 

/ • ., EXTRAORDINARIAS 

-DISTURBIO DE SISTEMA> 

-- - - -,._ -~ -· - -----

1"/o 

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

-LIBRANZAS 64 ·% 

-FALLA !QUIPO 14 % 

-FALLA T!CNICI> 6 0,4 

-DISTURBIO SISTEMA 
• 

. 6 "'o 

- !XT RAOROINARIAS .. ~ 

""' -MANIOBRAS :S % 

FALTA DE EN!RGIA :S% 

-LIIRANZAS 54 % 

.lo- FAL~A IQUIII'O 24 % 

1- DISTURBIO SISTEMA 11 OÁt 

-MANIOBRAS 1% 

/!4-FALTA 01 !NIRGIA 10 % 

/ 12-IXTRAOROINA-RIAS 5 % w·-"'" """" 3 0,4 
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u;/ 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD -------------­
. SU801A&CCION Dli PAOOUcciON ., 

DISTRIBUCION EN PORCIENTO DEL TIEMPO QUE LAS LINEAS 
DE TRANSMISION, ESTUVIERON FUERA POR FALLA. 

CAUS~S AJENAS , MANIOBRAS Y LIBRANZAS EN 1990 

LT'S 4 O O- 115 K V · 1 

FIG. N° 22 

TIEMPO FUERA POR FALLA:2964:5'3 Hrs.: Min. 
8Q-OESCARGAS ATioiOSFERICAS 30% . 

~--~==--~~---------------~·ESTR~ICTIUR.,S 24% 

11% 

10%: 

e% .. 

6% 
3 0,4· ,, 

3 %""· 

2% 

1% 

1% 

1% 

TIEMPO FUERÁ' POR CAUSAS AJENAS, MANIOBRAS Y LIBRANZAS: 1895'3:12Hr. 
-LIBRANZAS 86% 

lO IRAS 5% 
EQUIPO 5% 

-DISTURBIO 01: SISTEMA 2% 

INARIAS 1% 
TECNICA· 1% 

1· 
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The theory of natural 
Cha~Jtf4 

mode~: 

l1 

4 -~ 
In Section 23 il is shown that the transient behaviour of a perfe<l!Y 
transposed 3-phase line can be discussed in terms of three modestf 
propaga !ion, each individually satiafylng the equations of a single-phf! 
Jine,whilst the combination satia6esthe boundary(or Input and ou:H 
conditions of the 3-phase line. Two of the modes are aerlal in the , 
that only In the third is the ground curren! nonzero. , . 

This elementary example gives a physical interpretation lo 'M 
common mathematical device of diagonaJJsing a matrlx by constructijl¡ 
a modal transformation matrlx from its eigenvecton. In that partic~·. 
situation the mathematical analysis is simplitied by the symmetry . 
the P matrlx. · 4 

In this O!apter the analysis is 6nt extended lo deal with the gene¡ 
n-phase line in which P is not symmetrlc but which is unlform in th li 
the same equations apply throughout the length of the line. A co l . 
putationally efficient 2-port networlc representation is developed. lt 
then sltown how the basic concepts may be retained when differei' 
Unes are interconnected lo yield a non-uniform system and how th _ ~-

. ~ 

m ay be cascaded. - ¡ 

4.1 Modal analysis of a unifonn n-phase line . l 
In Section 3.1 the modified Fourier t'ransform is used to .reduce th ; 
partial differential equations of the transient problem to the ordin i 
differential equations of eqn. 3.17 in the frequency domain. For ·.\ 
n-phase Une these may be restated as 

;: = -zi: ;~- = - ¡;¡; (4.1~, 

H 

~ ... 

Tlt• ''""'"'/ ,,, "~''"" 

(r, s)th element of Z = (D + iw)M',..(Iwf) + R~.(lwl) 

(r, s)th element of Y= (D + jwJC:. +e;. 
where K,.., R;.., e' .. , G~. are real. 

lf the parameter Q is set lo uro then the equations reduce to !hose 
of the steady-<'tale problem al Crequency w. The theory lo be 
developed therefore coven the steady state in which field modal 
analysis has found many uses e.g. Wedepohl ( 1965), Wedepohl and 
Wasley (1965, 1968), Hedman (1965). These authon glve detaUed 
treatments of modal anllyris in the steady state. Here, however, 
attention is focused on !hose aspeets necessary for transient analysis. 
As previously, eqn. 4.1 sives 

where 

d2t =­
-=Pi 
lb:' 

P = ZY; i = YZ 

{4.2) 

(4.3) 

While Z, Y are symmetrlc matrlces,P is only symmetric in special cases 
such as the perfectly tmllposed line of Sectlon 2.3. The general 
analysis must the!!'fore be deweloped on the basis that Ji ls not 
symmetric i .e. Ji*. P. 

The foUowing 1emma is basic lo the present approach. 

Lnnfllll l. lf s-• PS 1s diagonal, theu S can be formed from the eigen­
. vecton of P, and the elements of the diagonal matrix are the eigen-
, Yalues of P. -

n-, .. ,J. Sul'pusc..• rhal 

then 
s~• PS = l = diag(A, ...• An) 

PS = Sl 

arid writing S In the form of n cohmms -ton S1 

eqn. 4.5 glves 
S = [S,,S., ... • Snl 

(PS,,PS2 , ••• ,PSnl = (A1S,, A,S2 , ••• , AnS,.) 

so that equating columns 

(4.4) 

(4.5) 
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Eqn. 4.6 defines the scalars ~. as the unique eigenvalues of ¡; and th~ 
coturno matrices S1 as the corresponding eigenvectors, unique lo within 
a multiplicative constan!:.. The matrix S so constructed is the motW 
transformation matrix of P. ~ ~ 

Under the transformation 
11 

= Siim (
4

-H 
with S nonsingular, eqn. 4.2 becomes F 

~ ~ 
;,¡ r 

d'iim = s-• PSiim H 
dx2 -~ ~' 

'1· 

so that if S is now chosen to be the modal transformation matrix o~1 
d2Vm - -~-. 
dx' = ll.vm (4.fJ 

Le. the matrix eqn. 4.2 is reduced lo n independent scalar differentJai 
equations. t '• 

Transposition of eqn. 4.4 yields 

so that on introducing 

sps-• = 1 =A 
i) 
ll 
L; a = s-• ! f 

a-•1a = A (4.~) 
- . ~ l 

i.e. Q is seen as the modal transformation matrix of P (lemma 1 ). Hen~~ 

on setting r = Qfm (4.1 ~): 
eqn. 43 reduces to 2 .,. _ j :• 

~~:"; = a-• PQi'" = H'" (4.1 t~ 
again reprcsenling 11 indci>CIH..Icnt scalar t.lillcrcnlial cqnalinns. .. _, 

As in the case of the perfectly transposed line of Section 2.3 ~~~ 
elements of iim, lm are the components oLthe modes of propagatio~i 
To show that these modes act independently it is necessary lo sho~. · 
that the two equations of eqn. 4.1 each transform into n scalar df; 
ferential equations in the sarne variables. Under the transformations f~ 
eqns. 4.7 and 4.10, eqn. 4.1 becomes · ~ ~ 

ddvx-m = -(S-1 ZQ)fm = -Zmlm,SBY (4.ttl\ 
i .~-

' l ~ 
1 
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(4.13) 

so that it is necessary to show that Zm, Y m are both diagonal matrices. 
To this end it is noted that from eqn. 4.4 . 

A= s-• PS = s-• ZYS = (s-' ZQ)(Q-1 YS) = im Y m 

and from eqn. 4.9 

A= a-'PQ = a-i YiQ = ca-• YS)(r'iQ) = Ymim 
i.e. 

Zm Y m = Y mZm =A (4.14) 

The conditions under which eqn.4.14 implies that Zm, Ym are 
themselves diagonal are gj>en in the following lemma:-

Lemma 2.1( 
AB = BA =A= diag(~,.~2 •.•• ~.) (4.15) 

where ~~ * ~1 for í *i and Bis nonsingular, then A, B are diagonal. 

Proof. L.et s-• =e so that eqn. 4.15 becomes 

A= AC =O; 

on writing C in tite form of row and column vectors as 

e, 
e, 

e= = tc:.c,, ... C:,J 

"''"' ilnl iun lut A in ~·Jn. :1.1 h yidols 

AC = 

A, e, 
A,c, 

A.C. 

= [A, C:, A,C,, ... , ~.C:.J = Cl 

. Equaüng the (í,f)th element in the square matrix gives 

. (4.16) 

su that if A,* A¡ for i * i it follows that Cu =O and , • diagonat. 
llence B, A are diagonal. 
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In eqn. 4.14 the diagonal elemenls of l are lhe eigenvalues of. P. 
These are dislinct in all excepl !hose special cases, such as lhe perfecjly 
lransposed line, where olher properties yield lhe same resull. 

Thus 11 is apparenl lhat, as in lhe case of lhe perfectly transposed 
line, lhe behaviour of any uniform line can be discussed in terms jof 
independent modes of propagation. Again from eqns. 4.7 and 4.10 the 
distribution between lhe phases of voltage and curren! wilhin eal:~ 
m o de is lhe same lhroughout lhe line but now, since in general Q 1f. 
lhe distribution of voltage in a given mode is nol !he same as lhat.il( 
!he curren_! in lhe sorne m~e. ~ _ _ . _ J ¡ 

lf lhe rlh elemenb ofv.,, r.,,Z.,, Y.,,lare denoted by v.,,, 'ti• 
z.,,. J.,1, X1 the behaviour of !he magnitude of lhe ilh mode is given . t 
lhe scalar equations !_; 

wilh 

"i. 
<~ 

and so may be interpreled as lhe steady-slale behaviour in a nolioq~ 
single-phase line wilh series impedance z.,1 and shunt admittance _p;¡,1; 

lf ' . t,: A¡=-d ji 
and , ~ 

• 4 i 
1¡ = a,+ lflr .., 

wilh a,,/l1 real and a,> O, il follows lhal bolh ii.,, /.,1 are of lhe fo# 

A exp(-a1x) exp(-jtJ1x) + B exp(a1x) exp(ill1~). (4.11Jl 

Lel A•(x) =A exp(-a,x) exp(-jtJ1x) then A•(x) gives the mag~~ 
tuc.Jc :uu.l t•hasc ul a siunsuillal woavc :ti thc point x. At lhc puiut x 1 .,t 

. ¡1 
A•(x + x 0 ) = A•(x) exp(-a1x0 ) exp(-itl1x 0 ) J ~ 

so that the wave has undergone an attenualion a 1x0 and experiencecJt • 
furlher phase sltift of (J1x0 . This means that its peak is delayed by a tire~ 
fl1x 0 /w, and in litis sense !he wave has travelled forward with a p•o~ 
gation velocity u= w/tl1. Similarly, the remaining term in eqn. 4.17 e.~ 
be interpreted as a backward travelling wave with the sarne attenuali · 
and propaga !ion velocity. 11 is canvenient to refer to tl1 as the velocil~ 
factor and lhe combinalion a 1 + jtJ1 = li as the propagalion consta~~. 
for the mode. 1t will be recognised as the steady-state equivalen! of 1~11· 
pararneter k used in Section 2.2 for a single-phase line. j ·; 

. l ; 
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_j ._._ __ _ 
Fig. 4.1 Configuration of Bodio-Cunado line 

Conductor 7/5·2 mm Al 
Earth wire 7/2-67 mm steel 
Mean 1811.6 m 

51 

. 1t should perhaps be noted lhat, since lhe parameters of the origi~al 
lme are frequency dependen!, and additionally lhe use of the modified 
Fourier transform introduces the parameter a, the A, B. a,, ll; in 
~"•111. ·1.17 lite" t'OIIIplh':tlt•tl lundluns uf''· w. lco.JI. 11 howt'Vt'l ,, ts St'llo 

. zcw all thc. Ct(Ualinns iu hansfouu spa..-e ouc itlcntkal with thc stcatly-
state equattons al the fixed frequency w. Then !he a¡, ¡¡

1 
do in fact 

rep~nl the attenuation and velocity factor for lhe ith mode of a 
smusmdal voltage of frequency w in lhe original tine. For the line 
havmg the configuration shown in Fig. 4.1 witb !he following constanls 

Conductor resislivity 3·21 X w-• nm 
Earth Wire resistivity 20 X 10·8 !}m 
Ear!h resistivily 100 nm 
Relative permeability of earlh wire 1 o• 

· Galloway eta/. (1964) give lhe modal distribution and propagation 
constants at 100kHz shown in Table 4.1. 
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Table 4.1 Calculated mode-distribution vectors and propagation 
constanlll ; : 

------~~~--------------------~ · Mode 
number 

2 

Mode-distribulion vecton 
Voltage Curren! Attenuation Velocity · : 

dB/k.m km/s \ ~ 
0·291-j0-002 1-489 +j0-()44 0·559 284 550 . 
o-257- ¡o-oo5 1·306 + ¡o-ol4 . ~-

0·231 - j0:005 1-ooo + jO·OOO 

0-()92 -j0·127 3·581 -j0-495 0·0498 298 850'. 
-0·127"-j0-()15 -4-956 +j0·515 ) j 

0·028 + j0-oo6 1·000 + jO·OOO ' , 
--3-----_-o--3-83--~¡o--oo6------o-~-o-5--~¡-o--o-to----o--o4--W--~299~~.8~o,¡ 

-0·130 + j0-()21 -0·213 + j0-()24 ! :] 
:; 0·741 + ¡o-ooo 1-ooo + ¡o-ooo 

--------~--~----------~-----------------;\, 

. 
• -· 

\ 4.2 Mode parameten f« _Bodio-Cuna~o Une 

j. ;j 
i :~ 
i ·.• 
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1" ' ' ¡121 1 1 - 1 1 --1 1 

t 1 1 t 1 1 
\,Al) 1 1 y!>l 

1 • • 

Fig.. 4.3 2-port network representaiion of multiphase line 

Since the velocity approaches that of light c0 (= 3 x 105 km/s) it is 
convenient lo display the variation in modal velocity u in terms of the 
velocity difference lJ.u = c0 -u. The variation in this and the attenu­

. ation with frequency are displayed for the three modes In Fig. 4.2. The 
similarity of the three modes lo the ground and aerial modes discussed 
in Section 2.3 should. be noted. The sarne authors showed the clase 
agreement between measured and calculated values of allenuation. 

. 4.2 The uniform 1ine • a 2-port network 

The modal equations in transform space, viz. eqns. 4.8, 4.11, 4.12 and 
4.13 are conveniently solved by viewing the line as a 2-port network 
with modal input curren! and voltages f!!l, P~l al x = O and fi,J1, P!:l 
al the other end, say x = 1 as illustrated in Fig. 4.3. 

From eqn. 4.11, with ll. = Y2 , it follows that 

im = (shYxJ K, + (chYx)K2 

where K 1 , K 2 are column matrices arising from the constants of inte­
~lalinn, and "1''- 4. U tlorn :v!rldo, nn usin~ rqn. 4.14 

Vm ZmY. 1 1ldoYx)lo: 1 1 (shyxjlo: 2 J 

The input conditions al x = O then give 

and al x = 1 
-1,(2) = 

m 

f!!' = K> 

P''' = -z- y-• K m m 1 

(shYIJK 1 + (chYf)K2 

On noling that Zm, y and the matrices arising from the l>voerbolic 
ttnns are diagonal, and eliminating the unknown matrices" r •. the 
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result can be expressed u 

-B ... ] 

A m 
where 

A m = z;;,t Y(colh Yl) 

B,.. = :t;: r[cosec:hrl) 
wilh A m, Bm diagonal matrices. 

(4.j8) 
! 
' . i 

On transforming to phase quantities wilh Í=Qlm, 

eqn.4.18becomes [¡o>J· lA ~ABj 
¡<•> = -B [YI"] 

¡¡o> 

wilh, after sorne manipulation and introducing 

"' = srs-• 
Yo = z-• Sys-•, 

QAms-• = A = Yo [colh '1'/) 

QBms-• = B = Y0 [cosech'l'/) 

(4.l0) 
j. 

(4.~1) 
. ¡ . 

the squsre matrix in eqn. 4.19 is known u the nodal admittadce 
matrix. 1t should be noted that since A m, Bm are diagonal and Q = 9.'-l 

A = s-• AmO = QAms-• = A j\ 
i.e.A, B are symmetric matrices oforder n. .~ 1 .. 
4.3 Example · ·1' ; 

' As a very simple example, fint pole closure of a source un tu an u:t· 
circuit 3-phase Jine is considered, u Hlustrated in Fig. 4.4. When t 
sub-conducton are bundled and the earlh wire is eliminated, lhe se · 
impedanc~ and shunt admittance are knoWn functions of lwl. Henceñ. 
choosing the parameter a in the modified Fourier transform as sugges : 
in Section 3.4 _ _ _ ! 

P = ZY ·· ,,¡ 

is computed at any chosen w: The eigenvalues and eigenvecton are ,J.tj 
found. or the severa! standard melhods available that suggested •i 
Galloway et al. ( 1964) has proved reliable. lt is based on a root-squanj.­
technique which has been improved lo separate nearly equal eigenval~ 

. . . ! '~ 
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• 
j1J 

• 

• 

F ig. 4A First pole closure on 3-phase line 

u outlined in Section 4.4. 
The sub-malricesA, B in eqn. 4.19, viz. 

(4.19) 

are compuled using eqns. 4.20, 4.21. 
The end-point conditions of lhe problem may be expressed u 

¡<•> = o (4.22) 

r -1 
v •• z; 

j(J) = ~ - FYIU (4.23) 

where 

[''' 
o 

:] F = O o 
. () () 

Elimination of f(l>, JI•>, p<U from eqns.4.19, 4.22 and 4.23 yields 

. r~.z;] 
((F+A)B-

1
A -B)YI'' = l ~ 

from which y<•> al lhe chosen frequency follows. 
This process is répealed al a sufficienl number of frequencies lo 

permil invenion lo lhe lime domain u descrlbed in Section 3.4. In 

• ,~ 1 1 
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carrying out the computation, the hyperbolic terms appearing in the 
nodal admittance matrix should be formolated in terms of exponentiall 
with negative exponenta, in order to avold overflow in the computer. 

Tite undentanding of the results is sometlmes aided by consideratloa · 
of the contributions of the individual modes of propagatlon. In thil 
event lt is necessary to fmd the contributlons fint in tranaform space· 
and lnvert each separately. 

4.4 Eigenvalues, -veeton of the matrix P. 

Standard methoda for finding the elgenvalues, and elgenvecton of i' 
matrix require the eigenvalues to be well separatedo In the P matri$. 
such separatlon arises solely from the fmlte conductlvity of the grounf: 
and Galloway et al. (1964) showed that for computational purposes thé · 
separatlon m ay be inc:reaRCI by expressing the matrix Z(w) In the fonil 

Z(w) = R.(lwl) + R,(lwl) + jw{L.(Iwl) + L1 (1wl) + L0 } (4.24f' 

where subscript e denotes the conductor intemal impedances, subscript 
g !hose arislng from the loay ground (i.e. from the integral in eqns. 2.24 
and 2.25) and subscript zero the extemal Inductance with a loss-f~ 
ground. · 

Titen it is well known that ' · 

so that 
L0 C = PoeoU 

Zo Y = (a+ /w)' Po e o U 

where U is the unit diagonal matrix, and writlng 

z = z. +2, +Z0 

the matrix Phecomes 

Ji = zy = (Z. + Z1 ) i' +(a+ iwJ' Poeo u 

(4.25). 

j 

(4.26j 

lt is apparent that the eigetivecton of p are the eigenvecton or 
(Z. + Z,) Y, whilst the eigenvaluesdiffer by (a+ jw)2 Poeoo Hence i{ 
the eigenvalues of (Z. + Z,) Y are A1 then 

A, = A,+ (a+ jw)2 ¡lge0 (4.271 ; 

and Íhe A1/ A¡ are better separated !han the A,/A¡ and are more rea.wi · 
computed. · · ·· 

Tite matrix product (Z. + z,) Y ls dependen! on frequency so that it 

1stlll necessary to find the eigenvalues, and eigenvecton al eadr 
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frequency o However, Paul (1975) has pointed out that, for a horizontal 
llne configuratlon, all the elements of R,(lwl) and of L,(lwl) are 
approximately equalo Maldng the amanptlon of equallty the matrix 2, 
may be written z, = z,(a+jw,!wi)N (4o28) 

where N ls a square matrix in which every element ls unity and · 
z1(a + jw,lwl) ls a scalaro 1ben on setting z. to zero, eqno 4.26 gives 

ll. = z,s-• JVi's +(a+ jw)2 Poe0 U 

(4o29) 

where now (Ni') is independent of frequenc:y so that its elgenvalues and 
eigenvecton need be calculated once oo1y. 
. . To a poorer degree of approxlmation, but one whlch stlll retains the 
main features of the frequency dependen! pararneten, the same idea 

· could be applied to other line coaf~gurations. Of coune, in such cases 
the elements of the nlatrix N In eqn. 4.28 would no longer be unity o 

4.5 lnten:onnection of 2-port aet-a 

In Section 4.2 the nodai admittance matrix of a unlform n·phase line is 
· derived as 

with A, B symmetric matrices of arder n. When a number of dlfferent 
lines are connected in series, md the nonuniform comblnation ls 
regarded as a 2-port network, then the nodal admittance matrix takes 
the more complicated form common lo au linear passlve networks, 

l A -Bl 
"-8 e 

(4.30) 

llowever A, e are still synunétric matrices, thus retaining· the symmetry 
of the whole matrix. 

In cascadlng a number of such nonuniform combinations it is usual 
to express the 2-purt equations In the form 

r"u'] [ f'U'] 
Litl) = T -1(2) 

(4.31) 

_,, •.. 

·.· 



·. 
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11. The rheory of natural modes ., 
where the transfer or chain matrill T is readüy ahown to be 

(4J2) 

The output from each 2-port network is the input to the succeediitg 
one so that the overall transfer matrix is. the product of !he trans{er 
matrices of the separate 2-port networks taken in the order in whli:¡¡ 

. ,J; 

they are cascaded. : · 
In crossbonded cable systems each major secüon, comprising a co!ri­

plete sequence of transposiüons, is nonuniform, and accordingly ha(. 
nodal admittance matrix of !he form given In eqn. 4.30, and systeijis 
generally contain a very large number of such major secüons. WedeJ>dltl 
and Indulkar (1974) found that computation "-ee on classiiiUI 
methods of analysis ls prohlblüvely long. For the same reason the 
latüce approach for solvlng the problem directly in the time domain~iS 
Impracticable. However it should be noted that the transfer matrix) f 
of eqn. 432 hu the property that the inverse ofits transpose con!~ 
!he same submatrices as T, i.e. ' · 

Hence r• can be obtained from T by an elementary transformati~~ 
represented in this case by a matrix K defmed by ;f l 

.: ~ 

K= [ o u]; r• 
-u o 

'' 
(4.31) .. 

~ ' , ' 
in which all the submatrices are of order n x n and U is the "J\1 .. 

1 

!_ .. 

diagunalmallix andO thc 1.erumalrix. 11 is 1cadily shuwnlhnl J. 
• :¡-• K = KT . 1 j 

or 1\1 T-1K = T . . . .· ... (43H 

1 f a is the modal transforma !ion matrix of T and if the result~· 
2n x 2n diagonal matrix of eigenvalues is eltpressed In terms of hlbi 
n x n diagonal submatrices, then T may be written as . .\ ~ . o] . .. ~ 

r = a[~ 1, a-• t 
<j 

' 

.. 

. . ~ . 
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with l 1 contaíning the n eigenvalues with the largest moduli. lt foUows 
that 

[1-1 1~.] j'-• = a-• , a o 
and, on nolio& that 

[11
1 o] [~' 1~.] K-' K-

o 1-1 
• 2 

eqn. 43s ._ 

r!· 1~.] T = K-1 r• K = K- 1 (j-t KK-1 KK-1 aK 

(4.36) 

which is a second diagonalisatlon of T. Accordlngly, on lllin& lemma 1, 
the diagon31 matris. diag(1i', 111

) contains aU !he eigenvalues of Ti.e. 
. aU the demeats of diag(11,l1 ). Hence the eigenvalues occur In 

'reciproca! praiJS aaclllnce 11 containa the n elgenvalues with the largest 
moduli,l2 ClllltaiDI thelr reciprocals. lf the eigenvalues are onlered in 

·· · · both 11,12 accouling to the magnitude oftheir moduli then it follows 
that 

1, = 111 (437) 

By constJUction, 11 contalns the n eigenvalues with the largest 
moduli, ., thal the fust n columns of a are the corresponding eigen· 

· :Yectors. lf the remaining n columns of a could be computed in terms 
. iif the eí&enftlues in 11 then a highly efficient computational process 
wuuld Jelldt. To this end 11 is noted that the modal transformation 
mallh ,,.... "'''"' is (o•nt'<licd ul' (ulumn ci~nvcclms .. rtslyln,: 

Tx1 = Atxr 
and leading .to 

llowever the row eiFnvecto.S satisfYing 

YrT = A¡y, 

lead lo a tnlnsformation matrlx S whose rows are the y1 and for whlch 

ST!r1 = l 

Since the y1 are indetenninate to withln a multlplicative constan! it is 
possible to cb110110 S u a-•. Using lemma 1 on eqn. 4.36, (K-1 a-• K) . 
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is seen as a modal transfonnation matrix of T and since Q is delined as · 
such a matrix the coiumns of (K-1 a-• K) and Q must be equal to 
withln a multipllcative constan!, l.e. ' 

g-•a-'K = QD 

where D is some diagonal matrix. Then, writlng 

a = [au 
a .. 

a .. ] [s" ; S= a.. s2, 
s,>]; 
s22 :J •. [

D, 
D= 

o 
where lau.a21 } and (S11 ,S12 ) are the n column and row el¡¡en· 
vecton associated wlth the eigenvalues in l 1 , it is readily shown that 

Hence, oo IIIÍIII 

a-• = f a22D2 
l-a,2D2 

-a .. o,] 
auDt 

s = a-•. 
and identifying corresponding submatrices, there resulta 

f~j = r-:::J Di' 

(4.39) 

' 
' Since the eiFmectois are indeterminate to wlthin a multiplicative 

constan!, the modal transfonnatioo matrix may be written u . · 

a - [~:: . -:::J (4~) 
i.e. entirely in terms of the coturno and row elgenvecton assoclated 
with the eigennlues In l 1 • As polnted out by Wedepohl and Indulkar 
( 1'174 ). tltls is nul uttly CtHIIjiUiutlunnlly elllclenl butltas lite IUIItnflng 
advantage. 

The eigennlues are ordered :, · 

IAtl> IA.I > · · · > IA,.I > 1 > IA;;11 > · · · >1Ai11 
so that the raoge is IA112 • In crossbonded cable systems this range ij so 
large that numerical instabilitles occur. In the above method the rahge 
is reduced to IA1/A,I(< IA1 1) and thus these instabilities are avoided. 
For an illuminating discussioR on the significance of the ratio of the 
hlghest to the lowat moduH of the elgenvalues (the coodltioo numlier) 
see Lanzcos(I961). ;, 
Further, from eqns. 4.38 and 4.39 it foUows that 

~: .. 

···" 
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s., = -D, au; S22 = D, O u 

so that S may be written 

S = [ Su 
· -o,a •• 

s,> ] 
Dtall 

and 

[ 
s"a" +s,.au 

so= - -o<a" a ••. - a •• a .. > 
-s"s .. + s,.s" J 

D(a11S11 + a.,s,.) 

By construction 

(S" 

= U, from eqn. 4.39. 

s,.J [a"] · = su a" + s,>a., 
a u 

=U 

61 

so that for D(a11S11 + a.,s,.) lo be equal to U lt is necessary that 
D = U and hence S'reduces to 

S __ [ s,. s_, 2] 

-a.. a" 
(4.41) 

and S(= a-•) 11 obtalned wlthout .Jdltiooal computa !ion. 
· When n ldentical 2-port networb are cucaded the overaU transfer 

matrix may be expressed as 

.where 
Tll = aul1SII + s,2li"Q21 
T,2 = alll1Sn -S .. li"a" 
1'u = U.,l1S" - •~11l i"Uu 

T 22 = aul1Sn + S11li"Ou 
on using eqns. 4.37, 4.40 and 4.41. 

(4.42) 

(-1.-11) 

However in crossbonded cable ayatems 11 ls Impracticable to achleve 
realistic resulta because the dominan! elgenvalue in l7 swamps all 
others although thls mode has the greatest attenuatlon and contributes 
leasl lo the transfer of energy. Al:cordlnsly, Wedepohl and lndulkar 
(1974) fonn the nodal admlttance matrix of the n·fold cascade from 
the transfer matrix of eqn. 4.42. Since the cascade ls a 11"4!ar passlve 
network, the nodal admittance matrix iovolves only tlu .bmatrices 
A., B., c. say, and elementary analysis gives the matrix as 
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;· 

-(T,.Ti-.' Tu- T21)1 

Til Tu 

Use of eqn. 4.43 together with sorne manipulation yields 

(4.~) 

An = [QuQI.' +Suli"QuSilli"Qi.'J X [U-S,,li"QuSilli"QI.'r' 

i. = s¡-¡ li"QI.'I u- s,,li"QuSilli"QI,' ¡-• 
c. = (S la' s,.- s¡-,'li"QI.' Snli"Qu r• 

x [U+Si.'li"Q11
1S12lj"Q,,J 

(4.4~) 
' 
; 

J •. 

l . 
Since th;,_, equations involve only ll" the low loss mocles rece~~ 

greatest prominence and the nurnerlcal difficulties disappear. ( : 
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SOBRETENSIONES Y ESFUERZOS ELECTRICOS EN 
SISTEMAS DE POTENCIA 

Victor F. Hermosillo 
Comisión Federal de Electricidad 

DEPFI -UNAN 

1 • INTROPUCCION 

1 

El disefto apropiado del nivel de aislamiento eléctrico de un 
sistema de potencia debe lleqar a un balance entre el . 
aquante, el costo y la fiabilidad de los elementos del· 
sistema ante un esfuerzo eléctrico determinado. El aquante 
ante un cierto esfuerzo eléctrico puede requerir de 
aislamiento adicional, que incrementa la fiabilidad pero 
implica mayores costos. Comúnmente, el costo representa un 
factor limitante mayor que la factibilidad técnica, 

La ruptura o deterioro del aislamiento eléctrico depende de 
la magnitud, forma y duración del esfuerzo eléctrico a que 
éste se sujeta. Los fenómenos fisicos involucrados en la 
ruptura de un aislamiento . son diferentes para distintos 
tipos de esfuerzo. Debido. a lo anterior, las normas 
internacionales han· propuesto clasificar los esfuerzos 
tipicos encontrados en sistemas de potencia, definiendo 
caracteristicas de aquante del aislamiento en basa a ·cada 
tipo de esfuerzo. · 

La clasificación de esfuerzos eléctricos y sobretensiones de 
acuerdo a la norma IEC-71 se muestra en la Fiqura 1 .. Cada 
clase incluye la definición de una forma del esfuerzo 
respecto al tiempo, un ranqo de valores para las frecuéncias 
y periodos de tiempo involucrados, asi como· una forma y 
prueba estandarizada. 

2 1 VOLTAJES CONTINUOS EJI EL SISTEMA 

El voltaje nominal se define como el voltaje efectivo (rms), 
entre fases, a la frecuencia de operación de un sistema de 
potencia, bajo condiciones normales. A diferencia de 
voltajes transitorios y temporales, que ocurren bajo • 
condiciones anormales de operación, el voltaje nominal del 
sistema representa un esfuerzo el6ctrico continuo aplicado 
al aislamiento. Es importante considerarlo an procesos de 
envejecimiento del aislamiento y en problema~ de 
contaminación. 

En ocasiones un sistema eléctrico opera al voltaje máximo 
del sistema (v.q. 5 a 10% mayor al nominal), Las normas 
internacionales incluyen valores recomendados para el 
voltaje máximo de operación para efectos de estandarización 
del equipo' y sistemas, por ejemplo, la norma IEC-71 contiene 
tablas en dos rangos: 1 kV a 245 kV y mayores de 245 kV. 



b) Resonancia transitoria: se presentan durante maniobras en 
lineas terminadas en un transformador sin carga, maniobras 
en el secundario de un transformador en el extremo de 
entrega de una linea (Figura 4), produciendo armónicas pares 
e impares. 

Grupo 3. Sobretensiones temporales subarm6nicas. son 
caracteristicas en lineas aéreas con compensación en serie. 
En algunas ocasiones su probabilidad de ocurrencia lleqa a 
10%; aunque para un sistema bien diseftado, esta probabilidad 
es cercana a cero. 

De acuerdo a la experiencia en campo obtenida de distintos 
paises, la magnitud de sobretensiones transitorias en 
sistemas de potencia reales no lleqa a valores mayores de 
2.0 pu. 

4.1 FALLAS A TIERRA 

Una falla a tierra produce una sobretensión temporal no 
amortiguada que persiste hasta que el el esquema de 
protección produce una maniobra que suprime la falla. 

El tipo más común de falla se produce entre una fase y 
tierra, causando una sobretensión en las fases sanas, que se 
sostiene hasta que se corrige la situación. La magnitud de 
la sobretensión en las fases sanas depende de la relación 
entre la impedancia de secuencia cero y de secuencia 
positiva del sistema, vistas desde el punto donde ocurre la 
falla. Por lo tanto, su magnitud esta relacionada con el 
aterrizamiento del sistema. Esta sobretensión será menor de 
1.4 pu para sistemas aterrizados efectivamente y· puede 
llegar a 1.73 pu o mtts en sistemas no aterrizados. 

Un sistema aterrizado efectivamente se define como aquél en 
el que el máximo voltaje efectivo entre fase y tierra en una 
de las fases sanas durante una falla es BOt o menor que el 
voltaje nominal entre fases en el.sistema donde se localiza 
la falla. · 

ta norma IEC-71 incluye gráficas para obtener el factor de 
aterrizamiento k, en base a las relaciones entre la 
resistencia de secuencia positiva, la resistencia y la 
reactancia de secuencia cero, con la reactancia de secuencia 
positiva, R1/X1, Ro/X1 y Xo/X1, desde el punto donde ocurre 
la falla (Figura 5). El factor de aterrizamiento es la razón 
entre el voltaje efectivo máximo de fase a tierra en una 
fase sana durante una falla y el voltaje efectivo de 
operación del sistema entre fase· y tierra. Para un sistema 
aterrizado efectivamente k = ~(0.8) = 1.4 • 
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4.2 CAMBIOS REPENTINOS EN LA CARGA 

El peor caso de este tipo de sobretensiones ocurre cuando se 
produce una rechazo o pérdida de carga, al abrirse el 
interruptor remoto de una linea por la que se transmite una 
parte substancial de la potencia de una central generadora 
(Figura 6). El voltaje tiende a subir al disminuir la caida 
de potencial en la impedancia equivalente en serie del 
sistema y al producirse una aceleración del generador. 

La sobretension en el . generador esta determinada por el 
nivel de corto circuito del sistema, la velocidad del 
generador (respuesta del gobernador de velocidad, sistema de 
axitación), las caracteristicas de la carga antes y después 
del evento, las longitudes da las lineas conectadas y la 
cantidad de reactivos generados por la linea (incluyendo 
compensación en serie o paralelo). Se puede lograr un 
cálculo preciso da las sobretensionas por rechazo de carga 
utilizando una simulación digital que incluya las 
caractaristicas dinámicas da las máquinas, sus sistemas da 
control, asi como al modelado da las lineas y cargas. 

5 

En pruebas de rechazo de carga en sistemas de potencia 
reales se han obtenido sobretensiones con magnitudes máximas , 
de 1.45 pu. 

4.3 EFECTO FERRANTI 

Este efecto ocurre debido a la corriente capacitiva, 
producida por la carga da una linea de transmisión, fluya 
por la impedancia en serie cuando se abre el extremo lejano 
de una linea larga no compensada (Figura 7) • En estas 
condiciones al voltaje en el extremo abierto (V2) as siempre 
mayor que al voltaje en el nodo de envio (Vl). El voltaje 
senoidal en el extremo abierto esta dado por 

Vl 
Va=-------

cos ( .6 1) 
••• ( 3) 

(8 • 1.20 cada 100 km a 60 Hz, le longitud de la linea, km)· 

El efecto Ferranti se puede disminuir mediante compensación 
inductiva en paralelo o compensación capacitiva en serie. 

4.4 RESONANCIA 

Algunas de las más severas sobretensiones temporales ocurran 
debido a condiciones de resonancia. En su forma más simple, 
el circuito equivalente de un sistema resonante consiste de 
una fuente, un interruptor y un circuito resonante RCL. La 
sobretensión se produce al cerrar el interruptor, limitada 
por pérdidas y efectos de saturación de algunos componentes. 



Ignorando las pérdidas, la sobretensión se puede aproximar 
con la siguiente ecuación 

V2 = V1 Xc 
••• ( 4) 

XL+ Xc 

donde V1 es el voltaje en el nodo de envio y V2 es el 
voltaje en el nodo de recepción. 

En la práctica se pueden producir .. condiciones cercanas a la 
resonancia. un ejemplo es el caso de la apertura de una 
fuente de alta tensión que alimenta a un circuito de baja 
tensión por medio de un cable y un tram;¡formador, si la 
reactancia inductiva del transformador es cercana a la 
reactancia capacitiva del cable. Otro caso de resonancia es 
cuando las armónicas asociadas a la saturación de un 
transformador tienen frecuencias cercanas a la frecuencia 
natural de resonancia del sistema. Las sobretensiones 
debidas a resonancia pueden evitarse cambiando las 
impedancias da elementos del sistema. Esta consideración 
debe formar parte de los criterios de disefto del mismo. 

4 • 5 FERRORESOHANCIA 

Este tipo de sobretensiones ocurre cuando un elemento 
magnético saturable del sistema es excitado por una 
capacitancia. La capacitancia puede representar, por 
ejemplo, al capacitar de graduación entre los contactos 
abiertos de un interruptor o la capacitancia a tierra de un 
cable (Figura 8) . . · ' · · 

Este fenómeno puede producirse también cuando solamente una 
o dos fases da un sistema se encuentran energizadas debido a 
la operación de fusibles o interruptores (Figura 9) • El 
elemento saturable puede representar transformadores de 
potencial (con reactancias altas) conectados al bus abierto, 
o bien, un transformador con terciario conectado en delta 
que a su vez alimenta transformadores auxiliares. 

La sobretensión en las terminales depende de la magnitud y 
forma de la corriente que fluye por el elemento magnético, a 
su vez, esta corriente depende del estado magnético del 
elemento. Al entrar y salir éste de la región de saturación 
(Figura 10), su inductancia efec~iva cambia, resultando en 
voltajes con multitud de armónicas. Estos voltajes pueden 
presentar componentes con frecuencias mayores o menores de 
la frecuencia de operación del sistema (Figura 11). Diversos 
estudios efectuados con TNA muestran que existe mayor 
posibilidad de que se presente ferroresonancia en sistemas 
en los que la reactancia capacitiva equivalente sea menor a 
veinte veces la reactancia inductiva, Xc < 20XL. 

6 



Las sobretensiones por ferroresonancia se pueden controlar 
operando los transformadores a una densidad de flujo 
reducida, también se pueden implementar procedimientos de 
maniobra que eviten energizar un transformador sin carga 
através de elementos capacitivos. 

4.6 BNERGIZACION DE UNA LINEA TERMINADA EN UN TRANSFORMADOR 

Este tipo de maniobras producen sobretensiones temporales 
ligeramente amortiquadas. se originan durant.&! la 
energizaci6n o recierre de una . linea terminada en un 
trans·formador. Después del transitorio inicial (que se 
clasifica como sobretensi6n por maniobra), la corriente de 
excitación del transformador produce un sobrevoltaje 
sos·tenido durante varios sequndos (Fiqura 12). su magnitud 
depende del instante en que se cierre el interruptor, la 
impedancia equivalente de la fuente, los parAmetros de la 
linea y el transformador y del flujo residual de éste 
llltimo. 

5. SQBRgTENSIOHES PQR MANIOBRA 

Son voltajes transitorios, amortiquados y de relativamente 
corta duración, producidos por acciones de conexión o 
desconexión por medio de elementos de interrupción del 
sistema. La magnitud de una sobretensión por maniobra 
depende del voltaje de operación del sistema. Actualmente se 
clasifican como sobretensiones transitorias de frente lento. 

5.1 CIERRE Y RECIERRE DE LINEAS DE TRANSMISIOB 

7 

La energización de una linea en vacio, no terminada en un 
transformador, produce sobretensiones debido a las ondas . 
viajeras en los conductores, estas ondas son producidas por 
el cierre del interruptor o pueden ser causadas por 
acoplamiento entre fases. Los tiempos relativos de cierre 
entre los polos del interruptor son importantes para 
determinar este tipo de sobretensiones, otros factores 
involucrados son la longitud de la linea, el grado de 
compensación en paralelo, las caracteristicas de la fuente 
equivalente en el nodo de envio, la utilización de. 
resistencias de preinserción y el tipo de terminación en el 
extremo de la linea. En general las sobretensiones son 
mayores en el extremo de entrega de la linea. 

La apertura de una linea puede dejar un voltaje remanente en 
la linea desenergizada. A menos que la carga atrapada sea 
drenada a tierra por medio de un transformador o reactor, 
puede permanecer en la linea durante varios segundos. La 
cantidad de carga dependeré. de la capacitancia equivalente 
de la linea y del valor de la resistencia de preineerción 
(Fiqura 13), su decremento en el tiempo varia seqlln las 
condicones atmosféricas (Figura 14). 



Si ocurre un recierre de una linea con carga atrapada 
el instante en que el interruptor cierra, el voltaje 
fuente tiene polaridad opuesta al voltaje en la 
abierta, se pueden producir sobretensiones muy altas. 

y, en 
de la 
linea 

Como resultado de un estudio realizado en conjunto por los 
comités 13 y 33 de CIGRE, se elaboró un diagrama que 
condensa información sobre factores de sobretensión 
producidos por el cierre y recierre de lineas (Figura 15). 
Este diagrama incluye resultados de simulaciones digitales, 
TNA y mediciones en campo. Se m:uestran valores minimos, 
medios y máximos para una combinación de condiciones del 
sistema, en forma de un árbol de decisiones. Las opciones 
son: cierre o recierre trifásico, con o sin resistencia de 
preinserción, con una fuente inductiva o compleja (sistemas 
con cables, en los que debe al\adirse una capacitancia en 
paralelo en el equivalente de Thévenin), compensación en 
paralelo mayor o menor al 50,. 

5.2 MANIOBRAS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS 

Este tipo de sobretensiones puede analizarse con un circuito 
sencillo, presentado en la Fiqura 16. Si la reactancia del 
elemento inductivo de la carga Le es menor que la reactancia 
de la capacitancia en paralelo Ce, la mayor parte de la 
corriente que circula por el circuito fluye por la 
inductancia Le y se encuentra atrasada 90° respecto al 
voltaje de la fuente; además, se supone que la reactancia de 
la fuente es pequel\a comparada con la correspondiente a la 
carga, Ls<<Lc. 

Al iniciarse la apertura de los contactos del interruptor, 
el arco entre éstos conduce la corriente de la carga. El 
arco tenderA a extinguirse cuando la corriente alterna 
llegue a un valor de cero. Debido a que el circuito es 
puramente inductivo, en el momento de interrupción el 
voltaje en la fuente y el voltaje en la carga tendrán 
valores cercanos al máximo. 

La interrupción del arco separa al circuito en dos 
secciones. El voltaje en el contacto del lado del generador 
tiene dos componentes: una de 60 Hz y una oscilación 
amortiguada superpuesta cuya frecuencia tiene valores entre 
0.5 y 100 kHz, dependiendo de los valores de los parámetros 
Ls y cs. El voltaje en el contacto del lado de la carga es 
oscilatorio amortiguado con una frecuencia dependiendo de ce 
y Le. El voltaje de recuperación transitoria se puede 
calcular obteniedo la diferencia entre los voltajes que 
aparecen entre los contactos del interruptor, se inicia una 
carrera entre las propiedades dieléctricas del medio entre 
los contactos y este voltaje. 

8· 



5.2.1 REIGNICION DEL ARCO 

Existe la posibilidad de una reignición del arco que produce 
el flujo de corriente con frecuencia mayor a la de operación 
del sistema y causa una escalación en el voltaje en la 
carga. Si la corriente se interrumpe de nuevo al llegar al 
valor de cero, pueden aparecer varios ciclos de reignición e 
iterrupción, con escalaciones de voltaje cada vez mayores 
(Figura 17). 

5.2.2 CORTE DE PEQUEAAS CORRIENTES .INDUCTIVAS 

El arco que se forma entre los contactos de un interruptor 
durante una apertura en un sistema con carga inductiva, se 
encuentra sujeto a inestabilidades conforme la corriente que 
fluje por él tiende a cero. Estas se presentan en fo~a de 
oscilaciones en la corriente y el voltaje entre los 
contactos. Si la inestabilidad es seguida de una repentina 
caida de la corriente a cero, se produce un fenómeno que se 
conoce como corte prematuro de una pequefta corriente 
inductiva (Figura 18). 

En el modelo más simplificado del arco, suponemos que la 
transición entre un estado y otro se realiza de modo 
exponencial con una cierta constante de tiempo. Se 
desprecian las inductancias del lado de la carga y del lado 
de la fuente Ls y Le, obteniéndose un circuito equivalente 
formado por dos ramas: una contiene una induotancia La en 
serie con una resistencia Ri, la segunda incluye una 
capacitancia e en paralelo con una resistencia Ra. e es la 
capacitancia equivalente de es y Ce en serie. En la Figura 
19 se muestra la simplificación del circuito y la solución 
de la ecuación diferencial, de la cual obtenemos una 
expresión para la corriente en el arco. La condición para 
inestabilidad se dá cuando el factor exponencial es 
creciente. Lo anterior resulta en una relación entre la 
corriente de corte (ich) y la raiz cuadrada de la 
capacitancia equivalente (C), en la que está involucrado un 
factor que depende del tipo de interruptor. Para una 
capacitancia tipica de e = 10 nF los valores de esta 
corriente son: 

tipo de interruptor 

pequefto vol~men de aceite 
hexafluoruro de azufre SF6 
aire comprimido 

ich 

7 a lO A 
4 a 17 A 

15 a 20 A 

La sobretensión generada del lado de la carga una vez 
ocurrido el corte prematuro de la corriente, depende de los 
valores de ich, Le y Ce. La energ1a almacenada en estos 
elementos antes del corte, se convierte en energia 
electrostática. Haciendo un balance de energia, se puede 
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obtener la siguiente fórmula para el factor de la 
sobretensión 

t = • 
2 

( 'r•) L, •• - -r¡ 
u e "' o . • 

••• ( 5) 

donde Uo es el voltaje pico de operación del sistema y qm es 
la eficiencia magnética en el sistema, y toma valores entre 
0.3 y o.s. 

5.2.3 CORTE VIRTUAL DE UNA CORRIENTE INDUCTIVA 

En circuitos trifésicos, la reignición del arco en un polo 
del interruptor puede producir un corte virtual de corriente 
que causa mayores sobretensiones que el corte prematuro de 
corriente, descrito anteriormente. Como se ilustra· en la 
Figura 20, el primer polo en abrir corresponde a la fase A, 
la corriente ia llega a cero y, si la carga no esté. 
aterrizada, las corrientes en las otras fases son iguales y 
tienden normalmente a cero ib = ic. Si ocurre una reignición 
del arco en la fase A, se producirén corrientes oscilatorias 
de frecuencia mayor a la nominal del sistema en las tres 
fases, que pudieran ser interrumpidas al pasar por cero. 
Esta interrupción es semejante a un corte prematuro .de una 
corriente inductiva. 

5.3 MANIOBRAS EN CIRCUITOS CAPACITIVOS 

consideremos un circuito sencillo formado por una carga 
capacitiva suministrada por una fuente inductiva. La 
corriente en la carga adelanta al voltaje en 90°. cuando se 
interrumpe la corriente, al llegar a cero, el voltaje del 
sistema se encuentra en un valor cercano al méximo (marcado 
con un 1 en la Figura 21). El voltaje de recuperación 
transitoria en el interruptor es muy pequeño, por lo que no 
ocurre reignición del arco, y la carga capacitiva queda 
cargada al voltaje pico de operación del sistema. Al pasar 
medio ciclo, el voltaje de recuperación llegaré al doble del 
voltaje pico del sistema, 2 pu. Si en ese momento ocurre una 
reignición del arco en el interruptor (marcado con un 2 en 
la Figura 21). Entonces, despreciando las pérdidas, el 
voltaje. en el capacitar podria subir hasta 3 . pu. Al 
interrumpirse de nuevo el circuito, el capacitar queda 
cargado a 3 pu, repitiéndose el cicló indefinidamente. 

En un sistema trifésico este fenómeno es m6s complejo, 
particularmente si alguno de los interruptores opera antes 
que los otros dos. Las mayores sobretensiones ocurren cuando 
solo una de las fases abre y su valor depende de la relación 
entre la capacitancia de secuencia positiva y la 
capacitancia de secuencia cero del sistema, ver Figura 22. 
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6 1 SQBRE'fBNSIQNBS POR- DESCARGAS ATMQSPQIC!AS 

Dentro de ia clasificaci6n actual, éstas se consideran co110 
sob:retensiones . de frente rápido. Producidas como 
consecuencia de descargas entre la n~ y tierra, se pueden 
dividir en sobretenáiones producidas por desca~:~gas directas 
y sobretensiones inducidas. 

11 

La descarga atmosférica consta de varias fases, iniciando 
con una quia descendente. que viaja desde la nube hacia 
tierra, dando saltos de 50 m, . a velocidacl promedio de 
150km/s, cubre una distancia promedio de 3 km en 20 ms. La 
quia descendente puede ser encontrada por una . quia 
ascendente originada en una estructura alta. La quia 
descendente se encuentra al potencial de la nube, al llegar 
a tierra, se drenan las cargas en el canal y los paquetes de 
cargas en la nube hacia tierra, durante lo se denOIIina el . 
rayo de retorno (Fiqura 23). Mediciones de las· corrientes . 
del rayo de retorno han resultado en su caracterizaci6n con· 
una forma de doble exponencial con un frente r6pido, 
adquiriendo su valor m6xillio en 1 a 30 ¡&a, sequido de un 
decremento al 50t de su valor pico, -que toma de 10 a .250 ¡&s. 
Para .descargas neqativss, que representan el 90t de las 
descargas a tierra, el valor medio de la amplitud de la 
corriente durante el rayo de retorno es de 30 k,\, con 
valores máximos de 100 kA. Existen publicaciones con 
distribUciones acumuladas de distintos parámetros 
relacionados con descargas a tierra, ver Fiqura 24. 

En una linea de transmisi6n sin hilos de quarda o, si ·ocurre 
una falla en el blindaje,_ la corriente prociucida por el rayo 
de retorno es inyectada directamente a una de las fases. 
Esta corriente i(t). se va a dividir en dos ondas viajeras 
que se propagan hacia extremes opuestos de la linea,· cuya 
impedancia caracteristica es zo. La sobretensi6n prociucida 
v(t) esta dada por ia siquiente ecuaciOn 

·V( t) "' Zo/2 i(,t) ........ (6)· 

Por ejemplo, una corriente inyectada en una tase, con 
maqnitud de 10 kA, prociuciria un voltaje con IIISqnitud de 2MV 
en una linea con impedancia caracteristica de: .400 n. · . 
Si la descarqa incide en el hilo de quarda, se · puede . 
prociucir un flameo inverso, al subir el potencial de la . 
torre. La Fiqura 25 muestra los porcentajes de la corriente 
total que fluyen por las torres de una linea de transaisiOn, 
por descargas directas a la mitad de la distancia 
interpostal y directas a una de las torres, . siendo éste 
6ltimo el peor caso~ 

. '_, 
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Figura 2. curvas de distribuci6n de frecuencia acumulada 
para magnitudes de sobretensiones temporales en el extremo 
de envio (1) y en el extremo de recepci6n (2): a) fuente con 
bajo nivel de corto circuito (230 mediciones/curva), 
b)fuente con alto nivel de corto circuito (100 mediciones/ 
curva), maniobras en el secundario (70 mediciones/curva), 
c)rango de magnitudes medidas para diferentes circuitos. 
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Figura 17. Reignici6n del arco en el interruptor y 
escalaci6n en el voltaje. 
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Figura 18. Corriente y voltaje en 
contactos de un interruptor, para 
interrupción prematura de la corriente 

el arco entre 
el caso de 

Definiciones: 

(1) Corriente circulando por el interruptor (ia(t)) 
(2) Voltaje entre los contactos del interruptor 
(3)' Disminución normal de la corriente a cero 

..... .... 

los 
una 

(4) Inestabilidad en el arco que no causa corte prematuro 
(5) Inestabilidad en el arco con corte prematuro 
(6) Oscilación inestable 
(7) Magnitud de la corriente al momento de corte (ich) 
(8) Voltaje de supresión 
(9) Voltaje máximo de recuperación 
(10) Voltaje de alimentación 
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Figura 19. Circuito equivalente 
estético del arco en un interruptor 
de una pequeña corriente inductiva. 
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Figura 23. Representación gráfica de una descarga 
atmosférica formada por una guia descendente, primer rayo de 
retorno, guia flecha y rayos de retorno subsecuentes. 
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Figura 25. Distribucion de la corriente inyectada a una 
linea de transmisión por una descarga atmosférica directa a 
la mitad de la distancia entre torres y directa. a una de las 
torres. · 
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Figura 26. Descarga directa al hilo de guarda y la torre de 
transmisión: a) esquema, b) circuito equivalente, e) forma 
tipica de la sobretensión producida en la torre para 
resistencias a tierra de 5 y 20 n y forma de onda de la 
corriente. 
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Chapter 12 

LIGHTNING PERFORMANCE OF TRANSMISSION LINES 
' : :, .:;.: ¡: : ,'. . ' < 

.. : ' 

by J. G. Anderson 

12.1 INTRODUCTION 

I'!ll' imt "' t t~Jn \,r an in .. u L1hu 0Jsho,:cr b~ .\ lii.htnins stroke is 
J \!,:r~ .. ;.lm¡•k·, dct.:tromaynetic cn::nt~h·cs poorly dcrined 
~J' .:!tsch:..~rgc rh)·sit.."S. rapid)y changing elc~.tromagnctic fields 
m "'·hi~h rctard;.Hion rlays a major role, nonlinear cffects dueto 
1.70t1l'1a de\·elopment on the conductors and on the tower itself, 
..:.nd frequcn..:y· a nd curn:nt·dependent impcdances of the earth. 
T .. 1 c·•aluate thc problcm. it must be simplified and linearized 
'"r:::.:~c"' Thc dcgrec of ~implification dcpends on the availabi1· 
:t .. :· ..;. rr. ;:-u~:! t:.-~..J.l ;-:-..e~ l:1d on the skills of the user in under· 
t.:.:nding "'hat is r~ll~ bcing do~e with the computational power 

J\Jibblc .. -\ rcalistic simplification of·the problem is also af­
f~.:i;;d b) thc limitcd pccision of the information about the 
rro~blcm e:tcitation function. i.c .• the lightning strokc itsclf. 
Thcre is little pc.1int in Cümputing the li@:htning response of a 
¡r;:~:-mi~ .. i~m tt)-...er ""ith g.rcat accuracy if onc knows only in a 
\.1~uc \\J~ ""'hatthc li~htnin~ •MIJke is. Since thc first cdition of 
thi, .,.,.,..,~. !'oub..;tantial prtli:TC)' has bccn m~d ... • by Liman r:tal. (1}, 
\:akr-..•n ra•1 in ~~uth :\frit:a. and Othcrs 13-ól in rcsl)lvingthc 
¡'h;,¡, ,1 (h.HJI:ICTtSÚ~\ ,,( thc Jip.htninl flas.h and rcfinin@. thc 
-t:tll!'olll:' "¡ tts ¡;urrenl \lro:t.\'C!ohapc:s and magnitudes. Li¡htning 
'I.LI i .. tlt'!ro J re "'ltoriou!L.I~- non-Gaussian nnd impcrfc\:t, and much 
":i~:m iri~ intuit ion reside) in thc cur,·es pn:.;~ntl)' uscd by thc in­
Jc,t~~. Thc 'l.lmplt:'it~ and m u ltitudinous naturc of thcsc statis­
ttc' spurn:d thc 5ucces!'.ful dc\·c::lopment "f computer \ionte 
C~d0 ICC~RÍ4UCs·tO prcdict tr3nsmission·Jinc Jightning nashOVCT 
prubJbiliti!:'!'o {7}. Ho\\C\'CT. thc te,hniqucs requirc thc- utilization 
,,¡ Jigital t.:\HTlputcrs with su~tantial·numbcr-crunching capa· 
':)¡fitÍI:!'> and high spccd:,. 

In thi .. cdi:i.:m. thc Juthor ha'i endcavurcd to surpty the user 
"'-Íth J ~tep-by-~tcp.Jin¡;:Hizcd nurr.crical ~olution that can be re· 
J!iv.:d with nothing m0rc rowcrful than a h:Jnd calcula lar. How. 
¡;ver. thc rcpl.'titious naturc 0f thcsc calculations. which rcquire 
i.hJt \'Ohag.c be cxaminl.!d pha~e by pha~e and wavc!!!hapc by 
"'..:'c"h~rc. rna~cs it almost mandato')· that a progr:1mmablc 
h;!n,.f~·J lculawr be utili1cd to a\'ofd sctting ur c::ach cquation O\'Cr 
..znd tJ\Cr. Thc roundations of cach Slep in thc mcthod are re­
' tc""cd. "it h t he more 'ompli"atcd m11thcn1atics rclcsatcd to ap­
i"'ndt\l''· .1nd J l>tcp-b)··ster numcrical c'ample for a doublc­
l·,r..:uit hl\ltt:f is prl.lvidcd to guidc 1 he u~cr. Thc proccdurc is fairly 
l''"il· but "'lt ov\.'tl)• c,,mplic;ucd. and utili1cs all the riaor that 
. q•pcJr-. fl'·l'iblc ror J. hand cakulator. • 

, . 

11.1 PROILIMI,OP ACCURACY 

. ... 

Tbcrc are fcw ab!\olutes in thc ..-:"mput:llion of lighining 
nashovcrs uf tri\nsmiuion lincs. For thc most part thc cngincer is 
dcalins in statistics. A linc with a "Ompuu:d average flash()vcr 
rate of 1.0 per 100 miles per ycar may casily cx.hibit 2.0 pcr 100 
miles for the first year, non~ for the second yea:r, and 3.0 for the 
third ycar,.and still ha ve a long" tcrm average of 2.0. In tcrms of 
protective rclaying and rcli~bility ·planning. it is important· to · 
know thc probability of thc actual nasho,·cr ratc c:~~.cccding sorne 
specincd valuc in any given ycar. To determine· th~c·probo.bil·, 
ities. onc must turn to binomial statisti~. 1 

Whcn a lig.h:ning nash makes contact with a linc, t~cre are 
only two possiblc outcomes: success (no nasho,·er) or failufe (na· 
shovcr). A basic thcorcm of binomial statistics statcs that if thc 
probability of success (no nashovcr) for a single flash is p ... then · 
for n nashes to·the line, thc probability th'at thcre will be cxactly 
k succcsses and n-k failu~Cs iS gi\·en by · · 

P n! l "- l ,- pq 
k! (11 - k)! 

( 1 ~-~·') 

whcre !' ¡,. the rrobability of a succe~s and q cquals 1 - p. ~Ahich 
¡!'> th\.· probut.ihty l.lf a nashovcr. 

Equ;.~tivn 1 ~-~.1 providcs thc kcy to C\'aluat~ng th¡;: thcorctk:.d 
na!-~hO\'C'T prob~lbilities fl)T any given ycar. Cndcr )C:t\'iCC ¡;ondi­
tions. une can determine an actual nashovcr rate only by ~~·cping 
outage record!'\ from ycar to ycar and gradually gaining an im­
pr ... ,~ion oft he cffcctivcncss or the dcsign. HO\\C\'CT. unt il 00C ;JC· 

cumula te~ cnoup.h data. th'-'SC imptC!o:,iJns ma~ be mislc:.~ding. 

somctimcs rcsulting in initiation of corrccti,·e actiun!'l toa linc 
that \\:l!'l actually or g0oxi dcsign but \lro:l'i ... u.bje't to Unfortunatc 
dn.:umstam.:e!'l aftcr it -...as first cncrgiz.cd. :\!1 a pra~,;tkal case, 
liS~ u me that a ncw linc v. ith a lcn~th Of 100 mi(C\ ¡.., bui\t, that thc 
linc is de..,j~nc-d lO ha ve a nashovcr T:.tiC of 1.0 (\CT 100 miles. pcr 
ycar. and that the linc is locatcd in an arca ''ith a \r..crauni~ h:,·cl 
suc.:h that 100 nas.hc!! contolct the linc in an a'·erag~ p.:ar. Th~.:n . 
thc rrobJbtlity. t¡.Of a nao.;h cau,ing 0:1-.hU\'Cr i:. 1/100- U.OI. 
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Table 12 .•. 1 

EMPIRICAL RELATIONSHIPS BETWEEN LIGHTNING GROUNO-FI.ASH OENSITY AN!I ANNUAL THUNOER·DAYS (T} 

Location 
Ground-Fiash Density 

(km·•yr- 1) Reference 

Q.1T 
0- 14T 
Q.02JT"·> 

Aiya {1968) L"'dia 
R.,odesra 
South A!r1ca 
Sweden 
U.K. 

o. 00-4 r: (approx.) 
aT' 

Anderson and Jenner (1954) 
Ar'lderson 1 Eriksson ( 1981) 
MOIIer-Hiltebrand (1964) 
Stringfellow (1974) 

L1 S.A jNorth) 
U S A. ¡South) 
USA. 
U S.A. 
U S S R. 
W.:J•Id (lemperate climatt1 
\\o~lj ~~~;nperate c!imate) 
.,,,:,re (:r:p•car chfT'?.te) 

o. 11T 
Q. 17T 
Q.H 
Q. 1ST 
0-036T'•l 
Q. 19T 
Q. 1ST 
Q. tJT 

)a•2-6: 0-2X 10"': !>•1-9o Q. :) 
Horn and Ramsey (1951) 
Horn and Ramsey (1951) 
Anderson and others (1968) 
Brown and Wl'lifehead ( 196!1) 
Kotokotov and PavtO\. ·. 1972' 
Brooks {1950) 
Golde (1966) 
Brooks ¡ 1950) 

-'----·-------------

fl.:!.<.hr~ thal \\Ould gcnc:rally tcrminz~e 011 \. :~ land inside lhc 
~h:Jd0\4 \4 ¡~; slrikc: lhc: line instead. \4"hcrc:: .. nas hes oulside this 
~h;..~do" "ill miss thc linc: cntirc:ly. Fi~~rc 12.4.2 shows a simple 
:rrro\im:llion for the width, W of this shadow for a linc: •o~•ilh 

''''Hhicld wires. For a linc: with onlyone shicld ~o~.·irc. b becomcs 
n·ro. Thc hcight. h. in Figure 12.4.2 is thc: mean shicld wirc 
hcight or lhc lin~. nol thc towc:rs. and _is gi\'cn by 

h- h,- 2/3 (h,-h,.) (12.4 3) 

'' h(rc h, is lhc hcigh of shicld wircs at the towcr and 11,... is thc 
!<hi~ld wir~ mid!-pan c•carancc: !o ground. Aftcr 11 has bccn de· 
t~:-mined. thcr'l •he :.h.tdow width is gi,·cn by 

w- b + 4h (12.4.4) 

The precedii1g i~ a simplistic rcprc~cntation of lhe shado-.· 
'' idth ju!l-tificd onl)· by thc mcagcr, a"ai!Jblc l.:no>A !c:d1c o{ thc 
true mcch:1nism in\'oh·cd. Whitchc:ad (/IJ has rr..-ic>Ac:d olhcr 
more Cl.lmplicatcd approximations ror this 10hadow ""idth and has 
~UHC'~ted :l modific:nion orEq. 12.4.4that ~·iclds a bcuc:r corrc­
l.:!tion with m:-._-•1ctic link data. This tC\'Íscd !"··i:ttion is 

w- b + 4h 10
Q m ( 12.4.5) 

" f.hACICI"A angtlf tusumeCl63; ctt;,oul 
~ ~ !'"ttd ll'lgt• bel~t~reen •~'~••ld ~t~rut ~r•d ~-hau conctuctor 

t~oldO'A WICIIP'I Of\ lflr!h'l suriiCif W• 
Gw &fl,,.td •uf' locahon 

A s e · rt~as• ,.,,., 

r,~,_,,, 12 ... 2. Widlh ot right-of-way. shirlded f~om lightning stro&.es 
¡t.oH:ontal !.ingle-circu1tline wíth two shield wiri'S~ 

Equation 12.4.5 is u sed for su bscquc:nt calculations. and combin­
ing it .... -iah Eq. 12.4.1, thr rc:lationship for thr numbcr or flashcs 
to lhc: linc: becomes · 

NL = 0.012T(b + 4hl.09
) ( 12.4.6) 

\\hC:rC: {\'Lis lht numbc:r Of flashes lO the line per JQQ kiJornelCts 
pcr year and T is thc Lcraunic J~·cJ in thunder·days per yc:ar. 

LIGHTNING FLASHES TO SHIELD WIRES AtiD TOWERS 

All thc c:quations in this chaptc:r and in m~ :>( thc chaptcr 
<~S'('cndiccs are based on the assumption thalth-.· ·i¡htning nash 
contacls lhc 10\\Cf top. In fact. the cquati·.l-. .. r.:r f:Jsh frrqu'::nCy 
lo 1h<lin< ••.•.• Eq. 12.4.6. ar< d<ri•·cd on lh< basis or equal prob­
at-ilitics or nashcs appcarinl anyv.·hc:re along lhc linc, includinJ 
mid~ran. Howc\·er. thc lo"crs tcnd to at tract a somcwhat greatcr 
rrorortion ar strokcs beca use thcy are hi¡:hc:r, and the midspan 
;¡rca auracts lcss beca use it is closcr lO thc c:arth. Thc towcrs are 
JI~ more massi\'C. lending to incrc:asc thcir proportionatr sharc. 
Thc: farther thc nash termina tes away from thc tower (on thc 
~hic-ld wirc), thc lc:~s is thc strokc currcnt r\'c:ntua lly cntcring thc 
to-.cr top. and. in midspan, thc currcnt sp!as and onl)' half or it 
arri\'CS 3l thc towcrs at thc cnds or thc strickcn ~pan. At fiht 
~lance, il a ppcar!i. lhat a strol.:c 10 a shic:ld wirc at midspan would 
\Cr)·likcly crcatc a midspan nashovc:r to thc nc;..~rcst phasc con· 
duclor. Ho~,~,cvcr. \\'a~ncr and Hilcman (./1./.f) e\amincd thi!<­
proces.s in 19(14 and (ound thal thc: \'Ct)' hCa\')' prcdischarge CUt· 
f(OlS that dcvelop must inhibil midspan nashO\ c:r Ion& ('O('IU~h 
(or CUrrcnt rcncctiOM lO iltth•c:.from thC adjactnl tO"l'l:<~, thU!o­
redu~o·in¡: thc mid~pan \'Oita¡!e be.: lo~ thc O;~sh('I\'Cr lc:\'CI. Thi!-1 rhl· 
"·e~., h;~~ ~in'"c bccn lo"llftlirnlcd for lar~cr conductor·to-CClnduct~o11 
¡:ar~ro ti•IJ. ;~nd il is (::.irly ccrtcin th:lt mid,ran li¡!.htnin~ 
OaJohtJ\~o'r)<-. arlo' 4uitc uncommon. 

1 rur l;1d. ofa bcncr proccdurc:.thc author h;u :.~dorlcd $uidc· 
linet. a .. ~umin~ thal f-0'; o(thc O:ashcs cont3Ctinp a !in-.· are ncar 
cnouph lO a tcm·cr to be con)idcrcd a towcr n;uh and thal thc re· 
mainins -'0'.~ are rar cnou¡:h oul on thc sran to C3U)<-.C no dama Fe.'. 
The ac.'IU:JI n3)<-.h frcquc:ncy lO tov.c:n. b lhcn 

N, • 0.6 (NL- N•·) ( 12.4.bA) 

( 

( 

( 
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.,.,herc:: :VL is the total number of flashcs lO the Jinc per 100 
kilumetcrs per year and .\'s is the total number of nas hes caus· 
ing shiclding failure pcr 100 kilometers per year. For wood pole 
linc~. thc 60% tower nas hes must be reduced beca use ofthc les· 
.;cned attractive cffects of the wood structurcs. A value of 40'k 
is suggestcd. 

FLASHES TO TALL STRUCTURES 

Relationships suC'h as that expresscd by Eq. 12.4.5 are sul>­
!.tantially lowcr for ~·cry tall objects. for e~umple, New York 
City has a keraunic lc\'el of about 27, arid. in 1947, the Empire 

ULHT:O.:I!'.'G PERFORM4!'11C'E OF_TR4.:0.:SMISSIOS li~ES 

mal approximation has a median current, 7. of 31 kA and 
a r11uJ} of 0.30. · 

For lightning nasho\ICT computations using a small calcula· 
tor. thc statistical lag normal curve is much too complcx, but 
these log normal cur\'es may be approximated with quite. reason· 
ablc :1ccuracy bctwcen 5 kA and 200 kA with two simple equa· 
tions. For thc Popolansky curve, 

P,- (1')' 
1 + -

25 

(12.4.7) 

Sta te Building was about 396m high to the top ofits mas t. üsing and for thc Andcrson·Eriksson curve, 
! he samc concepts presented in Figure 12.4.2, thc numbcr of """"~' 
i~:J.sh~s 10 the building per year would be 1.35. Howevc:r, thc au· 
:h..)r has observcd as many as 12 flashes to the building in a single 
~wrm. and thc yearly average is almost an arder of magnitude 
higher than 1.35. The discrepancy is partially dueto the chang· 
ing of the nash mechanism for very high objects: abo\'e 60m 
nashcs can trigger from the strickcn object itsclf instead of from 
the cloud overhcad. Consequently, flash frcquency increases 
~harply. Howcvcr, Eq. 12.4.6 should be adequate for all cx.cept 
the tallest transmission towers, such as those at river crossings. 

PROBABILITY DISTRIBUTION OF STAOKE AMPLITUDES 

Thc ~trokc-currenl amplitudes within a lightning flash are 
~~"ribcd in h:rms of prob.tbilities. Thcse probabilitics become 
-···re ~h..1rply resühcd cach ycar as thc increasing '-'Oiumc of data 
.m 'tr0~c-~urrcnt amrlitudcs from vari\lus research projects en· 
ter thc main stn:<~m of evaluation work. Particular aucntion 
sh0uld be callcd to the work of Berger and othcrs in Switzcrland 
(3}. Andt!rson and his associates in South Africa (5), Uman and 
his associatcs ( 1 ), Cianos and Picrcc (4), Popolansky (8). and 
Szpor and his associates ( /5). 

The folloWing material is based largelyon a summation ofthe 
rrcscnt L.nowledge of stroke-currenl amplitudes and wavcshapes 
rrcparcd by Anderson and Eriksson '(5) in 1979 for presentation 
10 CIGRE Study Comminec 33 on O\·ervoltages and insulation 
COI.)rdinat ion. 

M u! tiple Stroke Flashes: About 55%offlashes ha ve more 
than one strokc. and about 90~ of the nas hes will not c:tt· 
(C'cd cight strokes. Thc mean number of strokes pcr flash 
m.1~ be as~um.:d to be thrcc. 

Fb~h PeaL. Curren! :\mplitudc~: In 197~. Pupolansk~ 1/6! 
rubli~hcd a cumulati~·c probability curve of 6~~ peak ~ur­
rcnt nu:a~urcmcnts of lightning nashes from Ín\'t:\liga· 

ti1'ns in Europe, .-\ustralia, and thc Unitcd Statcs. A log 
normal appro:(imation of this curve is shown in FiE"ure 
1.:!.4.3, in which thc approximatc median current, 7. is ~5 
kA <Jnd r11u11 is 0.39. This evaluation wali u~ed in thc first 
cdition of this book for shic:lding failurc strikc distancc: de· 
tcrminations. Ho"'ever, over 50, o( thcsc mcasurc:mcnts 
"'ere on chimncys of unspecincd hcighc and alsO included 
pu~itive peak currcnts from Mount San Salvatorc, \Ahich 
"'ere not really downward flashes of the type cxpectcd to 
trJnsmission lincs in opcn countr)'· Thcrcfore, Andc:rsun 
a nd Eriksson (J) rcccntly dC\'Ciopcd a modified curve con· 
taining only downward nas hes to structurcsless than 60 m 
in hcight, for "'hich ll8 records were a,·ailable. Thc: re· 
-.ultina curve is abo ~hown in Fiaure 12.4.3. This loa nor· 

(12.4.8) 

1+ 

"'hcrc P1 is thc probability that the peak current in any flash 
will exceed 1 in kiloamperes. Equation 12.4.8 is uscd as the ba· 
sis foral! strokc·currcnt magnitude calculations in this chapter. 
for both back·flashO\"Cr and shiclding fliiJurc. Positive flashes 
are comparatively rare and are not inciUdcd in the analysis. 

STRDKE WAVESHAPE PAAAMETEASINFLUENCING 
FLASHOVEA 

The 'Aavcshapes of thc stroke currcnu within lightning 
OJ~hcs tt' po'Aer lines play Jn important _role in thc droclopment 
of n>ltages acn>ss thc line insulators, particularly for taller struc· 
tu res. for "'·hich thc surge impcdancc has a magnifying effect. 

•;•1---+---+----+---+---+----l 
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F1gure 12 .•. 3. Cumulative lrtquency dislribulion of peak curren! 
amplitudes in downword negallvellashts. 
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The rnost comprchcnsive waveshape data for thcsc high cur· 
rcnt peaK_;;; ha,·e come from thc work of Bcrgcr and associatcs 13} 

'at SJn Sal, atore. Thcse data have bccn augmcntcd by records 
from manyothcr loc.:alities 1:1. Thc following material is primar· 
ily de:-i,-cd from Bergcr's ncg.ati,·c·flash·to--carth data bccausc 
neg.ativc flashcs are the principal troublcmakcrs for transmis· 
sion lines. 

COMPOSITE WAVESHAPES 

The first strL•~c-current "'J'·csh:;pc 1n a flash tcnds to rise 
mere ~radually to crest th.1n thc W3\'tshapcs in subsequcnt 
~·-rl~~e~. fi~urc 1 :!.4.4 )hl)\oi.S comf'I'JS;te "'J'eshapes of the first 
Jnd !-ul:'"equcnt !'tr.:>lcs dc\clopcd b~ Anderson anc! Eriksson 
from a c0mru1cr blcnding .:>f m.1ny \kunt San Salvatorc strokes 
Jnd other rcC<'rds. CleJriy. the subse4ucnt stroke wavefronr has'" 
the cJpJ.bilit~ ~o crea te highcr l'Oitag.c on a transmission to....-er 
durir.g" its risc to ¡;rcst than thc first · ··Jkc. pro-. ided it has !iU ffí. 
r!cn,_ ~mplitudc. Ho"'c'er. it also has a tail tha. tcnds to fall off 

: pidiy. hclping to rclic\·e any \·oltagc that is dcveloped. Wcck 
:..ild !Hcman f/71 ha,·e shown .:,at the amplitudes of thc first 
and ~ub!->equcnt strokes "'ere st.uistically indcpcndent in 29 rec· 
vrds C\Jmincd. The amplitudes,.,( sub-.equcnt strokcs are m~;:¡ 
J,•"cr. hJ\·ing. a median \·aluc o( .trpro,imatcl~· 12 kA. 

In thc FrncrJI ca.!roc. thcrc .na)· be limes "''hcn thc fir"t su .... '.;,c 
dt'nlinatc:-. thC n:~)hll\Cf ¡hcnomenon. JS \loell 3.S times \\hcn the 
'ub\cqurnt ~trokc is dominant. usually for talltowcrs. Thc inclu· 
,¡~m l,f both in an :.~lgori1hrn for flasho\er computations is quite 
rractical. but only if onc has. in advancc, sorne estima te of the 
Hc\ihood that a subs.cquent stroke .,.¡¡¡ oc:cur at all. The re· 
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rortcd incidencc o( sin8-IC·Siroke nashcs varics from 76'( JO 

Switzerland (JJ to about 25~- in South A frica (5). andan 8\·cr· 
::~ge, 'oJ.'tighted singlc-stroke incidence of -45'k is sug~cqcd ,-51. 
Con!oequcntly. a subsequcnt strokc would appear 55<;( of thc 
time. Howe\·cr. it ccrtainly will not be dominant e\'cry ti.mc ita~ 
pears. The author has concluded by numerical c~pcrimcntati\ln 
that, for typicaJ transmission lines. the subsequent strolc is not 
iik:ely 10 be dominant more than ~if,t- of thc time primarily be· 
cJus.c its O\·en'Oitage-gcncrating effects are of fractional micro-­
second duration at a time when the voh-time strength o( an 
insulator string is cxtremcly high. 

figure 1 :!.4.5 shows one cumple of numcrical upcrimenta· 
tion for volt8gcs across an insulator string on a transm1ssion 
tO"-Cr "'·hcn strokes with \"arious front times. but equal crest am­
plitudes. contact the towcr. A standard \'OIHime cune is ad· 
justcd so that it just touches curve c .. crtsting in 1.8 ¡.15 (18. }9¡, 
Thc \'Oitage wavcs for thc shorter strokc front times, thcn. do not 
reach the volHimc curve at which flashovcr could occur. Jn addi· 
tion, volHimc curves are a:_ ·8llt obtained "'ith a constant 1.2 X 
5()..¡.~~ \\·avcshape. The Ju •. :.Jr'S cxpcric:nce suggcsts that, i" ·he 
"olt·time cune had bcen obtaincd by chancing thearplicd "-8\'C· 
shapc according to wavcs A. B and C. thcn the \'Oh-time curve at 
A .,.,ould ha,·e bccn evcn highcr. Hcncc, for all practica! c:akl.ila· 
ticms, this charter ignores thc contribution or sccond st· .,kes to 
transmission·line lightning performance. Ho.,.,·cver. thc cumpu­
tJtional routine has bcen made sufficicntl) J:Cncral so that ef· 
fccts of sccond strokcs may be included V~·henever dc~ired. 
particularly for rivcr crossings. 

1( a computcr is to resol ve the \'Oltage effccts or the' current 
""~\~h:!pc:s o( Figure 12.4.4. therc is grcat mcrit in rcrrcsc:J:!::I 
1hc ,..a\'cshapcs by cxprcssions that are as simple as possible. ~ct 
cons.istcnt .,.,-ith rcality. This is particularly true for a hand c:Jicu· 
lator. For thc practica! case, thc mcandcrings of thc currenu 
down ncar thc beginning of the strokc·current \1:3\'eshapc h3l'C 

lit tic cffcct on the nashovcr of thc 1inc insul:Jtors; it ls thc r.:or:st 
currcnt and thc rapid1y rising frontal currents ncar crcst tnat 
pla)' thc kcy role'- Hcncc, a rcalistic. but vcry simple. arrro\ima· 
tion to thc compositc currcnt wavcshape is possiblc by usinr thc 
ramr currcnt V~· ave shown in Figure 12.4.6. Thc ramp shC'uld be 
~dec1cd so that its slopc is ~prro,imately equal to thc mHimum. 
or ncar ma,imum. obser\'cd dl/dt on ·thc front of the a~tuJ.I 
w;a\·c. Thc fhmt time. t¡. i.\ then fhcd. 

Ho.,.,C\·er. the rrobabilities for the ma,imum dl/dt .of thc 
~tro~c fron1 :~re rca~onably wcll dcnned (~ce Fi~ure 12 .... "). 
r\{!ain. :a rcl~t·\·ely simple cquation pro\'idcs a re~ktnablc ar­
rro~imat ion: 

1 
p JI • ---,---,.-

(di:')' 
( 1 ~.4.9) 

1+ 

•\here P¿1 ¡, the prob.1bility thot o spccifled l'alue of d!fdr ,..¡11 
be n'cedcd and dl/dt is thc srccificd ma\imum ri!!oc time in ki· 
loJmpt:rc!l pcr microsccond . 

In li{!htnin~ \'01138-C :malysis or transmission lincs. a rront 
timc.t1. must be sclcctcd in advancc. Volta~cs willthen be di· 
rcctly pruportionalto strokc-currcnt amplitudc. Ho"-C\'er. i! t¡ 
iJro fi,cd anda ramr-function, idcali7cd suoli.c currcnt is U.!rotd. 
1 h"'" ,~¡cJcc1 in¡ 3 ~trokc·currcnt ~ mrlitude in accordancc ., ith 
thc rr{'babilit~ rclationllhipof FiJurc 12.4.~ ulso fi,er.thc fron· 
t•l JJ¡Jr; but thi< n>ust then moet the probability rtlationship 
in t"i~urc 12.4.7. Hcncc,to mcet both prob3bilit)' rclationship•, 
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f'.gure 12.4.6. Anderson·Eriksson computer synthesis of a median 
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proximaliot'l to it, B. 
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t¡may ha ve certain unique valueS only. Figure 12.4.8 shows the 
relationship that must exist. For cJtample. a.ssume that a ramp­
function wavc with a front time of 1.5. #'S to crest is sclcctcd, 
that stroke-crest amplitudes are thcn vai'ied according to thc 
probability CUT\-'C of Figure 12.4.3. a nd that onc ob~ervcs the re· 
sulting probabilitics of occurrcnce of thc frt1nt dl,tdt. Thcn. Only 
ata stmkc currcnt of 47.5 kA will thc r;.¡lc of risc probability 
requircd by Figure 12.4.7 be mct. and this r.ltl!' \lr'ri:-~ \\~11 be 
about 3~ k/\/Jt$. Fortun~tcly, for analysi$ with a hand ~alcúla­
tor. tht Curren($ CJU"ing nashtWCT of a transmission IO\\Cr U"U• 
ally rangc from i.lbout 50 kA to 200 kA (beyond ~00 II.A Oll 

adcquatc data exi•it). Figure 12.4.8 show" thJt the-.c ~:urrcnt.li 
rcquirc a front time somc\lo hcrc bc1wcen l.~ and ~.~ ¡,¡~ for thc 
cakulations. Fla!>hu\·cr dfc..:ts do not c:-4.hibit grcat front·timc 
sensitivity within this range. · 

FRONT ANO TAIL CONSTANTS 

Rcgardle$s of thc choice of front time. thc strokc:-currcnt 
wavcshape. whcn rcncction· from the adjaccnt towcrs are not 
present, may be cJtprcssed for mathcmatical convcnicncc as thc 
su m of two simple ramp functions having slopcs A 1 and A2 (see 
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( 12.5. 1) 

"he re R~ is the radius ofthe equivalent single conductor, "11 is 
1 he rad ius of subconductor l. r 1,. is thc distancc from conductor 
1 to conductor n, and ;.\' is 1he numbcr of subconductors. 

. FINDING EFFECnVE RADII OF SHIELD WIRES ANO PHASE 
CONDUCTOR$ WITH CORONA PRESENT 

After c.:1ch bundle conductor is rcduced toan cquivalcnt sin-
gle conduCtor. a further adjustmcnt should be made to account 
for thc dfects of the corona cnvelope that forms when high voh· 
age appcars. In the case of the shield wircs. the corona cn\'elope 

McCann o:¡ and has SUH<Sled a.value o[ 1 ~00 k V /m ( 1 ~k Vi 
cm). The author c:oncludcd that the critkal gradient f~r th~c· 
shicld wircs should be about 20 k Y jcm beca use of the shicldin~ 
cffccts of thc to~A·cr and 12 kV ;cm for thc phasc conductors bc­
~ausc of thc atti"active cffccts of the towcr. Hov.-evcr .. 15 k V jcm 
is a rcasonable average \'aluc. and it is utilized in all subscqucnt 
calcula t ions . 

may be O\·cr a meter in diametcr, and its cffect on the vohages .. 
induccd on thc phasc conductors may be \·cry significan!. Sirr\i-"··•·- · 
brly. for a phase conductor. thc corona en\'e)ope that forms when 

Thc corona cn\·clopc modifies onl)" thc capacitancc of thc 
conductor.lt has liulc cffcct on the inductancc. As pointcd out in 
Appcndix 12.:!. thc effcctivc radius of a single conductor should 
be. takcn as the gcomctric mean of its cffccts with and ~Aithoul 
thc coron.:l cmelopc. Thcn:forc, thc sclf-surgc impcdancc of a 
sing_Jc conductor in hcavl corot:aa is gh·cn by 

V 2h 2h Z = 60 In- ·In-
"" ' ·R 

( 12.5.3) 
a na:'h contacts 1hc phasc conductor directly may be sufficicr. ·'y 
largc to hclp limit the ovt:r\"0)1age and imprO\'C thc shiclding fail· 
urc performance. TI--:· c. ectrical coupling cffects of conductors 
with corona envclopes' \"ary m~rc or less as the logarithn; of thc 
rJdius. so C\'Cn a rough approximation will usually be adcquatc. 
.1\ prcndix 12.2 pro\·idcs a simpli)tic dcrh·ation of thc single con­
duChJr radius of this em·clopc from G:auss's law. The resultin¡ 
C't.(Uouion is 

~h 
Rln­

R 
V -- ( 12.5.2) 

"'he re R is the radius of thc corona en,clope (m), 1t is thc height 
~r 1 he <onducl~r a bo\·e ground (m), 1' is lh< vallas< applied 10 
1hc conductor (kV). and Eo is thc limiting corona gradicnt be· 
lo~·~ hich lhe Cn\'elope can no longer gro~· (kV /m). A plol or 
corona shcath diamctcrs as a function of VJE0 and h is shown in 
Fi~ure 12.5.3. 

Thc cnvclope radius. R. is strongly innucnccd by the value or 
E. lhal is seleclcd. Bro~·n 120} recenll)' analyzed leSl ''''·• or 

• t,••\·•• • 

F"t~;Jrt 1:' 53 Approaimale dtlmtltt ol tfll corona ~ht.11h arc.rund • 
(C\tld.,CIOIII hcgh VOitage 

whcre ZM is lhe serr-surge impcdance or conduclr··n (!1). h is 
lhe heighl of conduclor above ground (m), ris ·~· ·~ius or lhe 
mctaHic conductor (m), and R_is.thc radius of the .Cilrona 
shealh around •he conduc1or (m). (Sec Figure 12.5.3.) 

For a bundle c.' .ductor, the prcsc:ncc of multiplc subconduc· 
tors causes m3jor 1 r:ductions in the effcctivc corona diamctcr of 
ca eh subc~JJ'I~uct~Jt t: J J. HowC\·er, as a roush rule of thumb, thc 
cqui\·alcnt •inste conductor radius or the bundle may be dcter· 
mincd ~Aithout corona from Figure 12.S.2 or from Eq. 12.S.I. 
Thc crfecti\·c corona radius for ca eh subconductor is dctcrmincd 
from Fi¡ure 12.5.3. and the tv.·o radii are thcn summed 10 cstab­
lish a ... orlin& \'aluc of corona radius for thc bundle. Eo1u.ation 
12.~.31hen yields 1he bundle surse impedancc. From Eq. ::.5.3 
lhc cffccth·e diamcter. De. (including corona cffccts) is 

V 4h 4h 
In De - In 4h - In- · In -

d D, 
(12.5.4) 

For thc caw: ofthc shicld wire corona. thc volta_gc to be used in 
Eq. 12.5.2 must be thc tower top voltagc. This ,·olta!e •ill be 
grcater th3n thC critica! flashO\"Cr \'Oita~e of thc insulators be­
C3U!>C thc lattcr are rcduccd by thc cocfficient of couplin¡: (thc 
volta~c couplcd clccuomagnctically onto thc phasc- conductors). 
C un\"Chcly. for 3 dircC1 strokc lO a phasc conductor, no coefn­
cicnt of courling is considercd. Thislcad!o to thc follo"' iÍJ& rough 
¡!Uide: To !tol\·c for thc ~clf -surge imrc:danc~ of a shicld "'irc ..,·ith 
CIJJUnOJ c:ffccts inchodcd, U!I-C a VOitJSC c·~uotl to arrro\inlaiCf)· 1.8 
time\ thC na,hO\"Ct \úftUJC Of thc IOY 1:t iiÍ!~-UI:!tor al about 2 JIS. 

Fur a dircL'I 'tro~c toa rhat~c conductor (u !thi¡;ldins failurcJ. u'e 
thc na~hu\·.:r \'Uhotsc uf thc in~ulator .,, oabuul 6 ,,n. Fur thc limil· 
in~ cur~Jna 1=radic:nt. 1:." ... use 1500 kV ¡m. 

REDUCTION OF SHIELD WIRE SURGE IMPEDANCES TO 
EOUIVALENT SIN(\LE·WIRE SURGE IMPEDANCES 

1t i!ro ob,·ious from fi~urc 12.5.4 that whcn a strolc:, 1. con­
ta~o:t!l- a lll\lol.'r. rotrl of thc curn:nt i!rl di,·crtcd frum thc IO~Acr and 
pa,!rol!!t out thc: .!ohidd ""ir cs. Thc amuunt of thi!r> di\"crtcd currcnl 
¡, c.·onuollcd b) thc !->hicld wirc and 1owcr !IUr~c impcd:~nces. Thc 
~clf-~ur¡:c impcdotncc of .a single conductor i~ thc ratio of lhc 
\\lha~c tu thc currc:nt in thc conductor u a wa,·c Ira veis a Ion~ il. 
Thc standard formula for this surge imp:dancc: for a conductor. 
11. p;¡ro.~ll.:lto thc ..:.:trt~ i) 

Z,. • M In ( ~:) 
( 

' 
1 

1 



\\ hl·rc D 1:-. 1hc dfc~.:ti\'C ~.:•mducwr diametcr. The mutual impcd­
-~ b<tv.ccn thc t~o~o\> ~hicld ~Lres. Z,.,,., is 
~·. 

(12.5.5A) 

\\ hc~e a."f,. i~ the di:'tance from conductor m to the im.1ge,:¡f n in 
;:te:" ~anh and b..,., is the dircct distance between condu.:tar m 
.1nd '7. tSce .-\ppcndi.'t 1 ~.3.) 

E...¡uJtions 12.5.5 and 1 Z.5.5A were derived from the condi­
: i<.ln oi a transverse eiCCtromagnetiC mode of Wa\'C propagation 
. don!!_ •.he !ine. The effects of clectric- and magneti~·iield tra·oel 
1.imes bet~Aeen the conductor and the carth bencath it are as­
>umed to be negligible. However, practically aii~Aorkcrs comput· 

: !ine_ lightning perfllrmance concur that the tr:n'el times of 
_,:.¡·.e~ trave\ing dllwn the to"'er are not negligible.lnd yet thesc 
:r.11d !imes Jre ncarly the same as from 1he shicld wires to 
~r.'l:nd ,,ut l'" thc span. This inconsi~tency is firmly ingr:Jined in 
·.he nuny Jn.ll~ tic JI approades to the problem. In actual fact. 
·t.~.: t:!c:..:tric fidds that are in,·olved in the evaluatioJn of surge im· 

~.1n..:e (ar toJ\\CT \OitJ¡.e) Jre rropagating and are not ..:enser· 
'.11!·.c-. The wi!Jge • . .me l)bserves dcpcnds grcatly I)R thc pa.th 
-::k,::cd t0 mc.t~urc it. Jnd "onsequently the surge impcdance is a 
-.trublc.·not .1 ..:on,tant. 

In rc.1lity. thc: ... hidd ~ire acts as a linear radiator car~·ing a 
?r,,¡;rl!ssivc ~J\·e. Jnd it c'hibits radiation resistance. particular­
!y during thc r:.1pidly changing front (14). lt also develops a 
:h.:~ge inta thc .. :urona she:llh around it Equation 12.5.5 onl) re· 
:He--.. tu thc princir.ll r..·:de 0f prcpagation. 

Onc of the drh·ing :·.:-r..:es in the first dcvclopmcnt of nano­
·:nd g:cometrical modcls IA3S to avoid making such simplistic 
Jmptions and to measure effects as thcy real1y were. notas 

.dellized (15¡. Fortunalely, in 1960 Wagner and Hileman 126) 
;"Jublishcd a fundamental paper showing that classical values of 
,;cnductor surge impedances werc an acceptable approximation. 
providcd a PJ:rticular \'a,lue of tower surge impedancc was also 
~elccted. They derived this towcr surge impcdance for a right cyl· 
-nd•.:r. Therefore', in this chapter the convcnti~nal concept of 
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... urge Lmpcdancc:s is :.adopted. as is gcnc:rally done by the indus· 
try. Appcndi.'( 12.3 thcn shows that the equivalen! surge imped­
ance of l'·~·o ..,hic:ld wires (connectcd to the same !t\'CI on the 
to·~·erl is 

z z" + z, 
S= 2 (12.5.6)-

~he: re z.: is the o;elf -surge impcdancc o( one of the shield "ires 
and Z:: !S t!-!c: mutual surge impedance betwecn conductor 1 
and conductor 2 (see Appcndix 11.3). For· one shicld wirc • 
Eq. 1 :!.5.5 is used. 

COMPUTATION OF TOWER SURGE IMPEDA_NCES 

The tv~er -:.urge impedancc is not so mucha surge impedancc 
Js it is :.1 tr:.~nsicr function. lt is essentially thc \"Oitag.e dc\'eloped 
~cross an insulator string at the tower top (in the absence o( 

shield "ir es) rcr unit of lightning curren! entering the tower. 
This insulator \-oltagc is created by thc changing clectromagnet· 
ic fidds .lr.,und the tower. and studies of this e!cctromagnetic in· 
duct i""'" ha' e bcen conducted by many enginecrs over the past 20 
ycar~ ,.,~;_¡. lf thc problem is to be reduccd to manageable size, 
the equi\·llent. tower surge impedance, whiCh represcnts this 
c:lcc!rümagnetic induction. must be utilized bccausc a solution 
using ~fl_,.,~•cll's field equations is formidable indeed. The tower 
then becnmcs J simple. o:;hort transmission line with a constant 
-.urge imp(dancc. grounded through its footing resistance at thc 
b2;.(. T'-:c ·.r:l\CI üme. rr. of a wao;e down the tower is then the 
tc~er ne:p: C:'ided by !he 'elocily of lighl (300m/ ~s). In 1960. 
Wa¡.ner and Hilcman (!6) published their- fundamental paper 
deri,·ing a thcoretical \'al u e_ of to)Ver surge impcdance and found 
typical valucs ranging from 20010 280 n for right cylindcrs. 

In 1963. Kawai (18! made full-scalc measurements of !he 
surge response of transmission towers varying in hcight from 26 
to .21-l m . .-\ fast "urrent surge was inscrted betwecn the tower 
top and cnhcr a ~·er.tical wire suspended from a balloon ora hori· 
zonul ;hicld -.ire disconnccted from the to,.·cr. Thc surge im­
rcd.lnce "35 0bscrvcd to be a variable with a_final value of 

. :.~ppr"'imatel)· l 00 fl. somewhat lower than anticipated. Howcv· 
cr. the me.1sured veloc::ity of propagation o( thc surge was about 
O. 7 10 O.Q oJ( thc 'elocity of light (also lowcr). Jnd it is thc combi· 
OJIÍt.lO of thc:<JoC IWO variables that crC3(CS thc in~ulator SlrCSSeS .. 

In IQ68.Sar¡.cnt and Darveniza f]9J published an important 
papcr in ~Ahich they computed cquivalcnt tower sur~e imped· 
anccs ror a ,·ariety of shapcs and compared thcm with actual 
mca,ur~mcnls on nanosecond gcomctrical modcls. Kcy rcsults 
that are rclc\;lnt to this analysis are shown in Figure 12.5.5. The 
'"aluc ~'in thc Class 2 profile is the diamctcr ofthc do...,·n lcad ror 
the case of a wood polc or thc día meter of thc metal pole if it is a 
metal structure. The ~urge impcdance for the Chus 3 profilc is 
an approximation from the surge·impcdancc ora right cylinder. 
Surge impedances o( other classes of structurcs may be detcr­
mined either by estima tes from Classes 1, 2. or J. or by measure­
ments on geometrica.J models. Values will usually range from 
100 lO 300 !1. 

Sorne engineers ha,·e prcferred to use towcr inductance rath· 
cr than surge impedancc bccausc it arcatly simrlifics the calcu· 
lations. There is a direct relationship bctwcen ~urge impcd:Jncc­
:.lnd tower induct;incc. This rclationship is cxamincd in Scctian 
12.4 oand in Aprc:ndilt 12.7. and if it is U"ied. t he results "ill be as 
:.ICCurate US fur surae impcdanc;es in most practirlll C<UCI . 

; .· 
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Figure 12.5.5. Approl(imati~ IOf to~r surge impe~ance. 

DETERMINATION OF COUPLING FACTORS FOR PHASE 
CONDUCTOR$ 

That portian or the stroLe current llcwins out~ard over the 
•hi.:ld ~irt\ induces a n""lt;,¡a;c c:.ol::d :he l.l)upled \'Oit:~ac in cach 
rhJ)>C '\mdu~:tor, .Jnd thc ratio ol" thc 101:11 induced \'IJIJagc on 
rh.J!o-1.: C~'nductor n 10 thc tov.cr tOp \'OitDJC is knov.·n 35 thc Coerfi· 
..:icnt or C\luplinp:. A',. h i!r> d~.:ri\'cd from thc clas!iical conductor 
1.'qu;..~ 1 ion~ in Arrx-ndiA 12.~ and is c:..prcs!!cd for thc case or two 
~hicld v.irc!i at cttual hcight 3bo\"C ground as 

A" - Z,r + Z,z 
" Zn + Zrz 

(12.5.7) 

· .. he re Z ,.,, is thc mutual imp..:d.;~cc bctv.ccn conductor manci 
c-undu¡,;tN 11 and Z 11 is C\.~Ual to Z:: v. hich cquals Z,.,.,. thc seff. 
•ur¡;l· rmpedance of each ~hield wire ( 1 and 2 are thc shicld 
'~irc ... and 11 i~ thc pha~~oc cnnduch1fl. lf only a sin~lc shicld v.ire 
ni'''· thL·n · 

7 A' ¡, 

"- lrr (12.5.11\) 

Jf rr\lr,J¡!:Jtion cffC\"I!o. arC' W lx,• :l!o.\UinCd Uf'l ;.rnd d1.1WO thc 
h'"l.:f. llil'n C!.\O'i•ll.:lh."~ TI.:~ u ir&;)> th;¡l f'IT\'r.¡¡::l\Í\10 cffC'f.'l~ ai"O be 
.:"llm~:d ''' o..\.:ur for 1h~.: C.:••urlin&: dff.'t.:t .... This cn)oufc!<o 1hat onc 
'" "''' u,in~ un!: 1inw '"·~de f<~r ''"~: cHccl anda diffcrcn1 time 
,,;:d~.: fl1r !he \lth~..·r. A ... imrk :Jrrro\im;.ni~.•n ¡_.. to use alto thc shicld 
~ir e "'lt:1re. n\Hth1.' hl\\cr tor ,..,lta~c. 1"1• ata time. r. but \he 
h'h!lFC 1'1 (1-Tr,,lthat e,i .. tcd ata rrcYillUS time. r -T,.,.. 
"hlo.'fl..' i , .. , ¡ .. thc rwr;.r~;¡tj,,n ti m~..· dm\n thc: to_v.er from the towcr 
h'fl h' ¡h~,· in,ul;.rtor cro .. !\:trm. 11. Thi .. !lo:.: me tran~ltimc. T ,.,. i~ 
;: t .. ~,~,~,~,.·~ h' d~..·ri,·~,.· t ht.· l'h~'l:trm ('lt~,.·nti.a 1~. "·hic.:h m.ay diffcr !!ti~· 
mfK:~ntl~ frt'm thc to"Acr hlf'l pt.:ttcntii.ih for 1:tll towcr5. or fast 
,..¡h,Lc currcnu. 

~S6 

SELECTION OF FOOTING RESISTANCE 

The tower footina rcsistance is an cxtrcmely important pa­
ra meter in thc detcrmination oflightnins Oashover r:ttes. Unfor .. 
tunatcly. 11 ii a nuctuatins statistical yariablc the ma¡;nitudt- ,.f 
•hi<h "l"'·crncd no1 only by gco~raphy bul al•o by nonlinear 
conduction rhy~i~ in thc earth. h may _s~·in@ o\·er a two to onc 
ranec or more ov.ing to changcs in stroke curren!. and cvcn lo\'ith 
const.1n1 current it will changc with time. An adl'anta@:e of the 
'ton te Cario mcthod of analysis {7J is that thcsc.,. idcly nuclual· 
in~ ,,afues may casily be accountcd for. but in thc anal)'tical ap· 

'· rroaeh ncccssary for a ·hand calculator, an cqui\·31cnt fhcd ,-aluc 
~,.l( foot ing re!>ho-tancc must be selcctcd. Prior to m~lin~ this sc!o:c· 
tion. ~omc of 1hc fund:1mcnaals are rc\'iC'ol.cd. Thc following i:~o a 
condcnsation cf material in thc first cditi~n of this tk>ok- mate· 
rial or~anizcd rrimaril}· by F. A. Fishcr (}OJ. 

Thc !iimrle~t clcctrode confi~uration (o :1nal~zc is a ~phcrical 
dectrodc lkll cither ¡~ buried cnmrlctcly in thc ,round or ha"' 
onl} thl•lü\\t.'f hcmi"'rht.·rc.· buricd (30}. In thc l:.ttcr case, as!-Unl· 

in~ uniform !'ollil rc!-i"itiril)·, a currcnt, /, nov. in(! from thc he mi· 
)orh¡;rc into thc t:ruund rroducc" a currcnt dcn~r~it)' in 1he 
'Urrl'Undinp !<orJil O( 

1 
;- --

2-..\'~ 

v.hcrc; i!ro the currcnt den!ltity,/ j¡., thc total currcnt. and .\' Í!ro thc 
di!otancc from thc ecntcr linc of thc clcctrodc. Accordin~ to 
Ohnú law, ~uch a currcnt produc1.-s in thc ioil an clcctric fic:ld 
strcn~th or 

E.
• . pi -p••--2,.x' 

( 12.S.9) 



whcre pis the soil resistivity. Th~ volta~e. as the line integral of 
th~ lield "'rength from the.surface of the conducting sphere to 
:.J.ny distance. X. is 

v- f o/ i' EdX- ,---• 
dX _ !!_ ( _.!_ _ _.!._ ) 
.\"2 ~.. a X 

{ ll.l.IO) 

'' hcn: a ¡, thc radius üf thc hcmi~pherc. Thc total \"OitJsc be:· 
ll'cen :he.: ~c.:m1~phcrc and J far distant point with .\'e;; :G i~ thcn 

V- _!.!..._ ( 12.5 11) 
~ra 

Thc total resistance e'pericnced by the llu\ lines diverging from 
the hemisphere !xcomes 

V P R---- ( 12.5.11) 
1 21ra 

Asan e.,ample. a hemisphere ofradius a = 1 m embedded in soíl 
üf rcsistivíty p = 100 n·m will ha ve a ground resistance of 

IOO!l·m 
R- -loll 

~ .. ·1m 

Thi\ ¡, 1 he tC\I!IItan-.:e C:\perien~.·ed by c.:urrent no .... ina throu¡~h 
!he ~.·nttr~o• 'urr•1t•ndinll ~r:a~:c \h1,t ~Jf tht"' re<ti'4tance i!l enl.'tlUO· 
tered 10 the rc:~i,1n imn1cdt:Hcl~·11mund the elcCtrl'de. Fn1m F.q. 
1 ~ ~M. "'ll': 11f the hliJ.I re:-.i!'otancc i~ containcd in thc nr(t meter 
t-c~ond :!1c c:!c¡,:tr .. •h~ t.\" o ~J\ Jnd 90~ is contained in the first 
ninc mete .. bc~.md thc c:!t\:ti;.:dc \X ... lOa). 
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Figure 12.5.6 ír.:~m Rudenberg {JOJ shows the resistance of 
severa! simple ele..:trodes that are buried atan extreme dcpth in 
the earth. lf thcs~ c:lectrodes are buricd with only half thcir verti­
cal dimension in thc: earth. thc rcsistance will be twice that given 
in Figure 12.5.6. Thc rcsistan~.:e will be only somewhat less than 
twi~c thJt givcn m f,~urc 12.5.6 if the clectrode5 are buried :lt a 
depth that is .. ~hJii,'" ~.:t.>mpared to thcir lcngth. Tabulations of 
J:rtlUOd fC~I!Han,;c tJ( •lther C!Cctrodcs aS 3 funCIÍOO Of buriaJ 
dep1h are 8i•cn o~ o~ight 111), Fink and Bcaty (]2). and 
Sundc f.IJJ. 

The most usc[t;l form of ground elcctrode is the dri'"·en ground 
rod. Ground rods .ue usually supplied in 8· to 12-ft lcngths. and 
they ma~ be join:d by couplings for longer depths. Rod diame­
tcrs are 2eneralh less than 3 cm. Sunde has dcrived the resis· 

··"iá"~~e of; drh·cr. .g:ound rodas 

R = .!__ 
2rl 

( 12.5.13) 

whcre R is the re~istancc (0). p is lhe ground resistivíty (O·m). 
1 is thc lcngth of r..xi (m). Jnd a is the rod radius. 

The día meter o)i the rod is of some o;ignificance beca use it af· 
fecl\ thc 1\,gJrtt~:;lJ~ term ~/fa, but the length is more impor· 
tanL HI)\\C\'er. thc rc~i,tan~.:e dues not dccrcase dircctly with 
lcnyth. ;tnd a Cl'n.!t~iun m.a) arise in "'"hi~.:h a funhcr incrca~c in 
h:n~th Í!'l ;n;cumr,¡nJcd by,,nl) a minur rcduction in_footing rc\iS· 
tancc. 

A c;.~reful C'.!.':"·~:uiun 0f both Eq. 1~.5.13 from Sundc and 
th~_.cquJ:Jon for :~ rcsistancc. of a dceply buried rod from 
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Rudcnbcr~ in Fi~ure 12.S.6 re\·cals a modera te discrcpancy. For 
a dri\'en ground rod.the theoretical exprcssion by Rudcnbcrg in 
Fi!iurc 12.5 .6 "'ould hnc to be doublcd beca use half thc rcsisti\"c 
material v.ould not cxist. Makin(! this corrcction and allov. ing 1 
to now cqual thC lcngth of rod dri"en into thc ground. Rudcn­
bcrg's c\prcssion bccomes 

p ( 2/) R-- In -
21:/ Q 

(12.5.13A) 

Pan or thc discrcpancy bct\lroCCn Eq. 1 ~-~-13 and Eq. 
1~.5 IJA i~ duc to thc diffcrcnt approachcs to thc appr.oxima· 
!l~ln!l. GcT'Icrally. Eq. 12.~.1) is uscd. and it is thc "ame as that 
~l\Cn by D"' 1ght (JI}"' hcn Dwight's cquation is m..xlified so that 
1 rcrrco;cnt~ thc lcngth o(thc rod drh·cn into thc ground. Thcrc is 
also ~omc di((crcncc in the deri\'ations or the rcsistancc or d 

buricd strip. Rudcnbcrg and Sund.; agrcc fairly wcll.though not 
nactly. and both diffcr from D"'ight. Figure 12.5.7 shC''-'"S the 
\ ariJt ion of resistancc "'ith rod lcngth for \"ílrious diametC(S. The 
.:un·cs are d~Jw,. fo· a ground resisti\'ityof IOOO·m. 

Ground rcsis . .:m . .: may also be: lov.·ered by conne ing drivcn 
~round rod!> in parallcl. lfthc sp3cing betwecn rods is great cam­
pa red"' ith thc lensth ofthe indi\·idual rods. the resistancc will be 
reduced in proportion to the number ofrods. lfthe rods are clase 
toge1her. each rod will be in the intense elcctrical ficld of its 
nc:ighbor. 1( thc rods are \'ery clase togcther, thcn thc onrall 
rc~i!.lilnce bccomes 

p ( 2/) R-- In -
_ 2rl a 

(12.5.14) 

.,., htre a rcrrcsents the radius ofan equivalcnt rod. 
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Fi~urc 12.5.8 shows how the equh·alcnt radiusdepend!ii on rod 
~eometr)". lf the rods are mOdcrately clase to each other. thc 
o\·crall resistance will be·morc than ir the samc number or rods 
wcre spaccd far apart. Thc incrcasc in rcsistancc depends on the 
nu

1
mber of rods involved. Two rods. with 1.9-cm diamctcr and 

3-m length, in parallcl and spaced 3 m apart v.·iiJ ha,·c a resis· 
tancc J. 14 times grcatcr than they would if thcy wcrc an· infinite 
distancc apart. Four rods in a squarc would ha\"C to be 9.1 S m· 
apart to ha ve thc same resistancc ratio." Lewis (34) gives addi­
tional information on ground rods in parallcl as a function of 
sracins. 
· Table 12.5.1 shows an txilmplc of thc ground rcsistancc that 

could ~e obtained on an arca of 20.000 ft (100ft X 200 ft ). 
The resistance or a single buricd horizontal ~·ire is. from 

su-ndc; 

R = !.. (In 
21 

- 1) when d < 1 
~1 V4ad 

( 12.S.I5) 

wherc 1 is thc length of wirc (m), a is thc ~A.· ir-: ra-1ius (m), and d is 
the burial depth (m). Fisure 12.5.9 shows how thi• resistance 
\"3TÍCS with ,lhC l.;:ngth and diamctcr o( thc buried wirc. 

Equation ;..:·.~.15 assumcs that thc potcntial is uniform ovcr 
the entirc lcn··~th ofthc wire. which could be true only ifthc wire 
had perrcct conducti\'ity. lf the wire is vcry long. it will not be at 
the same potential all a long its lengtb, and Eq. 12.S.I S ~·ill be in 
error. lf allowancc is made for wirc rcsistancc. thc o .. ·crall ground 
resistance becomcs 

R.- \I,RCothl w (12.S.I6) 

Toblo 12.5. 1 
GAOUND RESISTANCE OF RODS IN PARALLEL 

Number of Rods 
_1.9 cm Diam X 3.05 m Long 
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0.042 
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r,gure 12.!1.8. Equ•vaJenl lbOIU~. A. ot gruup~ ,., Qlti.JIId u•d!· ··' 
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and if 1 V~ - 1s large. thcn 
R . 

( 12.5.17) 

whcrc r is the rcsistancc of wirc (O· m). R is thc ground rcsistivity 
(ü·m). J.nd 1 is thc lc:ngth tm). As a practica! mancr. a ground 
\1, ir e long cnough for thc ,.-irc rcsistancc to cause scrious error in 
Eq. 1 ~.5.1 S would be iO long that its transicnt response would 
ha\'C lit tic to dll v. ith t he ..:umpu tcd rcsistance. 

lf .l'lightning currcnt ~urge is applicd toa countcrpoisc. or 
buricd w'irc, a he dfcctin: rcsistan..:c is initially qunc high. on the 
ordcr 0i \50 U. This \'aluc is thc surge impedancc of the wire. As 
thc: ~ur~c rrllr.1¡ptcs a long thc .,..irc::. thc rcsistancc dccrcascs as 
thc ,,:urn:ntsp:Ins more o1nd more of thc "'·ire, thus making more 
cff.:..:11n: con1a..:t '-'"Íth thc ~round. Thc surge propaga tes in thc 
gr\.lund Jt roughb vnc:-third the 'i.pccd of light. Hencc. current 
docs not span a 300-m wire for appro:\imatcly 3 J'S. For a given 
\ength af buried \loire, the transient resistance will reduce to the 
steady-state resistancc faster if thc wire is arranged as scvcral, 
shortcr. radial wires than ifit isla id as one long wi.rc._Bcwlcy (35} 

has sho"" n how thc transicnt response of buricd wires varíes for 
severa! configurations of countcrpoise. In the case of driven 
ground rods. the final resistance ""ould be attained quite quickly 
bc<au>c 1hc rods ~·ould be fairly short. Widely spaced ground 
roc.h "'ould not atta in their final rcsistance until a surge currcnt 
rca,,:hcd thc most di)tant rod. As a practica! mattcr for thc 
g:r\Jundi.ng of lightning currcnu. thc first 250ft of buricd.con· 
du~o.'h)r i) thc m\Jst efftl.·ti\C. 

Gr~~und rcshtance dC\:rcasa 'ollith incrcasing currcnt, atlcast 
1 thc ~;urrcnt drics out the roil. The prllportional rcduction is 

~ for s.round) of low rcsistance than it is for @tiJunds of hi&h 
rc,lst:.m.ce. figure 12.S.I O. from Bcllas~;hi t1 a/; t .J6J. shows typi· 
~al mcasurcd \'Jiucs Óf ground rc)istancc as a function of impulse 
curren1. In 1974. Liew and Dar\'eniza (J7) developed a new dy· 
nJmi' resistan¡;e model based on surge-current measurcmcnts in. 
a varicty of carth conditions. Tbcy found that the rcduction of 
crcst \'ohagc across thc earth resistor due to stroke current was 
largcr than pre,·iously assumed. Figure 12.5.11 is rcproduccd 
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fn)m thcir papcr. In 1978, Darveniza and uthcrs (381 publishcd 3 

correction curve that thc author has sincc adopted as the bc)t 

compromisc for performance calculations. Figure 12.5.12 dis­
plays lhis curve. Whitchead /J9) also developc:d a d)·namic 
modclthat has good represcntation of_~hc,tests. made by Darvcn­
iza. 

Figure 12.5.10. Impulse curren! resistance of various ground rods. 
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The fo!l<!Jrnental fr\ethod of mcasuring !round rcsistance is 
'hv"'n in Figure 1:!.~ 13. Currcnt is circulatcd bct"'·cen the 
~~c.und undcr test andan auxiliary g.round. Prcfcrably. thc auxil­
iar~ grounch,hC'uld tx located at a distancc that is grcat com­
t'Jred with.thc dimcn!>ions of thc ¡round undcr tc~t becau~e il is 
n\,, dc~irJbtc to h.nc ir.tcraction of thc ¡round currcnt di<tribu­
tt\lOS at thc I"'IJ clcctrodcs. A voltaJe is thcn mea!íurcd bct ... ccn 
1 he ~round undcr :tst anda refcrcnce around locatcd bct..,ccn 
tht t.,.,o currtnt-carr)ing clcctrodes. Thc rcfcrcncc ground 
..,h,·uld abo be- h.xatcd so that it is not in thc clccuic licld of ·:thcr 
l,f 1 he currcnt-"arryin¡ clcctrodcs. Assumtnl that thc currcnt 
dcn~ll~ i:- negligiblc at thc rcfcrcncc clcctrodc. thc rcsistal".:c of 
thc grC~und und!r test is 

V 
R--

1 
,11.5.18) 

Thc mcasurcmcnt may be m a de using a,. ·meter an<! Jmmc­
·er witl- ihr cu:rcnt supplied b)· a transformcr cnc:rgilcd from 
'l~ .: :-"e: lincs. Altcrnatively, a bridac may be uscd for thc 
mc4~urcmcr.: .\fost oftcn, howcvcr, g1·"Jnd resistance is mea­
~~..:rec .... ith self-containcd instrumcnts such as a ground mcggcr .. 

Thc rc~i~t i\·it~ of carth m;~ y \'ar)· over cxtremely ""idc limits. 
dc;'(nding. on thc composition of thc soil and its moisture con­
tc:n). Rcrrc!>cntati\·c \o·alues are sho.,.,·n in Tablc 12.5.2. 

CURRENT 

REFERENtE 
GROU~C 

lUIIlllRY 
GROUND 

F·;•Jfe t2 S 13. Fundamental method ot ground-tesiStance 
-;.eas~.orement. 

Materiat 

G€'-r·e~al averaoe 
Sf:o water -
~ ... am'y ground 
Dr) earth 
J= J:E' soatE" 
~-d'•.!O::une 

Tabla 12.5.2 
EAATH AESISTIVITY 

100 
0.01-1.0 
10-100 
,000 
10' 
10' 

---- ----· ··-·------------

EFFECTS OF A STATISTICAL DISTRIBUTION OF 
FOOTING RESISTANCE VALUES 

In rra~.:ll .. ·c:. a tran~mi!l!>ion linc docs nCH ha,·c a cons.tant \·aluc 
o( fu.Jtins: rc!>íqancc but has, iñ~tcad. a rans:c of\alucs, dc¡Xnd­
ins: on to\4cr hx::!tivn. L'sually. tO>ACU in '"·amrbnd or on mois­
t urc·bl·Min~ 'H'il h:s,·c lo"' foot in e rt)ist:Jnccs. "hcrus towcrs on 
flld~ \vil hJ\'C: hi~h rcliÍS.tJnccs. Mosl desir.n proccdurcs, includ­
inr th,KC in thi!oo b..'\0&., C'C'mrutc trirout rates for a constant valuc 
uf fuotinJ rc)i,tancc, and it is or somc importancc t~ examine thc 

S60 

bcst procedu~c for u~::-.g the rcsults caiculatcd "·iti': this simpli­
ficd assumplion. In r~~cticc. thc dispar:iy is casily O\rrcome by 
using thc following n.::s: 

lf thc C\prtctc¿ variation of footing rcsistance about a 
mean valuc is r::t e.\trcme (i.c .. if the ccxfficicnt of vari· 
atil)n. a. for th: distribution is lcss than half the a\·erage 
\'Jiuc). thcn u!oe thc average valuc of foOting rcsistancc (or 
a ..:omputation :~Jt" ill be usually of acccptablc error (less 
than ~Ot;( ). A. R. Hilcman has suggcsted that the average, 
plus onc or t"'~ ~.be used, thereby yielding a somcwhat 
more .:onscrv:!ti·.c valuc. 

• lf thc footing rrüstanccs fall in te two or more widcly dif­
fercnt classes. e.::..:h one a significant pan of the total. thcn 
~plit the comp~.;:.:nion into scctions of high and low rcsis­
tancc. and. for thc lcngth of line in each scction, compute 

""'"t he ou tagc rate using the average resistancc for the sec­
tion. Thcn sum t.> find thc tol-ll b;· thc rclation 

T _ T,L1 + T,L, + ... + T,,·L., 
L . (12.5.19) 

whcrc Tis thc t.::alline tripout pc:r 100 miles per ycar; TN 
is thc tripout r:uC per 100 miles pcr ycar or scction N with 
a lcn~th. L,, .. ar::i "·ith a tripout ratc dctcrmincd from thc 
cur,·cs by usins thc average footing rcsistancc for the sec· 
tion; and Lis thc lrn¡th. in miles. oftht cntirc line. 

12-tl RESPONSE OF A TRANSMISSION 
TOWER TOA LIQHTNIING FLASH 

RcfcrrinJ10 Fiaurc 12.5.1 and Fisurc Al2.4.1 in Appcndix 
~~-" •11! shl)w that tht insulator voltaJe for any phasc is thc dif· 
fcrcnce lxt"cen thc crossarm voltagc, v,.... and the \'Oitaac in· 
ductd on thc phasc c"':"'ductor. V<l". In addition. thc tower tor 
\"Ohasc. ¡..·,. must be c ..... mpuacd for the mos1 sevcre strokc in a 
il•sh so 1ha1 1' Qo ma~ be dc1crmined by using 1hc appropriatc 
codficient of couplin¡. Thcrc are also currcnt v.-aves that re· 
nect off thc adjaCCRt llo)W(fS Oft CaCh sidC Of thC Strick.Cft lOWCT. 

and thcs.e wavcs cvcntt~.alll arrivc to reduce thc strickcn towcr 
insularor \'Oitagcs. All these componcnts may be detcrmincd by 
c 1=~~ical tra .. ·cling "''e theory. providcd t_hc propcr value o( 
towcr sur~r impcda-: .,. is choscn (16). Aftcr cach insul:uor 
sur~c,·oltagc is comro;l(d. the ~dditional contribution of6G-H7 
,·olta~cs on thc insuhnllrs must be included~ Thc stres.\ !-0 pro­
duccd is then compared with thc insulator \'Oh-time curves to 
find the.strokc amrJ=:~.:dCS rcquircd (or na~hO\'Cr. \\'ithout tht 
a id of a minkomrutcr.the computatiun is tcdious. but straipht· 
rur••rd. . ' - . 

COMPUTATION OF TOWER TOP VOLTAQI 

Thc author·,. arr;!r;cmtnt of th..: tra\'tlinp >A U\'( \olution (llf 

tO"-c:r top \'Ohilpc, l',.t~ dcrh·cd in Aprrndi\ 12.4 3!-. folluw!-.: 
,. 

1'1 (1)- Z1 /(tJ- z. ~ (/fl- 2nT 7¡,¡•-'¡ 112.6.1! 
• - 1 

•he re 

J'rit) • tc.,.cr top voltage in kilo,·ohs atan) ~clc:~.·t· 
ed time. 1, in microscconds; 

. -.. ; ·' \t'' 
, .. 

¡_, 



/t t ,1 

L, 

z. 

T¡ 

= ~trokc curre m in lO the equivJient cir~uit 1n 
kiloamrcrcs at thc same time. t, in micro· 
~cconds: 

· = thc intrinsic circuit impedance in ohms ~n­
~üuntered by thc stroke ~urrcntlt thc in­
stant it cnters thc equi .. ·•lcnt circuit (sec 
Figure 12.5.1 ): 

z,z, z, = -~-'-
Z, + 2Z1 

( 12.6.1Al 

· = a constan\ wavc impcdance on which al! 
tra .. ·cling wavc current compon..:nt:o. \)pcr· 
ale 10 provide componcnts 0f to'olocr tl.)p 
mhagc: 

'·· r 2Z;z, ][7,-Rl .. Lrz, + ~z rl~ L r T R-

(12.6.18) 

= travcl time in microseconds from towcr top 
to base: thc hcight of the tower in meters 
divided by 300 
the strokc: current that entc:rcd thc equiv· 
alcnt circuit ata previous time. 1 - 2nT r. 
whcre n is a whole number, called thc wavc 
numbcr. that defines thc componen t. 

· = a damping constant that succe:ssivcly re­
duce:. t he contribution or renecth:ms: 

( 
~Zr-Zs) ( Zr-R) 

~ - ~Zr + Zs Zr i- R 

(I~AIC) 

,. ""' thc largcst valuc that thc "'-J\"C numbcr. n. 
can rcach: the largcst \\holc numlxr S 1/ 
2Tr 

T o u:O.c Eq. 1 ~.6.1. onc first selects 3 time 31 whil:h the to"'er 
10p \oJitag.c is to be computed and then computes cach current 
c0mronent insidc the summation sign until n rcaches its largest 
pcrmitt1!d ·oalue. S. E:c.cept for educational purposcs. it is not 
nccc!'S3ry to compute: thc en tire vohagc waveshapc beca use most 
of it contribute:s liLtle lO the insulator nashover process. TO'oloCr 
top ~·o\t;Jges );hou\d a\W3)S be COmputcd ÍR the vicinity of the 
stroke currcnt crest beca use that is whe:rc: tower voltage can ha .. ·e 
:he highcst magnitude. In addition, whcn high values of footing 
rc!'istan.:c are in\oJh·ed. voltages out 3! 3 to 6 ¡.~s are usually of in· 
tcrest be~:!u~c thc: ,·olt·time suength of the insui;Hor ""ill be 
·.toc.ü.cr in that region. figure 12.6.1 includes a tovtcr tvp \\JVC· 

·hJrc ..:vr.1puted "'ith Eq. 1 ~.6.1 ft:~r a rcprcscntati .. ·c ~ct of circuit 
.mr~:d.1n..:c'i 3nd 3 ramp.function, stro~e-currc:nt .... a .. ·e,harc 
!lJ\ ing_ J t imc·ttJ-oCrc~t of 1.8 ~o~ S, 8 taiJ timc·to-half \"J)ue of 50 ¡.1~. 
.1nd a untt crc't Jmplitudc.(See Fisurc IZ.4.9.) 

1 f 1 he ,¡ r.Jkc-currcnt "'J\"C~hJpc is of thc ramp-function form 
J = A t. thcn Appcndi-. 12.4 shov.-s that thc to~Acr top \'Oito1gc oJn 
thc frunt l.lr at thc ..:re~t of the \\3\'C, Vr{IJ, take!!o the:. [l)rm 

[ ( 
1 - .¡," )] 1·, (r) - Al Z1 - z. 
1 

_ .¡, 
(12.6.2) 

[ 
1 - ~-' {\'~·'· J 

+ ZATrl. ---
( 1 - ~ )1 1 - ~ 

lHillT~INU PERFORMA~CE OF TRANSMISSION ltNES 

\\"hcn :he stro~c-~urrcnt wave is assumcd to be comro!'cd of a 
sum of )Cvcral r;,¡mp fun..:tions. as sho'>'n in Figure 11.4.8. one: 
~imply uses Eq. 1 ~.6.2 for each ramp function with the proper 
\'Jiue of A inscned. The:n. the tower top vohagc. Vpt! . ...,¡~¡ b.: 
the su m oi thc \·cltages obtained. Brown 1211 pro ... ides asome­
v. hJt diffcrcnt version of thc towcr top vollage equation. which 
..:ou\d be used. 

COMPUTATlON OF CROSSARM VOLTAGES 

When insulator ..,oltagcs must be dctcrmincd, it will usually 
be neccssary to compute al! thc crossarm vohagcs. Hcncc. a nu· 
lllerical routinc rcl.{uiring the 1cast computation is highly desir· 
;¡bJc. Bccau~c thc h>~er top voltagc, Vr(l). must be ¡;omputcd to 
lind the couplcd \ohages 0n thc ph3se conductors. the ~implest 
...:r.,~)arm,~oltagl! J'lrU~.:cdure is to ~omputc thc ... olta.gc 3! the 
ba~e ofthc tO\I!Cr la,;ross thc footing rcsistancd Jnd thcn tu in­
tcrf"'.ll.ttc bctween thcsc two cnd \Oitages for cach crossarm. 3S· 
-.uming thc \'OILJge changes lincarly a long thc: tO\I.'Cr from top to 
bottom. (A linear interpolation is not strictly rigorous, but it 
gi ... cs a.cccptab\e accuracy aflcr a.bout the first 0.3 f.l.S for a typi­
,;al tower.) Appcndix 12.5 shows that thc volta"ge at thc towcr 
ba~e is · 

" v.rr +Tri= a.z, L l(t- 2nTT!~' (12.6.3) .-o 
"'herc V R ft + Tri is the voltage across footing resistancc, R. at 
a tlme (1 + T r). and 

2R 
.l¡r=--- ( 12.6.4) 

Zr + R 

The footins rC!Iistan.:e voltagc to be used is thc ~'Ohattc cre­
Jtcd ata time. lt T T rl. whcrc 1 is the time at which thc voltagc 
i) c~Jmputed at thc to"'er top. As cxplalncd in Arpcndix 12.5. the 
toV~cr b:~.se .. ·oltagc is computed ata la ter time than the tower top 
\·oltagc to allow for !he ract that thc towcr base voltage lags the 
tv...,~r top ~·olwgc byone tov.er travel time. Tr. (lt alsosimplifies 
thc cquations.) Once again. if thc incoming stroke-current wave 
is a ramp function. }(IJ -Al. Eq. 12.6.3 may be CxpJndcd in the 
<:~Jmc manner as Eq. 12.6.1, the tower top voltagc equation. Ap­
pcndi:c. 12.5 sho"'s that the tower base voltage on thc rront or :n 
the crcst or the stroke-currcnt wavc is' 

[(
1-.¡."'+') V•f' +Tri= ¡¡.z,A 

1 
~ t 

(12.6.5) 

( 
1 - ~" 

2~ 
(1 - ~)1 

N.¡.N ) J ---- T¡ 1-.¡. 

Aftcr thc base mlta"pc i~ dcttrmincd, thc intcrpol~tcd \IUita¡c for 
.1n~ ~.:r.J~ ... arm. 11. i ... 

h - )',. 
¡·r·" + T,.J = 1·,¡¡ +Tri+ --h- il'¡(i)- 1',{1 + T¡JJ 

( ll.b.b) 

""he re h ÍS thc 10\\Cr hc:iB.ht (m) 30d r,. iS t'hc distancc fron1 thc 
to\locr h.J('I do"'n to thc ¡;:roslOarm (m). Figure 1 ~.6.1 indudcs Jn 
c:c.amplc or computcd crossarm vuha@.es for thc 345-kV, n:rti­
c¡¡l doublc-cin.:uitto\l.cr in Scction 12. 10. 
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r.g;re 12 6. 1. Per unll voltage ¡KV) per unit crest stroke current (kA) for tower top andcrossarms of a tower simiialto that on work sheet 1·A. 
~ec1.cn 12. 10 R .!S !he linearized surge resistance. • · 

COMPUTATION OF INSULATOR SURGE VOLTAGES 

,,., mcntioned prc,·iou~ly, if the stroke curren! cntcrine the 
t.o'-'er h'r chan~c., its ma~nitudc at sorne time. t. thf' finitc \'CIOC· 
it) üf lit:ht crea tes a condit;~-:n {Fit:urc 12.6.1) in "hich :he 
cra..,.:um \'Oh are cannot be affccted by this change until a time 
T:-,. !a1cr, and !he footing resistJnce \'Ohage drop will not be af· 
fccted cn1il a timt 17 laler. This fini1e \'Ciodty of light makcs 
th~ce n(ln!rt.imull:.:neous \'Oitages \o\OTk togcthcr. thc towcr top 
\vi::q~:c ata time 1. thc crossarm \'Oltag.c 31 a time (l + T ,.,.1, and 
thc foming rc~istancc, or tO\\Cf ba~e vohas.e. al a time (t + Tri. 
1\ccping this in mind. on( will note from Figure 12.6.1 th3t, if 
rrup:~gation 31 thc \·cJocilyof fi~hl 3Cf05~ the in;ubtor Strin~ it• 
..,c[f is ÍfnC'Ircd. 1 he in..,ulaiOr !otrinG ~u rfC \'OltJgc is t he diffcrcncc 
bl::'-'crn thc cro~!rt.arm \·oitat!C. 1·,.,.. :md thc n>hagc couplcd to thc 
f'h:l!rt.C conductor from !he hl'ACf l\lp: 

(12.~.7) 

"he re A',. isahc coupling factor and .,,.,. is thc time from to\\tr 
h'P to Cf(t)Soum. Combining. the cquJtions yields 

'" .... 

Tr- T 
. V,0 (1 + T,.J- Vo(l +Tri+ ro (I'T(rl-

. Tr 

(12.6.M) 

Equation 12.6.8 will be utilizcd in solutionS for thc ma~ni· 
tudcs o( insulator voltagcs. Onc may malc this intcrpül31ilm 
"ith gllOd accuracy once a fe"'· to'llo·er rcncct ion" h_a,·c occur red. h 
clcarly cJnnot apply durin~ the r.r~l tra"·cltimc. An cquJtion 3C'· 

cura te for all timt~ i~ dcrh·cd in Arpcndil 12.~. 
Figure 12.6.2 rrc~cnts onc: SCI of insulator \'Oharc!l for thc 

\'Crti<:al circuittov.cr ~hown in Scction 12.10. Thc fip:urc ~hov.~ 
that the bottom phasc in~Uiator!ro h3\'e p:rc:.tc:r whapc ~t<:nM 
thc:m than thc IOf'l rha"C: in~UbltU!ro bccau~C lhc CllCffidcnt ,,( 
~.·oupling is less for thc- OOttom in!rt.ulator,.. h i!ro l.{uitc comnwn r,,, 
thc lov.cr rha~C) on \'trtical circuit 10\\Cf\ lO h~\C: hifhtr lith.l· 
nin~ 0a~hO\'Cf r:UCS lhan thc upp:r rha,C!ro, and diffcrcncc"' IR 

c~'urlinc are in,·01riubl~ rc!roron,.iblc. For ta 11 !rolruct u re' v. it h unl~ 
tlOC' ~hicld v.ire 3nd lo"" f,IOiin¡ fC!rt.Í'I.:tnCC!ro, lht up~r rh:l'~·~ 
m.1~· sorñctimc!ro c'\pcricncc thC' Ftt:iiCsl !ltrc:!ro" and 1hc l;tfi'".'1 

trir">ut r:~lc:. 

·:;..: ___ , __ : ___ :._~.:...::.~: __ -·----'-.-.J.--'!il>iilii!SG,Iifll'll 
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12.6.6. Reflections from adjacent towers reduce the crest insulator 
vonage. 

lc'nr;t h, 1 h<'lit r('nc~t i''"" m ~ay urrhe bd1lrC '·" .1ftcr the "·rcst \1lll· 
.tgc ! h~ll 'I•IH'uld ,JI htr"A isc ~~íur 11 thc ~trid.e'n tl)wcr. Tlte malni­
tutJc ..>f the rcOccti\lns is n~Jt easily dC:tcrmined by simple 
JnJI~ti..:J.I mcans beca use thc rcOccted ~o~o·aves are badl) distarted 
b) ,;o runa Jnd resistancc losses, which are functions of \'Oita&c. 
risc time. and distancc. \fany multiple rcfle:~:cns a:w:l ~crrac· 
ti0ns may be invoh:cd. Hov.·crcr. considcra:;on ~ ~~Ot rcl1cc-

s is requiicd beca use thcy can reduce thc tripout.ratc if thcy 
.ve soon cnou8:h. 
An approximation stratcgy u sed by thc author ...,·ith sorne suc­

ccss in carlier work replaces each adjaccnt tower surge impcd· 
ance añd its footing resistance with an equivalent impedancc 
that is a f~nction ofthe strokc waveshape.lfthc to.,.,cr topvolt· 
Jf!C. Vrft0 }, is computcd withoUt n:ncctions from adjaccnt 
to\\crs al a time. 10 (thc timc·to--crcst of thc 'itroke.current 
.._.a .. ·c), thcn thc ratio of V(trJ/I(tvJ is. atthat mvmcnt in time, 
thc total impcdancc, ZftoJ}. cncountered by the ~trokc currcnt. 
Thi~ impcdancc. Z(tnJ. is thc parallcl combination o( Z,j2 and 
a .,.·aryin~ towcr impcdancc, Z rftl. whcrc· 

Z'r{ll = 
Z, Z 11,1 

Z1 - 2Z ft,) 
( 12.6.9) 

:\n J:ssumption is thcn madc that thc towcr surge imped::anCc 
;,.¡ nd foüling. rc~ist:mt.:c on ~a eh si de of thc stridcn towcr may also 
be n:pbccd with this o;amc equivalcnt towcr impedancc. Z rlr0 ), 

c'~.:cpt,of cour!'oc. ddaycd in time. With this assumption, "'·hich 
Í!<o nnt •>tri¡;tl) truc but is a fair approximation. an application of 
t h~.: ~~;¡~,(1.':11 t ra ... cling wavc cqua tions witl show that thc su m of 
th~: rdlcctirig volt:.~gc componcnb arriving at the strickcn tower 
frllm "'''h ~id..:s is 

V'r{tl- i'isVr{l- 2T,I (12.6.10) 

""he re 

V' pn = voltage from adjaccnt towers appe::aring 
across the strid.en towcr al time, t; 

l' 1(1 - ~T,J - towcr top vohagc that existcd at the 
stricken to-.er ata time, (1 - 2TJ 

il ' 

Z, 

Zll.) 

V r{t,l 

1(1.,} 

K, 

' ~- . 

LtGHTStsG PERFOR~Asce oF TRAs-sMtsstos LtsES - , 

... span voltagc rcnection factor: 

_ - 4Z 11.) !Zs - 2Z (1,1] K, 

Zs'. 

- <hield wire surge impcdance ({]) 

- V r{l,l//(1,1: 

• tower top vollage at currcnt crcst time. 
~~· 

- stroke current at crest time, '"' (usually 
1.0 p. u.); 

= an attcnuation factor (assumc 0.85 un· 
less bettcr information is available). 

(12.6.11) 

Bul on a pcr unil basis/(1,) - 1.0 and Z(l,) will have lhe samc 
numeric valuc as Vfto}. Thercforc. the reflected voltage arriving 
at the towcr top al crcst time,'"' is approximatcly cqual in mag· 
nitude Cbul not dimensionally) lO 

V'r(t.,J- -4/\, fl'r(I,JI
1 

[ 2Vr{I.,IJ[I•.., 2T,J 1--- --
Z, . .Z, tg 

(12.6.12) 

whcre 

if 

V ¡{tt)J =- su m of the rcflectcd voltage waves from adjaccnt 
towers appearing at the tower. top at crcst time, 
~~· 

V rOol = crcst towcr top vollagc at time, t00 without reflec· 
tions from adjacent towcn; 

2T1 - travcl time for a wave to travcl to thc adjaccnt 
tower and rcturn (,.as); 

= (l~icethe span distance in melers)/(300 X 0.9); 

Z1 • s.~i.e.l~ wire su_rS:c im~dance, (0); 

. 1, <.2T,. V'rfl.,}- O 

Equation 1 :!.6.11 is constructcd on thc prcmise that corüna 
distortion reduces thc rcOcctcd volta"ge wavc to somcthing i.lf>' 
proaching a ramp function. The attenuation constan\, K . .., .. may 
be assumcd to be about 0.85 if no specific data are a\'ailable. 
Thc total tower top \'Oitage at stroke crest time. r<J. is thcn 

(12.6.13) 

Bccause the insulator voltages have a similar shapc to tllc towcr 
top voltagc, Eq. 12.6.11 may also be uscd for thcm with V,ll.,l 
rcplacing V¡{t0 ) whcrcvcr it occurs. 

.'\ftcr crcst time. 11), whcn thc stroke currcnt has flattcncd 
out and thc towers ha ve rung down, the dfcct of .. ·oltagc reflec­
tions from thc two adjacenl towcrs may be trcatcd as in 
Eq. 12.6.12. excepllhallhe computed tower lop vollage al6 ~· 
is used instead of Vr(l.,), and the ratio (1, - 2T ,1/lu is sel equal 
to 2.0. For that case. K. is approJ:imatcly J .0. Jus~ as thc voltag.cs 
rencctcd rrom adjacent towcrs reduce lhc tower top voltagc at 
the strickcn tower, so do thc)' also reduce the voltagc across the 
stricken towcr footing rcsistance, and by ncarly thc same ratio. 
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EFFECTS OF POWER-FREOUENCY VOLTAGE 

Thc prc\'ious analysis arrivcd ata critica! \'lluc of stroke cur· 
rcnt.·/r"· for ca eh phasc, n. that must be c.1:cecded if a nasho•ocr 
is to occur on that phasc. Ho...,cvcr. this anahsis did not account 
for_any po~Acr-frcqucncy voltag.e. Thc powc;·frcqucncy \'Oitagc 
across ca eh ins1.1lator con11nuvu~l) adds to or subtracu from the 
sfrc~scs creatcd across thc insulator b) thc lig!uning strokc. 
thus cont inuously changing thc amplitudc of thc suokc currcnt 
rcquircd to cause nashovcr. This po ... er.frCGuc:K"f voltagc may 
makc a significan! chan@c in thc light!'1ir.@ :npxlt ra1c. and ü is 
d. major rcason 1.1ohy obscncd tripc~,;u are noc aU on thc phase 
having the lo"est critica! current./"'. In thc old .,lEE mcthod, 
thc cffcct of P'J"Cf· frcqucncy voha¡c v.as ignorcd. possibl)' be· 
.::.1 use it ~rc:ttl) incrcascd thc .. "mrlc.lit~ o( the araphical mcth· 
'-'Id and "35 diiTcrcnt for dirfe~cnt tu.,.cr tcomctrics. In th .. ~. 
\t,,nte Cario m~thod, the in.:lU\L\,,1 of rhase "''h.l$C erre~t~ Í1 

.1 u toma 1 te. H~_,..,.c,·c:r. in anal~ t1..:J 1 met hi.Xis 11 ts a fairl~ eompli· 

.;jtcd pr.lblcm, diffcrent t"ur CJ..:h I~"'Cr ..:onfi¡:urJ!I~n ttf•U for 
cach pha~mg arr;•ng.t.ncnt. 

As thc powcr·l eq_.~cnc)· voltagc on phasc "\"afies v.·'•h thc in· 
stantancous voltagc anglc il. it adds to or subtr~cu rrom thc 

. •: 

nashiJ\'Cf \\)]tase. ~'r~· i~r that ins~laior··stri~¡:. Al a:n~: in~tJnt: 
thc critica) s:roke currcnt. /', . ., rcquircd to crea te a nashovcr on 
phasc n "'ith po~cr-frcqucncy "::itagc superirri~. !s 

r ~[V"- V M sin (9.- a,) JI 
rn Vnr ctl 

( 1~.6.14) 

w·hcrc: V o- is thc crcst phase-to-ground voltage for phasc "· 8,. is 
thc instantaneous \'Oitagc angle for ph~sc A {the rcfe:-cnce 
phase). o " is the phase angle of phase • (either o· .-120'. or 
+ 120"). 1.-rr. is thc critica! strokc current without pcv.-cr­
frcqucnc) \'Oitagc. and Vr11 is thc insulator nashovcr volt.agc at 
the lime of 1,, from Figure 12.6.3. 

In Eq. 1~.6.14. frrt i5 no longer a constant bccausc po•cr· 
frequcncy ,·altasc is prcsent. lnstcad, r(',. is sinusoidal. Thc nu· 
m.:ric<~l cumple in Figure 12.6.7 is for a thrcc-phasc cuc th.u 
mijhf be rcrrcsentativc of a 34S·kV, \'Crlic.:al single circuit in J 

¡ :gLllO 1.)( ht~h footins resiuanc:c. Ph3!i.C e is cl())es: h.l thc )h¡ch1 
"irc. and con\cqucntl), it has the ¡Jrcatcst coupli~l! f:octor. Thc 
surge volta~e across it is thc Jo"·cst for a gi\· :n lrllkc, thus re· 
quirins thc hishcst critical strokc currcnt. 'a {69 kA). if no 
powcr-frcqucncy \'Oitagc is prcscnt. Thc phasc ha\·ing thc lowcst 

120 . 
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lea= 60 kA Vcn=1500 kV PHASE B OOMINATES 34.2% OF TIME -
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r .. ~ i$ the mo$t !ikely to na$hO\er first. lt may be called the domi­
·nt phase. \\'hen it nashes. it suddenl) is connected to the 
... er. becommg thc equi\·alent of anothcr shield wirc. This in· 

t\:bLtS {bUt not ~ntirC:i)' prevcnts) n.::shO\'CfS 00 thc: Other phases. 
f(":~ p<r~cnU.ge of time that ea eh phJSC ÍS dominant (m0stlik:ely 
:v :l:J.sh Q\'Cr first) is determincd in Figure 1 :!..6.7 by simply mea­
,;,¡nng t he pr,..lportion oí 360 • for "'hi~h ea eh of thc cr05shatchcd 
;'~·:!Ses is dominJnt. 

One must k novo nct only the pcrcentagc of time that cach 
;r..bc. fl. is d¡;omi n~nt. but JI SO the J.\'Cf3ge 'f,., fllf that phaSC dur· 
~·~~ that time ~cause this is u.;.ed h, compute the ultima te trirout 
n:~·. lf v.a\·e n dvm•nates bct"'een Lnstantancous phase anglc tJ1 
J!"l.J /1¡, whcre ~~~ is the grcatcr. thcn the avcragevaluc af r,. for 
;'·'l.!~c n dunng thc d0minanl-intcrval is symbolizcd by 7',.,. and 
::u y be computcd froJm 

[ 
cosl.;,-,,,)- cos(8,-a,) J 1 

8 2-8, 1 

( 12.6.15) 

\\h..: re {11; - H1 l must be in ra'dians. Asan cumple for phasc C. 
ri: = l'~o·.~~- ~so·.u ":"' 120· 

1 Z90 
·1+-· 
1 1500 

[ 
coqJS0"-120")- oos(l90"-120") J} 

l.f).li 

= 5.5.7 kA 

Once thc a,\·c:rage critica! currcnts and tht: pcrccntagc ha ve: bcen 
l',tJbli!<ohcd for thc time each ph.JSc d!Jmina.tcs,thc ncxt step is to 
~-.~n ... trut.:t :1 b;J..:k-nash tablc. 

LIGHTSISG PERFOR~ANCE OF TRA:"o;S,\fJ)SJQ~ Li."'iES 

Table l~.o'J.I displays a simplified c:xamPtc vf a baá-f'lash 
table. This tablc providc:s the back.nash ratc of each pha~ of a 
transmission line. Tablc 12.6.1 is an cxamplc: for threc rhascs 
{Oftcn six may be involved). Evcn though phase A requi~es thc 
lo~o~.est ..:ritical suokc: ..:urrcnt. J c,4• to cause 11asho,•cr. thc: ¡:\>'•'•cr­
frequenq: ;ultages Jistributc the nashovers within all thrcc 
phases. lS sho~o~.·n in itcm 7 of thc table. OetJ.iled proccdurcs are 
prcsc~tcd in the complete numerical cxample in Sc:ction 12.10. 

12.7 SHIELDING FAILURES OF 
TRANSIIISS.ION,LINIS 

Prc••ious sections ,J( this chapter ha ve dealt primarily with 
naShJVi:r of insu!J.tors "'·hcn lightning contacts thc tovocr top or 
thc shicld "'ires e lose: to the tower. Shiclding failurcs are anothc:r 
nashover mechanism that must be considcrcd. These f:Jilures oc­
cur whcn a nash misscs the shicld wircs or tOv.er and termina tes 
dire~tly on the phase ~onductor. Extremcly.high voltagcs will 
quickl~ d(\·elop at the ~onta.:t point, and thcy willtra\·el in both 
directions a long the phasc conductor. evcntually rcaching onc or 
more insulators and ..:ausing J Oashovcr. The probabilities o( oc­
currcn~c of )hielding failurcs must be computcd fl.lr each dcsign 
becausc su~h failures represent a signincant prOpO~tiori or the 
totaltrípout rate oi wm~ lili.es, panicular!)' lin~ with only onc 

·' shidd wire~ · -

THE ELECTROGEOMETRIC THEORY 

To Jnal~zc !he :"re:queru:y of shielding failures on tines. var­
ious clcct¡ogecmctnc ~hcories are oftcn uscd b)' the industry. In 
1963. Young. Cia)tOn. and Hileman (41) authored a basic paper 
(s..,mcv.·hat difficult to obtain because it was publishcd asan 
IEEE supplcment) that laid thc roundation ror mu_ch orwhat is 
now thc elcctrogcometric thcory. Whitchcad.and bis colleagucs 
¡4J.44) ·~ave madc osi~nincar.t rcccnt contributioils to this ap­
proa¡;h;both in Oeh.t.,.,Mk and in analytical C\'aluations. 

Tabla 12.1.1 
EXAMPLE OF BACK·FLASH TABLE 

ltem Vatue :A os· oc 
1. Total strokes to line per 100 km/year 

l!>hielding la.ture strokes not included) 85 

~. Str:>kes to tower (1tem 1 t1mes 0.60) 51 

3 Percentage ct dominance for each phase 49.1 34.2 16.7 

J Sttakes :o :cwer per year (item 3 times 1tem 2 
dP •• ded by 100) w.,ite eac~ phase is domtnam 25.0 21.3 8.5 

- 1(- req:¡1r••d 10 ¡,;..1uc;r.o 
!I,}:Othl\l.'l 1t~ 12 t3 15) 47.4 510 55.7 

t Pr<'l'.lt'lll,~-,. th.!l f.,; wdt be e~~.ceP.d€-d 
t!rcm f1yure 12.4.3) ¿ 0.26 0.24 0.20 

Numbf>r ol strclo.es per year exceed1ng llasnover 
te\·el t1tem 6 ttmes item 4) equats flashover rate 
Pe' phase 6.5 5.1 1.7 

8 To1a1 back·llashover rate per 100 lo..m per year 
íSum ol columns in 1tem 7) 13.3 
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Figure 1Z.S 5. lnc~e=~ ·; s~roKe cur•ent to 161 k.A increases insuta-­
tor -.. ol1age ur.111 :i'iea·c--:; ~he flasno"er 'IOI1-t1me curve. 

1ht-•1ru~e '''='' umc ~ "':d at Qtx.>ut 6 ~". · J thcn to "ork with the 
I>JWC~I or thc \\toO Cfltl.· • .d .. troke ¡,;urrcnl!> thus obt~incd. 

C.1ld"'cll.lnd Dar' ~,iza t-101 and othcr~ ha ve pointcd outthat 
it j) inac~UTJ.tC lO J)~;.::lC that nashO\'CT "'i\1 OCCUf '-' hcn 3 volt­
ilj!.C: "Jvc JUSI touc~c~ ;he ,·oh-time ~UT\'C. Hov.cvcr. whcn u~inr 
onl~ a hJnd Cllculat..:·. thc addilional complcxit)" in computing 
se,·crit~ fach>rs is gc!"".! · .. dly not \1.\Jrth thc cf(ort ifsomc correc­
Ü\"C muhiplicr can be :" .. .-:.:nd in~lcld. Thcrc are ~t\·cral innucnccs 
that arguc for .1 rc~c::.:IIon abo1.c thc \"Oh-time CUT\'C. Thcsc in· 
dude the foliO\\ing: 

In realit)·. tllc n:: \imum str~lc curren t. di/di. docs not cx­
ist at thc ere~:~: thc cur.:-=:t -.ave but shonty befare it. 
This reduces t::e insulator \"Oita~c anl requires more 
)trole curren\. 

Thc towcr goc~ i:-:to hca\·y corona f:!,tring p.art o( thc brcak­
dtJwn rrocess .. This reduces its surge impcdancc and thc 
insulator ,·cllaf:. a&-ain rcquifing more strokc currcnt 

Somc nashc:s :::-minatc on thc shicld "'ires. a shon or 
modera te dist:. -:.:e 3"'a)" fn,m thc tO'-'Cr top. This·reduccs 
thc -.:urrcnt c:-.:c:~ine thc to-.cr top and rcquires· more 
~u ole -:urrcnt t~· "·re a te fl.a)ho,·cr. 

Thc:rc is onc inOu::-. .:c that pu,.hc~ in thc oppu)ite dircctiun; 
t he: ~dc!it ion;ll \·oh:t~c ,':'1 ca eh pha.o;,c cor.duc:tor duc to thc rclca!<>C 
of ~vund char~e as th.: lifhtnin~ na!>h rcturn Mro~c O('CUf) .. Thill. 
additi0nal ,·olta@.t h:::.~ ~en i~norcd thu!' (;n in tbc analysis. Thc 
a u t hür adopts thc co:..;-rvmi!lc of allowin~ thc t-.o cun·cs tCi ju.,t 
touch. Ho't4C\"CT, thc ::.:~ • ..'kc currcnt :.o dcrin:d may. if rrcf~rn:d 
by .. Jthcr invcstifato;~. be multipticd b) 'o\hó!tC\"Cf J"(nctrati1.m 
factor onc rrcfcrs. 

Thc strol..c curren: rcquircd for thc in!oulator vult;trc in un~· 
J:'ha,e, n. \0 TC3Ch thc ::'!!oU1310T \"01\-timt L"UT\"( i~ dcfincd J!< t!n: 
critic:d suo~c: currcr.:./,,.. for that pha!--c. In thi) chartcr itj ... 
comrutcd 011 thc ere< time of thc M role: currcnt and at fl~o~-.. 
Thc: lowc)t-of thc '"'..:· ..:-rüical currcnis i!< U!<oC"d to ..:omrutc th~· 
trif"".)U\ J:l1C for that r~J)(. o . 
REFLECTIOHS FROM ADJACEHT TOWERS 

RcncctiC\ns rrom ::.~jaccnt \("IW(f!O can drÍ\"C dO\\ O thc in ... ul.t· 
h.lT 'l'ltaft!< ;ll thc stri.:Lcn to-.~o·r by rcOc~o:tcd curn.:n1 W:l\"1!' • .,, 
!--hO'AO in Fi¡urc) 1: .:.9 01nd 12.6.6. Dcp.-ndin~ on lht ~r.,n 

---··"'·'"·''"'-~--:.,.., .• !;I,.!!'.~-.'IY!I~I'!-'~ . .W,I'.~·:..;;sa~.!l!.!l'lll.iff)""!l!.!'!-,."Aii!l!i41\!.!lt;_"..$11§)1! .. Ji!!il_~!ll ... _!!:.:li.ii!:i!!.!'liA',"1.~éll~!J!!% 
?"-~~-~;:::;-lf$ .. ·!.7 

,, 



l!GHTSI~G PERFORM.o\,CE OF TR.o\SSMISSIOS liSES 

zsr---~----~-----r----,-----~--~r---~----~~--------~------~~--------------------~ (SAME CIRCUIT CONSTANTS SHOWN IN FIG. 12.6.1) 

. COEFFICIENTS OF COUPLING: UPPER PHASE: 0.56 
MIOOLE PHASE: 0.38 

BOTTOM PHASE: 0.29 

10 PER UNIT STROKE CURAENT t1kA): 
STROKE CUAAENT TIME TO CAEST: 1.8¡'-s 

~ ::~------~--~~-1--------+-------+-------~--------~------+-------~ 
5 
> 

1~~--~~~--~--~--~--~~~~--~--~~~--~~~~--~ a . o.5 1.0 1.5 2.0 2.5 J.o 3.5 4.0 

TIME- ~S 

·:...:~ ': .; ::. E • ai'T"C~ u! tnsulation voltages in per-unit al crest·strake current lar a flash ta the CO\..t.e-·;trc:..:tt lo~. (See •')f1( sheet 1-A, 
· .. ~r. ~ .' ·o 1 

PENETRA nON OF INSULATOR VOLTAGE INTO THE VOLT· 
TIME CURve 

Tu :~.i) ;:-.·t:~t. Jtllightning voltage calculations havc bccn pe:r 
wmt 1 i e. t.,. d \~ltJge pcr 1 kA crest stroke current cntering thc 
w""er 1. Thc ::-bulator ,-oltages prcsentcd ha,·c all bcen dcrived 
foJr :he ::~mp iunc!ion of strokc currcnt (Sectíon 12.4). To fh 
;;r .... b.¡~l!ity rc:4uiremcnts it has been shown that this ramp func­
lltm ·hould cre~t s.omcwhcrc bctwcen about 1.25 JI-S and 2.S ¡.tS 

tfigurc 1~.4 8). ~e' t. the stroke currcnt rcquircd to cause 
lla.,hu~er must be determined from the per unit voltages and 
fr,:m :!'\e in .. ulator \Oit·timc curves or the air-gap, volt-time 
~une ,r !he a ir pp is weakcr than thc insulator. 

T~c ·.;,;.rgc·\'i._l\t~tge leve! at which an in.;ula10r ora ir gap will 
ll.t .. h ¡t\-.:r i~ n~'l a \.·,,n,t.tnt; it i~ J fwnction of time. The ~horter 
:h~· 'tn,~· .11 "h1\."h f.¡ilurc ot.:ctH'i. thc p.rc.Itcr thisvtJlta~c mu~t be. 
1 !;'tlll' \ ~ f1 l rrc,~·n¡._ .1 111;¡1hCII1,lll.-.dl) (tll\\l'I11Cnl 'iCitlfÍO\U· 

.l.tL'I ,,.\1•111111..' ,unt'' puhh .. hctlln ll.~r,~·n11.1 .1nd nlhCt\ ¡/fJJ 

1 h\· :!J'I'~·r kit r<~rt 1110, fnr hHlg in,UI.Ih.lr \.lrillg'i :tnd \hllrt time,, 

:' rrH:l.l rtl~ .tn \'\ 1 r.t f''b 1 ¡, '" be..;;¡ u'e 'cr~ fe" d . .lla are otvaílablc. 
\, :.1 fir,t ..1rrru\imation. use thc air·gap kngth if thc Jir gap is 
lc ... s th:!n the kngth or thc insulator. 

:\s rrc,·iously statcd. thc voltage ~A'aves shown in Figure 
12.6.~ are pcr u ni t. lS are all cakulations thus far. lf the strokc 
,';,¡S a t:rest currcnt of 1 k..'\ al 1.8 ~S, thcn the bottom insuJator 

dc\dor, a crcs.t ,·oltas.e of U kV at 1.8 ~s. Ho"·C'o·er. an 18-unit 
in~ubtur for J-'5 kV is about 2.63 m long. and Figure 12.6.3 re-

quircs that the volta~e for na,h\!\·er at 1.8 ~S be 22~0 kV. Thcre· 
rore. for a nashover to dcvdl1p, thc strokc currcnt. /,.,.. must be 
incrcased by 2250/14 ( 161 tim~s 1 or 1 61 kA. This curren t. lrn• 

the critica! current to cause thc i'.hasc n insulator to nash ovcr, 
ma)' have a differcnt value for cach phase. Conscquently. all 
phases should be computtd. This translation toa stroke current 
neccssary for nashover is diagramm(d in Figure 12.6.4 for the 
bottom phase insulator wavcshape of Figure 12.6.~. As shown 
in Fi@.ure 12.6.5, thc;: two curves just touch at 1.8 ~s. but thc in~ 
sulator voltage curve cuts thruugh the volt-timc curve bcyond 
2.7 JI-S, at which p0int onc .,.,ould infcr that tiashover is more 
likely to occur. 

Howcvcr. thc in~ulator ,·olta~c;; in figure _1 ~-6.1 "'·ere com­
put~.":d for thc t:a!lc of n\.l rcnc~tion;; arri~·ing from adjacent 
hl'oAcr.;,. ,\djaccnt toucr-.; will u..;u.dly ht: .tbo,ut ~00 m orlcss from 
thc '\tril:kcn hl\,Cf. and CUfl\..'111 rdk~.:tion.\ ..-,;¡¡ JHi\'C fr,•m thc;.C 
ttm\.'t\ on h..'th ,;~,k, ,,f tlw .,,,.~·~n1 t<~'oAtr irt :d'll.•ut 2 .. , orle" 
t 1 he \ dtk'll y ,,1 lil!hl 1' \1 tO 111 · 11') .11 le r t hr .. 1 hr~c nt.d•C' ~,·nnt.u.:t 
l'hc'' rcllc..:t urn' .tll' 111 t h\.· d•r l'' lttrn 111 d r Íl·e dtn\ n thc lnlta~c-. 
.11 thc \tri .. ·~cn \tll\.:1, ·'' .. htl\0.1\ h) th\' d<Jtlcd lin~,·, tll rigu:-c' 
12.(\.-' :JOd 12 h.~ (J1;o.CU,._Cd 'Ub"'-'4Ut'Oll) ). 

In general. tht: h~:1tit~n uf thc jum.:turc of thc insulator \'llh· 

ag.: cun·e with the in .. ul;¡tor '·olt-timc curve will be at thc 'Jmc 
time as t he crc~t 1 imc of thc stroke currcnt if footing rcsi~tanccs 
are modera te or lo ..... HtJ\\CVl'r. if footing rcsistanccs are hi~h ur 
the towcr ... Jrc !~hort. thc jun~ture may occur bcyond thc: l..'re.\t 
time. Thcrcforc. it ¡.., ;tdvi..,ablc to compute the juncturc buth at 
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:F ... · ::·_., " Lt.•q RHEIU:\CE. Bao.- 3~5 "'V -. . ..;o _.\soH 

fi(!.urc 1:.1 1 'i~hows a simplificd modcl of thc pc5tulatcd 
;.hi;;;léin~ fJd..;rc mcchanism for onc shicld >Aire and onc phasc 
~- ~·~duch'r J ::--..1\ ~ 3 hori1ontal can h. 1 n Figure 1 ~-7.1 A. thrcc 
na !'o-he .. of ci..:-.!J.I ~urrcnt magnitudc are sho..., n ncJring thc linc. 
\:o J na~~ JfflT03ChCS 'A'ithin a CCrt:J.in distancC . .S, o( thc Carth 

.!nd thc tinc. 11 i!r- innucnccd by "hat i~ bclov.· Í1 and jumps thc 
j:~t:.nt~c. L 1~1 mJlc contact. This di~tancc. 1. is cailcd the strikc 
._:¡qJncc. ~;"'e tt i~ J k e~ conccpt in thc clcctrogcomctric thet>r)·. 
Thc ~tri k.." d; ... 1Jn~c is J function ofthc ch.Hgc (and C~Jn~cqucntly 
; ~C (Urfl:n~ 1 10 thc ¡;hanncJ Uf thc ó!prroaching nash. tJ~ Of thC 

.:.;u:::i0n ~c·-:!crcd by lo\·c {45) to find this distancc is recom­
-:-:-:c:l.dcd: 

-:r 

/, 1 

: ¡ 

1 
j 

·' 

S= 10 / 065 

.' oc 0.0~95 1 ~ .. 

0 

" 1 
1 
1 

u••C:l':I~!.O 
,11!& 

0 
' ' 

1 
1 

1 
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<lhcrc S is thc Hrikc dist:lnCc (m\. and '"'hcrc 1 is thc strokc 
currcnt (kA). 

1 n figure 1 ~.i .1 A. fla5h A m:J~- makc its final jump only to 
the ... hidd wirc bccau~c any...,·hcrc on the are OP thc distancc to 
!hc pha<oc conductor.$. cxcccds s. Fluh C may jump only lhc 
distJnce. ds. to the earth beca use any...,·hcre on linc QR thc dis­
-:~ :"1\:C to the pha~c conductor i$ too g.reat. The coefficicnt S allows 
f0r :he \I:"On!-likclihood thatthc final strikc distancc to thc hori­
i't-r:t31 ;mund p1anc. with its widcsprcad attracti\'C dfccts. will 
!x -~~n:fic:~ntly di(fcrcnt from thc strikc distancc toa wirc sus­
rc~dcd .abO\'C the planc. Thc \'illUC or j uscd b) the author is 0.8 
¡__,, EH\" lines and 0.67 for U HV lincs. Sote that nash B. as soon 
.!"> 1t rcachcs thc are PQ. may jump only to thc phase C"onductor. 
c.. bccaust distanccs to thc shicld wire and cann will cxcccd thc 
~:ri\:c c!istanct. for \'Crtical nashes. th~o. ·,id1h X, thcn esta~ 
1: .. !-Jcs thc un\.O\trcd arca ofthe carth in which !1ashes that ~cn­
e:-~lly uould reach thc carth contact thc :'hase conduc10r 
;n_<.~eJd. \\'hitehc.:~d and Brown (4.;¡ cx.pandc.J thc electrogco­
,r,cHic :J.nal~sis 10 include the c:ffectS of nashcs coming in from 
..:-thcr than a vertical direction ;nd showcd that. dcpcnding on 
:he nash angular distribution probabilitics onc assumcs, thc 
••dth Xs •·ill change. This •·idth should also be adjust.J f-r 
u:-.O:ulJting tcrrain. nearby trccs, and 1ocations a long thc sp:.:'1 
•. :..C(J u~ of sag). In \"icw of t hc!ioc u nccrtaintiC!i, thc author ·ill 
~!;:izc thc simplistic assumption of only vertical nashcs until 
thc industry arrh·cs at a con!;cnsus for thc corrccti~ns. In all 
~!'lic!ding failure c3lculations, use average conductor heights, 
i.c .. hcii-ht at the tower minus two--thirds ofth·c sag. lfthe shield 
... _-:-e LS ~o .. .-cd more ncarly O\'Cr thc phasc conductor (Figure 
¡;_~_;a;. a condition wiiJ be rcached in "hich thc unco\'ercd 
a;c PQ disappcars and any incoming strokc cannot rcach thc 
rh.uc conductor. This results in an err~cth·e shiclding an{dC, 
n E· lf S is known. and if 8S> r •. a l".gono.metric solution ror 
thc unco\·crcd "'idth X, is 

X, • S{cosB + sin (n, - w)) 

as- r. 
1 • .ucsin --

5
-

F 
". - arccos -

:s 

n , - ~retan ( 

1 r .;s < rf'. cose ¡~ sct cqual to unity and. 

X,- 5{1 +sin (n,- .,¡¡ 

ATTAINMENl OF EFFECTIVE SHIELDING 

(12.7.2) 

( 1:. 7 .. 11 

lo Jlt.:lin an cf(e.:th·c ~hicldinF Cllndition ( l"ifurc 1 ~.'7.110. 
t!l.c dc);i¡;ncr \\Ould u!\.ually hold thc pha§C condu.:-tor fhcd ;snd 
miJ\'C the ~hicld \\ire horiz.ontall)' until thc unprotcctcd \\idth • 
.\' .. ;, rcduccd to zcro. For ~ood shicldinr. ir thc X coordina te ol 
thc rha\c: conductor is t:Jkcn as: zc:ro. thc XG coordin~uc: of thc 
!-hicld "'irc, .l.'G, \\ith rcsrect lO it, i~ then 

Xo- Vs' -tpS- I'•J'- Vs'- rdS- rc;J' (12.7.4) 

... 1 --""""~-tJi.ll'. ~ll·· .•. ~· 



( x,, ) ,rt: = Jr..:tan _ _ 
• } .:1 - ) (; 

{ 12.7. 5) 

Svt~ :hat for ¡x.·~itin: .;l;i~.:!d J.;:~lt:s . .\"1; will be negative beca use 
thc: ~hicld ~lTC ~ ill be IV the :cft a( thc rhase conductor in F!g­
ur~: 1 :!. :. 1. 

SHIELOING FAILUIIE RATE COMPUTATION 

1 ( t hl' ilnc-" lh't cf~-c..:\1> eh "htcl~kd ... hu:lding Clilurcs ~1llt~· 
,:ur .. llld F"l. 1:. ~-~ •lT h.¡. 1 ~ 7 .l.J¡'¡'itcs. Tn ~ulvc fur thc .. hidd· 
::1~ :·.;:!aTe r.1tc. !":rs: ,_,,r.,;•t:tc thl.' ::u~nitude of oqrokc ..:urn:nt. 
'"''''" :0' •,•h,hC: ·,"> i !,he f~l•)"\ n¡X~,cd.~-h:..l:-.1!) JUSI suffi~ient lú n;1sh 
,•,cr 1: .... !ll.'UIJ~ ... ,r: 

(1 :.7.6) 

v. r.c~c l:nin is the minimum s:hielding failure stroke current 
tk:\ \. l 'e is thc insulator criticalt1ashover volt<~ge (kV) (see 
Fig.u re 12.to 3 1. J nd Z ~ is t he surge i mpedance of thc phasc con· 
duc:..;or. including corona effects \ sec Appendi~cs 12.2 and 
1:_3). :'\e-c.t. insert /'TI," into E4. t:.7.land solve for the míni­
mum s:rike di~t:.~m.:e. S.~ 1 _.1 • to that phase. With Smm d~tcr­
min~:d . ..:ompute the ~unshic:!ded width, Xs. from Eq. 1~.7.::! or 
Eq. 1 ;.7.3. 

.-\\thl.)ugh not :1rp;.¡rent at rirst. .1s the distancc S in figure 
1 ~ -.1.·\ is increJ.sed: thc úc PQ dccrcases. lf S is sufficicntly 
i:lr~..:. Jn: PQ lx..:omes uro. Jnd it '!x..:~mcsequivalcnt to Figure 

~.lB. Th1s distJncc, dc:sig.natcd 5rn.a1 , is the strike distance 
. r'-''íX'nrling hJ thc mJ.:\imum \'lluc af strokc currcnt. lmn· 

tha.t O.:Jn O.::.IU~C' J ... hiddmg failun:. Only nashcs having. Stfl .. 'kC 
.. ·urn.•nts bct~AocC'n lm1n and /,",¡' l:'an l:'ausc a shielding, failure JC· 
.,:,,r,il:l~ t .. , thc clcctr"¡z...:,,n,etric theury, and thcsc currcnts OlUSt 
tcrnnn.Jtt: '>'JthLR :he unrr•'h.'l..'ll:'d Jrca. Thc sulution for sl1lJ' is 
c'-i_u1\~dcnt lo 'l)l\ing E~. l ~ 7.-l fur :•;. 

l~vv.c\er. in f1gure 1~.7-~. thc length of lin.:: OP apprl),'l\."hcs 
S nu 1 t'vr mvst j)T J('t i..:al casC:s 1:1 1. 1 f it is assumcd that line OP 
is :lppro·ümJtcly thc sJmc as S_~~ (an assumption at lcast as 
\'J\id JS mi.)St 0f thc 0thcr J.ssumptions on which thc clc.:trogco­
m,;:tric theury is bJscd). then the ~uadratic solution for SmJ' is 
mu .. ·h simplified. and it is easy to sho~ that . 

Sm•• = 1'. ( ---8..:.'---. _v_·~-"-:-'-+_A..:_, ~C,) = Y., S ( 1:. 7. 7) 

e= {m:+ 1) 

m= ~lopc ofline OPin Figure 12.7.2: 

fi~ure 1~.7.2 provides the va\ucSb~• which }".,mus~ b~ :r;ui;:. 
p!ied to vbtain thc approximate value of S,;n- 1t i~ ;¡ iur...:::=-'n 
.J!l\~ 0f m and the 'ocfficient p. For EHV lines. the Juth0:- u:-o,;::­
J = o.~ J.nd for L!HV lines 0.67. HO"-C\"Cf. these V:llues J.~C b~ 
no means lirml~ established by the indu.'itry. 

.-\t 1his point. the minimum Jnd ma.\.imum stroke ..::urrc:-:b 
that '-·~n O.:::.IUSC a shic:iding fai\ure flashO\'Cf ha\·c· bc:en dC!(:"­
mtnc:d. J~ has the uns~il!lded width. Xr. Js.>ociat~:d ,~;;h :he 
1111nimum ..::urrent. For thc ma~imum current. /_,,"" .\". ~l-.r1r.ÍI.~ 
lll /Ch.). The J\'O:C.I@.C un~hiclded ~Aoidth ¡~ x,;.:. Jnd ~b~ -... :J:::. 
\·,. ~~ u, ... t.J f~,r th~.· ,hicldin~ failurc O.:l•mrut.tti-m. Th .. • n\.1 . .-.~~ .. , 
na,hi!'H'JU!'>lfl~ ,hjcJdmg_ fai\urc ¡, th~ll Jct..;TITllflCd b~ •.'•·r..r'.J!· 
ing_ thc mVSl probable numbcr of 0a!ihCS pcr \/)() ¡"Cf :-t:.H :JI\· 

mg ""11h1n.'\, (by Eq. 1~.-l.\) anrl muhip\~¡ng 'his nu:11~r O\ 

!he dll"fú(:"n.:e of tht: pr\Jbilbi\itH:S \lf thc l.,un and :he 1-.~· 

tl:.hhC'i l.)t;curring, or 

. X, 
,-\·sF = 0.012 T- fPm:n- PmJ,i 

2 

where SsF is the number of shidding failures per \00 km pcr 
~ear. T is the keraunic le .. ·el (thunder-days). Xs is the !lOprú­
tel.:'ted ""idth (m). Pm1n is the probability th:lt :l strdc ,...¡¡¡e'­
cecd /~in· and Pmu is the probability that a strokc .... m e'\.:eed 

/.'l\J\" 

Sote that Eq. 12.7.8 is far onc shidd wire :1nd 0ne rh.;~c ..:on· 
du .. ·tor. There may be other phase conduct0rs that Jrll! .!i~ c'­
pü$Cd. or therc may be onc phase conductor that is ~xPQS(d on 

101--+--+-

SlOPE Of 
LINE OP 

Figure 12. 7.2. The value of S by which Y0 mu51 be mu111p~.eJ 10 t·r1d 
Sma .... the maximum poss1ble suiking distance. 
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1Ahcrc (Jir)l is thc masnitudc of to"'·cr top vol tase at 2 
-'"'s for a onc-per-unit strokc currcnt trcstin'g at 2 ~ts. Z¡. 
Z •• T 1. and ~ are defined in Equa<ion 12.6.1. (The 
damping constant .¡, usually ,..lJI nol excccd about 0.2 
and .\'in Eq. 12.6.2 ~·ill usuall) be about 4 or S. Consc· 
quentl). ~·' and .Vf' are •ery small.) The ma¡nitude of 
thc f001101 resistancc YOhi@C. J'~fi+'Tr), is CI05cly 1~ 
rn)\imated rrom Eq. 1 ~.6 . .S: 

rv.J,- [ ¡;.z, ( 1- _f_r_)J 1 
1-~ 1-~ 

(12.10.2) 

'-'he re (V Ri2 is thc magnitudc of \'Oitaac across thc foc>t­
ing rcsistancc at (2 + T 1 ) J.'S for a onc-per-unit stroke 
.;urrcnt crcstinr_ 11 2 ~s. From Eq. 11.6.12. thc \·oltagc 
rcncction from adjaccna hl\lo"Crs. v.·hich appcan acr05S 
thc striden tov.-cr at 2 ~ts (providcd 2T 1 < 2). is .. 

. -4Ks /Vril 
(V rh- Zs 

r- :;Vr): J (1-Ts) 
(12.10.3) 

""hcrc K, is the span attcnuation f3ctor (defincd undcr 
Eq. 1 ~.6 111. lf T, > 1.0 "'· thereis no volta¡e rena:­
tion at 211s. ~ totaJtOOA·cr top \'Oitagc maanitude il 

( 12.10.4) 

The voltagc, (V ,_J: al crossarm n al 2 "' is still delcr­
mined by inlerpolalion, as in Eq. 12.6.8: 

Tr- T 
(V/',.}2- ft'Rll + ,. 

Tr 
(12.1~.S) 

[il'rJ,- fVRI:J 

The insulator sur1e volta~e for phasc n at 2 ,s isthc di(­
fc:rc:ncc bcl\\ccn the crossarm surte \'Ohagc and thc­
rha\C: conductor surse \'Olla se: 

(12.10.6) 

o\(tc:r the currcnt wJ\'C has crested and thc towcrs have 
run~ do"" n and aftcr the dfcct oftower sur1c impcdancc 
di!<Jrrcars. thc cquations of Scction 12.6 yicld thc fol~ 
k)\4. in~ for 1hc: ''Oita,es dt\·clorcd at 6 ~~~: 

o·,,.- w.1. -ti',..'•- [· z,R ]1 (12.10.7> 
z~ + ~R 

Th"· rcncc1ion~ from thc adjaccnt to.,.,·trs ha\'C not runs 
d!IWO comrlclcly. For simplification. onl)' thc nrst sct or 
r<nwion> is used. Thcn Eq. 12.6.11 aprlics and be· 
,\,me" 

/1'' r ¡, - - 4 K, Z, (· R ) 
1 

Z, + 2R 

·[a_ 2R ]/ 
Z, + 2R 

(12.10.8) 

6. 

The total p.:r unit insu_J,ator voltagc at 6 ~tS is 
~ - : -

(12.10.9) 

from Fiaure 12.6.3 thc diclcctric strcngths of an insula­
tar strina at l and 6 111 are 

¡V,)]- 820W 

and · 

/V¡),- 58SW 

(12.10.10) 

···"'·hcre (J",J:. is the in.;:ulator flashovcr strcngth at 2 ,s 
(kV l. (J11 J~¡ is thc insulator flashovcr strcn_gth at 6 llS 
(kV). and W is lhc insulalor lcnglh (m). •,·he erilieal 
~trokc r:trrents rcquircd to nash ovcr insulator n at 2 and 
6 _1' ~ r¡,spccti_~cly (in thc abscncc of "...:wer:-frcqucncy 
\'Oltaae) are · 

(12.10.12) 

and 

(l J - SBS W, - (V,), 
" . (",,.), • . (V,,¡, 

. (12.10.13) 

... ~·1 anal)~i• or po~'Cr-rrequcney errccu is in­
cludcd lO obtain 8 good simulalion o( lhc .way powcr­
frequency \'Oita¡es inOuence lhe sharing arr.on¡ the 
various phases orthclripouiS that oeeur andbe ;.tuse 1he 
prcsc:ncc ofpowcr-frCquency vohages can make a notice· 
ablc in<rease in lolaltripouts observed. Thc op~roach is 
tlul prcscntcd in Scetion 12.6 (Eq. 12.6.11 ). Combinins 

. Eq. IH.I4 with Eq. 12.10) and Eq. 12.6.1.2 yiclds, 

· r _ [820 W ;- V .. sin (S, - a,) J (l ) 
./ ,.¡, . (V,,¡, . . . "'' 

and (12.10.14) .. 
f/' , -[~85 W-. v .. sin (6,- a~)](/ ) 

""' J (V ) " ' • ·o¡; ··:íi' -~·t 111 6 ' .• 

. (12.10.1~) 

-.·hc:re Ur,.l"' is the critico! strokc currcnt rcquircd to 
cause 03sho,·er of in~ulator n at m ~s with powc:r­
frequcncy \'Oltage prescnl, 1'., is lhc ereS! phuc-lo­
Jround \'Oit3C:C for phasc n. 8,. js thc instantancou~ 
\·Ólt8JC an~le. a, is lhc rhase anglo of rha$C n (cithcr 
o·.- 120". or + 120' ). and ll'isthclcn~lh oflh<insu­
lator string (nt) 1820 W is (1'1!,. Oa>ho,·er urenpth .,¡ 
the in>ulatontring al 2 "'(k\') and ~~~ Wi> (l'r),. thc 
nashovcr mcn~lh of lhc insulator string at6 "'(kV)). 

7. Probabilitics or nashonr are dctermincd directly front 
thc sttolic prob3bility curves. Afttr thc: critico.! suoL:c 
currcnts ("·ith po"·cr-frcquc:nc)· cfftcts inC"Iudcd) are dt· 
ltrmined, 1hc probabilily of a mokc cqualin1 or excred­
ina lhil value is found dircetly from lhe strokc 
probability diat.ribulioll curve or Fi1urc 12.4.3. The 
Anderson-Eriksson cum: lo uscd. knowln¡ thlo prob-

' ....... ::. .. • 
'.·· 

' 

\·'-



( 
~R' + Z ') 

VL!ti = zs· 
1 

Vr(t!- R' /(t} 1 12.9.5i 

·.~ohcrc: 1'1.!1) is thc ~'OI!.1ge at any time. t. :tcru~s L and Vr,r.; is 
:he to'-'a top ~-oltage at time t. A !so, 

v.ro ~ J'rlti - J'cltl 11 :.9.óJ 

A h.:~c l'8 11; is 1 he ,·oi tage a t time r aaoss thc ei.juiv~dcnt f01n mg 
rc::-h<Jn~e R'. Thcn. 

~ 

~ ·_~, '{J = ¡ 1 

111.9.7) 

. .., he re , .. rnUJ is the voltagt:- al Crü5:5Jrm n at time l. )',. is ~he dis­
lJ:"oC:! from the toY..er t0p do..., n to the crossarm n in metc:rs. and 
h ts the wwer height in meters. R' and Z/ are given by Eqs. 
i 2.9.1 and 12.9.2. Lis given by Eq. 12.9.3. The ter m within 
brJ~.:ke!s is fi'(ed Jnd is computed once. Thc'in)uJ;,¡tt.>r voltage, 
~ ·_,fll, for insulator n is 

V,.(t} = l-'~11 (1) - Kll Vr (tJ 

1 
' \' ' 

i-

3 

\ 1-
y 

\ / 

f<( 1-

// 
" 
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/ 

1\ 
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z 

LlaHTstsG Pu.FORMA~CE oF TRAss~nssJo-..: Lc••Es 

"'herC K" is the coerficient of coupling from tower top to phase 
n. lf Eqs. 11. 9.7 and 1 J. 9.8 are combined. then 

r 

~·,•n=11 
L 

Y. 
-K-­

• h ( 
:R' + z ')] ¡· z.· ' Vr(/.1 + h" R' /ft} 

ti 1.9.9) 

Eq. 1 ~.·1.~ is the bask equation for insulator ~oltage u-;ing thc 
R-L r:qu1v~Jent circuit. To utili1r: it, thc tower :op voltage. Vrfn. 
must tx dr::c:rmined first. lf the diffen:ntial cyuJ.tH>n of Figure 
1 ~.9.-l is s0lved for Vr{t) when 1(1) = Al (a ramp iun~tion). 
then 

.4L' ¡z·.J' 
VrltJ- , (1 

t,2R' + Z',)· 
_e-"')+ _Z.:_,'_R_'_A_t_ 

t2R' + Z,') 
\12.9.10) 

81Hh Eqs. 1 :!.9.9 and 12.9.10 may be set up on a progrJmffii!· 
blc hJ nd \,:akulator. Eq. 11.9. 9 cannot cxactly dupJi¡;atc the CQm· 

putcd response with a traveling wave solution bccause it Jssumcs 
instantancous communication betwc(n both ends of the tower 

' ' . 
-

11,,ootl L.---

l.----~ --- --1\,~0 t1 ---J \ v/ X ...... -~ -----e::: ~ ~ ~ ::: 
/ ------ ........... 

/X.... --~ l-.---":~~ ----=~'l-It~'- II<OIP""" / 
/ L----: / ~sSICI"'\. · - "" 

)<... ----~ / 

l---/ 
/ ¿;.-,--o 

o 40 80 120 160 200 
z 1 -n 

1 

240 280 
1 

320 360 400 

F.gure ~2 9.2. Effec!i-.e tower inductance per merer ollenglh as a lunction ot IOMr surge lmpedance and tower fooling resistance (ls- .tOO U). 
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bo.'1!1 "tdc~. In thc~c c<tsc~. eJch 'hit!ding f.1tlure rJie i~ aCded 
.~crJratcly 10 find 1hc 1otal shiclding failurc rate. Aftcr thc 
.;hi •• :!ding failure r<tte is computed. 1his ra:e is subtracted· from 
:h~ tola! numbcr of stro~es . .\"s. 1.: 1~c :ine (Eq. 1.:.4.6) 1u detcr· 
mine the IOtJI numbcr of strolcs a·:aila!:>lc 10 be used in back.· 
na~hoq:r calculations. 

12.8 LIQHTNINQ PERFORMANCE OF 
UHV UNES 

The lightning performance of l"HV !incs has bcen estimJ!Cd 
h \nderson , /(}; .1nd by DaPeniza J~d ~'ther~ d9i. In •u m· 
~~.:r\, hc~:lu'e ~,f the lar~c a ir ~.tps .1n¿ tn!>UIJhJr len¡;ths. !tnc~ 
.t~"- 1\( S()tJ k\" -.!"h)U!d l'C prJOi._·.!ll~ ¡j~l¡:~mg·f.flX1 f. prln 1¡jeJ 

!~.!: .ltlt'fl~it'fi ¡, r.uJ tU rr0~T :i~:a:!d .lOf.C$ .lOd thatl~C: (v..•:::--.g 
rl·-.;~!Jn.:e ... ..1~c rr.:! :ntJ.Jnc:d t .. ·iow ~O!?. Thcre are ~ubs:J :-11 ial un­
(Cr!Jtntic:~ rcgJrdmg. the,J.h.Jc ( ·· 3 ··~use fcr adequatc shield an­
fks. Jnd con:-e..¡uently thc au:.;tor has used ¡:j - O.b~ to be 
.;._,n,avati\·c. Also. the vo11-time rtasho'"cr (or thesc large gaps is 
ii' ~·:fincd. and no field e\rc:riencc is a\·aiiable. Ho...,evei". proper 
t.- ::!n :.hould pN,·idc ex.trcmel} ~ood lightning performJ.ncc. 
- .-~ .. rre~o:cding referenccs pro,ide mvre dctails. 

12.9 EQUIVALENT R·L CIRCUITS OF 
TRANSMISSION TOWERS 

Rc;'re,c:ntation of thc lif:htn•'l~ respon~ of transmiüJOn 
!t'''CT!> by lumpcd resi ... tancc·indu(tan'-·e .:ircuits h:!s diHinct ad­
I;!:'IU.gcs in that the traHlinf! v.a,·c cyua:ior.~ are climinJ.!~ and 
, .... ¡¡_.gc st'lutions may be detcrmincd by comcntional ~.'hcuit 

:! nJ lysis. Such rcpresentat ions are particularly aprropriJtC "'hen 
thc ~rcJter precisi0n of thc tra,cling 'oi.J\"e solution is not justi~ 
fi'-·d ~ccau.-.e of mc.li!CT or ill-ddir.cd proble~ PJraineters. as is 
U'-UJJly the CJ"C. Thc le~ rrl)blem thJt a~i··~ is thc chc-i.:e of 
rr•'rcr ';:s !u e~ of to...,cr inductJ ncc J nd foc..~t ing rcsi~:a n¡;c fur Dcst 
.1l"l'ur;u:y. 

rlfUTC I~.Q 1 rrc~cnb thc l",)0\C:'11100JI C'1,UÍ\Jicnt (lf(UII 

u•mr :1 tO\H~r 'urge imr'-·d;.mcc rcpre\cntJtiC'n íln 1hc lcft andan 
K·L !"crre.~cntatilln on thc nght 4.rr<ndi:\ 11.7 sho"'\ that. if 
t~<·::, circuits are tr· han: thc SJmc initial and final \'Oha~c re· 
~p..:n~c .... Z'J and R' m : .• ; be \tlcctcd 11.0 that 

z·,- ~Z.Zr 

J nd 
z. + :z 1 

R'= 
RZr 

Zr- R 
.-\ uni~.tuc \"Jluc f.'f L muq ab ... , be ~.:hl"cn Thc auth11r u~l·:-. .:1 

\Jiu~.: ~uch th:11 tht· arcJ und'-·r th~· R- L ,-,Jit-timc r'"·~rl'n"e cune 
"' ;¡ q¡;p funetivn of~th'lc: curren ti~ c~ual!n thc: are:~ unda thc 
h 11• ... ·r \VIHim~· rt''P<'n~c: uf 1hc '~'r.' r:nti\1n; .. d trJvt•lin~ IÁ:.!\C t'ÍT· 
\.'Ull. Appt·ndi' 1~.7 rrl'lidc-:-. a dl'Ti\"Jtiun ror this C4,UÍ\"Jicnt 
mdu~,.·lant:c 

L- (z·, ~. :~)' _ _:~~ 
7. (1 - '1' 

Oc.9.JI 

"h~.·rl· 1 ¡._ 1 hl· lllL,d to" cr indul'IJ n~.·c: (,_.U), 1 1 i~ thc IO\IoCr lfol\ d 
11111\" (,..,), z .. •~ thc ltl"cr \1.:1\"C im['·dancc (tlul thc \O""Cr ~our~c 
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REPRESENTAT!ON 

_F"igure 12.9.1. Two equivalen! circuits ol a trar.srrussion :owe.. anC 
shietd wire subjected toa step--function lightning stroke . 

impc:dance). and .¡, is thc da;J¡f,ii1g factor (see Eq. 12.6.1 C). Only 
when thc rooting resistancc · .. i.CrO (R ... R' - 0). does Eq. 12.9.3 
reduce to 

L=ZrTr (12.9.4) 

"'hich is the clas5ical formula for tower inductance. Thc travel 
time. T 1. cstablishes the hci~!'lt of thc tower. and the total induc· 
tancc is directl) rroporticnal :o the hcight. Figure 12.9.~ ;re· 
scntS an UJmplc or ho.,· the IO"'er equi .. ·alcnl induCIJnCC iS 
related to thc to\l,cr surge impcdancc for nonzero "alues or f011l· 
ing re ¡~tance. To thc lcf1 or line OY, the inductancc va1ues turn 
toward infinity and bccomc infinite whcn the rooting rcsistancc 
;!' cquaJ to the tower surge impcdance. To thc right ofline Ol~. the 
values tcnd to vary linearly. but are always abo\'C thc classical 
\"alue for R>O. The classical value ortower inductance, "·hich is 
indcpcndcnt oflhc tcrminations. is thc best equh.-alent valuc only 
""hcn thc rooting rcsistance is zero. 

Fifurc A12.7.2 of Aprcndill·12.7 shows the reSfX'm>C of 
C4UÍI'alcnt R-L circuits as \l.cll as tro~ve1ins wa\'C (tower !-urge 
intpcdancel circuits v.·hcn a ll.lcp·(unction ~otrokc currcnt is ap-­
rlied. Thc rin¡;ing of thc 1attcr is nol duplicatcd by thc R·L e ir· 
cuit. Howc\·er. thc scttling time is roughly simulá·cd and is only a 
fcw. towcr round·trip tra,cl timcs-ror convcn:i.:.mal wwers. a 
fcw tcnths of a microsccond. lt is thcrcforc of intcrest to sce hcw 
\\Cil OJn R·L circuit u.~inp thi' I':Jlue of indu'-·tancc durlicatc~ thc 
rc,ponsc ofa to"cr toa ramp·func!ion ~IH"l~C curren!. An 1!.\.:tm~ 
pie is sho" n in Fi~urc 1 :!.9.3 for a ~tOJndard. strokc·current ramp 
ful1!o.-tion. Thc apccmcnt is cxtrcmcly pood in a_ll rc¡;.i0m of sig· 
nificancc. 

h c:10 be ~hown by numcric:¡1 C\f'Crimcnt that thc ,·aluc of L 
~ii"Cn by Eq. 1 ~.9J ¡_, thc onl) ,·aluc th:il pcrmits thc indu'-·ti,·c 
~~~1u1ion to be a~yn1p1o1ic 10 !he tr;n·din~ wa1·c ~ulution bdorc 
:1nd at thc crc~t of thc ":n·c. 

Thc R-L equi~·~lcnt c-ir~uit h~t' an,lthcr ad,·anl~~c in that a 
¡!1X\C! arf'TO:\Ímatiun fnr JO) l"ftl~\llfnl \tlltai!l.' ¡, Ca,ily Obi~Íncd. 
first,lh1.· as,umption ¡, madc lhatth~ h1"cr inductancc p~.:r ~nil 
kn~th dtM.'~ n<ll 'hanfl' "ith hl\I.Cr hcit:hl. Tlu: CTtM:trm m:1y tM..· 
l'llO!-idl·rcd tu be I..'Unnl.'l'l\.'d r.lrl"':t) d<l\' n tln thc hl\tl.'f induL·· 
t;tn'-~C. a~~h('"·n in lit: u re: l1.9 -1. Th~n.th'-· dlf(r:rcnti;.d e4uation 
or fi¡!un: 12.9.4 rcn:ah thal 



12.1 O A SIIIPLIFIIID TWO·POINI' 
IIETHOD POR COIIPUTINQ 
LIGHTNING PI!RPORIIAIIICI OF 
TRANSIIISS.ION LINIII 

Thc previ;)US scctions provided the foundations for computing 
· :g!'l::! ing tripuut.s -..·üh Jbúul a!l thc rigor that is justificd consid­
::r: :-.g 1 he spar'ioÍ!~ oi d3ta J:'ld thc uncertaintics of thc statistics of 
r:fhtning. o.:~imatc. Jnd geology. The preceding is clearly too 
..:.•.-:-:pie"' for .. ·.mvc:'licn1 sviut ion -. ith a hand ¡;alculator. Jnd sim­
¡:"ll!i~:Jt ion5- .1rc required. In this scction. a stcp-by-stcp hand cai­
I."Ui~lion mc:hod is dC'\·cloped. and a numcrical cumple for a 
,,ku~h!'·Circuit to>Acr is prcscntcd. Stcp-by-stcp schedulcs are 
:"h'\ idcd to help thc user kccp track of computations and to storc 
~r:~~~:ncdiate v:tlues tholl .,..¡11 be uscd la ter. 

BASIS OF THE METHOD 

Thc method is bascd on thc following conccpts: 

l. Only one ... -a\·cshapc is utilized. Section 12A showed 
that. Jlthüugh ~trole-,rest currents and rise times have 
diffcrent prübabilit)· distributions. they are not indepcn­
dent once one sclects the time-to-crest of a ramp func­
tion uscd to simulate the stroke waveshape. Fisure 
1~.-a.s ~hows the relationship_that must then exist to 
mec:t probability requirements. Mostlightning tripouts 
fr.Jm baci.-fl:ut,.J••m are caused b)' strokes with magni­
tudes<)( 80 kA or higher (frcquently much higher), and 
figure 12.4.8 indica tes that a stroke waveshape time-to­
crest in thc 1.8- to 2.0-~ts range or more would simula te 
field observations reasonably well. However. Figure 
1:!.4.5 demonstrates that. even if one errs by selectins a 
somc" h.at (aster rise time than obscrnd in rield mca­
~urcmcnts. thc effcct ~f the error is minimized because 
~.~r t he in .. :n:.a-'< in diclectric ~trens'h of the in:r.ulator volt­
ttmc ¡;ur"Ye. Thcreforc. for this simplined method. the 
'tJndard ~~o,¡\·e •11l be a ramp function crestina at 2 $&S. 

v.itha (\alt~. 

Renections from adjacent towers are included. Rcncc­
tions from Jdjacenl 1ov,ers can reduce to\\·er top poten~ 
tials and significantly reduce thc linc nasho\'cr rate. As 
rcvicwed in Section 12.6. thcsc renections are distorted 
by ~orona currcnts. and their \'Ciocity of propagation is 
~h.Jvo~.:d arpre..:iably by resistance and corona cffccts. 
{ Thc Juthor has l.lflcn u~cd a vclocity of 0.9C for wavcs 
from Jdjaccnt tov,en. whcrc e is 300 mjps. the \'cloc:ity 
of light, ahhough. in realily differenl parts or lhese re· 
nectcd v.avcs travel with differe.nt velocitics.) Thus ifan 
adj;.u.:cnt tO'oA.Cr is 300m (984ft) away.thcsc slowcd re~ 
11c..:tions Y.ould start arriving at the strickcn towcr at 
abúut 1.1 "'· E ven For a 100-m (6S6-Fl) span. ab.lul I.S 
~~ .,..¡11 ela¡M' befare rdractions slart rcducin¡ the vol­
tagcs at thc strickcn towcr. Bcc:~usc most EH V transmis~ 
,¡l'" )rorans 1\'erase 200 m ur more in lcnath, onc may 
simply selcct • strokc rront time or 2 ••••• standard 
\II;J\'C!<.hapc rrom Fi¡urc 12.4.8 a.nd thcn curre't ror rc­
nc~:tions frum the nearcst towcrs accordina to Eq. 
12.6.llondEq.l2.6.12inScclion 12.6 . 

.3. Penetrations into thc volt-timc curve are computed at 
only two poinu. Fiaure 12.10.1 •hows the per unit 

.... 
z 
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stroke·currcnt wavc adopted as the standard and thc l\loi) 

points. A and B. at \A. hich the critica( strokc current re· 
quircd to make thc insulator voltage penetra te into the 
volt-time cur\'e is computed. The lowcr of thc t'oloo stroke 
currents is then used as thc true critica! stroke current 
for flashover calculations. So pcnctration factor tsce 
Sc:ction 12.6) is used. Flasho\o·ers beyond 6 ~s are as­
sumed to be infrequent because of the naucning vf thc 
\'Oh-time cun·c. The two \"Oitages. A and B. are com­
puted for each insulator on the to'oA.c-r unless it is deter· 
mincd by inspcction that the insulators ha\·e idcntical 
stresses. 

·~·k'~''1·'Subsequent strokes are ignorcd. The analysis suggests 
that as far .:lS the sevcrityo(\·oltage across the insu!ators 
is con cerned. subscqucnt strokcs in thc samc n:~sh are no 
wor~c than the first stroke. Subsequcnt strokes crcate 
more insulator voltagc but at shorter times where the in~ 
sulator strcngth is highcr. 

5. By sclecting the two pc:nctration points at times of ~ and 
6 ,.s. all the voltagc cquations are grcatly simpliried. 
With 10 cqual lO 2 "' (A in figure 12.10.1) and no re· 
flections from adjacent tov,crs, Eq. 12.b.2 reduces to 
the Following good approximation: 

[ 
z. 

!Vr!z - Zr - --
1-.¡, 

(11.i0.1) 
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Figure 12.10.1. A simple ramp-funcuon stroke current is used. and 
lnsulator IIC!lages compyled at onty two poónt&ln time. 
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l Z - 2360 Z'5 = 130.1140 
5 V/ ,,. ~" R'- R S : 200 R' = 23.2.11 ----1 

R·L EOUIVALENT • 
CIRCUIT 

QL-~·--~--~~~~~--~~-· --~·~-~·-~-~·~~-~·~ 
o 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0 3.5 

TIME-¡¡S 

F•gure 12 9.3. Computed to~r top vol1ages for lwO differe~t e(luivalenl ~cuits. · 

,.; '• .. ·'. ::'\~ .. 

Jnd lh-.: ~-,,,,,;HJ11. Hv\\C\l'f, it ¡,.. dU!iC' ('nou'" for rrlC'Iical pur­

f\t''¡; .. d f:t\1 \I."L'flnd ''"'""~ are not b.:in¡! arrticd. ·h ~ohould be 
d\,·.;r fr.·m f1Furc 1 ~-""··' that un le"'" flll.ltine rt ... iM3ncc is ver)· 
h1~h.1h\.· l,•!t.:p:' n~·~.:d h' bl.· cmnrutc:d onl~ ll or ncar thc CtC!ol 
1 Ính" ,,(: hl' .J rrli!.:d l"Uf!C nt \\<!\"C. f"vr thi!ro C'l!roC, t -,u ¡,. U~UJ JI)' SO 

'lll.:.J 1 : h~l 1 he l:\iU~II Ll-'0 f~•r tll\\ Cf 10p \UitJ~C bcC'OffiC!l 

A7." ( LZ; R.) 
¡·

1111 ~ 1H'.;.. 7.,' 2H' + z,· - 'l (12.9.1 1) 

1 ·,,, .~11 rra ... ·r i~o:::l rur!"I'C!I. ~n R ·ll'I.{Uh·:.~lcnl circuil ma)" be uscd 
1•' rtrh: .. t·nl 1 h,. li~·hl ninf h:'r'm'c tlf .. h.>"cr pro,·idcd thc valucs 
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· .~,1( K.[,. o:nd L are l·h~cn accordinJ: 10 Eqs. 12.9.1 throu¡h 
12.9.J. 

fJQ'.J'f 12.9... Crossarm connecls parlway down the 1ower lndut· 
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· .. 
ability and the number of strokes to the linc (with shield· 
ing Llilurc strokes deletcd). thc: e'pectc:d number of 
nashO\'CfS per 100 mileS per ycar immediatc:Jy follows. 

8. Shie!ding failures are included. Thc equati<Jns ofSection 
12.7 are applied to establish thc shieldin@ failurc ratc for 
thc phasc conductors on ca eh sidc of thc ccntcr line. The 
.-.hiclding failurc rates are then summed to find thc ~oul 
'hiclding failure rate. 

~- Schcdulcs are provided to facilita te a stcp-by-step solu· 
tion for thc lightning performance llf practically .1ny 
transmission fine. Schcdules l and : provide a step-by· 
step ~uidc for using the ~oncepts and c:quations in this 
chaptcr to find thc: l:ghtning outJgc: ratc of J transmis-

. ·-~ l 

. ..:-
,.. 
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sion line. Onc begins by drawing thc supporting to,.crs 
to scale, defining all the dimensions. and computing 
lightning incidencc and concludes with thc expected 
lightning nashover rate for each phasc and for thc en tire 
linc. Thc schcdules shown are fillcd in with a specinc ex· 
ample of a doublc-circuit. 345-kV tower"in a rcgion with 
a kcraunic lc\o·el of 30. To use thesc schcdules for any 
othcr case. reproduce them with a copicr and mask. out 
thc handwrittcn cntrics with typist's whitc corrcction 
nuid. Thcn copy thcm ~nce asa in. From ihc lcngth ofthc 
schcdulcs, it 'o\'ould appcar :hat thc solution is thc result 
of a long and laborious process. However. once allthc in-

'"'"·~-~ put is availablc las it must be for any method). thc solu­
tion will emerge rcasonably wcll. Workshccts bcgin on 
the following poge. 
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TR""~MI~JON L1~E RUERENCE BooK 345 KV ""o Aaon 

WORK SHEET 1·A. 345 kV, VERTICAL DOUBLE·CIRCUIT, TWO GROUND WIRES 

5.5 1 

! 1 

t 
... 

6.4 tJ. 
5.' 

39.3 

21.3 

Phase 
Coordinates 

Conductor X y 

No. Function (m) . (m) 

1 Shield -5.5 39.3 
2 Shield 5.5 39.3 
3 A -5.5 33.8 
4 8 -8.6 27.4 
5 e -5.8 21.3 
6 e· 5.5 33.8 
7 8' 8.6 27.4 
8 A' 5.8 21.3 

W = lrosulator lenglh (m) 2.63 
h = Towe• height (m) 39.3 
/J - Spac•ng between shield wires (01) 11 
S • ~pan dostance (m) 335 

576 ... 

17. 

11.6 

1 
1 ... 

DIMENSIONS 
IN METERS 

Tower Skltcll 

Conductor 
Radius 
(cm) 

0.45 
0.45 
1.48 
1.48 
1.48 
1.48 
1 48 
148 

Bundle 
Spacing 

(cm) 

45.7 
45.7 
45.7 
45.7 
45.7 
45.7' 

15.3 

t 

Operaling 
Phase-Phase 

(kV) 

o 
o 

345 
345 
345 
345 
345 
345 

Shield height at midspan (m) 
Conductor sag (m) 7.0 
Tower widlh at base (m) 

" Phase 
Angle 

(degrees) 

o 
-120 

120 
120 

-120 
o 

D•stance from tower lop lo phase conductor (m)­
Upper: 5.5; Middle: 11.9; lower: 18.0. 

- : ~ 
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( WORK SHEET 2-A. PLOTTING fcn IN STEP 31 FOR EXAMPLE CASE 
'· . 

< 180 A 
'1 

~ ........ -
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~ 160 
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' a: ,_ 
Vl ... 
~ 140 A' ,_ 
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DOMINA!fl' WAVE «' "l<.t.ea-« 

o 50 100 150 ' 200 250 300 350 
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To omputc thc combined sur~c impcdancc of allthc ~r.iciC 
"'1rcco. thc pha~c conductor n ma) be ignorcd a lid. in malr!l. notíl· 
t11Jn. Eq. A 12.3. r may· be vtrincn for thc n shielc! wircs as 

2 
o 

[Z[m[IJm • [11m (AI2.3Al 

1 

,, 1 ,, 
'• v, 1 1 

In In ~} Sf'l,elc \':1res 

. •·O 
1~·--n 

\ V · Phast ~onductor 

Zr.· 

R 

F';g:;re A 12 3. 1. Shield wires connected a: :hE::~ top. 

/ / 

m 
o 
~ CONDUCTOR$ 

b..,~n 
o 

r 
11, 

1 
h,. 

IMAGES 
o 

o 

Ftgurt A 12.3.2. Otstance ~d in computing mutUAiimpedanc~ 
be t~N<-tn two cond\JCtats. 

~~~ 

"'hcrc 
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(A 1 2.3.5¡ 

For thc_tota 1 impcdancc of thc !<-Ct of ~hicld "ircs. nr 1~ thc ratio of 
'ÚitJ(!C.to currcnt·i~ of intcrcst. t\s!".umc l'¡ -= J. fhcn. 

)'11 ,.,2 }'¡,, 
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1, 
)'~, ,.2~ ) ':, _h 
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~ 

b~ int.(X'~Iion. 
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1 the total currcnt./,. summcd up in all m conductors issim· 
¡;•y thc: 'ium of allthc: clcmcnts of [Y]. Thus, thc total surge im­
pedancc. ZJ. of all the shicld wires in parallcl is 

Vr 1 z = - = - = ---------
1 1, 11 ~(allclcmcntsof[Y]m) 

¡A 12.3.6) 

r= 4 u:llll'O .·\ 1 ~.3 bis the general cquation for nrshield •. ,ires. pro­
\ hkd thcy ;m: JI! at thc ~ame f'IOICntiaJ. U.~ually, thcrc :He: only 
,1nc ,,r t\loo :-.hicld ~Aires Jtlached h.> the towcr t\Jp.lfthcrc Jrc t...,o 
,hi~o:ld .,..¡res Jt thc samc height. Eq. AI2J.6 rcdut,;cs to 

Z 11 + Zt.! 
Z,- 2 iA1U.7) 

Jrui. ¡f ,Jnly ,JRC ~hicld wirc. to 

Z, = Ztt (i\12.3.8) 

Thc voltage induccd on thc phase conductor. V.,. is always a 
!i,ed proportion of thc shield wirc voltagc. V T· Thc voltagc ratio 
is called the coefficicnt of coupling, K,. where 

V 
K.,=~ 

Vr 
(A12.39) 

Thc gcnl!ral solution for K, may be determined by first rewrit· 
ing Eq . ..\ 1 ::!.3.1 with an ex.tra row and column for conductor"· 

Z,1 / 1 z,, /¡ 

+ Z 11 1· + ... + Z1,. 1,. + z,,. 1,. Vr 
+ Z:1 1; + + Z:llt /"' + z~. 1. - Vr 

+ Z,2 h + + Z,,.J, + Z,,. 1, 
+ Z,-z /z + ... + z"'" !,. + ZIUI /" 

• Vr 
V, 

"hich in matri\ notation is, asíJin. 

¡z¡;'¡q, = lt1,1VJ, = lll. (A 11.3.10) 

lf V1 is Jgain sclccted to be 1.0 pcr unit. then 

l''" )"12 Y,,; l ¡: 1' 1''' )' !~ )"!,. 1, 

(A 12.3.11) 1 

ll', 
' ' 

)"" J ll. 1 
r.,, r,: 

~ 

tt~'"c,·cr. /" = O fur !he pha~c condu~hlf beca use- thcrc is "" 
.. :h.tr~..: inJ,_·,,:h:d intd it ;.¡t thc h)\\Cr. Thcn. multiplying thc bot· 
h,m 1 in~.: ,,f 1 ) ·J,, by 1 he \ ~c1or 11 J yic:lds 

t )",. 1 + )'"~ + ... + )'11,,.! 1 + )'1111 V" • O 

Y,,+ ... + 
Y,. 

(A12.3.12) 

LJGHTSTSG PERFORMA!'IiCE OF TRA~·s~tiSSio:--.·L¡~·Es 

Equa1 icn A 1 ::!.3.11 is thc general equa tion for 1 he coefficicnt of 
coupiing:. K11 , ton shield wircs at the same potcntial. lf 0nl~ t'-'o 
shicld v.ires ~\ist and they are at thc "ame height. then 

K"= Z"' + Z,.2 
Z11 + z,2 

Jnd ir only onc shicld wirc C:(ists. thcn 

K~~-~ 
z" 

........... ,,.;. 

Appendhl 12.4 

(A 12.3.13) 

(i\12.3.14) 

DERIVATION OF THI! FUNDAMEN'I'AL 
TRAVELINQ WAVIE EQUATION FOR TOWER 
TOPVOLTAQI! 

Thc cquivalcnt circuit in the dcvclopment of.tower top voltage 
duc lo a nash to thc tower is shown in Figure A 12.4.1. Befare dc­
ri\·ing thc tra\o·cling wavc equation for VrftJ. thc classical cur· 
rent rcnection and refraction coefficicnts off thc to...,er top and 
the tower base must be detined. Following Bew1ey (JSJ. tower 
currcnt rcflcction and refraction coefficients are 

jR • 
Zr- R 

Zr + R 

ds-
2Zr - Zs 

2Zr + Zs 

---1 S (l) 

z, 
2 

Z5i2 • combined shield wire surge impedances 
z, - tower surge impedance (assumed constan!) 
R • tower tooting resistance 

1 (t) - stroke·current source (inlinite impedance) 
Vr (t} - tower top woltage-to-earth at a serected time. 1 

(.-\12.4.1) 

(A 12.4.2) 

í r • tra\'elt1me lora curren! wa"e to tra ... ellrom the tower top 
to •ts base 

VR (t) - tooting resistance \'Oitage 
T pn - tra ... eltime from the tower top toa tower crossarm. n 

Vp (r} - crossarm vottage-to-ground 

figure A 12.4. 1. EquiValen! circuit IOJ tov.er top OJOIIage. 
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Jnd 

4Zr 
or- ---'-- lA 12.4.3) 

Zs + 2Zr 

·Ahc:rc d~ 15 1hc portien o( a currcnt wa\·e tra\'Clin@: dov.n thc 
:~··cr th_t is rcnccted IO\Ioard the 10\loCf top. Bs is thc p0Ttion of 
. Hl :.~p .... ..:.rd tra,cling currcnt •a\·c in thc to"'·cr that is rcflccted 
:·Jv.;;rd :~e to"'c:r ba~ !'rom thc top. :md a 1 is thc portien of an 
J;'.,. ard :ra'c~in~ currcnt "'a"c in thc IO\Iocr that is refractcd into 
~ t':c combincd ~hicld "irc sUrge impedance, Z,/2. 

.~n intrli'!!~ÍC impc:dancc Z1• \lohich is thc impcdance any ele· 
mcnt of stro~c curren1 cncounters the instant it rcachcs the 
h'"'c:r tcp. J!!>•:O nccds tll be ddined. This impedancc is thc paral· 
!d ..: .. ..lmb:nation ofthc 10\loCf impedance. Zr. and thc net shicld 
""1n: ~urge impcdafl~~· Zj2.o. 

z,z, z,- -""-'-­
zJ + 2 zT 

(AI2.4.4) 

Finally. a strvkc-currcnt rcfraction cocrficicnt: nccds to be de· 
fincd. h is 

Z, 
6 T- -='--

Z, + 2Zr 
(All.4.5) 

"'he re ó-r is thc portian ofthc total strokc currcnt,/(1}, that entcrs 
thc to ... cr 10p and st.1ru its trip toward thc base (the rcmaindcr 
tran:ls out thc shicld ... ires). At any sclectcd time, t. the stroke 
c~rrcn1. h r. cntcrinl !~.e inuinsic impedance. Z1. crea tes a COID· 

p.:':"'C:'It •. J·'¡ilr, o( \"Oh3~ ¡1 thc tower top SUCb thal 

V11t'- Z1 1(r) (AI2.4.6) 

At thc S3mc instant th~tt J'1(t) is bcing created. anothcr compo­
nen!. V1ftl. i~ 31"-0 bein,; crcatcd at thc towcr top. This compo­
nent is Cuc to ti u.: currcnt that entcrcd thc towcr ata prC\·ious 
ti me. 1 - :T T· This currcnt tra,·cled down 10 the base. rCnected 
off R. :tnd .trmcd bacl atthc to"·cr top 31 time t, whcrc a portien 
-.Jf rt cntc:r~ ZJ2, crutinJ thc \'Oha~c componcnt 1'1tt} from 
tc"cr tor to ~round. Thc mJGnitudc ofthis componcnt ofcurrcnt 
cntcrin• Z "'~ is 

Thcrcft1H:. 

lAI2.4.7¡ 

Thc nce:i!t Í\ e ,¡~n ¡, nccc,-.:.~ r) bcc;JU!IC if tht.· current cntcrinG thc 
to~Acr •ndiCJh:d f\tl~iti\e llO ¡¡¡, a~~mctcr. thcn thc currc:nt arri\'· 
in~ bad at thc tO\IoCT tor cnlcr!ro thc oppo!oitc cnd ofthc i:lmmctcr 
anJ drÍ\\:\ Íl in thc orpu-.itc dircCIÍliR. 

Dq,,ndin~ on time. anothcr cumroncnt 1'~(1} "ill :~rpcar 
l'" ÍR!' h> tht· ~·urn;nl th:Jt \:OICT\:d thc hl\\Cf hlr 31 a rrt\"Í\IU!! 
tnnL". ,_ ~1 1 l'h• .... ·~.~mr.~n~.·nt m:Jdc '"'• ,,,und trir!ro dl'"" :.~nd 
Lrr th .. · ,;,\\ .. ·r. fin:..rll~ rcfr;.u:tinp into ZJ~ C\:JCIJ)· attime 1. Thi~ 
comp..mrnt 01.1~ be \\Tillen i.l!ro 

lf '' r~~~'" l·urr~.: nt L'\Í,h;d :JI :1 rrc\'iuu~ tin11:.1 - (u J.thtn a thrcc· 
roLrnd-trir cumpuncnt uf \oh a~~: n1ay C).i!~t. and it i• 

(AI2.4.9) 

Thc simultancous arri\·al of thesc components can perhaps be 
bcst visualized by tracing all thcir flight paths dircctly on a 
ramp-function, SlrokC·CUrrcnt W3\"C (cedinJ intO the tOp o( thc 
cquh·aJcnt circuit, as shown in Fisure A 1 :.4.2. Only se\·en c:om­
poncnts may uist in this cumple for this :ime. r. Thc history or 
thc current componcnl that entercd thc cquh·alcnt circuit al a 
time. t -6Tr. is traced in Figure Al2.4.3 . 

Ont may continue "'·ritin@ thc tO'A'CT top \'Oitare componcnts 
in the manncr shown in Eq .. A. 1 2.4.6 thr01.:gh Al ~.4.9 until one 
rcachcs the origin ofthc current 'AI\'C. At t~t point. thc summa· 
tion must end. Thesc compOncnt.s may thcn be ·ulttcn as a sum­
mation cquation: 

or 
.. ~ 

,,r,r- z,rr,¡ •. 
(AI2.4.10) 

However, ~s 4~JtllT has the dimension of impedance. and it 

~ 
li 

1 = 1 -
·=./ 

l=K 1 

1(1) 
;2 

.:- C> 

"' -::: 
::: 

TIME 

~Figure A 12.4.2. AJI possibte currEn! componeflts tl'\at cJeate a tower 
top.Vonage attime:t. 

' 

Figufe A 12.~.3. Cunenl componenl entering equivotenl circuil al 
1-&T,arrive' et the tower lop al time IOftlf thlee tound 11ipl. 

--

•. 
'· .. ·:· 

1 



~a~ be reduccd lOan ~qui\•alcnt impedancc, Z~ where 

¡ 2Z, 2 Zr ][Zr-R J 
z •. = LIZ. + ~z,¡' z, + R 

(A12A.II) 

T~c JUthcr doig_nates z ... as thc WQ\It' imptdancr ror the towcr 
:..:..::?.u~ cach ..,·ave of current, l(t-2Trj. /{t-4Tri. and so 
··.:r:!"J. -:opcrato on thlS impedancc to crea te the to~er top voltage. 
s:::'.::art~. a.lerm .. may be dcfined as thc damping (actor for thc 
... J.\cs . .1.:1d it rru.~- be equ.ucd to IJRfJT- Thus. 

(
, : Zr- Z, 

: Lr + Z, 
iA12.4.1!) 

r~~ fund.tmc:nt.tl c:quation for ~owcr tor vuhagc: is then 

N 

¡·,,n-Z11'ti-Z. I [/¡r-2nTrl~'-'l 
••1 

(AI2.4.13) 

·" !':r:rc .\" is thc !argcst "'holc numbcr ;S 1 /2T r-
\\"ith c:ach round tri p. thc damping (actor cxponcnt incrcases 

'~ !. making ..¡,"- 1 succcssively smaller and driving down the 
:, -:::-:b~;!Jon tha:t !be corrcsponding oomponent makes to thc 
:~""cr :.:-p ~ltage. Thc damping factor. Y,, may be positive, nega· 
·:'c. or Lero according 10 \'aiucs of Z 1 , Z T• and R. lf it is nc:gative, 
'he .;;.stcm is underdampcd, and it tends to ring when stru!=k- lf !Jo 
cquals zcro. thc S)Slem is critically dampcd and does not ring. lf 
~ i\ positi"Ve. the system will dccay slowly from its initial to its 
f!nJI :·>•er top H>llase in thc manner ofun R·L c:ircuit. Thc sys· 
:c:n t) tt\c:n O\c:rdJmptd. 

f.~uJlu.m-\ 1: • 1 J" •cllordcrcd for iln hcntivc 'ummiltiOO 
r 'lOIInC VHth .1 rr~ .. r.amnlJblc hund ~alculauor. PN\otdc.J llCpllrUIC 
;,•~.Jttne' _,re t't~"Sr.Jmmed fur ~ ¡hlsitivc, 1/1 cqual h.l zc:ro, ond .¡. 
:--:c~.tlt\(. Z ,, L _ 'J,. o~nd .\'ha veto be computed only once. Thc 
:-.u:r.bcr vr !errru in thc summation increases as the chosen val· 
uc vf t:me in.:rca~ oras the height of the to,.er (and consc· 
..;ucntl) thc travcltimc) decreases. but the contribution of each 
:crm .,.,¡JI usually shrink rapidly. 

Thc ma,imum numbcr of terms in the summation portion of 
E¡,¡ 12.4. J 3 is .V. Ho"'·ever. ~or so me \'3lucs of .¡., the summation 
1\ i!l..:on\'c:rge after only a (ew terms. Conscquently. it is of inter· 
e,; l.t.>e~tabli~h thc error that is incurrcd in -the summation if onc 
... :-:~ Jfter the .\/th term instead of , . .-omputing for all N terms. 
Thc error ....-hcn 1(1} is a unil function (a front time of zcroand an 
infinitc tail) is relatively casy to demonstrate. In this case, 
1·1- ~"Tr! .,.,.ill always equal/0 (thc crcst valuc) and may be tak· 
..:n olUI\ide thc summation sign. Then, Eq. A12.4.1l becomcs 

·'' 
l'r (ti - Z1 1. - z. t. ~ ~·- 1 

(A 12.4.14) 
• - 1 

~u1 in this case, thc summ.ttion tc:rm is simpl)·a P')>AC:r series: 

• 
" ~·- 1 - 1 

•• 1 

N 

+ .1. + ··-' + + J.• - 1 - .!....::.!... • .. ... • 1- ~ 

(AI2.4.1S) 

LIGHT.'-"I~G PERFORMANCE OF TRANSMISStOS liSES 

tr:instead of summing all N terms in Eq. A 12.4.15. onc stops 
aftcr the .\fth term. thcn 

" ) " .¡,•- 1 - 1 + ~ + .¡,' + ... + .¡,·" -1 - !....=..:!'_ 
1-~ ••1 

iA12.4.16) 

The error, ~. is then the ratio of the su m of thc n_eglectcd terms 
di,·idcd by thc exact summation 10 ¡\' or · 

.N " " .¡,•- 1 - ) .¡,•-1 
'. 1 .. , 

·~·;,.,-""''~ ---------- ii\12.4.17) 

·' ~ Vt"-1 
··1 

U1ilizina Eqs. A 12.4.1 S andA 12.4.16 in Eq . .-\ 12.~.17 yields 

1
!1- {. -~· 

1 "' '1 ' . 1- ~--
IAI2.4.18) 

Thc quantities ~ and N are known, andE is simply an acceptablc 
error (for cxamplc, a 5% error. € = 0.05 ). Consequently. as a cal· 
culator computes ca eh termofthe summation in Eq. A 12.4.13, it 
can check! by using Eq. Al2.4.18 and Slop when t falls bclow 
the acceptable ''alue. lf if, is positive. then thc value of .\1 can be 
computed dirCCII): by converting Eq. A 12.4.18 lo 

iAI2.4.19) 

Asa prac1ical uample. if.¡, equals0.5, N equals 10. and! equals 
0.05, thcn M must be equal to :ti, and.only 5 tcrms are !1C:Ccssary 
in the summation rathcr thun 10. lfl& is ncg;Hiv_c. Eq. Al2.4.19 
cannot be usc:d 

Appendlx 12.5 
TRAVELINQ WAVE IEQUATIONS FOR THI 
VOLTAGIE AT THE CROSSARM OR AT ANY 
POINT ONT.HE TOWE_R 

In Appendix 12.4. the tra\·cling wave equation for thc volt 4 

age. Vr{IJ. at the tower top was derivcd. This equation is evcn· 
Jually uscd to compute thc voltages inducc:d on thc phasc 
conductllrs by currcnts in thc shield wircs (via thc cocfncicnfof 
coupling) and to solvc for rcncctions from the adjacent towcrs 
on cither sidc of thc stricken wwer. Howcvcr. befare the insula· 
tor voha@Cs can be computcd. thc voltagc at the crossarm end 
or c;:~ch in~ula!Or mu~t be dcll.:rmincd, i.c .. thc poh:ntial of thc 
cros~arm must bt: found. 

One or thc lcast complex. mcthods uf calcula tina this cross· 
arm voltaJe is to ~.:omrútc thc: voltaac at thc ba~c t)r thc to\olter. 
Bccau'c: thc vulta&c ut t he top of thc to'"'cr hai airead)' bccn com· 
putcd, the vollagc at any point b.:twccn may be d«.::tcrmin~:d by 
straiahtforward intcrpohuion. losically, howcvcr. onc )hould 
recognizc that thcrc is a time dclay involvcd: thc voltagcs al thc 
bascofthc tower cannot be influcnccd by thc current at thc towc:r 
top untiJ a time deJa y or 1' T la ter. whcn thc currcnt arrivcs a(tcr 

S91 



tra\cling do\l.n thc to._.-er ._..ith thc vclocity of lighl. Hence • ._. hcn 
!he to'>'er top vollagc i!. computed at any time. t. thc tower base 
\t•lt.:~gc !>hould be computcd for a lime. (t ~ T 7). for interpola­
ti\lr. rurroscs. The crossarm \'Oita¡es are subjcct to proponion­
JII~ intcrmcdiatc dclays lcss than T r-

Refcrrin¡ to Fig•Jrc ·A 1 2.4. 1 in Appcndi:t 1 .2.4. thc c-onvcn­
rr,Hul J\~umrti(ln is madc that the SU.TIC: impedancc pcr unll 
lcnt;th ¡, 'On\tJnt itan)' p.Jint on thc tO\l.CT. Appcndix 1 ~ 4 m.1dc 
u'e "( ~.:urrent ~.:11mpcmcnts, but in 1 his dcrh·ation. ,-oltage comro­
ncnts :¡re u!>cd ror simplicit)' beca use thc si¡ns of thc componen a 
'>'rl1 be less confusing. Again follo>Ains Bcvde)' (35}. thc to\l.·cr 
\,J!t.Jgc rcflcction cocrficients are defined as. 

dR_'!_-Zr 

Zr+ R 

Zs- 2Zr 
2Zr + Zs 

(.-\1.2.5.1) 

(A 12.5.21 

.\ \Cltagc rcfraction coefficicnt, a R. must also be defined. )t 

rcrrcscnts thc proportion o( a down..., ard IT:!\"Ciing volta@C .,.·ave 
lhJI arrears across thc rooting rcsistance, R: 

2R 
Q-R----

Zr+ R 
(AI2.5.J) 

_1 f vnc dra"' s thc lanicc diagram and gocs through thc procedurc 
;.-f !.:.~~,;btinJ \C]:2f: componcnts appearing: acrou R. in 1 m.a• 
~cr ~::-:-.il.u to d· •• u .:!onc in Arpendia 1.2.4. the ,-ofup. •·· 
11 T T 11. acros.s :he footins rtsistancc bccomcs 

1 ·,:1 + T 11 - ¡; • l11(1) + aRZ1/(I - 2T rN + 

a R Z11(1 - 2NT rN·'· 

Jnd using thc ~umm~nion sign 
... 

J'R(I + TrJ- ñRZt ~ /(1- ~11 Tr),¡," 

"herc 

.:nd 

,., 

z,z, z,- --=---'-­
Z, + 2Zr 

(AI2.5.4) 

,.,,r 1 he r.Jm-p function. /(ti - Al¡~ U !roed ... -hcrc A¡~ thc ratc or 
r1,.._. uf thc !<>ITulc·CUTTCnl 'A3\'C. L'~>in(! thiJ r;~mp runction, 
1"4 . .-\I~.~A bcC\lnlCS 

1·,.,.,, --t T1l- ¡, RZ1A (1 + (1- ~T~I~ 

+ 11- 4Trl~ 2 + (1- ~T 1 J~ l + ... ) 

"' 
1 A" J 1 i T J J .. ¡¡ Hz 1 ... 1 ( 1 + 0: + ~ ! + ... ~- ,.,.) 

lf thc summalion C'f thc two 1/- series is uti:ized (as uscd in Ap­
pe:'ldil J.:.J),thcr. 

[( 
1 - .¡,·'. 1

) 
VR!t+Tr_,=0 1 Z 1 A J-,¡, 1 

(AIB.5) 

- '·' ( 
1 

- .¡,' - ~) T r] 
•• (1-~l' 1-.¡, 

"':"his i ...... Jtt:'ll rcsi!<otJncc voltagc cquation is vcry similar to 
Eq. : ~ to.: '" thc rr:~in tcxt for towcr lop \"Oitage. and manyof thc 
samc tcrms ma\ b: uscd. 

Thc ,-oh:J~c: J {-:'11. for any crossarm ñ may now be dcter­
mi_nc~.b~ interpol2.tion as 

T - T 
l:~o: !t + T,..,.J = ¡·F. {t + Tr) + T Tr ,.,. 

(l.r(l)- VR.'t + T ó.) 

(AI2.5.6) 

"'he re T ~ is thc propagation time from lhc towcr top to cross· 
J., m r .1rd is cqualto }',/300 wherc Y, is thc distance from tower 
:op ti' -::-~rm (rr:l. 

• ~ore nact. though not as con .. ·enicrit, alternative to 
Eq .. A.I:!.!- 6c3n be deri\'ed by !'umming u paJI thc tra,·cling wavc 
comroncnu at crt:tisarm n that pass it in both dircctions. Thc re­
suh l$ 

·' •:~ ;11 • Z1 ~ [/ (1- 2n T7 - T,,l ~ ') ·-· (A 12.5.7) 

(l(t- 2m Tr + r,..,.¡,~). 

..., he re: •'' is thc 13r¡-c~t wholc numbcr cqual to -or less than 

t- Tp,. 

2 Tr 

.:-:.d .\1 i~ tbc larg:nt wholc numbcr equal to or le:ss than 

1 + Tp, 

2 Tr 

Appendhr f 2.6 
POWER·FREQUENC'( VOLTAGE EFFECTS 

t\ !l.tr~.,Lc cunera. /(11. c:ntcrin~ a towcr tor has ~omc critica! 
\'Jfuc. /t,., that i~ jU\1 !1UfriCÍ1.'nt lO na!ih On:r thc in!l.uloUor on 
I.'Til!--~arm n in thc ::.b!lcn~.·c ~,,r J'Cl"Cr-frc:¡,¡ucnc) n1ltJpc: on thc 
lin~.· ~.·nd llf lhC' ~trh&;. Thc critica! na!oh\WCT \"OIW¡:C: for thc: 
~>trrn~ ¡,. 1·,,, and i: ·¡, d~tcrrnin..:d from thc in,ulator nliHin•~.· 
curw. Thc: 1'-mcr-rru~ucncy nrha~c ;.¡rplicd h.) m!oulahlT " ¡, 
si, en by 

... hc:rc: IJ, is thc: in!<ot;:ntancuu~ pha~c anrlc. o,.¡~ thc pha!ol.' ant•k 
"ith rcl.:uion to thc o:hc:r pha~c (O·. - 1.20· or 1 ~o· ). and 1 : ... i~ 
1hc peak in!ltantancous ro"·cr-frcqucncy \'Oha&c: 10 Jround. Thc 
crilical na!ohO\'CT \'Oha¡;c, Y,.. rcmains constan& as thc: rcnr•er­
rrcqucnoy \"Oha¡c s"·ingslhrou,h its cyclc, and thC SUfJC YOIIOJC 



1 (t) 

l 

R 

=T 
~ V en = 

~-~;.;re A 12.6.1 CircULt for pc-v.oer-:reauency ~Uects. 

devclopcd across thc insulator will always be dire..:tly proportion­
.J.I to thc !>trok.e currcnt, which is assumcd to be negative. lf thc 
::.~mbol z" is dcsignated as thc insulator impulse impedancc or 
the <>~"item to the lightning strokc, i.e .• Z, ::11 V_..,.. .J. .• :hcn. to 
maint:lÍ!1 J t;O~StaOl critica} flaShO\'Cf \'Oitage, ~-. .,.. l.CfQ:a tbc 

·ring. 

'AhCfC f.,. IS thC Jdju~tCd vaiUC ()( stroke CUffCOI for na)hiJ\·cr 
\\ ith ro"'cr- frequcncr voltage prcscnt. 

In this ¡;JSC. 

but 

and 

V., r -~ .. , Z, 

v(,. 
Z, 

V., sin (8, -u,.) 

z. 

=Ir,. 

, .. _,sin {9,.- o,.l = V,.,. V<.~ sin (811 - ''") 

z,. z, v,lf 

= 1 · . _v:." :c•i_n-;(-;R .,__-_'_'•:::.) 
(" v(l, 

(AI~.6 11 

(AI~.6-~) 

(Ail.b.J) 

Combining E~s. A 12.6.1, A 12.6.2. andA 12.6.3 yiclds 

_ [ V,., - 1'. sin (8, - a,) J 
1 r,., v... r• (Ail.6.4) 

l?quatilo)O Al.2.6 ... is thc fundamcnlal cqu<~tion far thc criti~:al 
MfllLC ,:urrcnl r~quircd ror na~h\)VCf wilh p.>*Cr·frc:qUtRC)' VOit· 
a~.: rrt)lcnl. \\'hcn 8, rc3ches any multiplc of 360., il rcpeats. 

LIGHTSI:"G PERFOR~A:-.ICE OF TR"~SMISSI0!'-1 LIS ES 

Appendlx 12.7 
TOWER DAMPING AND THB EQUIYALENT 
R·LCIRCUIT 

1 ( t) 

Figure A 12. 7.1. Tower equivalen! circuit . 

In A;-pendix 12.4. thc tower top voltagc. Vrfl}~ for any 1 2:: 
:Tr has bcen shown to be 

" 
Vr!tl = ZrT(IJ- z •. '\ 

• - 1 

(/ (1 - 2n T ·7¡ 1> •-l J 

(AI2.7.1) 

(AI2.7.21 

far .1 stcp function or currcnl (UtJ """ J~.for any t >0] applied to 
1hc tt.J"cr top. thcrc are thrce possible towcr top voltage re· 
,('Jftsn dcpcndirig on ~·hcthcr tJ, is ncgativc. positivc. or zcro . 

,¡ • O (critlcally clamped caae) 

Thc dampin8 constant was showo lo be 

2Zr- Zs _Z:_:r_-_R_ 
. ~ = . ·-

Z, + 1Zr ZT + R 
(Ail.7.J) 

Thi:. damping constant, ,¡-,m ay go_to zcro in cithc:r of two w3ys: 

Zr = R (AI2.7.J) 

or 
Zr = Z,/2 (AI2.7.5) 

lf Z r = R. lhc base uf thc loY.cr is lcrminatcd in its surge im· 
rc:dam:~:. :..~nd no rcncctiun rcachcs thc tup. Thcrdorc. thc 
C'4Uivalén1 drcuil "ill always be a constant impcdam.:c cqu:~llo 
z, .. Hcn-.:c, 

(,\ 11.7.61 

Z 
Z,Zr ,- z, + 2Zr 
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lfZr- Z,/2andZr"' R. 

z.-(z·)(Zr-R) 
4 Zr + R 

(A 12.7.7) 

1 n Eq. A 12.7 .l. for any \'alue 1/.-"- 1 "here 11 • 1 and ~ • O. 
1hcn tt-"- 1 -O. \\'hcn n- l. tJ, • - (0)" and is indclcrminant. 
Hv.,..c,·cr. if one draws the latticc diagram of this condilion. it is 
ca!'~ w ~e that 

( Z,) ( Zr- R) 
1'7 '• 1 - Z1 / 0 - - 1 

4 Zr + R 
(AI21.8) 

Thc "C'Ct'nd ter m illi simpl~ 1hc n'mronent of \"OIUJC renectcd up­
"_. ~J fr~'m 1hc base Jnd refra¡;tcd onto ZJ/2. This carresJ)\Jnds to 

~~-·-1 -.1 (A 12.7.9)· 

v. hcn ¡/, - O and n - l. 

~ < O (underda"'ped caH) 

\\'hcn ;. stcJ,o function o( currenl is applicd and .¡, < O, Eq. 
:\1~.7.1 reduces lo 

OUI 

,, 
l"rrtJ-Z~/0 -Z •. I. ¿ .¡,•-• 

' ' 
• - 1 

·-· 
-~·-·-1 +.¡,+.¡,'+ ... +··-· 

1 .., .¡,. ----1-o/ 
Com~inin! Eq. A 12.7.10 ond Eq. A 12.7.11 yiclds 

[ (
1-.¡,·')] 1·, rt!- 1. Zr- z •. -¡--::-;-

(AI2.7.10) 

(AI2.7.11) 

(AI2.7.12) 

Beca u 'oC .\' i5 a he larJcSI ~5ible.,. hole num~r cqualto or lcss 
th:~n 1: :T1 (-.hcrc 1 i5 thc time for -.hich lhc ,-ulta¡e i1 to be 
'-'••Mlrulcdl. ¡\' '<''ill inCrCaiC in intCJCf \"óiiUC!'. C'\'Cf)' mulliplc O( 
~T,. FiFUfC'S A 12 -:'.2A and 8 ~holA rC!'f'OR!oCS or the towcr SUfiC· 

Jlnrl.'d:~n"c circuit for a he conditk1n .:"·J <0 anda •tep function 
,~( .:urrl:'nt arrlil:'d. Thl:' I(IWC'f tcnd~~o tu rin,.. and thr c:loscr tJ 3f'­

rh).tChC,.7crO.thc IC!oS lhi~~o rin~inf! bccomes. \\'!.en.¡,- O.criti· 
c:1l d:1mrinl occun (fi~urc A 1 ~.i.~C). and thc circuit lran!-fcrs 
frtlM1 ¡,, initia_l ~tate 10 it!' ftnJ\.t;tate in thc:minimum rc>S!'iblc 
limt.:, ~77 . 

• > O (overdamped case) 

.-\' ¡/. pt•c' rositiH (Fi~urc!' A 1 ~.7.~0 and [l. thc transiti0n 
rr~·m init ta 1 hl final ~tate more nc:nly arpro,imatc!l an cx.p.mcn· 
11.!1 d'-"-';1~ _ .. imibr 10 that frl)nl :1n inducti\·c circuit. 

THE EOUIVALENT R·L CIRCUIT 

lh\' da,h~:d CUT\'f" in ri~urc o\JJ7.~ llrC C\f"JhCntial' lh3t 
'1\n·r IIUI 1 h.: "JIIIt.: \u\1 • llhlt.: :.lf~:J in 1 ht.• lrllh\it iun (rom iniltJ \10 
fln.tl,l:th·. ;¡, .-.:~.·ur" "11h th..: lfJ\ (linp "'3\'C "''lut ion. Thi" hf".•· 
n,·nt•al d"·"''"~ ., rrmidcd b} thc cquh·al~.·nt R·L t:ircuit or ri,urc 
A 1 ~- 7.3. lf lhc inilial \1>lla~c. l'rfl!, (or 1 SICp (unelion of cur• 
rcnl /(t} is 10 be lhc umc u lh>l cru1cd by FiJurc Al2.7.1, 
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thcn bv inspcction 
. 't . 

2Zslr Zs.., 2Z1 • --'c....;c....; 
Zs + 2Zr 

-------·-

(A 12. 7J J) 

For rhc final 'olla!C. V,ótJ. 10 be thc so me os in Figure A 12.7.1, 
it is ncccssa11· that 

....:R.:..;Z::..!r~ R'• z,- R 
(AI2.7.14) 

··~ Ihus. if thc to.,.cr surJc zmpcc!ancc. Z ,. is replaced b)" an induc· 
l>n«. bolh Z, and R should be modilicd 10 Z, and /(in arder 
to mcct 1hc initial ~,..d final b(\und3r)' conditions. · 

1 r a Hcp runc1 ion of curren l. 111 J • /~~" is aprlied to thc circuit 
or Fi¡urc A 12.1.3. lhc \Oitagc Vrit!. dcca)'S cxponcnlially. and 
i( thc rirst ordc~· differcntial equation is solved. t~cn 

z· 1 
l'T(IJ- 1 0 

2fZ', + 2R"J (A 12.7.1 S) 

[ (
2R"+ Z') J 2R" + z·, cxp .-. lL . ' 1 

lntc¡ra1ing lfro::D r • Oto in!"mity) lhc diCfercna bctween 
Eq. Al2.7.1~ and the final statc '<llugc. J.Z",R"/IZ', + 2KJ, 
to find the total arca •. -4t. undcr 1he exp.Jnential voh~time dccay 
cun·e. thc rcsuh is 

AL_ rz·,¡ L •. 
· rz·, + 2R"r . 

(AI2.7.16) 

~ex t. the corre,rondinl arca undcr thc volt .. lime curves for thc 
stcp-function lr.l\clinl ... a\'( solu~ion (C .•.• any or thc Figure 
Al2.7.:! solutions) must be found ror the·gencral case. From 
Eq. A 12. 7.1. 1he final st>~c io 

z 

l'r (X)- Z¡/0 - Z.l. ' (1 + ~ + ~:+ ... +o/") . _, 

. (1-~z) • Z,J.,- Z .. l .. ---
1-.¡, 

. J.io\\crcr. beca use 1/- < l.~:&. = ·0. and thc rinalstate is 

v, (<X·J -1. (z,-~) 
1--f 

(AI2.7.17) 

A¡;a in. u~>in¡; Eq. A 12.7, l. thC' are3 endoscd abo\'C thc final statc 
'·.olt:JfC b) thc first bar musl be 

.~, • 1, llr- 1', (or:)J2 Tr 

-1, (z, -1, + ...!..!...) lTr 
1-~ 

-l.(~) 2 .,, 
1- ~ 

. ; . ~ 
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I ( 1) 

Z's 

L 

~,,,, ,. 

z' S 

F•gure A 12. 7.3. EQUI\:a!ent A·L circult. 

Similar~·. for the stcond bar. 

A·- 1. (zr- z.- Zr+ _!:_) 2 Tr 
• 1 - ~ 

- (...!.:.._ ~z.):Tr 
1-~ 

For thc third b3r, 

[ z •. J .~.- 1 Zr- z. (1 + ~~- z, + -- 2 Tr . • 1- ~ 

[ z. - Z.(l + -~J~ Tr 
1- ~ 

for 1hc mh bar. 

Summinf up <.dlthc ;,m,:a .. for .\· ban.. 

í .\" z. '---- z. L 1 - ~ 

. ' ,.,,-.,l 
~ .\~ - .. 9 . ) 1 

..J 

""tud1. J' .\ :'rpw;.u:h"'' infinít~. r\:dUCI.'' tu 

\' [ :1. l, T ...... - . j· 1 
1 ( 1 - ~)· 

IA1:.7.18) 

lit In.· H.·L ciu:uil~,.,r riFuh: :\12.7J ¡,. hlJr~\\&:c:pout thc l~mc 
h•h·tinu: ;,~re;.~ .. , th.: h!-!u•c: All.7.1ara\·t.:linl -..·;a,·c circuit.lhc 
t~o ""'"' dt.,cribcd b¡· Eq. A 12.7.16 and Eq. All.7.18 mu., be 

S96 

ct.¡u:Jtcd. lfthis is done. an algcbraic manipulation ""ill ~how th;Jt 
thc C4UÍ\'alc:nt inductancc, L. must satisfy thc rcla.tion~hip 

L- (Z,'+2R')' lZ.TT 
z; · (1 - ~~ 

(AI2.7.19) 

In Eq. A 12.7 .19, L is thc total tovocr inductancc. which is "'h) 
the to~er tra\·eltime. T 1, is im·olved: it defines the lcngth of 1hc 
to~cr. lf R - R' - O. Eq. Al ~.7.19 rtducrs to 

which is the cl:lS': ·:al \'aluc of to"Cr inductancc. 
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Thc OP'ftlllde ana1ytlca1 
moclel conalsta or dli1 pmetl')', IOJC!hcr widl 1ft aaoclated Id or llallc 
a11umptiona and mathematical rc"tiOM. Thc llallc usumptlons are lbtecl 
below. . 

(a) Thc mean conductor llelaht 1 can be computecl rrom prollle drawiop i 
or, alteniatlvcly, Cltimated ror prclimlnal')' purpoiCI rrom the rollowlna 
broad rclatlcini: 
ftat profl/r 

, - f,-(li3}(SJ, 

r, • hciaht or conductor al the tower, 
. ~·""·"" ~) 

S.- ... or !he conductor;. 

----. ........... ;..... ..... 

r 

...... 10 • .,... 

""'"'..,. ...... ' .. 

---'·-~~··~-~------

.::_--J...,-, -- --~ 
llrMt ID 

.... .._~---B. jo .. ........ :r -------r-. 'l 
. ..... 

~---¡- ~ ... -¡< .. . i.. ~.jj ........ _ 
.r .. r. 

..... ., ....... .. 
Ocomell')' or lhe rcference moclel for shleldina fallure. 

rolling profik 
' 

for 11llaur1 '·- 2Y,; 

R- Y+h, 
h • b,+(213)(S.-S.), 

b, • H,-Y~ 

• 

11, • heiahl or 1he ahicld wire atthe tower, 
S, • us or the ahield wire. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

. ' . 
• 

. ... ~' 
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J.bfttrnm; .- Thia study presenta a 
collsction of vaveahapea relatad to liqhtninq 
induced overvoltaqes on a sinqle overh•ad 
line. Theae waveehapea, their peak amplitudes 
and maxiau. ratea of chanqe . are directly 
applicable to insulation coordination and 
protection of syatama includinq lenqthe of 
conductor suspended over tbo qround plan•, 
such as: power dietribution systems, telephone 
networke and overhead linea for enerqy supply 
ot electric railway ayat8111S. ·An advancad 
liqhtninq return atroke modal ia usad for the 
calculation of Liqhtninq Electromaqnetic (LBM) 
tialds. The induction ettects of both the 

·horizontal and vertical coaponents of the 
electric tiald are takan into account. 
Propaqation etfects on the inducad vol taqe, 
due to finita qround conductivity, are 
includad ueinq complex imaqe theory. 
OVervoltaqes are calculated ror varioua anqlea 
of incidence of tho LEN field. The effocts ot 
vsryinq the qround conductivity, the return 
atroko cUrrent aaplitude and riaetiee ara 
investiqatecl. · Difforent lino lenqthe and 
heiqhta era considerad. 

Conaidaration ot the amplitudes, ratea 
ol• ·co·;¡··•• lUid weveehepee ot liqhtni119 inducad 
o~~·.'bltaqes ie ieportant for datininq the 
level of threat lUid protection neceeeary tor 
aadiua lUid. lov voltaqe ayatams includinq 
overhead linea. 'l'heee linea act as larqo 
collectore ot the enerqy relatad to the 
electromaqnatic vavea qeneratad by liqhtninq 
phonomena. 

'l'he return atroke phaee of a cloud to 
qround diacharqe. atrikinq near en · ovorhoad 
line causes aiqnificant inducad overvoltsqee 
that propeqato toverde i te anda. sevoral 
theoretical papero havo baon publiohad in thie 
fiold [1-4], the leteat reportad studioa reaoh 
en aqreemont ao to inclu~o the inducinq 
affecta of both the vertical and horizontal 
electric fiolds cauaad by tho rotum etroko. 

Recent ieprovell8nta have baon aade !n 
the ares ot . return etroke aodelinq ter the 
purpose of obtaininq LEN fielda, theee modela 
conatitute the baáis !or calculatinq liqhtninq 
induced voltaqee. Relationa predictad by tho 
return atroke DOdel-propooed by Cooray in 1989 
[5] vera USad in tila preacmt atudy. 

R'IP-01-TIIA-05 I'OIIEliC!A AECOMENllAOA Y APROBADA POa EL 
COII!lt DE TIIAIISMISIOII DEL CAI'ITULO DE POTtiiCIA DEL IEEE 
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lllltltltt ot IJqb Voltlqa -
l1pfllll IJal nnl tr -

The attenuetion and dbtortion 
axperiencad by tho inducad' surqea propaqati119 
en the overhead lino vera treated by includinq 
tha trequancy dopendency ,ot the tranaa188ion 
Une parlllll8tara ovar a vide trequancy ranqe 
(up te 100 MHz)uainq coaplex iaaqa·theory [&]. 

LICWii_'d rre "'I'M'"W nmm 
''" ·>-•1 

LEN tielda ere obteinad troa a 
modified vereion ot tho tranaaiasion ~ine 
modal for the return atJ:oke. 'l'he roturn a~oke 
veloci ty ia kept conatant at v • l. 5 x 10 •1• 
and the · current vavatorm ia . a corrected 
veraion of Hoidler•a aodel [7]. 

Observad typical LEN tield vaveahapea · 
can be reproducad by introduciriq a curr<tnt 
aaplitude thet varia alonq tho return atroka· 
channol, accordinq to tho relation predicted 
by cooray•a l!lodol [ 5], vhare a 1a tha channel 
heiqht 

lo •lpalll (0.3 8 •11100 + 0.7 $ •1/SOOO>. - ..{1) 

Tila· olectr0111Bqnatic tielda raaultinq 
.troa a diatribution ot currante and charqae in 
the return atroke channal is obtainad by 
decompoainq tha channal into aaall aectiona, 
eaoh ene representad by a dipole. 'l'he total 
tielda tor a portectly condUctiva qround plana 
b oqual to th8 aua ot tho individual 
contributiono trom each dipole inteqrated ovar 
the cltannol hoiqht, plus tha contrillution troa 
iuqe dipolos. Expreaeiona ter tila vertical 
and horizontal electric tielda produce,<~ by a 
dipole ovar a tinitoly conductiva' qro,und plana 
havo bean derivad by lforton [IJ. 

The vavetilt tuction approxt.atea the 
rolation ot tbe vertical electric .field to the 
horizontal electic tleld by th8 tollovi119 
expraaaion 

E. = --¡=""==:== 
E, 1,,+-¡" V QIC. 

E. : Horizontal eleclic Cield 
•• : Specific' dielectric constan! of ground 
a : Ground conduclivily 
'' : Free apace dlelectric constan! 

U§PK:P(CIII ..,w. 

- ..{2) 

'l'he MohaÍiiaa ot ·interaction botveon 
tha LBil Fiold an4 the . Uno ie ~eated by 
coneidorinq the inducti'on on a singlo 
horhontal conductor parallol to the qround 
plana duo to tba incidont horizontal electric 
tiold lxl(x,h,t) at tho Une heiqht b. Tilia 
can ba aatheaatically cxpreaoed in toree ot 

l. 

i-
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tvo tranamiasion line equatione vith a drivinq 
function, in time doaain 

av•t•.ll L!W.!Jl E 11 h 11 ax + a t • • J, • :. ..(3) 

ill!.Jl e •~•tx.ll o ax + a 1 • - _(4) 

wbare v8 (x,t) is tha vol~·~• scatterad by tbe 
Una. Tha total inducad voltaqa on the line 
vT(x,t) resulta by tncludinq tha inteqral of 
thf incident vertical olectric field 
Ez (x,z,t) over tha lina heiqht, 

h 

V'(x,l) • v•¡x,l) • Jeal(x,z,l) dz - ..(.5) 

Tha aolution of tha transmi .. lon Una 
equattona (l) and ( 4) resulta in travallin9 
wavaa axci tad by tho coaponant of tha total 
horizontal alectric fiald parallel to tha 
conductor, theee wav•• propaCJate tovarda the 
anda of tha overhead lina. lf tha llne la 
tarainatad by ita charactariatic impedanca:zo, 
thare will be no reflectione at tbia pcinta 
and, accordinq to equatlon (5), tha vertical 
alectric fiald will induce an additional 
voltaqe propcrtional to tha line haiqht on the 
torainatlone. 

The line qeoaatry 
definitione for diatances and 
incidance ara ahown in Piqura 

u wall as 
for tha anqle of 
l. 

' ' ' -· ~t_, 
• • • 

"Te. I· ltthllll"' z. z. llrllll 

• Ó,C,)& " 

Piqura 1. Lina qeoaatry and atrika pcint. 

PIQP'G'"O" prgxs m m xa•p• •• spw;• 

Proquancy depandency of the 
tranaaiaaion lino paruaetara vas included by 
applyinq tha follovinq expraaaion for tha 
propeqatlon conatant for a ainqla conductor 
ovar a hoaaqeneoua, finitaly conductivo qround 
plano 

l•..J(R + j10L)(G + j10C) - _(6) 

l•I'""V"""' 1.---- log + ---~ 1 ~ 1 + ..¡¡;;;;¡;- ~~ 
. 21og ~~ ..J¡ .. ,h ¡ .. ,, 

The time con1tan11 ate dellnld u '" • ..,eo,hl end 
'r • . .._coc'o'• ... .,. '• it the r141ul, "' 11 tM 
porm•nlvltJ aN a 0 11 lhe condwotlv•ty al me ........... 

., .. 

Equation (6) aay be aaaily derivad 
usinq complax ilO&qa theory. Tha qround lavel 
la lowarad by a diatanca which dependa on tho 
froquancy, qround conductivity and 
paraittivity, than, tha lino pár ... tera ara. 
found for thia nav (complax) lina hoiqht. 
Rotar to ( 6, 9 ,10 1 for a thourouqb oxplanatlon. 
Calculationa varo parfo.--4 for a atep and 
than for all wavoahapoa throuqh a convolution 
inteqral. Propaqatlon affecta vara coaputad 
for tbo voltaqo inducacS by tbo. incidant LEII 
fiald on aach lino a..,.ant. 

Piqura 2 sbows tha propeqation affocta 
on a unit stop travellinq on a ainqla 
conductor lina. 

xamra wt 1rW4Wi' carf"'d!TQD 

Li9htnin9 1nduoe4 vo1ta9e atudiaa 
raquira conaidaration of tho fraquancy 
diatributiona of lic¡htninq raturn atroka 
p&ramatars. Piqures 3 and 4 presant cumulative 
distributions for return stroka currant 
aaplitudaa and riaetimes obtainad' froa 
measarementa by Berqsr ( 11) • Rasul ta presentad 
harain assuma positiva liqhtninq flaahea, 
whicb account for fewer ocurrencaa and involve 
hiqher curren,t meqnitudaa. Neqatlve flaahea 
ara aora frequant and would cause inducad 
voltaqes with oppcsito pclaritiea from thoaa 
includad in the preaent work. 

Recant eXPOr'imental obaervations ¡ 12) 
hava rapcrte4 very fast risetimea, in tha 
ordar of 0.1 14-•• for LEK tielde aeaaured at 
qround laval. Thase risetiaa values can-cauaa 
induced voltaqes with incraaaod aaqnitudea and 
hiqh ratas of c:!lan.9e. Thus, va hava extended 
our calculationa to includa thia ranqa. 

Bach induced voltaqo - calculatlon 
impliea tha coaputation of horizontal elactric 
fialcla alonc¡ tbo overhoad conductor and 
vertical aloctric fialda at tha lina 
tarminationa, for a datailed axampla retor to 
Appandix A. 

L&t ua firat conaidar the voltaqaa 
inducod in Una taraination B, for e llqhtniR9 
etroka at distancaa of soo D and 1000 a froa 
lina taraination A, for varioum anc¡loa of 
incidanca of tha LEII fiald. Por thau coaaa, 
the Llll fi11ld front roachaa tb11 lino at 11 
hi9har valocity than tha propaqation valocity 
of tho fiold itaalf, Induood voltaqas on oach 
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Figure 4. cumulative frequency distribution 
for return st.roke current risetimes, adapted 
from Berqer (11]. 

line segment reach termination B at different 
times, so their contributions to tha total 
overvol taqe at thia and are shiftad in time. 
Resulta ara presentad in Figures 5 and 6. 
Figure 7 showo induced voltaqaa calou1atad tor 
the near end of the line (termination A), for 
the same caae preaentod in Fi;ure 6, note the 
differanco in polarity of the voltaqa. These 
ovarvol taqaa ha va typical meaaured waveshapaa 
with polarity depondinq on lina tarmination we 
a-asure at, amplitudes in the arder of tena of 
kilovolts and durationa of several micro• 
aeconda (compare to Figura 8). Tho effect of 
tha horizontal olectroatatio tield · ia 
noticeabla for tha voltaqes in Figure 5 duo to 
the clase distanco trom the lino to the strike 
point (Figures A. 3 and A. 4 show horizontal 
electrlc fields tor various distancea-). 

The moat severa overvoltagea are 
producad in lino tarmination a, whan the 
atrika point of tha liqhtninq flash ia placad 
slonq the diroction of the overhead lina 
[3,4,13]. Por thia aituation, the voltaqe 

.,.,.--•• inducad on oach Une segmant vill add 
u;" they travel to tho tar end of the Una 
a\S .Ae ,.... velocity aa the incident t.EIC 
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Figure 5. Induced voltages at line termination 
B tor a 500 m distanca from the atrike paint, 
current.maqnitude is 30 kA, risetime ia 1.2~, 
ground conductivitK is 0.001 S/m and anglas ot 
incidence: 15° 1 30 , 45°, 60°, 75°. 
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Figure 6. Induced voltaqea at lina termination 
B for a 1000 a diatsnca froa the atrike paint, 
currsnt ...,qnitude ia 30kA, risetime is l.a.....,., 
ground conductivitX is 0.001 S/8 and anglas of 
incid.encet 15°1 .30 , 45°, _60° 1 75°. 
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Fi uroi" 7 sama caae aa in Piqura 6, ahowinq 
tb~ indu~ad voltaqaa-at lina tarmination A. 

tield. Tha resultinq inducad voltaqe has an 
initial positivo peak relatad to the 
horizontal electric fiald duo to finita grownd 
conductivity, as well as to . the vertical 
alactric tield at both end111 tba subsequant 
chanqe in polarity is causad by the 
alectrostatic componant ot tha horizontal 
alectric field. Tbe tollovinq resulta conaidor 
thia particular aituation. 
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Por -t ot tboa volUIJ• calCI&letad ln 
thla papar, a typlcal Una vlth 10 a ~lgllt 
Uld 1000 a 1angth V.. . ......s, lllllaaa 
ot1Mrvl8a atetad. 

ICln~ 4latancaa dain• fl'OII tha 
et&'lll:a polnt t.a tila Una can .,_ dafinad 
acoordlnt¡ t.a tha aaplltuda of tha returft 
etro11:e ~ I.-.~r by applying tboa ralatlon 
propoead ,by,: llllltfiiil" [14 1 . 
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Figure 13. Induead voltaqes at the far and of 
the 1000 m line ror a JO kA eurrant maqnitude, 
0.1 ,¡'4.11 risatiiDe, qround eondu.ctivity 0.001 S/11 
and sevaral strika point diataneas. 
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Figure 14 . Induoed vol taqoa at the ter end of 
the line ror a 30 kA eurrent aaqnitude, 1.2J(a 
risatime, qround eonductivity la 0.001 S/m and 
lina lenqths of 500, 1000, 1500 and 2000 m. 

corrasponding to different ourrant aaqnitudaa. 
several return stroke current 

risetiiiH are considerad in , Piqure 11, The 
amplitude of the inducad voltage increasea for 
a decreasinq current risetime. The risetime to 
the t irst pelllt of the inducad vol taqe ia 
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Fiqura 15. Sama casa as in Piqura 14. Upper 
waveshapes do not include propaqation affecta, 
lower waveshapes are attenuated and distortad 
tor a 0.001 qround conductivity. 
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Fiqure 16. Induoed voltaqem at the far end of 
a 1000 • line tor a 30 kA ourrent maqnltude, 
0.1 ¡q daet1118, qround conductlvlty h .. 
varloua valuea. Upper waveehapea do not 
lnolude propaqation ettaeta, lower waveehapaa 
are attenuated and dlatorted accordlnq•to tha 
qroun4 concluctlvlty value. 

sillilar to the risett... of the current for The inducinq eff.ct of the el.ctroatatic 
each case. Tbe tirst pe11k present for tha COIIponent 1s siqniticent tor • distance ranqe 
tastest risetill8 is causad by the horizontal 11ftder 500 a (see Pi'qure A.4) and dissapeara 
electric tield due . to finita qround co~~plately for distances ovar 1000 11 avay froa 
conductivity '(sea Plqure A.3), the second is llne terllinetion A. · 
due to the initial pelllt of the vertical . Resulta for llne lanqths betveen 500 • 
electric field at the tar and ot the lina, and ZOOO 11 are sllovn in Piqure 14 vitllout 
shovn in Figure A.z. includlnq propaqation effects, The uplitude 

The lina haiqht iii variad troa 10 • to or the poaitive pe111t incresaea wlth Une 
30 11 in the inducad voltagea included in lenqtll. Tila etfective · ranqe of the 
Figura u. Tila lnitial positiva pelllt incraaaea el.ctroetetlc c0J111Cnent of tha hOZ'iaontel 
clase to 10 kV par 5 a increaae ln lleiqth. Tila el.ctric tield la cleuly aeen aa tho val u• 
follovinq negativa aection, produ.ced by the tor the allllaaquent decreua in the wevullapea 
llorhontal el.ctroatetic tield, also increaaea are the aaae tor Une lenqtlla allove 1000 a. 
vlth UM lleiqllt, · wavellllapea presentad· up to thio point 

vuietion ot the atrike point distsnce do not inoluda propeqetion effects. riqure 15 
betveen 200 • and 1000 a resulte in the includea tha lndu.ced volteqea in riqure 14 
weveallapea -ted in Piqure 13. Besidea the plua the voltaqetl reaultinq by conllided.nq 
~-~ in the aeqnitude of the finita qround condactlvity (-ted below 
'~::t•l pelllt, there la e aiqnlticent reduction the tiret enea). Tbe increase la the IIBqnltuda 
''-' the effect of the elect.roatatic pert of the of the initial peak because or a lonqer 11M 
l'i;.'l-iaontel electric tield, repr•ented by the la pertly upeet by tila additionel ettenuatian 
l~owly decreeainq OGW¡IOIOWit of tila weveehape. end diotortlon ot tbe vnvc, e~ tila va,.. 
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tor a 2000 a and 2500 a lonq 11ne. 
Pi~J~,~Ze U al\owa tilo atrect of varyin9 

;rolllld oonduoti vi ty, tila upper vaveal\apea do 
not inclucle propeqation eftcacta. Lover 
vaveel\epea ara attanuatecl and diatortecl 
accordinq to tila ;rouncl é::onductivity. Mota 
that for 1\iql\ conductivitiaa, "\- 0,01 s¡a, 
tila inclucecl vol taqe la narzoow, tila peak 
aaplitllde la raducecl frOD 145 kV to 125 kV by 
propaqation aftecte. AS conductivity 
decreeaos, tila vol taqa ell4pe beCCIIIea vi dar. 
Hiqb trequency coaponanta ara 1\iql\ly 
attanuatecl. Por. "\• 0.002 S/11 and 0.001 S/m 
tha ini tial peak disaapeara, for tlle tirst 
casa tila aaplltllda decreaaea froa 120 kV to 
102 kV, for tba aecond froa 1l0 kV to 107 kV. 

Tha aoat aavara caaaa tor llqhtninq 
inclucad ovarvoltaqaa occur at tba far and ot a 
Una, vhan tha strike point is placad alonq 
the diraction of tbe overhaad Una. In tha 
11011t axtreae al tuatione, vol taqaa aa hic¡h as 
200•400 kV, vitb tba faateat riaatiaaa in tila 

· ranqa of 0.4 to 1.0 r•• oan ba inducecl by a 
vary closa flaeb. Por tbia apecial casa, tba 
risatiaa of tila induced aur;a la very aiailar 
to tba riaatiaa of tba retiiZ'II atroka currant. 

Tha aaqni tuda of tila indllcad vol taqa 
is diractly proportional to tila aaqnituda of 
tba retiiZ'II atroke CIIZ'Z'ant. 

Inducad aur;aa ara blql\ar tor lonqar 
liiiBll. Propaqation affecte partly reduce tila 
aclditional aaqnituda of tba inclucad voltafl8 
dua.to an increaent in lina lanqtb. 

Tba aaqni tuda of tba inducad aur;a 
incraaaea vitb Une baic¡bt, vbicb ca1111aa a 
;reatar affact on tba coaponant of tila aur;a 
dua to tbe borbontal alectroatatic alactric 
tiald. 

Tila inducinq affact of tila 
aloctroatatic coaponant of tba boZ'izontal 
alaotdc tiald ia siqnificant ovor a 500 a 
r...,. and diaaapeara COIIplataly at distance8 
ovar 1000 a froa tila lic¡btninq atrike point, 

MPMP 

Por clarity ~. a datailad 
axupla, prasantinq tila raaulta of 
oeloulationa ot boriaontal elactric fialda 
alonc¡ a 10 a bic¡b, 1000 a lonq overbaecl lina 
as vell as tba vartioel electric fialda at tila 
lino tarainetione, ia incllldad in PiiJUZ'U A.l 
to A.4. Tha reaultinq induced volta98 ia aboVn 
in Piqure A.5, vitb and vitbout conaidednv 
propaqation effecta on tila voltaqa aurqa. 
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PiCJIIZ'e A.1 Vertical alactric field at tila 
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Piqure A.5 Resultinq induced voltaqe at the 
ter end of the line, with and without 
includinq propaqation effecta. current 
.. qnitude la 30 kA, l. 2 ¡4s riseti-, qround 
conducti vi ty ia o. 001 s;a. strike point is 
200. away froa line teraination A. 
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nctwork, so that thc resuhs cannot be chccked. In ordcr 
ahat lhc results of various Sludics may be compared. it 
is r.cccssary to compare all importan! paramc1crs or lh: 

. nelwork and lhe swilchgcar 1ha1 inRuence swilching ovcr· 
voltages. 

Survey of Posslble Swltchlng Operatlons 

In EHV and UHV ncl,.·orks there are a number or switch· 
ins operations which ~ panicular auention in rclaaion 
to swilchins surgcs. Thcy are1!'!~. ass9.Cia1ed with long 
transmission line•. C.J. scvcral un ~líilomelres lor.s. 
lkf¡¡n the most important switchin¡ operations are !k!!! 
with, a gcncrallayo_\11 ora .UHV tromsmission S)'Sicm will 
fint be considered. The Fisure depi~IS a systcm trans· 
miuing powcr from station A to B. At thc point C a 
switching stalion is l!msnp in thc run or the line, witli 

lntroduction busban to whicb feeden may be connccted, 
In thc fint construction phase of an E HV network, lhc 

In EHV and UHV networks wilh rated voltages or, say, inpul side cirtcn consists of one powcr Sllltion only; how-
76S Ir. V or more, the qucstion or insulaaion ha• bccome the ever, in addition to 1he seneraton and transformen, i 
mo~t importan! problem. On the one l)and there mms lo a local swJy, there may abo be linu to remole pow •. 
be an upper physical limit of the lnsulation ~tren¡lh and atations or lqads. . . 
no simple method or risin¡abo~e lt, and on lhe o1her, the The transmiuion S)'Siem c:onsisll -ne or more linea 
cost of auaining an insulatlon Je~el in 1he vic:inlty of this which may be equipped with serieS: o(ilflril ~'Ompcilsation. 
limit is ñiielllely high. Thererore, it is ncccssar'y lo rea1rlct The station at tbe rccciving end may, in·principle, closely 
all o~rvoltages to an acceptablc le~l. rcscmble the supply station. or it may be purcly a trans· 
In thc literaturc on switchiilg o~crvolta¡cs lhat has been rormer station distributing thc power in a subordinatc 
•~ailable 10 far (1-12] rcsults were published about tests networlr. operating ata lower voltaJe. 
performed in ac1ual nctworlr.s, as wcl~ those obtained Sfablc 1 summarizcs thc most important switching opera· 
with transient networtr. analysen and' aÍ,ital c:omputen. ~ns that may produce switchins overvoltaJes. All th:se 
The c:onc:lusions drawn by the dift'erent authon aomctimes operalions ha ve been • dcsc:ribecl c:omprehcnsively in t!te 
appear lo c:ontradict onc another. Unfonunatcly most of lilcraturc (1-12] and 'will therefore not be dealt wilh 
these PBI,!Cn (a_il lo give suflicien¡in(ormation about thc , indi~idually here. . 
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A e B. Gonrral dlil••m of on EH\' Ira ni• 
.U.Ion oy11om 

o 1 • Fccdln¡ bus 
7 2 • Local PO'Atf IUPPI)' 1 

J • Sv.·ilchinasunion 
4 • Circuit·brtaker 'lllitn 

(or withoul) rniston 
S • H. V. shunt rc:acton 

4 4 6 4 6 • Series compc:nsation 
7 .... Linn fecdina marasminion 

S S S line supply bus. 
3 1 • -load .. 

- R.eaclon connectcd to 9 
...... eov1J1t1 112JOI·I tmiary transformcr ,.indina 

10 • Panllcl 'int 

• A. 8, C • Powtr l&ations or 
IUbllations 

D D • luppl~ nec•·ork - ... 
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Swilchin¡ opcralil.ln 
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1. Linc cnergizalion 

2. Rcclosing (encrgizalion of a linc wilh lq¡¡¡p:l;l charg~) 

3. Low voltaJe side cncrsization ora line 

4. Enersizing a linc lcrmiroaled by an unloaded 
transformer 

5. ~J)Il al thc nccivins end ora linc 
. .,"t?tl · rr:~ri::r 
. . ' . ~~~ ;,•ji • . ' : · .. , . 

',·· 

. 6. Load rcjeclion a11he ncci•ins cnd ora line followcd 
by line dr~ing_ al lhe sending end · 

. :.~,.+~t;.~¡( , ... !"~(t~;J~ .. :.."I.~. 

7. lnterrupling lines al no.load (line dropping) 
·-;, . .;.·..,.., ;;.-,.~¡¡, c.-'.Jt .\··:.c .. 

8. Switchins of transformers at no.load 
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Tablc 11: Summacy or the more imponant perameten or network c:omponcnts, conli¡urations, breakcn and operation 

l. Ntt,.·orlc pt~ramr/trs 
1.1 NtiM"Drk rompontn/s 

1.1.1 Linc•• cable5, buabars 

1.1.2 Power transformen, 
inductive potential tranaformers 

1.1.3 Ciencrators 

1.1.4 .Sbunt reactors 
_:::. _.,. .. ·. ,_ .. . -

1.2 NttM"Drk COIIIItCiions 1111d cOif!iguralion 
1.2.1 Supply sidc ' 

1~2 .Line sidc 

2. Circull·brealctr paramelrrs 

3. ~n/cr JHI'Dmtlrrs 

----- ,. ••.•• f .. 

36 
Positive and zero ttequcnce systtm inductance, rt~illance 
and capacitance 
Frequency dependcnce or thc posilivc and zcr\l ttequcnce 
ayllem linc parameters 

-.,,. ·rú. -,'.'SÚfJg impedance 
·. vtfocity of wavc propaaation 

Tranaformer ahon-cin:uit reactance 
Frequency dependent damping facton of transicnts 
Saturation curves · 

Transient or subtransient rcactance 
Frequency dcpendent damping of tsansient phenomcna 
Saturation · .. 

Damping of transients (frequency dependen!) 
,slturation · 

Shon-cin:uit powcr 
Local power stalion or lincs feeding a bus 
Parallel Unes to thc line to be switchcd 
Load connected to supply side 
lnten:onncclion or nctwork 
Supply sidc reactor corinected lo transformer sccondary 
or tertiary 
Transformer conncction 

Linc length 
Parallel compcnsation (Sh)lnt rcactors) 
Series compensation (capacilo~s) 
Lirie termination (opcn or transformer termination) 
inductive potential-transformers connccted to the line or 
not 
With{without intermediate switching station 

Dielcctric closing or opcning characteristics 
Operation scquence of thc· thrce poles of breaker 
Max. pole s~ (mcchanical and elcct:ical) or main con-
tacts d 1 :J.;. •. .-,. 

Max. pole span (mechanical and elcctrical) or rcsistor 
contacu 
Ohmic values or rcsistors 
lnscrtion lime or the rcsistors 

Power frequcncy voltase 
Power frequcncy 
Oper~tion duty or circuit·breaker 
Value of trapped charge on the line to bc switched 
Corona 
Saturation. 
Transmitted load and/or excitation state or gcnerators 
Fault conditions and rault location if rault present 
Parallcl lincs in opcration or not 
Random parameten: awitching angle 

' 
.· 
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Whtch 1\ttect tho ~n~~ ana Amputuae oi &uJe .,~- t·AÚn auu ·uui~---,~~~,-,:\-uUU~\.--~~~~W'Iuiu. uu:: uu•> 
Overvoltages . . ., ' ..... · '.1.7 problem of any si¡nificance that remains is that of 

;;;;} awilchin¡ overvolta¡es. · In this res¡>KI il must llill be 
In cach of the swi~ehin¡ operations rcferred to al!o'\'.~. th¡: borne in mind that. as a Cunction or the rise time or a 
transirnt abare· or the aur¡es and the variatiOiror·the voltaJe surJr, the dielectric llren¡th rcaches a minimum 
power·frcqurncy voha11e are inlluenced by • larar number al about 300 J&S. 
or nelwork and l"ilch¡car paramcler5. Nolallthesc para· The COSI or insulllion ror • power transmis.ion I)'Siem is 
meten havc the aame dc¡rec or inllucnce and also this moslly due to the line. Thcrefore il is panicularly im· 

: may dillcr Crom onc type or switchin¡ operation to an· porlant to study the awitchin¡ volta~ occurrin¡ on the 
other. · linc hself. Thry are accordin¡ly ¡iven prime consideration 

· $"Table JI sumnuarizcs the moJI importan! paramctcn ~r hcre. 11 is a11umrd that no rcstrikin¡ occun whcn the linc 
(lhe network components, lhc ,layout.or thr nelw.orL, the is disconnec:ted and that no repealed prean:ingllkes place 

cin:uit·breaken and the l)'llem Ópcrilion. . on closin¡, bul thal once the closin~ an: has llruck, lhe 
When invesliptins swilchins ovcrvoha¡es on a lransienl . curren! conlinues to ftow wilhout rurther inltrruplipn. 
nclwo~~.analyser or wheri calculating with lhe aid or Under lhese condilions it is round thal the hi¡hest ovcr· 
compulers, it is csscnlialto know lhe factors inlluencin¡ vollqeS occur when encr¡izins !he linc. in olher words 
lhe phenomena durina a parlicular swilehing operalion. they delermine the dimensions or lhe insulation and lhe 
Only in this way can one be cenai_n lhal n:alistic, compar· measures n:quired for limillt,ion. · . 
able n:suhs l!rc' oblainc'd. Tbe aame ·also applics whe~ Gn our opinion _the following faclors can be loleraled ·~ 
measurcmenu from networ!t tesiS are compared with one reurds lhe magnilude or permissibie switchins overvoh· 

h . J..o"11"'" 1'- ¡·-anot er. · . . agcs (k beins a mulliple or u. . • 2j · 3): 
Special auention must be paid lo the varialion wilh fre· '""1-:• -
quency oflhe line,transformer and pnerator data, as weU u. kV 24S 525 . 750 1000 
as the inftuence or saluration and corona. In lhis connec· k 3-<1 2·S 2-<1 <2-<1 
tion some inten:sling new facts _bave beÍ:n broughlto light 
in n:cent yean (2, 4, 5, 6]. 

,td,.,...., -
Means of Reduclng·swltching 
Overvoltages 

__ Shape and Amplitude of Swltching 
Overvoltages, lnsulation S¡rJtl)9lh an~. Experience pined to date ahows that at rated volllges 
Permissible · Switch,ing OveJ:VOlt'jges below 420 kV, eitber no n:duction or only a slight rcduction ' -,.-____ .. ----=--------- · of lwitching • Óvervoltaies is necessary, wbereas at the 
Thc basic size and~ of swilehing overvoltages are ultra·higb voltages drastic measures are. unavoidabl~. 
well known today. B~th ~ over a ~ngc which_. in. Tablc Illlists methods used so far for limiting s"itching 
view ofthe dill'erent Linds ohwitching.operation (Table 1) overvoltages. Since !he. total O\-ervoltage comprises a tran· 
and the numerous parameters (Table JI) is quite !!.!!Jki. sient componeni and a power·frequency comp9nent, it is 
standable. Altho~b a larac number of isolated cases bave importan! ·lo aim at keeping both smalL · · 
-been cxplained by field tests. model measuremenu tind .-- ---·:· .-,;:;:;.:.: · · · 
calculation, there is.slill a ~ong way to go before knowl· .. :~ 
edgc of switching surps occurring, or likely lo occur, is Tht Po•;er-Frtquenq l'oltoge 
anytbing like complete.. Al present' it is not possible to\ - · · 
provide an adequate_p~ supponed by statistics. From ·. In tbe case of no.-load lines and especially after load 
these sources it may mercly be stated that switching surges >~hedding, Ibis componen! caq best be limited by means or 
may be ~~J?CC:Ied to be rousblv within tbe following range :. sbunt reactors as sbown in ca~ 1, Table JU. Under cenain 

· In tbe majonty of cases lhe amplitudes of closing volllges circumstanccs it would be desirable Cor thcse rcactors to 
an: around k < 2·S but rarely is k > .3 (where k - switch· .be disconnected from tbe linc wben it is under normal load 
ins !J!!JC factor). ·only when closing a line carrying a jand this has led to the auggestion tbat they should be 
trapped charge can bi¡her values occur. The ~ tJ.m.~s of ;'

1
switchcd in only durins switchin¡ operations or Cor critical 

awitcbini surges are ·acnerally .. between about 100 and,\
1 
periods or operation [9, 11]. . · 

5000 J&S· 1 • 
' 

.. Rtducing tht Tronsitnl Componen/ 
¡ . ~ 

Ditlectric SrrepgtiJ 1 •. -· 
~~(/') 1 Tbis compnnent can be reduced by a variety of measures 

The insulation of arrangements in free air, c.g. supporting i which may be summarized a~ follows: 
insulators or strings, sive rise lo panicular difliculties at.! 
very high ratcd voltages because thc elcctric strength can· 1 

- Creating Cavourabie conditions in the net-.ork prior to: 
not be incrcased arbitrarily, simply by crilarging the in·\ switching ""''~. · 
sulation distances. Consequently, present attcmpts .to 1 

- Damping the transicnt oscillation . 
n:ach bighcr rated volllge levels (c.g. O\'Cr 1000 kV) are \- Switching ata Cavourable momentai'y \'aluc ofthe ser•· 
centred on keeping all kinds or ovel'\·ohaJcs down \ce voltage · 
lo a suillbly Jo,.· vaiue, SinL'C h is known rrom expericnce . ~imiting !he o•er\·oltage by arresten .... 

. . - . ' .. ~.. . ' ~. . . .. '·'. 
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Favourable Condir.ions Prior to Switc:hin¡ by the arac:itanc:e of the interrupted line and the indu,. 
anc:e of the reac:ton, ~~~·hen the linc is disc:onncctcd (2.6 in 

In EIIV and UtfV systcms the overvoltaps resultin¡ from .Tablc 111). A resistor of this kind may also be brielly in­
ener¡izin¡ lincs with the rar end open are hi;hcr than acrted in the run or thc line to achicvc thc aamc effect. 
those cauaed by otbcr awitc:hins operations. This is dJalt As dcscribed in the followin¡ acc:tion, this resistor could 
with in areatcr dctail in Table IJI. The Jinc to be cricrlfied;.~., be used. for dampin¡ dosin¡ ovcrvolta¡cs (3.4 in Tablc 111) 
may still posscss a residual c:harse rrom a prec:edin¡¡ switch- [3). 
in¡ operation, e.¡. followin¡ the triple-pote, intcrruption. 
ora sin¡le-phase to eanh rault, or rollowingload sheddin¡¡ . 
at the end of thc line, suc:c:eeded by intcrrupting thc line. . Damping the Transient Coniponent of Switching Ovar· 

--Wbcn autoreclosure is used, c:losure has to take plac:c on vollaps 
an uncompensated Jinc prechar¡ed with a direct vollagc. 

- Wbcre tbc linc is compensated with high-voltagc reactors, Ir tbc maximum overvoltagc has to be reduc:cd to a stiil'­
bowc~er, thcre is no d.c. chargc; instad, whcn disconncct-· lower valuc, thc Jinc may be cncrgizcd thropgh dumping 
ing tbc line a free oscillar.ion is initiated betwccn tbe . resjuors, Sorne possiblc solutions are listed undcr heading 
capacitanc:e or thc line and thc inductanc:c or the reactor, 3 in Table 111. Vollagc is first applied to the linc through 
and Ibis can last for -scveral scconds. Hcre, too, the un- a resistor, shonly after wbich (e.g. about S¡ns) the resistor 
favourable condition may arise wbcre, at the instan! of is short-circ:uited. !i~~. C?.,~r>:C!~I.B~_s, are produc:ed, both 

1 
/.:: . 

closure, the vollaps at tbe tcrminals on eitbcr side of.the '?¡,~~ __ the resistor JS switclied 1ft a~cÍ · when it 'is short· r-
breakcr pote are at full oppo~ition. . ctrc:uited, tbere are optimum values for the value or tbe 1\ 
Wben energizins a line c:arryin¡ 11 tr11pped c:harge, the resistanc:c and the ~me durina wbich it is insened, sucb 
overvoltases produc:e(l are much bishi:r than where the tbat tbe lowest possible switc:hins overvoltases result. Th~ 
line is not c:arryin¡ any chargc.( l'ro\·ided tbat steps are optimum resistanc:c is somewbere between O· S and 2 times 
taken to ensure that the line is always dischar¡ed before the value of the su~~ im~dancc or tbe line .. E ven bette · 
c:losin¡, it is often possible to kcep tbe ovcrvoltages do\\'n dampin¡ or tbe óVCñ-&líás~s can be achicved by usins tw , 
to a sufficiently low level witbout additional means or or more resistancc stales (3.1 and 3.2 in Table lll). 11 mt 
limitation. \ be borne in mind, bowcver, tbat in this case the mot. 
Means or dischargina the prechar¡ed line are listed under resistance sta¡es provided, the more complicatcd the 
case 2 in Tablc 111. For instanc:c, followina an intcrruption switch¡ear becomes. becliuse each resistor must be allo-
the unloaded line can be dischar¡ed by briefty insenina a cated its own switch. · 

<. resistor (2.1). A similar effect is acbieved when inductiva Cucs 3.3 and 3.4 in Table 111 deal with an arranscment 
voltage transformers are connected to tbe line, this beins of the closins resistor wherc the rcsistor and the cor· 
alimpler solution Iban fitting·a disc:harse resistor. lf the respondins paraUel break are protccted by a spark pp. 
liue is disc:onnccted ou tbe Jow-voltase side, dischargc In Ibis case tbe resistor oced be desi¡ned ror only a reJa· 

. takes place tbrou¡b tbe transformcr, tbe neutral of which tively Jow voltagc (3j. 
'~ assumcd to be solidly carthed (2.2 and 2.3 in Table 111). Tbe initiation oran earthfault on the line may also prove 

Jr tbe circ:uit·breaker is equipped witb openins resilitors, tbe cause of a surse wave of the tranunission line. To 
lhe linc is at lcast pa!'IIY discbar¡ed on intcrruption, The prcvent Ibis overiloltagc from oa:urring·it has bccn pro­
reduction in cbarge depends on the value of the resistancc posed tbat tbe line be tcrminatcd witb a resonanl circ:uit 
and the inscnion time orthe resistor and also on the length (sce 3.5 in Table 111). L and C are ~IJ.'!,~ .. t~ the scrvice 
of tbe line and tbe c:onditions prevailins when the cumnt frequency so tbat in normal operatin¡ c:onditions the re· 
at the resistor is intcrrupted,O lillllr R is not stressed. When tbe linc is switched on at 
Sin¡le-pole autorcclosure \\;ould preventthe occumnce of no load, tbc resistor would damp the closln¡ sur¡e. This 
a precharae when lnterruptlna a sln¡le·phue earth rault, solutlon lnvolves the use or ver, lar¡e and expensive 
The difficulty in applyin¡ thia, howe~er, is that at hl¡h capacltors and lnductances wlth hl¡h reactive powers in 
volta¡cs and with long lines, the residual are causcd by the series z:-c conneetion. In addition, the overvoha¡cs 
inductive and capaciti\'C c:ouplin¡ betwecn the healthy: are len effectively damped tban when closins resistors 
phases and the faulty phase may possibly not be extin· alone are employed. 
¡uished during the dead time or the autoreclosing opera-
tion. 
For transmission lines compensated with shunt reactors, 
a damping resistor may be briefty inscrted in the reactor 
circuit in order to clamp thc voltagc oscillation produccd 
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J. Hi1h vollaa~ shunl ru. c1on connec:&ed lo lhr linc to ~ I 
reduce power-rn:q~c~,~~~ol~aac . 39 ¡---•· .,. J.. 

2. Eliminali. na or rcduein¡ lrapocd. charac by: L ..l,.,¡._~2---------i-----, .... ~~ ~· 
2.1 Linc a~unlin¡ al'tcr interruption · 11 
. . .,,.,_. ! .. '~ .... _ ' l . 
2.2 Linc diaehar¡c b)' m~1ic potcntial transrormen 

2.3 Low volta¡c alde dlaeonnec:tlon or thc linc 
• • J 

••ttt •• , 

2.S Sin¡lc-phaac rec:loains ""~ ~• f-i '' 

2.6 Dampin¡ or linc Yolta¡c oscillation artcr diaeon· 
aectins alinc cquippcd with h.v. rcacton 

3. Dampin¡ the transicnt oaeillation or the switchin¡ over· 
volta¡a · 

3.1 Sin¡Jc-swe closin¡ rcsistor iiiiCrlion 
tJ.¡. fA, u /q · · 

3.2 Multi-sta¡e closin¡ mistor insertion 

3.3 Closin¡ n:sistor in·line ~!~" eircuit·brcalr.er and 
. ahunt reactor · 

.... tlt'J 

3.4 Closin¡ millor ln·llnc on the linuide or the Ht 
reactor .: : · " 

.;,.., :z :-~,,.:,. ' 
3.S Resonance circuit (sur¡e absorber) connected tq 

the line 

4. Switchin¡ at favourable switchin¡ moments: 
/ 

4.1 Synchronizcd closin¡ 
4.2 Rcclosin¡ al volta¡c mínimum ora bciü across thc 

brcalr.er 

S. Simultaneous closing at both cnds or the line 

- , /1 

6. Limitation by súrge' arresÍe~s when 
cner¡izin¡line at n~foiícl .. (ál 
diaeonnec:ting reaclol'-loaded lransrormers (b) 
diaeonnecting hi¡h·volla¡e re11cton (e) 

-"""'-''"'---=--'--------·- .. 
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Switchina DI a Favourable Momentary Valuc of thc 
Scrvice Voltap · 

Jf the line brcaker is .:losed nt thll moment when therc ia 
no dilfercncc in voltage belwccn the line and lhc supply 
lide Of lhc bi'Ciker, lhe IJ'a!lsiCnti:Omponent of lhe OYCf• 
voltage can be prcvented or rcduc:cd. Tbis ia known as 
IYJirhronous swilchin¡. Eacb polc or lhe brcaker Iuis lo 
be IICJI&rltcly and ICCJ!fl.l.C:lfPJntrolled. The mosl favour. 
able momcn1 or switchin¡ is determined by a amall com· 
puler which Iuis to take into accounttbe stale of lhe voh· 
age 1on the linc and supply sidc, ._ •'ellas tbe inftuencc 
excncd by lhe phases on onc another. Since the divenily in 
the inhercnt mechanic:al operating times ot lhe bi'Cikcr 
polea also has lo be takcn inlo account, lhe tecbnical out· 
Jay needed to ensurc reliable functioning may prove vcry 
Jarge (7]. Tbis solution can thcrefore nol.be considcrcd on 
lhe basis of a separa te cntily. On lhe othcr hand it could 
be feasible il'used in conjunction with a singlwtage resistor 
so lhat accuracy rcquirements are nolloo stringenl, Wben 

could be achievcd on a lemporary basiasuch as by puttinl 
an impcdancc (choke or rcsistor) into the circuit for a 
llhon time. · · · 

Llmitins OvcrvoltapS by Arresten 

Convcntional typcs or liJhtnina arrcster c;~~~~.lhe switch· 
ina ovcrvollages on closina to be limiled .lri cases wherc 
ovcrvoltap facton of 2 or more are permiuible. lf the 
factor is lcss tban 2, special meuum may bavc to be 
adopted. Whrn transformen are disconncctcd at no-load, 
only low surges may be expected, thanlts to advanccs in 
tcchnolqa:v [6]. Whcn transformen loaded wilb rcactors, 
or when shunt rcacton are disconnectcd, tbe s~>ilching 
suraes can quite casily be rcduced to harmless values by 
arresten. 

a compensated Jine has bcen intcrrupted, the osclllation Concluslons 
betwccn lhc lnductancc or the reactor and the capacitance 
or thc linc has a sliahlly dilferenl frcqucncy 10 lbc servicc Thc higher thc ralcd voltaacs of transmiuion systcms rise. 
frcqucncy. Tbis causes a voltap bcat acrou the open the arcaler the necessity ror !Indina o.n cconomical com· 
bi'Ciker, •·bich could be pul 10 aood advantaac wllh promise between the insulalion Jevel and the switchina 
aulorcclosurc, in that the bi'Cikcr 111'11 Rcloscd 111 thc overvoltaps. Howevcr,lbis demands cxtcnAivc,syslemlliÍ' 
momcnt the ~~ amplitudc was a mínimum .. Aithoua~ .... ltnowledsc of lhe shape and size of thc ovcrvolmaes. J. 
Ibis would result in a Jow. ovcrvoltagc during rcclosurc, panicular, thcfollowina problcms ha ve lo be invcstigaled: 
bul olhcr mcans wm llill ha ve lo be provided lo lteep lhe · 
ovcrvoltages down to a sufficiently Jow value when lhc - Nul!leric:al detcrmination of as many voltage transients 
Jine is closcd normally at no-load (4 in Table 111). u possible, allowing sufficient variation of the relcvant 

---.. paramclen. The switching ovcrvoltages between lhe phases 

Simultaneous Closing at. Both Ends of the Liae 

Measurcments oo network aoalyscn have showo lhat lhe 
dosins ovcrvolta¡cs can be rcduc:cd by about JO to 20 ~~ 
if e losina takcs place at both ends of lhe linc simultaneous. 
Jy. JI is naturally assumed lhatlhe two aystems to be con· 
ncctcd are runnin¡.atJeast ncarly ~hronously.ln addi· ....... ., --···.. . 
tioo, closing can take place at any desircd instantaneous 
value of lhc voltage at service frcquency. Tbe effcctivencss 
of this measure depends on whelher it is feasible in practice. 
to dosc both ends simultaneously. There is uo real aain. 
if lhe cliscrepanc;y is more than ± 2 ms .. (Case S of 
Table 111.) 

Closing at Rcduced Voltagc 

In order to complete the picture it should be mentioncd 
lhat the closina ovcrvoltases can also be cut by closing on 
a reduced drivia¡ volla¡e. In clfcct Ibis voltage rcduction 

or tbe thrce-pbasc aystcm are also imoolyecl. . 
- Drawing up statistics of switcbina overvoltages. Con· 
frontation of thcse statistics with the Statistics of the dt• 
elcctric strength or hi¡h-voltage insulation systems. Put· 
tina forward a fair compromise betwe1¡n insulation and 
admissible swilching sur11cs. 
- Continucd investigalion of the technical and economic 
mcans for limitadon of switcbina ovcrvolta~. 

FJII' rated voltages up lo and includin¡ 420 I;V only minor 
or relativcly insignificant mcasures are necded fot limiting 
switcbing ovcrvoltage-s, whereas at thc higher voltages il 
may be ncccssary to talte extensive prccautions in ordcr 
ui obtaio w·desircd.low overvol'tage factors. 

The ,discoooection of transformers at no-load or loaded 
wilh rcacton, as well is of sbunueactors, may be dealt 
with separatcly from the other switching opcrations. 
Under cenain circumstances the transformers and reactors 
maybe dcsi¡ncd to bave a dilfcrcnt BIL from the tran,j 
mi11ion line. In somc cascs it may he necessary lo accepf 
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a bi¡her lnaulalion levcl on lhe atation aide and for lhc 
ahun1 re&CIOn, Iban for thc lranami5Sion line, 

Measura for limitina IWitchina ovcrvoltaae• must not 
only be provided lo catcr for lhe transienl component, 

·' but alao for the powcr·frcquency component. The latter 
. · cannot benduccd by mwurea"implemenled atthe awilc~·. 

par. 

Jr the ,,.·itchin¡ ovcrvoltaae can be ;¡, 2. the ovcrvolla¡es 
can be limi1ed by li¡hlnlng arresten or dampin¡ raiston 
wbich are eitber combined with thc line breaker or inaerted 
brielly durina thc awltchin¡ operation. Synchronous 
JWill:bin¡ can bardly be recommended becauae or the 
practical difficullia· and mtricted feaaibility. 

At ultra·bish raled volta¡es. ror which ovcrvoltaae factors 
or less tban 2 are stipulated,' it must not be ovcrlooked 
thal other tinds or lar¡e ovcrvoltaae may occur, e.¡. a 
ain¡le-plwe 10 earth rault, canno1 eaaily be avoided by 
CIOIIVCntional methods. 

A aeneral ablftin¡ or the reaponsibilily ror ovcrvolta¡e 
problems onto the circult·breaker la aurely not the proper 
aolutlon.· Tbe overall rellability or the brea.ker must on 
no account be jeopardlzed by complicated exira equipo 
meot. JI must also be borne in inlnd that' apan from clos­
in¡ on no-load lines the breaker has many other importan! 
tasks 10 carry out. · . ·-. 

.· -·~-. 
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Anothcr lm¡lurtant ldnd or !'W u ... llVt~I'Vulla¡:'~ ut:t:III'H 1111 tllc Huund ¡.hatoil!W uf a YYHl,~ll\ it 
ont! or two pho.aca are affcctetl by 11 fnult, 'L'hc magnituUcH oC thosc ovcrvoltagus depond on 
thc l"atio bctween the ~eru sequcncu and positivc_ sequcnce impedance oí thc systom, 2.0/Z,, 
as seen from the locatlon o! the fault. 

Generally not so much understood as the above listed overvultages are temporary over­
voltages in grounded systems caused by single phase switching, which is equivalent to open 
conductor conditions. It is shown in almost all text books that a broken conductor or thc 
blowing of ·a fuse or the non-simultaneous opening or closing oí breaker contacta in the feeder 
circuit of transformers with isolated neutral in grounded neutral systems or of transformers 
with earthed neutral& in isolated neutral systems can be the .. cause of high overvoltages (jump 
phenomena in an R-L-C circuit). Lesa evidence is given to the fact that also in systems with 
all neutrals gro~nded bUt with one or two phasc-conductors open higher overvoltages are able 
to occur under certain co.nditions. Su eh faults are characterized by a scries-parallel connection 
of the sequence networks. If in a given system configUration thc positivo a.nd ncgative scquence 
networks are capacitive in character, while the zcro sequence network is inductive (or vice­
Vf!rsa). the series-po.rallel connaction of thoae networlcs mo.y result in resona.ncc phenomena. 
In sorne cases theoretical overvoltages of ti ve or more p. u, of the nominal volta.ges hu. ve been 
cnlculated or mcasured on TNA's. In real systcms corona, addltlonal loases. and non-llnearlt!es 
will reduce these figures conslderably (see table 1), The calculat!on metnods o! theae. typea. 
o! overvoltages need therefore perfectlon, 

Table 1 

Comparison of calculated temporary ovcrVoltage magnitudes with values measured 
durlng staged f!e1d tests under open conductor condltlons 

M easured in . \{eastired on TNAs or 
·in the system with Calcu1ation Country real networks -· low voltage (p. u.) (p. u,) 

(p. u,) 

: ~ . 

-,. 
Australia 1.5 . 3 

1.5 2,5 

Czechoslovakla 1. U7, l. uu, l. 94 2,7 4, 56 

USSR 

1.38 - l. 37 
l. 50 - l. 28 

1.9 ·3.05 3,05 
1.1 - 1.42 
l. 75 :2.4 4,9 
0.8 1.1 0,8 
1.5 2.6 2,45 
0.7 .. . .. - 1.15 
1.45 2.1 .4,25 
0.6 . 0,7 

The lnvestlgated nctworks consistcd In principie o! two sub-stations with 
step-up transformers and with (or without) shunt reactors on the low volt­
age side o! the transformers. The sub-stations were intereonnected by an 
overhead line ; it was supposed that one or two conductora of the line were 
broken, · ' 

Other types ot temporary overvoltages of this group (ferro-rcsonant effect in non-earthed 
networks, the self-exitation of synchronous machines. weakly damped transicnts such as thoee 
appearing on ·transformer reeders) which ·are of little significance in EHV ~nd UHV systems 
are not dealt with here. . . 

2,2 Temporary overvoltages - Group two, The two foÜow!ng cases are "! practica1 im- :::E/'. 55 
portance. 

a) Steady state resonancc - A typical circult is shown on I"igurc la), ihi cquivalcut 
rirruU t• trlv•n on ,.. • .,u ...... tJ..l 

( 
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b) 

1' 
··': 

l19n1 •iritnnt 
Ovtrhud bnt 

... 4 --

Figure 1 • Circuit in whic~ the occurrcnce of resonance 
phenomena at higher harmonics is possiblc. ' · 
L 1 , L, short-circuit ami mngnctizing inductancc ot 

thc trnnsrormer 
L3 , C - inductance and capacitance oí the overhead 

une. 

The magnetizing current fiowing through the non-linear ind11.ctance L contains a funda­
mental frequency component and components of odd higher harmonics. If the natural frequency 
of the linear part of the circuit, i. e, · 

1 
'•" 2n V(L, + L,)c . . 

is equal to one or the higher harmonic frequencies, higher odd harmonic overvoltages will be 
caused at various pointa in the actual network. lf the transformer has one of the windings · 
delta connected only the 5th ~tond higher harmonics Can cause overvoltages in the actual netwÓrk.S 
the th!rd harmon!cs be!ng reduced by the delta w!nd!ng. . · 

In a circu!t like that of Figure 1 al so even highcr-harmonic stcady- state overvoltages 
.mtght ·occur. The phys!cal background of these overvoltages is a parametr!c exc!tation of 
frequenc!es 2 kw (where w • 1!, the angular power frequency and k • 1, 2, 3 , , , ) caused by 
the non-linear magnetiz!ng ihductance of the power transformar, lf a sinewave voltage is ap­
plied to this inductance ita magnitude changos periodically at an angular frequency of 2w and 
resonanc:e may take place if. certain conditions and correlations between the circuit parameters 
and the externa! voltage exist, 

The important teature of this resonance is that inside the self-excitation region the 
active loases ot the system (resistance of conductora, corona. surge diverter, etc.) will not 
l!m!t the amplitudes of these overvoltages. On the other si de due to active los ses the regions 
tns!de of wh!ch self-exc!tat!on is possiblc, will become vcry narrow, and, alrcndy at rclativcly 
Iow loases, the width of this region becomes practically 'zero. · 

Though theoretical calculations and model measurements prove the possibility of .the pa .. 
ram8tric excitation ot even, and particulary second higher harmonics thc authors have evidcince 
of one case in·real system only [10]. This is due to the. fact that in the theoretical and la- a,' 
boratory tnvest!gations, the active loases were assumed too low. V 

b) Translent roaonanco - Trans!ent resonance phunomonn must Al•o bo clu .. ifiou •• torn­
porary o;;e,.voltagos u they uaually havo low damping and a long durat!on, Thoir occurrcncc 
la due to the ewltchln¡ of transformar torm!natod (but unloadou) linee, to the secondary swich­
!ng of unloaded linee or duo to tho elimlnnt!on of faults (dis~onnection of faulted phaecs), lf • 
the fault occurred outside the block formed by a transformar permanently connected to a line, 
In these cases the transmlsslon line is energlzed (or re-energizad) in one block together with 
the non-excitad transformer and the magnetic nux of the transformar will contain, in addition 
to the fundamental 50 Hz harmonic, a very weakly damped unidirectional (aperiodic) componen!, 
This component is the cause-1 for the appcarance of the complete spectrum of harmonics, both 
odd and even, · In the wave shapes of the magnetizing currents of the transformar. 

If any of the free frequencies ~. In the linear part of the network happens to be w!thin 

0,85 kw-< 13. _. 1.15 kw k = .2' 3' 4, 

then higher harmonic overvoltages will appear and persist in the system until the aperiodic 
component in the magnetic flux has dlsappcarcd. An actual danger for EHV networks are 
aecond harmon!cs, though durlng tests in networks, also higher harmonics e, g. J:u ; 4W ; .,,

7
. 

5w; . , . ha ve boen detectad. Figure 2a showa n.n oscillo¡¡ru.m ot tho trans1ont roaona.ncc .X• . .S6 
ovorvultasu• nt thu aocond hnrmonic, whloh w .. obtainod on tho Kulbyohov-Muecow 500-I<V 
tranomlulon lino durln¡ lto secondary owttchln¡¡, 

' .. -· 
·, .. 
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Figure 2a • Transient rcsonnncc overvoltages at 2w harmonics ¡ secondary switching ot the 500 kV transmission 
Kuibyshev-Moscow, U4 , U1 , Uc phase-to-ground voltagcs ¡ U._ phasc-to-phase voltagc, 

rigure 2b - Transicnt rcsona.nce overvolta.gcs at 2w harmonics causcd by the olimination oí a 3-phase short­
ch·cuit outside the block transmission, ~ircuit-brcakcr V2 is clearing, u,, u,, lJe , , • phase-to-ground_ voltages, 

Figure 2b shows an oscillogram o! transient resonance overvoltagc on a 220 kV line 
caused by the ellmination of a thrce-phase short-circult outside the block transmisslon (clrcuit­
breaker V2 was clearing thc fault), 

2. 3 Temporary overvoltages. Group three - Sub-harmonic oscillations (frequency di vis ion) -

i. e. periodic oscillations at l~wer frequencics ( ~ w ) than the power frequency w (n and m 

are integer numbers and n < m) - give rise to sub-hazomonic overvoltages ín a series circuit 
if the capacitive reactance resonates ata sub-harmonic frequency with the inductive element. 

ln practice they can occur : 

- on transmission linea with series compensation, if after e. g. the clearing of a 
fault the series capacitar remains connectcd betwecn the e. m, f. of the source (one side fee­
ding) and a non linear inductance e. g. a shunt reáctor ; 

- if a power transformer rcmains connectcd to a source with a ,grcat c~pacitancc 
as cables, linea, etc. after a fault condition or a normal or abnormal switching operation, 

A deeper analysis shows that a powcrful translcnt accompanicd by a high currcnt is 
needed for their generation. Sub-harmonic oscillations will no,t occur aftcr ·a. continuous voltagc 
rise, 

Two groups of requirements must be met in arder that frequency diviSion could actuallY . 
take place,. i. e. Conditions for the existence of sub-harmonic resonance and · conditions !or its 
appearance. The conditions for the existence determine regions of correlations between random 
varylng circult parameters inslde of which frequency division is possible. The conditions íor 
the appearance are to a great extent deter.mined by the character of the initial conditions and ;. 
by the intenslty of the preceding transient procesa. 

The reglon oí exlstence ls vcry sensitivo to active los•cs, Thc probablllty o! satls!yln¡¡ 
tho condltlons for thc appearanco ami exlst"nco of frec¡u"ncy dlvlslon decreascs rapldly 1! tho 
loases lncrease even for a short pcrlod only. 

It might therefore be very advantageous to use non-linear resistors of surge diverters 
as an active damping element in su eh resonant circuits. 

3. PROBABILITY Of OCCURRENCE Of TEMPORARY OVERVOLTAGES 

3.1 Group one - The magnitude of temporary overvoltages associated with the capacitance 
effect oí no-loaded linea varies throughout the. year at random between the valucs U1 and. U;¡. 177 j}, 57 

( 1 ) 

!. 
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The magnitudes of U, and U:a differ for ench kind of switching operation and substantially 
depend on thc network configuration and on thc paramctcrl:i of the linc (feO from its scnding 
~nd only), on thc voltage. level prior to a switching opcration, on thc dcgree of saturation af 
th.e transformer magnetic circuits, on thc rclay protcctiOn and automution,· on thc employed 
automatic field-regulation systems, on the location of thc short-circuit, cte. 

A calculation method as describcd below has been developcd which enables to take into 
account all these variables and to determine with sufficicnt accuracy, the 'cxpected magnitudes 
of U1 and U2 for any transmission system including new dcsigned systcms. 

A large number of actual data of the random ycarly variation of thc short-circuit powCr 
at the feeding buses and of thc e. m. f. of thc sourcé" has bcen collectcd from loild dispatcher1s 
and system. operator 1 S diaries of severa! systems in the USSfi (over 80 thousand data), These 
data have been treated statistically and an expression for the prob.ability density of the above 
mentioned parameter has been derived by a functional transformation of the ernpirical dis­
tributions. By inserting this function into the long line cquations thc following exprcssion could 
Ue derived : · 

+ 1 - 1 
t • .AU

1 
AU, 

Equ. (2) gives the probability that the ·steady-state <Ívervoltage U, at the open end of the line · 
wUl be higher than a given val u e U. 

The factor A ~ 1 is the ratio between the sending end and the receiving end voltage of 
the open-ended line. When investigating the distribution function at the sending end, the 
factor A in Cormulae (2) and (3) is thereforc to be set equal to un!ty. The vo.lue oC the ex­
ponent m in f'ormulae (2) and (3) is dependcnt on thc manncr oC conncction of the shunt reactor& 
to the Une, For transmission linea with permanently-connectcd shunt rcactors, with shunt · 
reactor& which are disconnectcd by a controlled program at each automatic· reclosing, and for 
transmisslon linea without shunt reactors, m is to be taken cqual _to 2. In case the shunt 
reactor& are connected and disconnected following the actual, transmitted powcr~ the cxponent 
m = O. 

Figure 3 .. Comparlaon or calculate!.l (2) and expcri­
rnentally determined (1) (by automatic rccordingl 
diatribution Cunction• oC temporary overvoltage 
·ma¡rnitudea in twó 500 kV nctworks, 

lhe ycarly v:-ariatJnn o( thc 50 llil tcmpl>l"ai"Y 

The probability distribution of the ma­
gnitudes of the voltages U, at the end of a 
line, calculated by means of equ. (2), (3) for 
two systcms in which thc tcmpora.ry overvolt ... 
agcs hnve also bcen rccordcd by mcans oC 
o.utomo.tic deviccs agrccs vcry wcll with thc 
experimentally determined distribution function 
as m ay be se en on Figure 3. 

3. 2 Group two· - As already stated, the 
probability of occurrence of odd higher har­
monic steady state overvoltages which could 
impair the insulation and also the probability 
oC occurrcnce of resonancc overvoltagcs causcd 
by the sclf .. exitation oC. even higher harmonics 
are extrcmely low. 

As mentioned above. of greatest interest 
Cor unv systems is the transient resonQncc 
at an angular frequency of 2w. The statistico.l .:."Ji7;..5B 
distributions oC transient rcsonance overvoltage 
amplitudes are skewed to the right and are 
dcpendcnt on U

1 
nnd U

2
, i~ e, on tJw limits of 

ovcrvoltnJ!r.. 

' . •, 

1 
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3. 3 Group three • The probability oC the occurrencc oC sub-harmonic resonance is given by 
thc product of two probabilities i. e. the probability tha.t aftcr thc switching opcration causing 
lhc rcsonance thc conditions !or its ap¡jcaran<..·c are fuHilleU and that also thc conditions for 
its existonce will persist. éalculations havc shown that the product of these two probabilities 
Cxcceds the value 0.1 only very scarcely· and it should be practically zero for a well desigped 
system. 

4. MAGNITUDES AND WAVESIIAPES OF TEMPORARY OVEI\VOLTAGES 

4.1 Group one - Calculations or modcl measurements oC temporary overvoltages do not 
take lnto Cull conslderatlon elthcr the lnfiuence oC corona or the in!luence oC all other active 

• los ses, The magnitudes determlned by these means must thcreC,ore be: considered to be· con­
servativo (see Table 1), 

It was the authors' aim to collect !rom their own experience and also from the literature 
available data on the magnitudes of temporary overvoltages obtained under· real conditions. The 
majority oC these data are related to 50 Hz overvoltages (Group one), From staged field tests 

• carried out in di!Cerent countries comprlsing the switching of unioaded EHV llnes (wlth and 
without residual charge, with and without shunt-reactors connected to the line),. the secondary 
switchlng oC EHV lines and the swltchlng oC transCormer termlnated lines, the 50 Hz tem­
porary overvoltages in per unlt oC the source voltage (measured wlthout the line connected) 
have been selected. 

A trial was made to distinguish between typical system configurations when classifying 
the measured data, About ten such system conCigurations car be imaglne<,l but only for a few 
oC them enough experimental data are available to calculate a éumulative Crequéncy dlstribution 
of overvoltage magnitudes. These curves (for the sending end and for the receiving end of the 
line, open at the far end) are shown on Figures 4, 5 and 6 together with the corresponding 
typical achernes, Figures 4 applies Cor the so-called local feeding, Overvoltage values up to 
2. 4 p. u. were observed at the receiving end, the mean value being l. 15 p. u.: Values higher 
than l. 5 p. u. correspond, however, to lesa rcalistic cases wherc long unloaded linea were 
connected to a source of low rated power if compared with t_he. surge i!Dpedance load of the 
switched line. -' · 

Plt,>kl 

1 
99 

90 

50 

10 

ID IZ 

ligne 
G - T lino 
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Figure 4 .. CumulaUvo fraqucncy curves ot tamporary 
ov•rvoltaao masnttuda• ror thc flr.ndlng ond (1) and rt.•· 
uivlng end (2) of tho Jlnc ; Jo~nl toe..Jlng ; vaJuoa trom 
eta¡ed toete ; 230 mouured valuoe tor each curve. 
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l•'iguro 5 .. CumulaUva troquuncy curvo11 o! temporary 
ovurvolta¡o m&&(il'nltudos Cur tho eontHng oncJ (l) tmd • 
rcculvlng end (2) uf the lln~. tcd trom powcrtul bus­
hura : vo.lucs trom stagcd tests ; 100 mcuurod val u es 
for oach curve. 
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_ Disregarding these higher values the remaining magnitudes ol the per unit temporary 
ovcr_voltages duc t_o t_hc capacitance .· cCfcct are very _clase to the dcsiltn per unit overvoltagcs 
l. 2. or l. 3 (Cor a shorter ·time) wh1ch are now under consideration for 'UHV systems Almo t 
the same applies for the sending end overvoltages. · · 

8 

Figure ·s corres¡)on_d~ to linea fed !rom more powerful bus-bars. The sending-end ~ver .. 
voltages have values between l. 00 and 1.12 ·p. u., the receiving-end ov:ervoltages between 1. 04 
and 1.30 p.u. · . 

On Figure 6 · cumulative. curves for the secondary switching of lines can be found with 
p. u. overvoltages between 1.05 and 1.48 for the sending end and between 1.10· and 1.69 for 
the _receiving ·end. .-

10 

50 (l) 

10 

. \1•• 

. i: 

\~. 
-k . '· 

l<'l¡ure 8 • Cumulatlvo tre(¡uency curvee ot tcm¡.¡onry 
overvo1ta1e ma¡Í\iÍudOI tor the .eom.llng untl (1) ant.l 
receiving ond (a) or the llne ; case.!or aeco~da.r-y switch· 
lng : values rrom_ staged tests .; 70. méasured; .. valúes 
ror ·each curVe .. ,. . · · ) ·· , · " · . .-.~. · :_ · 
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SCHÉMA 
SCHEME km in kmax 

<D 1,1 ~ 1, loli 

,, 

<D 1,0~ 1,11 

<D 1,07 1,25 

(1)1,00 1,03 

(í)0,9~ 0,97 

'. 

<D\11 1,18 

. G,) 1,11 1,23 

l•'llfure 7 - ll.nn(.lu oC rucorcJod mannLtucJ~:s oC tomvora.ry 
nvurvoHnuus toro soma typlcul rtyslcm conn¡¡urn.tlona ; 
4, 14, 9~ 7 mcaaur.ccJ ·vnluos ror the diCCcront schcmcs 
IÍbOve, · .~, 

. -: ,_.. ' • .,. , ...... ¡ ·"!·. 

'· 

' 

• 
••• 
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For some other ayatem contigurations the· rang_e o! r·egish~r·~d p. _u. oycr~·oltagcs cnn be 18 .• 
seen on Figure 7. 

In all those cases the overvoltages are lower than 1, 25 p. u. except· one case. 

By comparing the curves of Figure 3 and Figure 4 which correspond to rather similar 
cases one can see that they are not contradictory. · 

Load rejectlon test in real aystom led to p,u, ovcrvoltages' 1.45, 

l.lttlo lntormalion lo avaiiAbla nn 11chmi tomporary ovorvoltago n>n¡¡nltutlo• cauood by n 
single llne-to.grouml tault In tho moat unfavuurnblo' posltion ón tho lino, l•'rom l•'lnnlah, 
Czechoslovak and othor oxperlences tho concltision aecms to bo justified thnt theso mngnitudes 
wlll In EHV and UHV systems · not be hlgher \han l. 3 p. u,, with. the oxceptlon perhaps of open 
llne ends, · 

The magnitudes of temporary overvoltages caused by single phase switching wcrc thc 

1\ 

reason for a great many controversia! discusslons lnslde and outslde the Study Committee, .:.L·(,ó.:> 
lt ls shown In Table 1 that In real systcms overvoltagcs hlghcr than 2 p. u, seem to be 

unreallstlc in splte of much higher theoretical values obtalned by calculation. 
¡' •• .,. 

·····'· 
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APPENDIX 

Time duration of translent resonance overvoltages caused by a schedulded switching 
operatlon : 

dx 

L . v, (E) • X ••• l 

••• 
ll 18 tha total ohtnlr. roli•tance botwenn tite BOIII't!r. O, m,(, 1\IHJ tllll tro.nnforlllnt', C"-Ueli.ng thu 
ro•unanco (tra~aturmor wlndlnat ru.tlt"unco lncludoll). · 

\'1(1!;) ara coo!rlchmlH whÍch takc tnto a.ccount tho. non-llnuurlty ot thu trnnHformcr· ·mugnctlzif\C 
lnt.luctancu o.nd tho magnituda or the e. m. r. 1•: ; they tako thu rorm : 

, .. 

( 

( 
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v, • 

a0 • a 11 a2 , a 3 •• , are coef!icients of the multinomial, _approximating the magnetizing 
curve of the transformer 

( 5) 
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VERY FAST TRANSIENT PHENOMENA ASSOCIATED 

WITH GAS INSULATED SUBSTAtiONS 

Paper presented at the request of Study Committees 33 and 13 

by 

Working Group 33/13-09 • 

Gas Insulated Subs~ation (GIS) insulation is subjected 
to Very_ fast Transient Overvoltage (VF"TO). This paper 
presents firstly the origins of. VFTO : disconnector 
switching and fault to ground. Then the characteris­
tics of VfTO inside and outside the equiptaent are 
presented. 

As far as possible the effects of VFTO on equipment 
are discuased : the eff~s on transformers 1 discon­
nectors and circuit-breaker, insulation, enclosure, 
cables, arrestara, bushings and secondary equipments. 

Oifferent test procedures for disconnectors are pre­
sented and on site testing of the CIS discussed. 

finally modelling and measuring techniques are pre­
serited in appendices. 

Key words 

Overvolta~e GIS, disconnector, transformar 1 tHC, 
testing ,. lileasurement • 

1 - INTRODUCTIDN 

In the past twenty years, Cas Insulated Substation 
(CIS} have_been more and aaore generally installed in 
power networks. The development of this technology 
began Mith the 12) kV voJtag~ level and now ClS up to 
76S kV voltage level are 1!"1 service, having reliabi­
lit1es at. least. ae good 1f not better than that of 
open air eubstatione. 

So IonQ as t.he voltage Ievel remained lower than 
lOO kV, no one had to pay ver y much attention to the 
Very reet Transiente Overvoltaqes (VrTO) generated 
durlng ewit.chinQ operationa performed withln CIS 
(disconnectors, circuit-breakers or load switches). 

This lack of interest for these vrro was supported by 
the fact that ror voltages lower than JOO kV no pro­
blem correlated with operating switches has occur~ed. 

Oespite the e~cellent service record of this equip­
ment, at 420 kV and above ·same. problems lncluding 
a few faiiures and sparking between earthed parts have 
been encountered simultaneausly with disconnector or 
circuit-breaker switchlngs within GIS. These problems 
arase at varioua locations : disconnector itself, in 
the gas, along spacer, in bushing and transformar. 
Thesa are attributed to the VrT voltages generated 
during the switchings. 

To clarify as far as possible these problems, 1t 1s 
necessary to characterize more prec.isely on one hand 
the vno and on the other hand the behavior of the 
different types or insulation with. respect to these 
vrro. 

In the first part of the paper; the origin of the vrT 
phenomena and the build up mechanism leading to the 
vrro are described. Then the ranga ar the main charac­
teristics or the vrro ere given relatad when possible 
to their rrequency or appearance. These charectaris­
tics are. given _- for both the _interna! and externa! 
VfTO. · 

In the second part or the paper; the behavior ar the 
diffarent types of insulation and equipment with res­
pect to the VrTO 11 discussed. Consequently for equlp­
menta which can be affected by the VFTO, tests are 

· proposed to assure the high reliabillty of these 
equipaents in service. 

·~: 
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.2- ORICINS Or TH[ VFTO 

Jn case of a line to earlh fault lhe voltege collapse 
al the fault location occurs in a si~nilar way as in 
the disconnector gap during striking. The voltage just 
preceding the collapse is defined BJ ~u. By this event 
atep ahaped travelling surges are in~cted to all CIS 
linea directly connected lo the cOllapse location. ror 
such 1 surge source inside 1 CJS bus duct, two surQas 
travellino in opposite direct1ons are generated but 
lhere will be only one aurge 1f the collapae occun 
al the open end of a CIS bus duct. tven. more than 

F'urtheratore the step heighh will be fhed by the 
actual conditions prevailing on each side of the OS al 
the instant of striking. This in turn •111 determine 
the overall crest value of the transien.t overvoltage. 
Although very steep fronted steps may be ;enerated, 
transmission line effects will rapidly change the 
waveshape, such that the ver y hi;h frequency content 
1s notably reduced a short · distance fro111· the discon­
nector. 

In arder to understand the general switchin; behaviour 
ar a OS consider one. cloaing on a pure, uncharged 
capacitiva load (fig. la). A

1 
11 added as a fictional 

lumped element lo help lhe comprehension of lhe pheno-
two surge&. are created in cau or a surge source in Cllenon. 
1 •ultiple bus junclion. 

rar all cases considered the riselime lr of lhese sur­
ges can be obtained by: 

with lhe Toepler spark constant k1 = SO kV ns/cm and 
the spark length s [1,2]. Therefore, short risetimes 
are obtained for high medium breakdown fields óu/s in 
the case of almost homogeneous field distributions of 
a faultless GIS insulation system. By the approd­
aation: 

Aula • ([/p)0 p , ~ 

with ([/p) 0 = 860 kV/cm MPa, the gas pressure p and 
· the field utilization factor Emean/Emax • '1 • O,S ••• 
0,8 of a normal GIS design the lower 11m1t tr min of 
the expecled risetimes can be gained by: 

1 
lr min • (1 ... 1,5) -p- [na, MPa) 

Protrusions, exceasive roughness end particles leed lo 
longer risetimes. [xtraordinarily long risetimes up 
to 200 ns are obtained for extremely inhomogeneous 
fields, caused for instante by long needle shaped pro­
trusions in case of a VrT -breakdown where the medium 
breakdown field strengths 6u/s is considerably reduced 
(fig. 12 C). 

The transient overvoltages generated during GIS Dia­
connector (05) operation are a consequence or the 
propagation or voltage ateps created by the voltage 
collapse across the inter-contact gap at strlking. 
However the specific overvoltage shape 1s formed by 
the multiple reflections and refractions of these 
steps at all points where they encounter impedance 
changes inside the GIS. As 11i9ht be expecled both 
thr r ise time and araplitude of the initial steps are 

. instrumental in giving the lransient ill particular 
for11 and peak value, as h the confiQuration or the 
GtS in question. In practice however thr hioh•st fre­
quency co~aponenl which can exist and thr peak tran­
uent voltage will be li•iled by the finite voltage 
collapse time which depends on gas pressure end cen be 
nti•ated to be lS ns for O,l MPa but only 3 ns for 
0,) HPa (l]. 

As the contacts approach the electric field between 
lhem will rise until sparki~g occurs. This first 
atrike tdll almost inevitably occur at the crest of 
the power frequency voltage, due to the slow operating 
speed ; the voltage across the OS contacts, just pre­
ceding striking 1s defined as ~u. Thereefter current 
will flow through the spark and charge lhe capacitive 
load to lhe source voltage. As it does so, the poten­
tia! difference across the· contacts falls and the 
spark will eventually extinguish (fig. lb). 

This having f'!rcuT"rt:!d the source síde of the DS dll 
continue lo follow the power frequency, falling from 
the peak value, leavin; the load charged. The poten­
tial difhrence across lhe OS will therefore rise 
again, but now with tha opposite polarity, and .. a 
11cond atrika tdll oc.cur when lhe aource voltage is 
nnr zero. 

The intercontact breakdown voltage or a OS 1s always 
higher in one polerily than in the olher, due to lhe 
esymmetrical contact desiQn, and the first strike will 
often take place when the mov ing contact has a nega­
tive polarity. Consequently, lhe second strike will 
moslly take place for a 9reater potential difference_ 
than lhe first and will occur when the source voltage 
has crossed zero. 

The gradual approach of the contacts engenders a 
steady reduction of ~ntercontact breakdo~n voltage 
difference which in turn causes a corresponding 
increase of the number of restrikes per cycle and the 
amplitude of individual vo~tage steps becomes smaller 
and smaller. The aeverily of the overvoltages genera­
ted hence falla rapidly as closing proceeds. 

The behavior on opening h very nearly a complete 
reversa! or the above description except that the non 
polarity-asymmetrical breakdo~n characteristics causes 
the lasl fe"' str ikes lo occur in such a 11anner as to 
leave a trapped chen;¡e on th• busbar, following the 
laet restrike (fig. le). The level of this trapped 
charge is statistical and depends on the asymmetry of 
the contacts and the speed of operation. 

In practice each intercontact reslrike ar'c burns for 
tiates far in excess of those predicled by the chargin~ ·yr, 7:.~ 
of the- load through the surg!' impedance of a GIS Bus·· 
(R

6
) (see fig. la). This is because the step induced 

transients are eccompanied b) h1gh frequ•ncy are cur-
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!!i:.! - Variation of load and sourceaide vo'- dur.ing 115. awitching (3). 

renls which keep the latter burninQ until they are 
damped out : thi& can take several tens of micro­
sec:ands. 

The precise number and amplitude distribution of steps 
during a typical swltching will depend firstly on the 
sptc:ific OS dnivn and opent1n; 1peed, 11condly on 
the beheviour or the CIS artu uch natrike spulc 
extinction and thirdly on apttific ~IS functional 
proct~urn. Tht th1rd Clll h onJy i111porhnt in r1re 
cases· whert 1 apecHic opent1onal eodt, invol>Jing the 
optning of 1 c1rcu1t-br11ker, e en lea ve 1 floaUng 
buabar chargrd to 1 level near .. •i•um (1 p.u.). 
Centrally one lalka of trappad chargt but, of courae, 
the 1•portent parallltltr 11 the re1111ining \loltage 
(U • Q/C). Thia cen create particularly aevtre condi· 
Uona btceuae the firat atrikt will occur on t.he peelc 
of the power fnquenc,. aource ."'olteg• .Qhing. 1 Au of 

\ '¡ 

'. 

2 p.u. On striking the voltages on each side or the OS 
dll collepse iniUely · to zero hence creeting -two 
1· p.u. voltage steps of opposite polarities which will 
begin propagating outwards. This a&sUIIes the coeraon 
eituation where lhe surge. impedance is equal on both 
sideo or the os. 

rortunttely, however, for low epetd OS of convtnliona1 
dllign, tht trapptd charo• 11ft. whtn optning 1 pura 
capacitivt load (buabar) givea rteainin; volttgea 
ran;ing from 0.1 to O.~ p.u. peeked around 0.3 p.u. 
Thh produc .. valuu of Au 1t f'int atrilce of 1.1 to 
1.5 p.u. once again pealced around 1.3 p.u. raat opera-
Un; OS on the other hand can leave trepped charge _ 
levtls corresponding lo 1.0 p.u. in a non-negl1;1able. VI-: 1 

nuaber or ceses, giving r1ae lo 6u values up lo 2 p.u. 
Howtver, no aatler what the actual deaign, on extinc-
tion of e~ int~rtontact ere, the circuit on eech aidt 

'', 
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of the OS can oacUhte et the corruponding natural 
rrequenc tes. 

These frequencits llfill be in the range of a few tens 
to aeverel thousands tlertz and, H tbe 1s suffi­
cient between strikes, they can be clearly seen. This 
hes the inconvenhnce · of creating condit ions under 
which the phase dÍfferences between the two sides of 
the Opening OS can lrigger the final restrikes at 
6u : 2 p.u. 

A practical •-ample of lhis would be the opening of a 
CIS bus containing a saturable magnetic voltage trans­
for•er (4]. Circuit-brrakers and load-break switches 
.. y alao generate tranaienta in ClS but due to their 
"Vtr.r repid '?P•ration only 1 ''"' atrikn accur. 

A larger number of strikea may occur for the apecial 
case of switching small inductive currents, eg. shunt 
reactor awitching. 

The case or single enclasure three phase GIS is cansi­
derably complicated with respect to single phase ones. · 
lhis is because voltage steps are nat only generated 
between the striking_ phase and enclosure but alia 
between the phases. The eteps wil~ have largely diffe­
ring a~litudes and will propagate such as to build up 
phase-enclosuu and_ phese-phase vol tages. The form of 
which will depend on CIS structure, coupling belween 
phases and on the presente or absence or a burning 
spark between the contacts of the other two OS. 

Furthermore overvoltages generated by one phase and 
coupled to the others •ay promete or retard sparking' 
of the latter hence totally modifying the restriking 
behaviour of all phases. 

Thit subJect hat 
atlention to the 
co~nplaxity of the 
ups nquired. 

r~tct.•Svr>c1 UtUe or no publiehed 
knowledge or the wc due to the 
calcuhtiane and exp•rimenlal aet 

Z.J - ~!~~~~~!!~~-~~~-~~~~!~~-~!-~~! 

As described in the previous sections, breakdown 
phenomena in the compressed gas insulation of GIS, 
whelher across the contacta of a OS during operation 
or a line-to-earth fault, generate nanosecond-risetime 
travelling wave voltages which propagate . in either 
direocUon .rrom the disturbance source. As coaxial CIS 
for11s en excellent low-loll high frequency distribu­
tion network, the travelling waves propagate through· 
out the GIS end to other connected equipment. 

Z.J.l - Transients interne! to the ClS 

For vn phenoraene interna! to the CJS, the rormat1on 
of overvolteo• wevuhapu un be anel)"nd C'O~vrn1Pntly 
br tnat1ng. eech etct1on or Cl$ (bu• and othrr n.unpo· 
rwnta) 11 • lrena•lulun llnt th8rlt'hrind. by 1 IUI'Qt 
l.P•d•nct end •hctrical lwn¡•1 h (tunaH time). Al thl 
tnlt hl travelling wavea encounur trentm1 u ion line 
ditcontinuilies, auch as ror~ed by open diaconnectors, 
""f"" junctions, end other connections, the. travelling 
nves ere reflected and refracted (transmitted) with 
ugnitudes according to besic trensmission Une 

.-·' 

theory. The auperposition of all the verious component 
travitlllng waves generated in the GIS· n·etwork ·resulta 
in th~ waves~ape of the YrT. Because of this travel-
11ng ~ave nature and the short risetime, the VrT wave~ 

shape can be significantt"y dirferent at points within 
the CIS aeparated by only e rew meten Ul. Ariother 
consequence or the travelling wave nature·is that the 
oscillation frequencies of the vn are. determined by 
eJectrical lengths of CIS bus. Cenerally, the primary 
oscillation frequency tends to be in the 5-10 HHz 
i"ange, elthough in view or the sho"rt initial·riseli•e, 
higher frequency components eXist in the range of 
100 HHz. In aome ceses, the -100 HHz high frequency 
oacillaUona have been observed to be more prominent 
or perhaps to -domlnet.e the Yfl weveform in the vici­
nlt~ or tho os (6). 

The coñcept that GIS 1a 1 network of interconnected 
transmission Unrs can be demonstreted wilh simula­
tions using simple travelling wave cwmputer programs 
or the well-known EHTP. rigure 2 demonstrates the 
accurecy of such techniques by comparlnQ a computer 
simulation with a direct measurement of a transient 
waveform in en actual GIS {7]. Computer calculation 
end meesurement téchniques are described in the eppen-

. 1 . 
dlx. 

The simulation of figure 2 negJects the presence of 
propagetion loases (skin errect, etc.) "which results 
in less damping of the high frequency detall or the 
waveform. In addltión, the effet:t of spacers ,. flanges, 
elbows, corone shields, and other _connection hardware, 
were included by adjusting the propagation velocity to 
O. 95 U•es the velocity · of light. With these assump­
Uons, ·the fine detail of th~ WeveforiÍI 1s not preci­
aely reproduced but the overall agreement between 
aimulation and measurement can be quite good, . With 
more precise attention to deteU, auch as •odelling 

. each individual apacer •• a capacitenci, ~r~any or the 
fine delaih in th•""':wavefór• can be uplainPd (8). 
However a poor modell_ing;,or the operated dhconnec­
tor and ih vicl~r~ity may leed to extreme devlations 
(6,)9). 

., 

·§ 1.5 

i. 

0.5 

o 
0.2 

:.· 

0.4 0.6 0.6 

Micru~~rcondt 

f!L.!- A oomPiriton ot a ~mputiP 1imulat1on end en actUII 
mN1urement ot a OS lnduc.d tran1ient ovenooltage 
WIW'Iform in 1 138 kV 015. The detalll,of tht confi· 
guradon and compUt• modelare gi\len in f7J. The 
meesured data are plottad with the donetlline and 
the computad data ire plotted with a sol id line. 

PI!.!.. 
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special Jocations. This 1s of &pecial concern dur in~¡~. 
tests on slte [2J). 

As pre~iously menttoned in para~raph 2.).2 at the air 
sr, termination, there ia a c~ange of impedance where 
the inhrnal VfTO are· partly refbchd inside GIS and 

-partly transmitted between the overhead line and earth 
and between the GIS enclosure and earth. 

This sharing is performed according to the surge impe­
dances of the three part lransmission line system. 

1.2.1 - Transient an overhead connections 

Although the magnitude o f. the fast r !se time portian of 
externa! transients 1a gene rally lus than thet. of 
interna! VrT, the voltege rate-of-ri&e can be in. the 
range of 10-JO HV/~s (12], which is a stress similar 
to that of a chopped waveform. However, as VfT occur 

· during normal conditions in CIS and each OS operation 
111ay generate lens te hundreds of individual 'tran­
sients, the possible ageing effect en the insulation 
of externa! components needs te be considered. 

).2.2 - lransient Enclosure Yoltage 

T(V although not unique to CIS probably manihsts 
itself more visibly in this type of substation than in 
the conventional air insulated type by the appeerénce 
of sparks between metallic components of the eneJo­
sures end between enclosures and other earthed compo­
nenls or structures. The .magnitude of the transient 
can vary according to the location of the measurement 
point on the enclosure. On simple errangements it can 
vary between. 0.1-0.25 p.u. [24) for the GIS genera11y 
bul can reach en arder of 111agnitude higher near the 
sr6 to air terminations (9,10]. 

TEV has caused a concern for personnel safety but is 
in itself a low energy phenomenon [10] and there is no 
recorded evidence available to suggest that it 1s 
directly dangerous lo the health of personnel perfor­
•ing normal duties within the substation. The element 
of surprise which •ay be occasioned at the appearance 
of sparl.:ing, however, is of greater concern for the 

· safety of personnel and in some cases has brought 
about the introduction of appropriate operating proce­
dures (e.g. warning aignals, lieited access, etc.) 
[10). 

TEV can also cause interference with or even damage lo 
the substation control, protection and olher secondary 
equip•ent [ 10). 

In 1983 an international enquiry instituted by WGJ. of 
Sludy C:ommit te e 2J attempted by means of a quest ion­
naire to assemble manufacturers and users exper ience 
of the HV phenomenon in ClS and thereby set oul to 
e•a•ine and classify ~easures taken to ameliorate the 
effects on equipment. 

More than half the respondants, in themselves respon­
sible for a·vrr 50:. of the Cas lnsuleted ~ubstat ions in 

service reported having had Problems with sp~rking 

beheen earlhed enclosures, components and structures 
and interference with secondary_equipment. 

lt became apparent when analysing lhe responses to the 
survey that the various methods employed for earthing 
the substation e_quipment, although adequate for the 
safe discharge of power frequency c~rrent in the 
enclosure, were not all effective in handling the very 
fast transient currents resulting from disconnector 
switching and similar breakdown phenomena. 

The report of the Working Croup [10] therefore recom-· 
tñ!nded further study of earthing systems in GIS .. In 
19~6 the Chairman of SC2J set up a team from Working 
Croups ) and 4 under. the leadership of the Convenor of 
WC4 and charged it with formulating recommendations 
for the earthing of Ces Insulated and conventional 
substations which would minimise the effects of Tran­
sient Cround Po~ential Rise. 

The study is complete and the results will be publi­
shed in time for discussion al lhe 1988 CIGRE Confe­
rence [25). 

J.2.J - Radiations 

Electromagnetic fields associated with the external 
vrro are radieted from the enclosure and the overhead 
Jine. Any dectronic cubicle even at sorne distance 
fro111 the ene losure will therefore be subjected te e 
transient electromagnetic field which may induce vol­
tages or currents within an electronic circuit. The 
amplitude of the electric field is typical some 
10 kY/e near the enclosure. The frequency of the elec­
tromagneUc field depends on the arrangement of the 
CJS, but is typically in the range of 10 lo 20 HHz. 

Figure 6 shows the measured electric field in a 
420 kV-ClS, at different distantes frotn the enclosure 
during the operation of a disconne~tor [24]. Near the 
enclosure, the electric field decreases with the dis­
tante ( fig. 6). There are- 111ult iple ref lect ions in the 
earthing system, resulting in higher frequencies in 
lhe electric field near the earth side. The electric 
fields were measured with a spherical electric field 
sensor (see Appendix). The magnetic field can'be esti­
•ated to be in the range of some 10 A/m having the 
same frequencies as the electric- fieJd. 

4 - EffECTS Of VfTO ON EQUIPHENT 

4.1 - [ffects on transforaers 

lransformers are either directly connected through 
sr 6-bushings or indirettl)' by sr 6-air-bushings, over­
head lines and air-oil-bushings. 

Two different effects have been observed on the win­
dings of direct connected transformers: 

- Steep fronted wave impulses create an extremeJy non y¡,::··. 
linear voltage distributlon along the ~igh voltage -
winding connected lo the oil-Sr 6-bushing. lf the 
winding is composed of interleaved coilS, et least 
in the entrence region, for steep-fronted impulses 
each interleaved ~oil can for example be represen~ed 
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by surge iapedance and earth capacity as shown in 
fig, 7a-d with the theoretical impulse for• 7e com~ 

pared to .. asured ones 7f Ü6]. 
ror directly connected transformers the loop formed 
by two bushings and an overhead line smoothes the 
eteep front lo values comparable to chopped waves, 
which are well established and covered by i111pulse 
teating. ror directly connected tranSrorm~rs e.:pe­
r ience with hundreds of transfor111erS installed 
worldwide shows that transfor•ers withstand the 
Stresses built up by steep- .fronh. 

- Transient oscillat1ons within the GIS can develop 
edremely high part winding-resonance voltages in 
the transfor•er winding_s. 

ror directly connected transforl!ers frequencies up 
to severa! MHz can be transmitted through the 
sr ,-oil- bus~ing. ror indirectly connectrd trans­
formen the highest frequehcy transmitted through 
two buahings and an overhead line is about 1 MHz. In 
both cases part winding resonances also perfera­
bly could occur near lhe connection.points e.g. the 
entrence coils and the aelected tap of e step win­
ding connected to a neutral point on load tap 
chant¡Jer. 

fig. 8 shows lhe voltege ratio between one step of the 
,tapped winding and lhe high-voltage &ide of a 420 kV 
transfor•er.directly connected toa GIS as a function 
of frequency. Edremely high valun develop in the 
Hegahertz range. The q-factors (defined as peak tran­
sient voltage divided by peak power frequency voltage 
al the point of interest) can amount up to 200 due lo 
transient potential rise of the neutral point. 
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Fip. 7 - Vottage Distribution of Staep-Fronted Input Waves. · 1 

a} Gaometrical dimen1iom of flat conducton for determi· 
ning the 1urge impedanca . 

bl T op viaw of 1 two-ctrand spiral 

e} Coil connections. · 
di RC oquivalant circuit . 

e} Voltage or current wlve set up et the first coil by a. 
ramp-shadad impulse voltage. 

1) Massurad input voltage ond partiol voltage oppliad to 
the fint coi l. 

Relevant eeasurements and ·investigations showed, that 
the damping decrement of the transient oscillations 
within the CIS deter•ines es well the amplitudes deve­
loped by part resonance as the oil insulation stren9th 
under high frequency voltaoe stress {27]. 

The smaller the quotient of lwo aubsequent amplitudes 
of same polarity, the smaller are the developed 
reaonance amplitudes and lhe higher the insulation 
strength. 

In critical cases it •ay be necessary lo take measur· 
es e.g. to protect the tap changer with varistl 
connected between the selected and preselected tap. 

4.2 - [ffect on disconnectors and breakers · 
----------------·-------------------

According to the relevant IEC-standards dielectric 
tests of switching equipment have lo be done wilh 
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speclfied impulse or ac withstand-voltages in the 
closed and apen po&ition of the contact system, while 
intermediate positions have not to be taken into 
account. However, striking lakes place in th! interme­
diate position of the contact system. Oepending on the 
dielectric stress, which is delermined by the design 
parameters of the switching equipeent such as service 
voltage, gap distance, electrode geometry, gas pres­
sure, a discharge lo the earthed enclDsure leading to 
an inter~al are aiay develop ;· 

Oue lo the specific design parameters of circuit··brea­
kers and loadbreak switches no earth faults. during 
operation induced by self generated Vrl oiJervoltages 
have been observed rither in the breakers ar.d .switches 
the•selves or in adjacent GIS-components. Since the 
contact system of thia type or equipmenl ls generally 
working in a gaaeoús ateosphere with a cornparatively 
high overprPssure, the strikin; distances between the 
contacts are very •••11 compared to the distante 
between the contacta and the enclosure, thus ·resulting 
in a dielectric stress, whlch is too small for a dis­
c_harge propagatlon in the dlrection af the enclosure. 
rurther•ore, as shown by experience lhe insulation 
system of circuit- breakers and loadbreal< swilches 
see•s not to be essentially ._endangered by vn Oller­
voltages, which are generated in adjecent GIS­
coaponents. 

Fig. 9- Electric field distribution of a disconnect~. 
aJ Bafore rtriking b) During Jtriking. · 

S Shielding electrodo 
C Moving contact 
G Groundad enclosure 
A Axis of disconnector 
Z Striking zona. 

Vrl overvoltage induced earth faults, howevtr, have 
bren observed in case·of disconnector switching opera­
tions. Oepending on the relevant disconnector -design 
the change of the electrical field gradient from a 
longitudinal to a radial direclion as a consequ-ence of 
a restrike or_ prestdke·may be essential. The chanfiie 
of the fie.ld gi-adient"for a well designed disc~nnector 
before (o) end during (b) etriking 1& Ulustreted by. 
figo 9 (l4]o,, . 

In case of .service voltages iii: JOO kV the design para­
meten of disconnectors are in general such that a 
leader - type discharge, which tends lo branching, 
becomes probable, (fig. __ l~). After the bridging of the. 
contact gap the propagatlon of residual leader bren­
ches directed to tt:te ene losure may be supported as 
well by the change of the main electrical field direc~ 
tion towsrds a strong, radial gradient and by simul­
taneously generated .. lravelling wave patter!ls (VF'T 
overYollages) due to .reflections inside the GIS~ 

., 

Under this point éJf .. view the earth fault of a discon­
nector i~nmedia_~ely after striking is basically a pro­
blem of activsting residual leader branche~ by 111eans 
of an enhanced fielcl gradient to esrth and by feeding 
the111 with VrT overvoltsges generated in the attached 
CIS-configuration (21,28,29,14,16]. Though various 
questions on details of the described breakdown 
•echanism are still open and reseerc!'l activities in 
this field are going on, necessery design aeasures ror 
CIS- disconnectors · have already identified to· prevent 
failures during s"itching operalions. Appropriate 
designed GIS- disconnectors have pro~ed to be 
reUable .. 

. ¡./, l/ 
ll 1s •eanwhile generally agreed that sw'itching hsts 
on GJS-disconnectors have to ,be established with the 
purpose to check their switching capability. and lo 
ver~fy ~heir .behsviour [29] lsee chapter ~.1). 

o o 
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To •1n1•1ze interference, correct cable connection 
procedures should be followed (ZS). The couplinQ of 
radialed · energy may be reduced by mount inr¡ control 
cables closely along enclosurn, suppOrts and other 
grounded structures, and by grounding cable shields al 
both ends by leads as short as possible or alternati­
vely by the. application Of optical coupling devices. 
In the secondary equipment, voltage limiting devices 
may have lo be added. 

lo ensure the integrity of electronic equipment, 
interference tests on such equipaaent are necessary, 
Suitable tests are: 

- fast transient test (S ns, 2 kV) o.n processing 
cables acc. lo lEC 801-4, 

electrostatic discharge (ESO, 1 ns, 8 kV) test on 
housings acc. lo lEC 801-2. 

A radio test with continuous-wave radiation (10· 
)0 V/o, 2~-1000 HHz) occ, lo lEC BOl-) or lEC 2~~ is 
less relevant due lo the intermittent character of the 
radiation causad by GIS vrT. 

4.6 - Effecta on cables 

Reported effects of vrTO on cable lines appear all to 
be located in earthed circuits and to be originated by 
Transient tnclosure Voltages so that reference can be 
made'to section 4.4. In fact the earthing connections 
had to be modified in arder to eliminate the troubles. 

No problems have been experienced on the main insula­
tion¡ as can be expected aince charachristic lepe­
dance of cables iB lower or a.t most ·equal to that of 
CIS, 

1 pU 

., 

o 200 400 600 

Metal oxide 1 
1rrester 

800 1000 
(nYC) 

~-Capacitiva behaViour of 11 metal ~xic:te_arrester. 
· lnlluence on tho ohope ol VFT voltog.,. 

(a) Meesured VFT in a test oonfiguralioo 
~lthout arrestar' 

··(b) Measured VFT in the sanw test configuration 
. with arrestar. 

4.7- lnfluence of a ~tal oxide arrester on VflO 

VfTO can appear at an arrestar 
conditions, the conducting and 

theoretically under t~ 
non-conducti'UI shte ,, 

The amplitudes of YfT events, according to measure­
ments in gas insulated· substations, are below the 
protection level or installed metal o:dde arreste_rs. 
So, under usual conditions vn will appear at the 
arrester in the non-conducting state. 

To inVestigate the beh&Yior for that case, tests were 
perfor~ned in a high voltage laboratory. An enclosed 
metal odde arre~ter for a ~~O kV •system was connec_ted 
to a seetion of sr6-1nsulated busbar, where 
high-voltage-Vf'TO were produced by a disconnector gap. 
The transient voltage was measured clase to the arres­

. ter. Measurements for campar hon were 11ade for · the 
same configuration but without the arrester. 

The results are shown in f!O· U. The two curves 
represent the voltages in the busbar measured with and 
without the arres ter connecled. The arrester in the 
non-conducting state acts as a capacitance •. Steep vol­
tege fronta are sloped as shown in fig. 13. 

Bushings are needed at the interfaces between. Sf 6 
insulated apparatus of CIS.and air insulated equipment 
like overhead linea o_r links to transformers etc. ; ( 

These sr6/air bushings can have different design prin­
cipies: sr6 insulated or capaci~ively graded by •ulti­
ple conductive layers •. 

The transfor11er bUshim;is generally are capacitively 
graded, for air/oil appl'ication or for sr 6/oil in _c~se 
of direct connections to GIS. 

Bushings with 11ainly Sf 6 insulation can be treat_ed 
si•ilar to the other CIS components. Therefore, inte­
rest is focussed on the influence of Vfl on capaciti­
vely gradad bushings with their main insulation formed 
by oil or epoxy impregnated foils. 

Service experience for. all designs and applications of 
bushings for voltages_ up to 900 kV has shown very few 
problems. 

In one incident with an air/Sf' 6 bushing (S2S kv· sys­
tem) the failure might ·have been accel_erated by Vfl 
effects. The aain reason, however, ~o~as a bad contact 
design for a grading electrode. 

Atlenlion hes to bP paid also to ,avoid a too high 
inductance in the conneclions of thP last grading 
layer lo the enclosure. ( 

\ 

~ - TtSTING PROCfDURt or EQUIPHtNT 

5.1 - Disconnectors 

Up lo no~o~ no disconn~ct_or s~o~itching tests have· been 
standardised by lEC. 

"1"'1 (1 ' '. 1 
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Such tests hava been a'tudied by CICA[ SCl) WC04 and 
their recolfti'Aendations have· been public1 sed {29). The 
teats described are adequate lo cover the general 
switching duties of disconnectors but it is recognised 
that they do not cover some special switching condi­
tions under which disconnectors intended for appli ... 
cation at voltages ~bove )00 kV can operate. 

ror exemple the conditions which apply when a discon­
nector .clases onto en off-load busbar on which a 
1 p.u. remaining voltage has been left by the previous 
opening of a circuit-breaker are not covered nor are 
those in which lhe interrupt1on of circuita which 
contain inductive valtage transfor•ers takes place. 

It should also be noted that recent investigations 
have shown that the presence in the network of diffe­
rent t~pes of voltage source such as high voltage test 
transformers or po"'er transformen can il"'fluence the 
behaviour of the are in the di&connector switching 
gap. 

lo preve the salisfactory oprration of disconnectors 
under these special conditions a number of test pro­
cedures have been proposed. Those that have been 
published are mentioned·below. 

A "one 11inute arcing test" intended to te-sl the inte­
grity of the phase to enclosure insulation under 
repeated striking at ttie disconnector gap has been 
propase~ (4]. Ho"'ever this test 1s no Jonger consi­

·derate en adequate one. 

A procedure using a synthetic test circuil has also 
been described [J6]. This circuit is intended to 
correctly reproduce the transient peek overvoltage, 
which have been predicted, in the presente of the 
normal power frequency voltege. 

The results or measuremerits of actual overvoltages 
occuring during disconnector ••itching in UO kV 
networks have been reported and rrom these circuits 
designed to reproduce these overvoltages during 
laboratory tests have been described (J~]. 

finally a group of french manufacturers and users have 
described en enalysis of the stressts u~.;cur-r-inf in 
disconn~ctors during switching und~r conditions of 
full phase opposition and have deriVed from this a 
test circuit and conditions to ensure impeccable (21} 
operation even in the most sever~ service conditions. 

gins in tha dieleár~c· design. The purposé of testing 
1a lo prove the Bbsence or d~fecls which aight cause 
problems in the preSence of VrT overvoltages. Although 
there i_s a general co~sensus that power frequ~ncy 

tests are best for dealing with particlu, the "best" 
testing approach for other dPfects is 1 however, 
subject of much discussion. 

The use of short risetime impulses (such e~ the light­
ning- i~apUlse) is often suggested as e test waveforln, 
as shorter risetimes &Je generally more sensithe to 
the presente of fhed defects [JS], for which impulse 
testing, in general, is considerad to be a good 
approach. The _selection of weveform parameters requi­
res standerdization. Although short risetimes ere best 
for detection, too short a risetime can leed tó tes­
ting problema associated with tnvelling ~~tave effects 
within the GIS. Some have suggested thet a. longer 
ri&etime waveform (such as a switching impulse) •ight 
be more pnctical 1 deepite the reduction in ·sensiti­
vity to certain types of defects. In some eases 1 bolh 
lightning and awttching impulse voltages have been 
performed for the same CIS. 

Oespite the benefits of impulse testing, alternete 
test philosophies have_ been developed. for instance, 
under power frequency e•citation supplied during the 
usual conditioning and AC test procedure, ~armful. 
defects as for instance free particles could result in 
detectable partial ·discharge or eccoustic emissions. 
As a result, sensiti~e pertial discharge measurements, 
based on electrical and ecoustic techniques, have been 
suggested {J9]. Such·. tesling can be· perfor11ed in lieu 
of i~npulse testing 1 allhough on occasion, both tests 
have been specified for the seme CIS. 

A third approach, s~pported by some manufacturers, 
involves no specialized test~ng on site. l~stead, 

a greater emphasis is placed on quality control.du~ing 
•anufacture and assembly., reducing the need for elebo­
rate sile tests. In this case, simple power frequency 
tests at l. 2 p. u. -~re thought adequate to detect 
assembly errors. 

6 - CDNCLUSION 

In Cas Insulated Subs"tation (CIS), disconn~ctors (OS) 
operations and Jine to enclosure faults generate short 
rise time travellihg step voltages. The initial ampli­
tude of these steps depends on the voltege- 6u accross 
the OS at the. instant of restrike or on the line to 

rrom the abo ve il would seem that a further review of ground voltage befare the fault. Reflections and 
disconnector test methods would be apprapr late when 
any other methods hitherto unpublished could be taken 
into consideration. 

As dr.scribed in &ection 4.3, the diehctric integrity 
of C15 stressed by VrTO can be adversely affected by 
the presence of defects such as particles and sharp 
protrusions, · which rnight result during the shipping 
and essembly process. As a result, somt form of addi­
tional testin9 might be necessaryl especially for 
hiaher volteae classes which have smal1Pr ~af~tv MAr-

transmissions of these initial travelling "'aves super­
impose to build up the so called Very rast Transient 
Overvoltages (VFTO). Their peak values are propor­
tional to the amplitudes of the initial steps and 
depend on the CIS layout (bus bar lengths, location of 
lhe changes of impedance). The time-lo-peak of the vrT 
voltages are lower than the conventional J .2 ~s and 
their rates of rise are greater than those of light-
ning impulse. The faster rise times·. of tht- initiel 1.• 1 1,· 

steps ha ve been estimated to be in the "tegion of ~ ns •! ·: t 

and so due to t~e bu~ld up merhanism the VrTo have- not 
lhe same shepe end the same amplitude all throughout 
ihP r.Jc;,_ 
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The VrT voltage appear wlthin the GIS but also out­
side; between overhead lines and earth but also 
beheen the enclosure of the ·c¡s and earlh. So both 
insidt and outside the GIS components are subjected lo 
tuch atressea for which they have to be de&iQned. 

ror the VfTO due to line to enclosure fault their 
amplitude can be dangerous for insulation. only during 
on site testing and can reach twice the applied 
voltage at lhe instant of the failure. 

ror disconnector switchinos when 6u at restrike 1s 
2 p.u. the peak value of the Vfl voltages can reach 
2,S p.u. for very severe case of GIS ley out but gene­
rally the peak value remains in the range. of l.~ to 
2 p.u. ror most cases the value of 6u 1s lower, the 
peak value of vrTD are below 1.5 p.u. 

from an insulation point of view the main following 
conclusion can be drawn: 

1) For disconnector swi tching the peak amplitude or 
the VfTO remains even in the worst case much lower 
than the lightning impulse withstand leve1 of the 
equipment for all rated voltage level. 

2) Nevertheless for GIS insulation, 1t has been shown 
that defects of the HV bars can greatly decrease 
the insu1ation 1eve1 and in this case the VrTO 
produced at the str ikes or the disconnector can 
cause failure especially for upper voltage level 
for vhich the LIWL is reduced compare lo the rated 
voltage. So additional on site testing is required 
lo detect dehcts which are sensitive to VfTO. 
Appropriate te&t procedures are . current1y under 
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between enclosures or.al the junclion of lhe enclo­
sure and the screen of a ·cable the straps or .any 
non linear resislors can -be also coaxially instal­
led. 

Some failures have been attributed to the Vfl voltages 
sometimea wrongly sometimea truly. The levels of the 
VrTO are much lower than the LIWL and the. dielectric. 
strength or most of the equipment for VFTO eKceeds the 
dielectric strenglh for lighlning i11pulse (Ll) volta­
ges. 
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APPENOIX 1 - GIS COHPONENT HDOELLING 

The •ost adopted •odelling of GIS components, to 
si111ulate Ver y rast Tran·sients by digital programs, 
•akes use of electrical eQuivalent circuils composed 
by lumped e1ements (capacitances, inductances and 
resistances) and distributed parameter 11nes, defined 
by their o~~tn eur9e impe~ance and travel time. The 
disconnector spárk itself has to be taken into accoUnt 
by a transient spark resistance according to the 
Toepler (see 2.1) end the subsequent are resistance of 
a few ohms. 
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CONCEPTOS OASJCOS 

H. en C. HARCOS HORENO DARRAZA 
Laboratorio CFE 

PLANTEAHIENTO'OEt PRODLEHA 

En un principio la coordtnaclón de ·aisla· 
RHento se consideraba como el diseno del 
siste111a de alsl·amlento en función· de su 
costo, de tal manP.ra que al presentarse 
una falla, la descarga dlsruptlva ocurrie­
ra primero en el· aislamiento mas barato 
para proteger.al e·tJuipo mAs caro, En este 
or1Jen de Ideas 1-a · f llosoffa era Que al 
ocurrar und sohr~tenslón en el sistema 
el~ctrico,. primero deberla presentdrse 
f 1 .tmeo en 1 a e a de na de a 1 s l ador~ s de 1 a 
llnecJ de tr.tnsmlslón, después en 14, bor¡ul­
lla y por C.ltlmo·en el t·ran·üormadOr. 

f.n 1 d actualidad ésto ha cambiado •. debido 
a que cada slste·m,. de .atslamunto se 
coordina por separado, acertt.\ndosP. un 
•teterminado rtesgo dependtendo dt• su 
tmportancu y del· nivel de'· tensión"; p11r. 
ello se toman en cuenta los esful'rzos 
dtelf.cLrlcos or'fglnados 'por las "sObret:en­
!"otOn(?s, la rtgld'ez dieléctrica de los 
atsl.sn'llentos medlantf~ pruebas de alta 
lt.'n!dón y por (Jitimo los dispositivos de 

t "nl"'eotección nue sirven para dtsmtnuiÍ'" laS 
~ sohi"'P.tensiones. .':t" ., 

C"'be se"o1lar que el diseno del .aislamiento' 
no se real iza para que soporte· todos los 
esrucrzos dieléctricos, ya que ésto puede 
arrojar un aislamiento muy costoso. compa_­
l"'ado con un aislamiento confiable que de 
ve1 en cuando 11 egue a pie sentar fa 11 a; 
,,or esta razón para· el dlse"o se toma en 
cupnta el riesgo de r.11la y el aspecto 
económico. 

Sobl"'e los tllplc.os de coordinación de 
atslamiento exlst~n varias-normas Interna­
e ionaies y extranjeras, como sun: 

Norma I[C 71- 1 ( 1976). 
Norma 1 EC 71.2 (1976). 
Norma lEC 71-3 (1982). 
Norma Canadiense e 308 (sin fecha). 

uvrma AIIS l. 
Proyecto de Norma 1 EC 71-1 (1990). 

Proyecto de Norma 1 EC 71-2 (1990). 

A nivel nacional se tienen diversos pro­
blf>m.ts en el campo de la coOrdtnaciOn de 
aisl.uniento, que se deben resolver en el 
1 uturo, como son: 

H. en C. RAUL HtND[Z ALDORES 
Laboratorio CLyfC 

En el slstP.•ma el~ctrlco -existen altJu­
nos casos de. equipos sobre~atslddos. 

se tienen lnst.llaclones sin coordina­
ción en el alslamlenLo~ 

No existe· una Idea clara de lo que 
significa el nivel de aislamiento 
(Tensión de agu~••t~ nomin~i) de un 
P.IJUipo ni la forma en que se seiP.ccio­
nct dicho n1vel. 

Existe desconocimiento ·en la aplica-· 
ci,ón de las Nor·mas.-

En las especlflcac·tones y- ·pedidos se 
exige quP. el equipo cumpla c.nn varias 
Nor1aas que dlflerl!n (lEC. y. ANSI"). 
~sto oca~1ona ¡1ro~lemas ~n las prue~as 
tJe Laborat.orlo. 

En ocasiones se especificA el equipo 
¡1ard que cumpla con un· determinado 
nlvf•l de aislamiento -a una· "ciél'td 
altitud; ésto. es Incorrecto por_que se 
debt.' pedir ~~ fctbrlcanle equipo norm~­
lfz,ldo (niv.el del mar) y el r¡ue espe­
cifica el equipo debe hacer. las corree 
clones. no:~~ fabricante.-' -

TERHINOLOGJA 

Para entender la fllosoffa de la coordina· 
clón d~ dislamiento l"'~sulta imprescindible 
el douttnto de algunos concepto~. bc\slcos, 
que se deflneri ~ continuación: 

1. Coordlnact6n·de alslami"ent_o. 

Es la selección de la tensión de aguan· 
te del eq••ltlo e Instalación en relación 
con 1 as sobretens Iones que pued.•n 
presentarse en un. punto del stste1n.t, 
conslder·dndo las caracterlstlcas de 
tos dlspo\itivos de protécc.IOn, pdró 
reducir a un nivel t~cnico' y"econ6mica~ 
mente aceptable, la p~obabilldad d~ 
que los esfuerzos llieléctrlcos puedan 
ocasionar falla del aislamiento y/o 
afectar la continulddd del servicio. 

2. Aislamiento externo. ~ 

Comprende l"as superfl.cte·s externas de 
los equipos. el aire ainbtente que loS 
rodea y las dlstanclas 'en aire. La 
tensión de IHiuante del atslamiP.nto 
u:terno depentJe de las condlclmes 



donde: 

b Presl6n barométrica en maar. 

Norma ANSI 

kd • b 273+25 
T&a v:rn • o. J92b 

TI' J .... 

dnlldl!: 

b Prl'!slóri barométrica en mmllg. 

t · Temperatura en °c. 

las expresiones anteriores son yjl Idas 
pc~ra la· correcc 1 ón de la tensIón en co­
r.ripnte altP.rna e Impulso por rayo y para 
91"dn altitud. 

Los trabajos de lnvesttgacl6n conjunta 
realizados por Italia (nivel del mdr), 
Sud.1frica (1540 IIISRII) y Mé•lco (1110 
msnm), dieron co~o resultado lo siguiente: 

. 1 n v5o • < . • k) v5o,o 

donde: 

Como se aprecia el parametro k actOa como 
un factor multiplicativo a la lnve.-sa de 
lo Indicado en la Norma·tEC 60-1. 

AeferP.nte a los valores del exponente n 
determinados para Impulsos de forma est&n­
dar, tiene el comportamiento siguiente: 

Para ltapul so por rayo Jo's valores de 
•n• so•• muy sima lares a la Norma lEC. 

Para ImpUlso por maniobra positivo Jos 
valores de la Norma lEC, resultan ser 
grandes. 

Para Impulso por taanlobra negativo. los 
valores de •n• son completamente lnade· 
cuados. ' 

EJEMPLO DE APLICACION 

Se probó' el lmpul so por rayo en el labora­
torio .de LAPEM ( lrapuato), una cadenl!l de 
aisladores, ctise 69 kV, por el método de 
arriba y abajo, para determinar- la tensión 
critica de flameo, tal. co11:1o se· muestra en 
1 a hoja de prueba No. 1. 

' l Explicar en que c·onstste el ·método de 
prueba.: 

2) Calcular ,. tensión cr-Itica de flameo 
(V SO). 

J) Calcular ,. desviación esUndar ( O' ) en 

kV y en porclento. 

4} Determinar la tP.nsl6n ·de aguante (VA) 
a la a 1 tura de 1 rapuato ( 17.10 msnm). 

5) 1J••tcrmlno1r la ri'Jt'rte; dlol~r.trlcol d., 
lo1 cadP.n4 •IC!' al•;lo~•.l•,i-cs por mudln dlt 
I.J' curu J~cumulatl~d.de .Gauss. 

SoluciOn: 

,IJ El método de pru~ba ilrrlb.J y abo1jo. · 
·cnnsl\te· en apl lc~r un t•pul~o cerc''"', 

a lot tenst6n de a_gudnte de la c.tdt:nd 
de diSiadores. st el alsldmlentu no 
presenta flameo. ·se eleva la ten,.-;ttm' 
eu un porcentajP. no llloJ)'Or' del J'L vc~rd 
lm¡,ulsu·.por rayo Y se·d~llca ('( 
slgulen.te. Impulso~ si existe rl.tnu!o 
en este momento se empieza a contar y 
Sl' disminuye la tensión en un porcen­
l~tje no a.ayol" del JI ·y asl suceslu­
rat•nte, hasta realizar un número da 
Impulsos 20. 

2) El conteo se In te ló • par-tir del J~?r 
Impulso y se ensayaron za Impulsos 
significativos. 

No • N6mer-o de aguan~es (no flamcos) . 13 • 

NI • NOme.-o de flameas • 15. 

Cuando 'N <. ·N par"a calcular la· 
hnslón ° crft11cot d•~ flameo (V

50
) se, 

a¡lllca la •up.-e~l6n slguie_nt.e: 

AÓ • 1 
v5o • vo + d ( ·~· + l "o :z 

dondo: -

d Tensión por·paso en kV··· S kV.· 

"k 

J) 

Ntvel de t~nslón d~l pr"lmer Impulso 
~¡gnll.lcaliYO er1 kV • 42U kV. 

~-k. "k 

Jndlce de nl.ve!' (.Vale O para v0 ). 

N~m~ro de -agu4ntes en cada nivel • 
1]. 

¿n 
k /•,' 

• ((1) (O) + (0))·,(1) + (-Í)(l). + 
(:Z)(B) • (-J)(I) . •·-2Z. 

-zz r · · 
4ZR .s < ·rr. •- -21. • 422,.k.! :,- l ' 

Lo1 desv111cl6n esUndar (O"} se calcula 
pur la e•pre~l6n st9'utent.'e: 

"o • o o - Ao z 
1.6Z d ( + 0.029) 

N . o 
(kV) 

'J 1 ' 1 

' ' 

(t\ 
¡'1 

.-11· 

., 

'i 

1 
1• ,, 

.1 

(t 1 
¡1 

1, 

(t 



lif(t 

donde: 

Do • ;f. k2 
"k' ' ' 

Do [!1)2(0) • (0)2(1) + (~ 11 2 (8) + 

(f. 

d • 

(o2)2(8) + (o:i1 2 111 • 44 

( 1 o 6 2 ) ( S) ( .l.( !.:13'-')..l.l :::,:4 4,_,1_.,.:;.,-;l~..:o"'-2"-2),__2 
132 + 

Oo029) • 4 o45 kV 

4o45 
lfT["" • 1o061 

4) l.a ten'ilón de o1!)Uante il la altura de 
trapuato se calcula por la expresión 
siguiente: 

dondr~: 

d • O.Ol para Impulso por rayo. 

VA(Irapuatol• 422 (lo1:-:l.x Oo0l);o405o5 Ú 

5) La curva ecucaulada de la ·rigidez 
dlelfctrlca del aislamiento, se obtie­
ne partiendo del hecho, de que los 
res u 1 tados obten 1 dos en e 1 Laboratorl o 
corresponden a· una distribución "de 
Gauss. La distribución acuinulattva de 
Gauss, se obtiene de··la Integral: 

' •• 1 • .l 

• 1 [,'oz~/2 
p(Z) • 7lJ'l.:.•" . dz 

z • ( v o V ) 
l1 

{; 

donde: 

z 
V 

V 

Varlabl~ no~mal lz~da. 

Tensi_On de prueba en kV. 

Valor de la mP.dlda en kV. 

cf Desviación estAndar -en ltV. 

'· 

La Integral anterior ya ha sido resuelta 
por las series de Me Claurln 'J se encuen­
tran en tablas de cualquier libro de 
probabilidad y estadfstlca. 

los valores de tensiones de prueba sirven 
para calcular z. como sigue: 

428 o 422 z 1 • • 1 o 35 
4o45 

... ,, 

z2 
423 o 422 o .22. . -·-r.•r • 

1 . . 
z· • ~~~~ oQ,90 

3 4o45 

" 

1 10 
413 o 422 

0 2o02 ,·, 
~.: --:-T.'l>. • 

z 433 o 422 • 2o47 
22 • -o-:t>. 

De las tablas acumuladas de Gauss. para 
un determinado valor tito l ·sft obtiene loJ 
l•robdhl lldc~d, como h.• mut."stroJ en 1.1 
tabla slgute11te: 

NOTA: 

·Para valores negauvo·s de z. la proba· 
bilidad se oiJI.ione directamente de la 
't ah la o 

rar,o¡ valores positivos de z. la proba· 
bl 1 ldad es 1-Probabll lddd de la tabla. 

En la figura 10. se muestra la rigidez 
-dieléctrica· de· ·¡a cddcna ··de aisladores 
de 69 kV a la allur11 de lr_apuato_. 
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In arder te keep the power dissipa­
tion in a metal oxide arrestar due te 
the system operating voltage small, 
the conllnuous operallng voltage of the ·. 
arrestar has to be chosen In reglen 1. 
In lhls reglen the :peak value of the 
resistiva curren! componen! ls usually 
well below 1 mA and the capacitiva 
curren! componen! is predominan!. 
This fact means that the voltage distri· 
bution at operating voltage is capaciti­
va and. 1hus influenced by stray and 
grading capacitances (sea Part 2). 

The resistiva componen! of the cur­
ren! through the metal oxide varistor in 
region 1 depends on the granular layar 
and is thus influenced by the manufac­
turers selection of materials and pro-¡ 
duclion. Hence, considerable variation 
of the resistiva curren! characteristic 
lar different production lots and, in par­
ticular, . for different manufacturers 
should be expected. 

'8oth facts, the capacitiva influences 
and the disperslon of the curren! cha· 
racteristics mean, that an arrestar 

. supervision by means of a curren! 
measurement is only possible, when 
this curren! is measured in service ins­
tallation at !he sama, new arrestar. 
Even then !he iemperature influence 
according to formula 1 andior Figure 3 
has : to be observed. Taking into 
account thal !he resistiva curren! com­
ponen! changas by several % per •e 
(typically 3), the thermal equilibrium of 
the arrestar has lo be waited for in lhis 

· initial measurement and !he compari­
son measurement has lo be canried 
out al approximately !he sama amblen! 
temperatura. 

. The protection characteristics of !he 
arrestar are determinad by the vollage-

. curren! characteristic in reglen 2 and 
region 3. in' these · regions the 
influences of temperatura and capaci­
tances have disappeared and the 
deviation from !he linear voltage distri­
bution along the arrestar is only deter- . 
mined by the disperslon of the resistiva 
voltage-current characterlstic. lt can be 
assumed lhat this dispersion is small 
and the voltage distribution is linear. 

. 2. DEGRADAllON OF THE METAL 
OXIDE ARRESTER CHARACTE· 
RISllCS 

The characteristics of !he granular 
layar of metal oxide varistor can be 
degradad by the following effects : 

- Chemical reactlons with the sur· 
rounding material. · 
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When the surrounding material 
contains unsuitable gas molecules; 
e.g. such as chemical radlcals, the 
oxides In !he granular layar will cheml· 
colly react wllh theee gases. Such 
gases may be formad In servlce, e.g. 
by partlal dlscharges lnslde the hou­
slng, bu! chemlcal reactlons have to be 
prevented by a suitable design, e.g. by 
a tighl coating of !he varistor surface 
(see Part 2a). · 

- Voltage stresses by the operating 
voltage at ambient temperatura. 

Thls type' of degradation is !he slow 
changa of !he granular material itself. lt 
ls generally referred lo as material 
ageing.' The degree of this ageing 
depends on the natura and the quality 
of the granular layar and can be redu­
ced to a negligibly smali scale. 

- High current stresses. 

Hlgh currents through !he varistor . 
can lead to excessive local curren! · 
denslties through the granular layar, 
thus partlally destroying lt. However, 
materials are available today, In whlch 
thls degradation is negligibly small. 

The material ageing is assessed in 
the forthcoming lEC Standard by the 
so-callad ageing procedure. The mate­
rial degradation by chemical reactions 
is tentatively included by !he require­
ment lhat decomposition products, lf 
any, should be present in !he surroun­
ding gas. The questions still open in 
lhls respect are addressed in Part 2. 

The possible degradatlon due lo 
curren! surges is assessed by a test In 
the standards prior lo !he relevan! ope­
reting duty test. 

3. THERMAL STABfLITY 

' 

As shown in Figure 3 and·formula 1 
the resistiva curren! ·componen! and . 
lhus also !he power dissipation in the 
arrestar al the operatlng voltage 
increases wlth the temperatura wlth an 
exponen! greater than 1. The dlsslpa­
ted power has to be trensferred from 
the arrestar blocks via the arrestar 
housing and via the connections lo !he 
surrounding air. To achieve thermal 
stability, the power transfer to the envi­
ronment for a given temperatura must 
exceed the sum of the input power for­
mad by the power dissipation and pos­

. sible radiations. 

The temperatura, at which thermál 
lnstabllily begins depends on the 
arrestar construcllon, /.e. lhe heat 
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transfer conditions, the material cha­
racteristic and the epplied operating 
voltage. The energy necessary te 
reach thls temperatura depends on the 
lnltlal temperatura of the reslstor 
block&, which may ba not equal ovar 
the complete arrestar and on the lime, 
in whlch the energy is put into the 
arrestar. Not equallnitial temperaturas 
may originate from a non-linear volt­
age distributlon along the ·arrestar, 
which is, in particular, possible, when 
conductiva surfaces e.g: by pollution 
influence this dislribution. The time, In 
whlch a high energy is lo be consumad 
lnside an arrestar, can vary between 
soma 1 O ps al lightning currents lo 
several seconds at temporary overvolt­
ages. As a tendency lt can be assu­
med !ha! !he shorter times create the 
more severa conditlons, owing to pos· 
sible unequal temperaturas within !he 
blocks (hot filaments) and missing 
power transfer. 

4. CONCLUSIONS 

The voltage-current characteristic of 
!he metal oxide material offers !he 
degree of non-linearity necessary to 
fulfil !he mutually contradicting require­
ments of a low protection level al high 
curren! values and a low curren!, i.e. a 
low power dissipatlon, al !he system 
operating vollage. Surge arresters 
using this material, therefore, can be 
connected lo the system wilhoul series 
spark-geps disconnectlng !he varistors 
trom the operating voltage. 

Structure of and curren! conduction 
mechanism through the material make 
evident that a metal oxide arrestar 
without series geps can represen! a 
reliable equipmenl In the systam, if lts 
voltage-current characteristics remain 
stable with tima and if they are sa­
lected adequately wlth reepact lo !he 
voltage stresses In sarvlce. These 
stresses and !he adequate selectlon of 
the arrestar characterlstlcs are dealt 
with in the following parts. 
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Part 2 : Performance of metal oxide surge arrestsrs under operating voltage 

( 
• B. BACHMANN andA. SCHEI 

1. INTRODUCTION 

As • the surge arrestar has lo be 
designad lo be thermaliy· stable, lhe 
curren! through the arrestar atthe sys­
tem operating voltage has tó stay weli 
within reglan 1 of the voltage-current 
characteristic. As already shown in 
Part 1, Figure 3, the curren! through 
the metal oxide varistor block is mainly 
capacitiva in lhis reglan even al eleva­
ted temperaturas al the blocks. Conse­
quently, !he voltage across the varistor 
elements is detemnined by their capa­
citance. and thus influenced by stray 
capacitances. · ' 

For outdoor arresters the metal 
oxide discS are usualiy built into a por­
celain housing, which hermetically 
seals the active part from the atmos­
phere. As these dlscs behave electri­
caliy as severa! capacltors connected 
In series, the stray capacltances to 
earth cause a devlallon from the linear 
(!Xial vollage dlstributlon with hlgher 

é 7~-ilitage stress al ~he uppe~ elements In 
\i.. ·!,<d arresters. Th1s deVJatJon lrom the 

linear distribution, is influenced by dil­
lerent parameters, such as arrestar 
height, number and length al arrestar 
units and grading rings. 

ih polluted coni!itions, capacitively 
coupled · currents between the porce­
lain surface and metal oxide column 
and additional ohmic coupling between 
flanges and active parts, in case al 
mulliple unit arresters, result In a fur­
ther 'distortion al the voltage distribu­
tion. 

In both cases the non-linear voltage 
distributlon has the· effect that a num­
ber al thé m~tal oxide. varlstors are 
·subjected to increased continuous 
operating voltage and consequently to 
increased themnal stresses. 

2. VOLTAGE DISTRIBUTION IN DRY 
ANO eLEAN eoNDITIONS 

2.1 Voltage dlstrlbutlon 

To optimiza the voltage distribution 
t;. _¿,,g the axis al the arresters the 
\,1ll'íuences al difieren! parameters have 

to be investigated, lrom which the 
most importan! are : 

-Arrestar temperatura 
' 

- lnstaliation sita and 

- Grading measures 

To present the phenomena a basic 
example consisting al a 3-unit arrestar 
with a rated voltage al 360 kV moun­
ted on an earth plana has been investl­
gated. Details of the calculation resulls 
are reportad in reference [1]. Figure 1 
recalis the calcuiated maximum devia­
tions from !he linear voltage distribu­
tions for 3 selected ambient tempera­
turas. . At !he continuous . operating 
vollage al !he arrestar al 292 kV the 
maximum deviation trom !he linear 
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voltage distribution occurs wlthln .the 
uppér unit and decreases from 16 % at 
20 •e to 9% at 35 •e and to 5% at 
45'C ambient temperatura respective­
ly. A lurther calculation with a tempera­
tura al 120 •e in all three units has 
been added, lo cover also the tempe­
ratura ranga ol interest lar themnal 
lnstability. Comparativa tests were 
made uslng two relatively simple indi­
rect melhods, where Integral quantities 
like flange potential and veristor cur­
ren! in the columns were determinad 
and comparad wilh the respective cal­
culations (1]. Both measurements sho­
wed a satislactory agreement with !he 
calculations. 
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Figure 1. Variation maximale calculée de la dislrlbutlon de tenslon linéaire (%) du para:. 
toudre monté au sol ala tenslon de selvlce permanente de 292 kV en lonction da la tempé­
rature du 'parafoudre. · 

FlgurB 1. Cs/culated msxlmum deviallon lrom ttie línesr voltsge distribution (%) ol ihe 
arroster mountiJd at osrth plano sttho contlnuous operstlng voltsge ol 292 kV dopendont 
on thfl a"sster temperature. 



others. In taboratory tests the highest 
temperatura has been found to occur 
in the upper unit of the arrestar in most 
but not all cases. Field tests up to now 
show the highest temperatura sorne 
times in the top and sorne times in the 
bottom unil. 11 shou/d be recognized 
hówever, that a too long single unit 
arrestar may result in radial punctures 
of the arrester porce/ain during pollu­
tion, as known .from long, capacitiva/y 
gradad bushings, and certainly a/so to. 
a higher risk of interna/ discharges 
during these conditions. 

- Voltage-current characteristic 

When the voltage-current characte­
ristic of the arresters is selected such 
that the operating voltage is lar below 
the reference voltage, the arrestar wi/1 
withstand a considerable amount of 
non-linearity in the voltage distribution. 
However, the consequent increase of 
the reference voltage with respect lo 
the . operation vo/tage may lead to 
unnecessary high protection Jevels 

· (factors as hlgh as 1.6 are reportad in 
[3]). 

- Po/lulion severity 

As the metal-oxide arresters have a 
high thermal time constan! (above 1 
hour), the dtlration of the surface 
discharge activity is importan! in addi­
tion to the pollution severity [5, 6]. Little 
inforniation on !he severity and' dura­
tion of such stresses on the arrestar in 
service is available. In particular, this 

, lack of knowledge has prevented an 
· agreement on a suitable laboratory 

. test for metal oxide arresters. Al pre-
sent, the vlew-points are contradlctory 
botwoen the experts clalmlno the vn/1· · 
dlty of one of the exlstlng tests wlth 

· long duration of discharge aclivilies 
(e.g. sah-fog tests) and !hose conside­
ring such tesúis too severa for general 
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application and requiring that a new 
·test basad on new service measure­
. ments is developed. 

- Creepage dislance 

The thermal stress on the varistors 
is a function of the leakage curren! 
which may flow on the porcelain and 
thus also of the creepage distance of 
the arrestar housing. 

- Varistor siie (volume) 

For a given arrestei design, protec­
tive level.and reference voltage a big­
ger varistor volume means decreased 
varistor temperaturas due to pollútion. 

3.5 lntemal partlal dlscharges 

Changas in !he gas surrounding the 
varistors havo been recognized during 
the investigation of arresters failed in 
service, as well as. during laboratory 
pollution tests on arresters. 11 is today 
agreed that these changas In the gas 
composition, that may effect the varis­
tor characteristics, origlnate from Inter­
na! Corona which arises due lo the dis­
torted vollage distribution. Depending 
on the arrestar constructlon such a 
corona can be initiated already under 
rain or slight pollution conditions. 

11 is evident that such effects have 
lo be avoided. Two alternativa mea­
sures are considerad al present, that 
are either avoiding such discharges or 
making the materials covering !he 
varistors gas-tight. The first alternativa 
certainly would be the best solution. 
However, sorne experts consider such 
a solution as not possible or al leas! 
no! economically feasible. Furtherrno­
re, it may be difficult lo develop a sul­
toble tost procoduro, lo prova tho 
effectlvenoss of on odopted deslgn. 

The second solutlon which is lo 
cover the varistors with a gas-tight 
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material, which prevents .even gas dif­
fusion, is technically easier. Most varis­
tors manufacturad today have a cover 
of this type. No or negligibla changas 
in tha characteristics of this typa ot 
varistors have been reporte.d from 
Jaboratory tests, run to simulate long 
term conditions with partial discharges. 
Experience so lar seems to confirm 
this [4]. 

For the time being a combination of 
both measures seems lo be a solution, 
1:e. reducing !he risk of partial 
discharges as much as possible and 
equip the varistors with a tight cover. 
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Part 3 ;. Temporary overvoltages and their stresses on metal oxide surge arresters 
' 

J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI, andO. VÓLCKER 

1. INTRODl!CTION 

Strossos from temporary overvolt­
nn''!l on metnl oxido !IUtQO nr~uAtmn · 
WIII!OIII onps dilfnr hum lhll nliunfttHI 
on ...:onvuntlonul n• rustors wlth oops. In 
rnosl casas tamporary overvollagas do 
.not cause conventional arresters to 

. spark·over (only lhe grading circuils 
are slrassed), whareas they may resull 
in metal oxide surge arresters conduc­
ting sufficient current to cause conside~ 

. rabie heating of' tha ZnO resistor 
blocks. For this reason it is also impor­
tan! lo note that all metal oxida surge · 
arrasters connected to the relavan! 
part 1 of the network will be strassad 
simullaneously. by temporary ovarvolt­
ages. 

In addition to tha ;lactors detarmi­
ning the maximum cOntinuous opera· 
ling voltage. the arnplitude nnd durn­
lion ol temporory overvolloges whlch 

( y bo confinad lo onty par! ot, or In 
'- ;.110 cases may be impressed on the 

antira systam, are the critical factors in 
determining the setection of the rated 
voltage of metal oxide surge arresters 

· at the various arrestar locations in a 
system. This report presents an over­
viewl of the causes, anél the ranges of 
amplitude and dúration of these tem­

. porary :overvoltages. 11. furthermore, 
_indicates the order of magnitude of the 
sourca impedanca influencing the_ cur­
ren! through the arrestar lo check the 
possibility of · an arrestar protection 
against these overvoltages. 

2. ORIGINS OF TEMPORARY OVER· 
VOLTAGES 

Temporary overvollages mainly are 
causad by: 

-Load rejections 

- Energization of unloaded lines 

- Earth fa111ts 

- Resonance effects 

( 
:ach of theses system conditions 

•• ¡>arately causas temporary overvolt­
agos. but they may also coincide 
resulting in higher overvoltage values. 
The amplitude of temporary over-:olt-

ages in each casa depends on system 
parameters. 

3. CliARAClERISliC DATA OF 
TEMPORARY 'OVERVOLTAGES 

Slnce detallad studies taking into 
account all relavan! parameters ara 
not justified in every case, the follow­
ing generalizad and simplifiad formu­
las and diagrams are presentad to 
avaluate !ha relavan! approximata 
overvoltage factors as well as rough 
figures of amplituda and duration lo be 
expected under typical system condi­
tions. All overvoltage factors are retar­
red to the actual powar frequency 
phase-to'earth voltage prior to the 
event. 

3.1 Load rejecllons 

Lond reJectlons mny occur on n sys­
torn nnd on linos connoctlng a gonoro· 
tor-transformer unlt wlth a substatlon. 

3.1.1 Load rejectlon In a eystem 

Figure 1 shows · the basic configura­
tion for the most severa case of a full 

2.0 
K1 

i 1-5 

1.0 

o.s 

load rejection. The overvoltage lactar 
K1 can be calculated by the formula 

where Ssc ls the short circuit power of 
the system and PL and OL are the 
resistiva and reactive load. 

Note : In systems with high capacitiva 
loading and/or high contributions by 
shunt reactors the effective short cir­
cuit power S se a lJ21 Z Th corresponding 
to the Thevenin equivalen! impedance 
Z Th ol the feeding systems has to be 
Insertad lor Ssc in tha formula (U a 

system voltage). · 

Figure 2 shows the values of K 1 
versus the ratio OtiSsc for the para­
meter PdSsc· High values of the over­
voltage factor K 1 result Ir o m high rallos 
OtiSsc. or. In particular. it larga shunt 
cnpocltors or filler clrculls ore connec­
ted to the feedlng system. Taklng lnto 
account, however, that in substations 
with.high short circ¡¡it power,'the dis-· 
connection of one line does not repre­
sen! a full load rejection, the overvolt-

/o.s 
-0-3 
'o.o 

PL/Ssc 

o.o L___.....J.._ _ __¡_..:.__L-_.....l----l 

o 0.1 0-2 0.3 0.4 o.s 

Rgure 2. Facteur de surtension K1 pour une réjection compléle de charge dans un réseau .. 
Paramélres relalils é\ la Figure 1. 

Figure 2. Overvoltage factor K1 for ·tul/load rejection· in s system. Parsmeters ·~c;,rdin{J to . 
Figure 1. 
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= 4 in . cases of normal transformar 
saturation at voltages above about 
t.2 pu and about 1/10 = 6 in cases 
where transformar saturation is rea· 
ched at very low voltages of abóút 
t.05 pu as shown in [3]. 

This means that specific investiga­
tions on metal oxide surge arrestar 
stresses by possible resonance condi­
tions have to be carried out only if sys­
tem data meet the following condi­
tions: 

a) Ratio of transformar rated power 
Sr, to short circuit power S se of the 
system 

s, ~0.7 Ls. u, 
Ssc Lr> 

with values of about 

s, ~ 0.2 
S se 

and 

for step-down transfor­
mers (LgLrr = 2.0 to 2.5; 
UK•0.15) 

for step-up transformers 
(LgLrr • t.O to 1.3; UK = 
0.15) 

b) Ratiq of capacitiva load QL to short 
circuit power S se of the system 

with about 

0¡_. ~ 0.1 
S se 

Ot ~ 1.7( 1~)' 
Ssc Ir 

for full transformar satura­
tion at about 1.2 pu volt­
age (normal case) 

0 for full transformar satura­
-' ~ 0.05 tion at very low voltage 
Ssc about 1.05 pu (transfor-

mers with larga tap-chan­
ger ranges) 

The duration of stresses by such 
saturation phenomena is less than 
0.5 s in most cases, but in extreme 
cases (if steady state conditions are 
reached) also sorne 1 O s may be rea­
ched. 
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Figure 1 O. Configuration de base pour la résonance de circuits couplés. 

Figure 10. Bast'c 'contiguration for resonance of coupled circuits. 

K" ... facteur de surtenslon c6té BT • overvoltage factor of LV-side 
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UHV, ULv ... tension de service cótés HT et BT respectivement - operating vo/tage of HV­
resp. LV-side 

CHv• CLv •capacités·des cAbles cOtés HT el BT.respectivement- cable capacitancas at 
HV·rosp. LV-sids 
pulssance de court·drcult cOlé HT - shorl circuit power of HV-side 
pulssance assignée du transformateur - rated power transformer u,. impédance de court-circuit du transformateur en p. u. - short circuit lmpedance 
of transformar in pu 
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Agure 11. Exemple de surtension temporaire de résonance du c6té BT aprés mise sous 
tension d'un transformateur (sans (a) et avec parafoudre (b)) dans le circuit ·représenté en 
Figure 10. · 

e : courant du parafoudra 
d: absorpüon énergétlque du parafoude 

Flgum 11. Example o~ resonance temporary overvoltage on the LV slde after eriargization 
of s transformar (without {a) and with surge arrestar (b)) in the circuit shown in Figure 10. 

e : arrestar current 
d : arrsster en6rgy absotption 

UHV • 230 kV !;,v • 0.2~F 
ULv •115 kV CLv •0.08 ~F 

Ssc ·13 GVA 
S,., • 200 MVA 

Similar saturation phenomena may · . ter energy is foreseen as part 4 of the mer leakage inductanée . and capaci­
tance ori the low-voltage(LV) siéle .. The 
resonant frequency of the latter é:ombi­
nation is near to that of the overhead 
line. 

. also occur at fault clearing by reenergi- · · sequence of reports (sea Foreword). 
zation of transformers. 11 more than 
one transformar will be reenergized, 1 3.4.2 Coup/ed,c/rcu/ls 
their rated powers have to be added . Resonance ·~ff~cts are reportad in 
and the sum to be used in formula 11. 

A report dealing with detailed stu-. 
dies. ·of transformar saturation pheno­
IIHinn, tho tompornrv ovorvoltngos 
lnvolvud and tllulr ulfuct:; un tho mrm; · 

reference [6] where the line oscillation 
resulfing from energizing the overhead 
line on the hlgh·volfage (HV) side of a 
trnnstormor foodor clrcuit, is lncroased 
IJy nonr rwoonnnco with .. tho trnnstor-

Similar reson~nce ccindiíions. níay.· . . 
occur if unloaded transformad are';swit: .:·,',[{_, 
ched·on with cables connected ío the.',: . ~· 
hlgh·volfage, '(HV)~ as .well ·as)>n ,the: · · ·' 
low·volfage slde (LV). Under. such 

.;.· 
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conditions, resonance effects may 
. arise on the LV side. These raso­

nances are 'causad by the coupling of 
two oscillating circuits with approxima­
tely the same resonant frequency. The 
principie is shown In Figure. 1 O. 

Resonance can occur il the raso­
nance frequency of the primary LC-cir­
cuit consisting of the capacitance CHv 
of the cable at the HV-side and the 
short circuit lnductnnce ol tho feedlng 
notwork (glven by S5 c) correspondo to 

. the resonance frequency of the secon­
dary LC-circuit consisting of the capa­
citance CLv ol the cable at the LV-side 
and the leakage inductance of the 
transformar (given by Sr,and u¡J. 

Figure 11 shows and example of 
such resonance p~enomena of cou­
pled circuits. The upper trace shows 
the overvoltage on the LV-side without 
surge arrestar. The second trace 
shows that a metal oxide surge arres­
ter on the LV-side damps such over­
voltages strongly. The lower traces 
show the relevan! arrestar current and 

. the energy absorbed. 

Although without arresters the over­
voltage factors at the. LV-side in case 
of coupled clrcuits without load may 
·qach .values of 3 to 5, metal oxide . 

Jrge arresters reduce them to harm­
less values. The arresters would be 
stressed considerably by such events, 
only if the total capacitance at the 
unloaded LV-side would be at least 
sorne ¡JF for 123-kV- and 145-kV-sys­
tems or sorne tens of ¡¡F for medium 
voltage systems. As such values are 
not .usual for practica! system configu­
rations, the arrestar stresses causad 
by such resonance phenomena of cou-

ELECTRA 

pled circuits can be disregarded and 
the arrestar can be applied for their 
limitation. 

4. SIMULTANEOUS EVENTS FOR 
TEMPORARY OVERVOLTAGES 

11 severa! reasons for temporary 
overvoltages coincide at the same time 
the total overvoltage factor will be 
equal to the product of the relevan! 
single enes, /.e. lf an earth-fault occurs 
lmmediately aher a load rejection the 
total overvoltage factor referred to the 
actual power frequency phase-to-earth 
voltage just befare these events will be 
equal to the product of K1 for the load 
rejection factor and the earth-fault fac­
tor K3, which however, must be that 
one, applicable to the part of the sys­
tem subjected to the load rejection 
overvoltage. 

Also an earth-tault afler energiza­
tion of unloaded lines results into 
phase-earth overvoltages equal to the 
product of the two factors for the two 
events. The two factors must apply lo 
the same location. 

The consideration of an event 
conslstlng of three single events, such 
as an .earth-fault alter load rejection at 
the end of , a long line would even 
result in a product of three single fac­
tors. However, besides the low proba­
bility of such events, the actual over­
voltage factors will not be as hlgh as 
the maximum values obtained for the 
single events. 

The duration of temporary overvolt­
ages causad by the combination of 
several reasons is composed al the 
duration of the relevan! single compo-

• 
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nents. This may lead to a temporary 
overvoltage profile conslsting of a hlgh 
overvoltage factor during a short time 
and a lower one during a longar period 
oftime. 
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Metal oxide surge arresters in AC systems 

Part VI : Selection of metal oxide surge arrester characteristics from the standards 

LSTENSTRÓM 
Working Group 06 al Study Committee 33 

1. INTRODUCTION 

Selecting a surge arrestar lar a spe­
cific application is a compromise bet· 
ween its protective levels, temporary 
overvoltage (TOV) capability and ener­
gy capability. lncreasing the TOV 
capability i.e. selecting a higher rated 
voltage increases the possibility ol the 
arrestar to survive system voltage 
stresses, but reduces the margin of 
protection provided by the arrestar lar 
a given insulation level. An arrestar 
with a higher energy capability reduces 
the risk al lailure but usually means 
increased costs. 

The possibility to obtain an optimum 
combination depends on how well 
actual arrestar stresses are known or 
can be estimated. The preceding 
chapters have dealt in detail with these 
stresses due to lightning, switching, 
temporary overvoltages and the actual 
continuous operating voltage. In this 
chapter, the stresses are thus assu­
med to be known. 

An optimum selcction nlso ruquims 
n detailcd knowledou of arnmter cnpa­
bililies regarding TOV and energy as 
well as how the standmds ~md manu­
lacturer's data shall be interpretad and 
correlated to servlce stresses. 

Necessarily therefore, a complete 
selection procedure will look rather 
complicated as illustrated in Figure 14. 

Due to lack of accurate information 
on service conditions andlor use al 
high relativa insulation levels and/or 
limitad and acceptable consequences 
of an arres ter failure it may not be use­
fui or justified lo adaptthe full selection 
procedure. Figure 15 shows a simpli­
fied selection scheme which can be 
used under such circurnstances and 
nlso points out whon u~o of u more 
complux 111othod i~; nur:m~smy. 

In ordur to comparo mro:;tors of (lif. 
fmunt lypn:; ami rnah.ns ha~;ud 011 

t•norny nnd ovorvoltauu cn¡Jal>ility, a 
cl.lssilication system must also be 
available. Reference is made, therefo-

re, lo the work carried out by lEC TC 
37 from which a proposal for a new 
standard for metal oxide surge arres· 
ters will be distributed during 1990 as 
per the 6-month rule. 

This part ol .the report will follow 
step by step the simplified selection 
procedure outlined in Figure 15 with 
emphasis laid on the selection ol the 
continuous operating voltage, Uc, the 
rated voltage, U,, and the energy 
capability. For each step also the more 
complete method according to Figure 
14 will be commented on. 

To make it easier lo follow the dis· 
cussion numbers are given in the 
Figures 14 and 15 referring to corres· 
ponding clauses in the text. 

. 2. SELECTION OF THE CONTI· 
NUOUS OPERATING VOLTAGE, 
COVOR Uc 

Uc is by definition "The designated 
permissible r.rn.s. value of power fre· 
quency voltage that may be applied 
Continuously botwoen the mrestor tor· 
minals". 

U e for a motal oxido, MO, arres ter ls 
given by the manufacturer who has to 
consider ageing phenomena, possible 
non·uniform voltage distribution and 
energy stresses caused by lightning 
and switching surges as well as ther· 
mal stability. 

The complete arrestar with housing, 
interna! components and possible gra· 
ding ring must also be designad for the 
given Uc-

That a given U e is relevan! is preven 
in type tests, according lo the stan· 
dards, on prorated sections as well as 
on the completo arrestar. 

lo nmko a distinr.tion botweon 
nctunl·npplind eros! vnltanu dlvldud by 
~2 ar.ro::!; Hm urrm:tur torminnl~ rmd 
llj:. thu lo1111t!r will hu do~ii!lllillmllln1 . 

U~: shnll .always bu solcctud as 
higher than ór equal lo Uca· To include 
the effect of harmonics when not 

exactly known Uca shóuld be taken as 
the system voltage crest divided by -./6 
for normal phase-ground arresters. lf 
the system voltage crest is not known, 
the highest voltage lor equipment, 
Um, should be usad instead. 

Normally Um corresponds lo the 
nominal system voltage plus 5·1 0%. 

Normal service conditions are listad 
in the standard. Importan! conditions 
are the temperatura ranga -40•C­
+40"C, frequency of the a.c. voltage 
46 Hz-62 Hz and the presence or 
absence of heat sources near the 
arrestar. lf actual conditions are outsi­
de these limits, the manufacturar has 
to be consultad. 

3. SELECTION OF RATEO VOLT· 
AGE, U,, l.e. THE TOV CAPA· 
BILITY 

When the required Uc for the MO 
arrestar is determinad the TOV combi· 
ned with the energy from possible pre­
ceding tmnsients will determine the 
rated voltoge of thc arrester. 

By definition in the standard lEC 71· 
1 a temporary overvoltage is: 

"An oscillatory phase-to-ground or 
phase-to-phase overvoltage at a given 
location of relatively long duration and 
which is undamped or only weakly 
damped. Temporary overvoltages 
usually originate from switching opera· 
tions or faults (e.g. load rejection, 
slngle-phase faults) and/or from non­
linearities (ferro-resonance effects, 
harmonics). They may be characteri· 
zed by their amplitude, their oscillation 
frequencies, their total duration or their 
decrement". 

According lo this dofinition for the 
MO r.urgo nrrostur nll ·voltngus hinhur 
thnn l/j~ nru dollnod-a:; ., OV. 1 hn dura;\. 
tion al TOV can bu Ir 0111 a luw cydü:"' · 
lo :a!Vt!l;tl hmns. In i!;ulaled or ruso­
naneo uartllod nuutrul syntems a TOV. 
can be maintainéd for as much as 24 
hours or even longer. 
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For a detailed discussion on the ori-
. gin al TOV and its typical amplitudes 

and durations, reforcnce is m·ade to · 
Part 3 "Temporary overvoltages and 
their stresses on metal oxide surge 
arresters" of the report. · 

Rated voltage al a MO arrestar spe­
ci!_ies the overvoltaoe capability esta­
_blishcd in thn opm11tinn duly tests. 
(1 ilu new lEC standard cxists as a 
secretary paper as per the 6 mont11 
rule. "Rated voltagc" is used here as it 
is delined in this coming standard). Dil­
ferent arresters may have the same 
u, but difieren! rated voltages i.e. they 
are design'ed lor the same systeni vol­
tage but could meet different oveniolta­
ge req~irements. 

An arrestar jusi fulfilling the 
(coming) lEC standard wi\1 have a TOV 
capability for 1 O seconds equal to or ' 
greater than the rated voltage alter 
being preheated lo so·c and dissipa-. 
ting a. specilied energy. The energy is 
delined by two subsequent line 
di:a:hilf{ltl:> nf u;n tdovant linn {li!>chnr~ 
~~~~ da~;:; hu 10 h/\ ::wuo auo:;lttl:i ni 
1h:;dta1nu d1:;:;u::; :.1 a1HI a il/1{1 lur 

:~o kA tuw:;tws oi di:;charuo classos 4 
. nnd 5. -Fór 5 kA arroslurs as well as tor 

t O kA arresters al discharge class 1 
the,energy is taken by one high curren! 
impulse. For 20 kA High Lightning 
Airesters 'the energy is taken by three 
high current impulses. 
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The energy. absorbed by the arres­
ter in these tests prior to the applica­
lion al rated voltage should be stated 
by the manulacturer. A guide lo lind 
approximately the energy generated in 
the MO arrestar depending · on fine 
discharge class and switching impulse 
residual voltage is given in Figure 6 
taken lrom llel [ 1].' 

3.1 Simplified proccdurc 

Main reference is made to Part 3 lo 
obtain overvoltage factors lar different 
occurrences o! TOV. and 'type al sys­
tems. To cover most common system 
situations, however, the . fo\lowing 
selection o! u, is suggested: 

Ainpfilude and duration al TOV 
known 

For duration ,; 1 O s se\ect U,;, TOV 
For duration ,; 100 s se\ect u,;, 1.05 x 
TOV . 

For duration < 2h consult manufactu-
rer's TOV curves ·, 
For duratlon > :'11 con::idnr thn lOV n~• 
t:unlimmu~; und :;ulut:l ~ U,: uquul lo 
'IOV. ·' 
TOV not known 

· For directly earthed neutral sys­
tems: 

Assume TOV = 1.5 p:u. (1 p.u. = U m 
X v2H:i) wilh a duration o! 1 o S and 

PERMISSIBLE •TOV IN p.u. OF THE 1 O seconds (TOV.,) 
OVERVOLTAGE CAPABILilY 

1.15...,-------.-------,----~---, 

1.05. 

a ... ~s 
1.00 - acso=---t------'""'ii....::-------'1 

-- a-45 

0.90+----~-t------~--+----~--1 
0.1 1.0 10.0 100.0 

DURAT\ON OF TOV (SECONDS) 

Pcnrrissib/e TOV irr ¡w. of tire 10 .<cconds (TOVJO) 
ovetl'olwge capahility-: TOV admissihle. en p.u. 
du lypc surlcnsion.s de 111 sccondc.s{i'(lVw) 

HfiLHt! I.Courbc dl!S 1 ov possiblus pour un par~loudiC dópassant a peine les critbres de 
laCE!. 
Figur~ 1. TOV capabífity curve for an arres ter just passing the lEC criteria. 
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select U, ;,TOV. This will cover .most 
cases including sorne combined 
effei::ts ol earth' faults and load rejec­
tions due to the following reasons: 

- The duration of earth laults is usual­
ly \ess than 1 s 

- U m is usually 5-1 0% higher than the 
normal operating voltage 

- U, is dcfined for 1 O s and thus the 
1 s TOV capability will be approxi­
mately 5% higher 

For resonant .earthed and isolated 
neutral systems: 

Assume TOV = 1.73 p.u. (1 p.u. = U m x 
v2iv3) 
For fault clearing limes 10 s, select U, 
;,TQV 

FÍir fault clearing· time ,; 1 00 s, select 
U,;, 1.05 x TOV . 

For fault clearing time < 2h, consult 
manufacturer's TOV curves 

For fault clearing times ;, 2h, consider 
the TOV as continuous and select u, 
oqual to the nornml systorn opurating 
VOI!il!JO 

For otl1or systoms. consult Part 3. 
For resonnnt earthed systems with 
long radial lines special consideration 
must be taken. A computar study is 
recommended if arrestar rated volt­
ages ;, 1.2 x Um is not acceptable from 
insulation co-ordination (protection 
leve\) point o! view. 

3.2 Complete procedure 

To apply this method a detailed 
know\edge o! magnitudes and dura­
tions of TOV is preferable. Furthermo­
re, since the basic· frequency of the 
TOV may differ considerably from the 
power frequency, two cases are consi­
derad - one with a TOV wilh a fre­
qtumcy ol o:;clllntion oqual lo nr do:;o 
lo thu powtJr fruquuncy <..llld 0110 willt 
f;cquencic~ dilferent from thB power 
frequency. 

3.2.1 Se/f1clion considering TOV 
. wilh a frequency of osci/la­
lion equa/ lo or close lo lhe 
power frequency 

. ~ ¡. 
By applying the 1 0-second overvolt­

age definition for rated voltáge, it is 
possible lo directly .compare ene point 
on a known TOV distribution curve·With . 
the arrestar capabiiity. As a first St8P in 
U m scl(:ction proccdli1n íi1i! ·rílt'Cd:-volt­
ano should l>o selecte~f cqual ·.tó or 
higher than the 10 second overvoltage, 
TOV 10. 11 TOV 10 is · not known but 
sorne other TOV with durations in the 
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during 1 O seconds will most probably 
have the rated vollage detined above 
lhe "knee-point" al the characteristics. 

The conduction mechanism is difie­
ren! in the region above the "knee­
point" comparad with the leakage cur­
ren! region and independent al 
tP.mperature and trequency. 

l"t\1 ;\ l\lV lli{JIU'I ~tllóUI 11m 10 
~itlCIJilli llVlliVUitH\)tl Cllpilhill!y l.o. llltl 

1ated voltau" according to lEC it can 
be assumed, therefore, that the ratio 
between the energies W1 and W2 
absorbed during ene hall cycle at the 
frequencies 11 and 12 is 

lar the same voltage amplitude, w),lere 
r is the duration al ene hall cycle. · 

The consequence of this is that for 
the same voltage amplitude the arres­
ter capability is the same in seconds 
independent of frequency if the dura­
tion is less than 1 O s i.e. the TOV mus! 
be above the rated voltage according 
to the assumptions made. 

By applying the simplified method 
outlined in clause 3.2.1 and using the 
ratio between energías al different fre­
quencies an equivalen! 1 O s overvolt­
age (TOV10) at power frequency can 
be determinad on which to base the 
selection al Ur 

As an example consider a TOV 
according to Figure 5. 

In Table 11 the TOV is evaluated and 
recalcutated to ene equivalen! TOV at 
50 Hz with ene amplitude (1.5 p.u.) 
and one duration (15.3 ms). 

The equivalen! 10 s overvoltage 
(TOV 10) is then determinad as: 

1 

Tov 5 (0,0153)'' 1 2 10 = 1, x --- = ,3 p.u. 
. 10 

A standard arrostor mtod voltnge 
oqunl to or liighur thnn 1.32 p.u. 
should bo r.ulodod. (Or nn nrrüstur 
with 10 s TOV capublllly·;- 1.~2 p.11.) 

3.2.2.1 Effect al the short-clrcult 
lmpedance lar harmonfc 
TOV 

Assuming a pure inductiva source 
for harmonic TOV will result in a figure 
equivalen! to Figure 4 but due to the 
higher frequency the effect of the sour­
ce impedance wHI be even more pro· 
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ENERGIE RELATIVE ABSORREE {%) 
RELATIVE ENERGY ABSORBED(%) 

100~-------;==+-----------+----~~~~.r---~ 
PROSF CT1VE TOV 1.1 xU, _. .- .- • •• • 

;; .·· 
80~----------+-------~~+-~~----~ , 
80 _______ .. _ 

, , , 
, ;..L -----------1 

,' .. ·· ·_ 

40- .... ~-- .... ,, '~!º~.!'8!M·:.!_ov .! ~2'"""------i 
; .. · , ,• 

2o--!-----------.~.~··-·~·P~RO=S=P~E=CTIVE~~T0~~1~.J~x~U,~· ----~~ ..... 
04-------~--+-------,---+-------~~ 

0.1 1.0 10.0 100.0 
IN'ffiNSITE DE COURT-CJRCUIT (kA eff.) 
SHORT·CIRCUJT CURRENT (kA mu) 
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Figure 4. EHet de l'impédance de court-circuit de la source (Fréquence 50 Hz} sur l'énergie 
dissipée du parafoudre. 

Figure 4. Eftect of the short-circuit impedance of the source (Frequency 50 Hz) on arrestar 
dissipated energy. 

VOLTAGE (P,U,) 

l. S 

,1.0 

0.5 

-0.5 

-1.0 

-l. S 

Figure 5. Exemple de TOV comprenant plusieurs tréquences dltférentes de la tréquence 
industrielle. La TOV ne doit pas étre prisa comme réaliste et n'est utilisée que comme 
exemple pour la procédure. · 

Figure 5. Example of TOV comprising severa/ frequencies different from power frequency. 
The TOV shall not be seen as realistic and is only used to exemp/ify the procedure. 

nounced. However, when conditions 
for rosonnnca oxlst, tho oquivalent 
schnmo tor tho sourcu lrnpodancu 
usually Ir. IIHICh morn cornplox thnn 
can Uu modullod by u slmplu lruluclivo 
sourco. Thls ls dlscussed In detall In 
Part 4. 

For systems wlth Um ~ 52 kV use a 
nomlnnl dlschargo curren!, In, • 5-
10kA 

for systnms wlth ll111 S 300 kV use 
1,•10kA 
For systoms wlth Um > 300 kV use 
1, • 10-20kA 

( 

( 

4. SELECTION OF THE NOMINAL 
DISCHARGE CURAENT 

5. INSULATION 
SELECTION 
LEVEL 

CO-OÁDINATiO~_( .. 
ÓF ,PROTECTION '~ 

The same recommendations as for 
the old type of arresters with gaps are 
valid i.e. : 

An insulation co-ordination has to 
be carried out. The most importan! 
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J~ERGY kJ/kV {U,) 
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Figure 6. Energie spécilique en k.J/ U, en lonction du rapport de la tension résiduelle du 
choc de manoeuvre, u,.. sur U~ Parametre : classe d'amor~age de ligne. 

Figure 6.Speci5c energy in iú-U, dependent on the ratio switching impulse res;auaf volt-
age, U8 , to U~ Parameter. Une discharge class. · 

SPECIFlC ENERGY kJ/kV (U,) 
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Figure' 7.. ~~erQie' S~cifique en kJJU, en fonction du niveau de protection en kV/Ur pour des 
chocs de couranfde 4:10 ~s. Remarque: le niveau de protection est valable á l'amplitude 
réelle dÚ ·c~mrá~t-~i OOn a un courant nominal. · -

Rgure 7.SpecifiC_-epergy in J<J.Ur dependen! on the proiective leve/ in kV!Ur fo~ 4:10 ¡.tS 

curren/ impulses. Note: 1ñe protective leve/ is va/id at the actual current amplitude not ata 
nominal curren/. · 

TABLEAUII./ TABLE 11. 

OVervoltage ouration Duration of equivalent 
. 

:.~ratior. of equivalent TCN_ . 
't¡-'tg SO Hz TOV qivinq the 

1 

wi.t!'l. amplitude 1.5 p.u. 
same ener'i'/ giving the same ener'i'f 

p.u. ms ... ... 
1.3 5.0 5.0 0.0034 

1.4 5.0 5.0 0.148 

1.4 7.5 7.5 
1 

C.lll 

1.5 12.0 12.0 1 12. 
1 

1.3 5.5 5.5 0.0037 

1.4 8.5 8.5 0.252 

1.3 6.0 6.0 0.004 
1 

1 1.5 2.5 2.5 

1 
2.5 

1.4 4.0 4.0 0.119 

1 t 15.3 liS 

Duration o! equi•alt:nt jO Hz TOV l"'ng the samt tnergy ms 
Duree de la TOV SO Hz eQuivalente donoanl la mt!me C:nersie. en ms 
Duration o{ equi11alent TOV w1th amplitudt J.j p.u. 1"'"1 ti1t scmt tlltrz.v "IJ : 

Dun~e de la TOV éQuinlente ave' amplitude de I,S p.u. donnanl la meme cner¡ie en ms. 

TABLE 111. Une discharge classes and virtual duration of c::rrent 
imoufse (rectangular current) as per lEC. 

1 
1 1 

Virtual duration of 
1 1 Line discharge class 1 

1 

as per IEC 1 peak (,us) 

1 1 
1 1 2000 1 

i 2 1 2000 1 

1 3 1 2400 1 

1 4 1 2800 
1 1 S 1 3200 
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parameters involved in this process 
. are: 

- Prospective amptitude and steep­
ness of overvoltage 

- Distance between .the arrestar and 
protected objects 

- lnsulation level, surge impedance 
and/or capacitance of protected 
object 

- Design safety margin for station and 
equipment insulation (typically 20%· 
as given by lEC 71·1976). 

- Acceptable risk i.e. the importance 
of the station 

- Number and positioning of arresters 

Further information is obtained in 
Part 5 "Protection performance of 
metal oxide surge arresters" and from 
lEC 71-1, 71·2 and 71-3. 

6. SELECTION OF ENERGY CAPA· 
BILITY 

6.1 Energies associated with stan­
dard tests 

According to the coming lEC stan· 
dard as well as the ANSI/IEEE stan­
dard for MO arresters the arresters or 
arrestar sections shall be subjected to 
a number of tests including curren! 
impulses from a few microseconds to 
milliseconds with amplitudes from 
100 kA lo a few hundreds of ampares 
depending on arrestar type. The ener­
gies absorbed in these tests are consi· 
dorably dependen! on the proteclive 
lnvol of the arrestur. 
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SPECIFIC ENERGY kJ/kV (U,) 

2.0 

/ 
V· 
lla?OkA 

/ 
V 

1.5 

/ 1--
1.0 

/ ------- l..a10kA 

~ ----
__.. 

L. 
1=-5kA 

0.5 

0.0 
o 2 3 4 S 6 7 

U./U, 

Figure 8. Encrgio spécifiquo en kJIU, on fonction du niveau de proteclion en kV! U, pour des 
choc:s do courant do 8/20 JlS. PmnrnUtro : amplilucto du courant. Roinarque : le nivoau de 
proluction u:;t vul;.¡blo au cowant róul utnon ll. un courant nominal. 

Figunr B.S¡.mcilic onorgy in kJAJ, dopondent on tilo protoctive leve/ in kV!Ur for 8120 ps 
current impulsos. Parameter: Current amplitude. Note: the protectivelevel is va/id at actual 
current not ata nominal current. · 

In Figures 6 to 9 specilic energies 
absorbed in the most common stan­
dard tests are shown. The energies 
are given in kJ!U, as a function of the 
arrestar protective \evel in kV/Ur 

Figure 6 is taken from Ref [1] and 
gives the energies associated with the 
line discharge classes as par lEC. 

Figures 7 to 9 are representativa for 
the standard curren! tests with 
impulsos of 411 O ¡JS, 8/20 ¡rs and 
30/00ps ruspoclively. 

The energies have for all cases 
been calculated by assuming the volt­
age to be constan! during the .dischar­
ge and the curren! is taken as a pura 
sine wave with a minimum time to hall 
value on the tail according to given 
tolerances in the standard. 

6.2 Arrestar energies resulting 
from switchlng of transmisslon 
llnes 

SPECIFIC ENERGY kJ/kV (U) 
' 

Swilching-in agninst a trappod char­
on on él trnnsrnission line is genernlly 
considored to be the decisiva case for 
an arrestar installed at the open lar 
end of the line. Calculated arrestar 
energies should preferably be campa­
red with the energies absorbed in the 
line discharge test. 
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Figuro 9. Energie spécilique en kJ/U, en fonclion du niveau de proteclion on kVIU, pour dos 
chocs do courant de 30180 f!S. Remarque : lo nivcau do protcction est prisa 40 kA. 

Figure 9. Specific enorgy in kJAJ, dependent on the protective leve/ in kVAJr for 30/80 J.IS 
curront impulses. Noto: Thn protoctivo levo/ is takan al 40 kA. · 

An energy selection procedure first· 
ly assumes that the decisiva energy 
stress as a function of arrestar protec­
tive level is calculated or estimated by 
any suitable method. (In Ref [3] typi­
cally figures are found) secondly a pre­
liminary choice of arrestar rated volt- · 
age, protective level as well as curren! 
and line discharge class is made and 
the relativa protective level in kV per 
kV arrestar rated voltage is determi­
nad. 

Thirdly the energy is compared with· 
energies .absorbed ·in the line dischar- .•. 
ge c\asses according to Ffgure 6 and a' 
suitable class is chosen which,'meetsi. 
the requirements. Protective · level 
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andlor rated voltage may be reconsi· 
dered. 

6.2.1 Complete procedure 

Severa! manufacturar have presen­
tad curves that show that the energy 
capability of !he MO blocks is a func­
tion of current amplitude and duration 
of the impulse i.e. the arrestar energy 
capability increases with increasing 
energy injection time. 

The selection procedure may there­
fore be refinad if !he actual discharge 
duration and waveshap9 of current are 
taken into account which of course 
assumes a very good knowledge of 
actual stresses. 

Furthermore !he lEC line discharge 
test comprises repeated dischargos 
and !he lhermal stabilily el !he arrestar 
has to be verified for two ·consecutiva­
discharges with 50 to 60 seconds bet­
ween them. For single operations 
usually an arrestar can withstand a 
higher energy than determinad by ene 
line discharge as per Figure 6. This 
'single energy capability" is normally 
given by the manufacturar with diffe­
rent limits for different manufacturers 
regarding impulse duration and/or cur­
ren! amplitude. As the probability also 
is very low that breaker closing occurs 
at maximum unfavourable instant 
regarding arrestor energy twice within 
ene minute, it mny be too conservativa 
te design for two consecutiva 

. discharges. 

The actual arroster current resulting 
from trnnsmission lino switching does 
not look like a square wave as in the 
standard tests. The duration of the 
discharge may also differ from what is 
prescribed (Table 111). 

In order te compare with the stan­
dard tests, actual stresses can be 
recalculated lo stre~ses obtained in 
standard tests. 

lf no information is available from a 
manufacturar it can be assumed that 
the energy cnpnbility lollows on equa· 
tion ot the form: 

Where 
W0 = energy capability for a square 

current wave of duration T0 

W = energy cólpólhility for a squnre 
curront wnve ot duration T 

The exponen! n may be dilterent lor 
different manulacturers. The tests in 

ELECTRA 157 

Current,~ 

i i 

T 

· T1 - 10.8.us, 
2 

T2 • -0 - X Tl = 6.9 .us 

Figure 1 O. Rccalcul d'une onda sinuso"idale 4/1 o ~s par rapport A une onda de courant célr­
rée équivalente. (On part de l'hypothése d'un temps minimal pour réduire la valeur de moi­
tié conformément aux tolérances figurant dans la norma). 

Figure 10. Recalculation of a sine wave 4110 ps toan equivalent square current wave. (A 
minimu~ time lo half-value a.ccording lo given tolerances in the standard is assumed). 

prosent lEC or other standords do not 
permit the accurately establishment of 
a conservativa value of n. As the 
influence of the time T on. the energy 
capability is not negligible, .procedures 
and verifying tests are necessary for 
the futura. An exponen!, which can be 
used basad on existing tests can be 
determinad from arrestar lirie dischar­
ge élass and high curren! impulse test. 
The 8/20 ¡¡s curren! impulse gives, 
according to Figure 8, usually less 
energy and therefore is not used. 

As the equotion (1) is básed on 
squore curren! waves the high curren! 
impulse with waveshape 4/1 O¡ts is lirst 
recalculated to an equivalent square 
curren! as shown. by Figure 1 O . 

For an arrestar lullilling lino dischar­
ge closs 4 and possing the high cur­
renttest al 100 kA absorbing the ener­
gies 4.2 kJ/kV and 2.2 kJ/kV 
respectively n is determinad as: 

ln(WI Wo) 
· n = -:ln-';(-=:T""I r.=-.)"-

current, i 

/n(2,2/4.2) =0,11 
/n(6,9/2800) 

The procedure is not quite accurate 
since higher protective · level gives 
higher energies In the high current 
test. Even if the opposite is true, there­
fore. an arrester withstanding a higher 
energy than another type in the line · 
·discharge test seems to withstand 'a 
lower energy al tlie. high ·curren! test. 
On the other hand 'the line discharge 
test includes 18 discharges but the 
high curren! testis limitad lo only two 
impulses. The decisive case therefore 
should have a low probabi.lity ol occur­
rence. 

The reportad values of n for a com­
pmison on energy withstand capability 
made with the same number of 
impulses applied al different impulse 
durations are in the order 0.2-0.4. 

Moreover, it is better to use the 
obtained exponent based on ·existing 
standard tests than a value of.zero: 

Knowing the coefficient and 
constants in the equation (1) any 
impulse can be recalculated to an 
equivalen! square curren! wave of 
known .duration. 

ouration 

Figure 11. Excmple do cycle do surtcnsions do manrouvre calculé (lorffic.d'onde.de cou-
rant triangulniro). · 

Figure 11. Example of calculated sWitching sur{¡e du,Y (triangular curren't wave shapeJ .. . 
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Figure 14. Complete selection procedure (Numbers refer to corresponding cl?use nu'!lbers in the text). 
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Figure 15. Slmpllfiod solection procoduro (Numbers refer lo correspondlng ~lause numbors In the text). 
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FIG. 7.3. Distribution of times lo crest of light,ning stroke currents (after Anderson"'). 
' 

many investigations the AlEE Committee<Bl has produced the frequency 
distribution of current magnitudes, shown in Fig. 7.4, which is often úsed for 
performance calculations. Included in Fig. 7.4 is a <;:urve p'roposed by· 
Anderson. (7) -

The data on lightning strokes and voltages has formed the basis for 
establishing the standard impulse or lightning 'surge for testing equipment 
in laboratories. The standard Iightning impulse waveshape will_be discussed 
later in this chapter. · · 

Energy in Lightning 
' ·'· 1 

To estima te the amount of energy in a typicallightning discharge Jet us 
assume a value of potential difference of 101 V for a breakdown between a 
cloud and ground and a total discharge of 20 coulombs. Then the energy. 
released is 20 x 107 Ws as about 55 kW-hr in one or more strokes that niake 
the discharge. The energy of the discharge dissipated in the air chamiel is 
expended in severa) processes. Small amounts of this energy are used in 
ionization of molecules, excitations, radiation, etc. Most of the energy is 
consumed in the sudden expansion of the air channel. Sorne fraction of the 
total causes heating of the struck earthed objects. In general, lightning 
proccsscs return to the global system the encrgy that was used originally to 
create the charged cloud. -
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Ft(;. 7.4: Cumulative distributions of lightning stroke curren! magnitudes: l. After AlEE' 
Committee.181 2. After Anderson.161 

N ature ofDanger 

The degree of hazard depends on circumstances. To mmumze the 
chances of being struck by lightning during thunderstorm, one should be 
sufficiently far away from tall objects Iikely to be struck, remain inside 
buildings or be well insulated. 

A dircct hit on u human or animal is rurc. Most frcqucnlly it is due lo 
imlircct striking, usually when the subjecl is (a) close lo a parallel hit or 
olher lall objcct, (b) duc toan intense electric field from stroke which can 
induce sufficient current to cause death, (e) lightningterminating on earth 
can set up high potential gradients o ver the ground surface in an outwards 
direction from the point or object struck. Figure 7.5 illustrates qualitaúvely 
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FtG. 7.5. Current dislribulion and vollage dislribulion in ground duelo lighlning slroke 10 a 
building (afler Goldei9l). 

the current distribution in the ground and the voltage distribution along 
the ground extending outwards from the edge of a building struck by 
lightning.<9l The poten tia! difference between the person's feet will be largest 
ifhis feet are separated along a radialline from the source ofvoltage and will 
be negligible if he moves at a right angle to such a radialline. In the latter 
case the person would be safe due to element of chance. . 

7.2 SIMULATED LIGHTNING SURGES FOR TESTING 

The danger to electric systems and apparatus comes from the potentials 
that lightning may produce across insulation. Insulation of power systems 

. <' .• ... , ., .. ·:.:: •. '. · .. · ·~. '---; 
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may be classified into two broad categories: externa! and interna! 
insulation. Externa! insulation is comprised of air and/or porcelain, etc., 
such as conductor to tower clearances oftransmission lines orbus supports. 
lf the potential caused by lightning exceeds the strength of insulation, a 
fiashover or puncture occurs. Flashover of externa! insulation generally 
does not cause damage to equipment. The insulation is "self-restoring". At 
the worst a relatively short outage follows to allow replacement of a cheap 
string of damaged insulation. Interna! insulation most frequently consists 
of paper, oil or other synthetic insulation which insulates h.v. cond)Jctors 
from ground in expensive equipment such as transformers, generators, 
reactors, capacitors, circuit-breakers, etc. Failure of interna! insulation 
causes much Ionger outages. If power are follows damage to equipment it 
may be disastrous and lead to very costly replacements. 

The system's insulation has to be designed to withstand Iightning 
voltages and be tested in laboratories prior to commissioning. 

Exhaustive measurements of lightning currents and voltages and long 
experience has formed the basis for establishing and accepting what is 
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FIG. 7.6.Jmpulse ( 1.2/50 ¡Jsec) flash o ver characteristics oflong rod gaps corrected to STP (after 
, Udo001). 
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Fto. 7.7. Impulse (1.2/50 JlSCC) ftashover characteristics for long insulator strings (alter 
Udoi'Ol). 

known as the standard surge or "impulse" voltage to simulate externa) or 
lightning overvoltages. The international standard lightning impulse 
voltage waveshape is an apériodic voltage impulse that does not cross the 
zero line which reaches its peak in 1.2 psec and then decreases slowly (in 50 
psec) to halfthe peak value. The characteristics of a standard impulse are its 
polarity, its peak value, its front time and its half value time. These ha ve 
been defined in Chapter 2, Fig. 2.24.' 

Extensive laboratory tests have shown that for externa) insulation the 
flashover voltages are substantially proportional to gap Jength and that 
positive impulses give significantly Jower flashover values than negative 
ones. In additiori, for a particular test arrangement, as the applied impulse 
crest is increased the instant offlashover moves from the tail ofthe wave to 
the crest and ultimately to the front ofthe wave giving an impulse voltage­
time characteristic as was discussed in Chapter 5, Fig. 5.34. Figures 7.6 and 
7.7 show typical impulse spark over characteristics for long rod gaps and 
suspension insulators obtained by Udo<to) at various times to flashover. 
These figures include the critical or 'long time flashover characteristics · 
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(CFO) occurring · at about 10 ¡.tsec on the wave tail as well as the 
characteristics corresponding to shorter time lags near the wave crest. Data 
for both polarities are shown. The values plotted in Figs. 7.6 and 7.7 have 
been corrected to standard atmospheric conditions. 

7.3 SWITCHING SURGE TEST VOLTAGE 
CHARACTERISTICS 

In power transmission systems with systems voltages of 245 kV and 
above, the electrical strength of the insulation to switching overvoltages 
becomes important for the insulation design. A considerable amount of 
data on breakdown under switching surges is available. However, a variety 
of switching surge waveshapes and the correspondingly large range of 
fiashover values make it difficult to choose a standard shape of switching 
impulses. Many tests ha ve shown that the fiashover voltage for various · 
geometrical arrangements under unidirectional switching surge voltages 
decreases with increasing the front duration of the surge, reaching the. 
lowest value somewhere in the range between 100 and 500 ¡.tsec. Thetime to ·· 
half-value has less effect upon the breakdown strength because ftashover 
almost always takes place before or at the crest of the wave. Figure 7.8 
illustrates a typical relationship for a critical fiashover voltage per metre as 
function oftime;to ftashover for a 3-m rod-rod gap anda conduétor-plane 
gap respectively.<11> It is seen that the standard impulse voltages.give the . . .: .. •.· .· . . . . 

0.6 
p.f. 
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0.4 
E ..... 
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FIG. 7.8. Relationship between vertical ftashover voltage per metre and time to ftashover (3m 
gap). l. Rod-rod gap. 2. Conductor plane gap. 3. Power frequency. 
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TABLE 7.1 • 
Geometric Gap Factor for Various Structures 

d=2m d=3m d=4m d=6m 
Configuration Figure k k k k 

Rod-plane a 1 1 1 1 
Rod-structure b 1.08 1.07 1.06 
Rod-rod vertical 

H=2m e 1.27 1.26 1.21 1.14 
Conductor-plane d. 1.08 1.14 1.15 , 
Conductor-cro~s 

urm end e L57 1.6H 1.65 1.54 
Conductor-2 m rod f 1.47 1.40 1.25 
Conductor-7 m rod g 1.55 1.54 1.40 

and modelling scaled down gaps. Their data are included in Table 7.1. The 
corresponding geometric configurations are shown in Fig. 7.10(a) to (f). · 

Expressions (7.1) and (7.3) together with data presented in Table 7.1 can 
be used in estimating required clearances in designing e.h.v. and u.h.v. 
structures. Refinements to these expressions are being introduced as more 
data becomes available. 
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7.4 INSULATION COORDINATION 

Insulation coordination is the correlation of insulation of electrical 
equipment with the characteristics of protective devices such that the 
insulation is protected from excessive overvoltages. In a substation, for 
example, the insulation of transformers, circuit breakers, bus supports, etc., 
should ha ve insulation strength in excess ofvoltage provided by protective 
de vices. 

Electric systems' insulation designers ha ve two options avilable to them: 
(i) choose insulation levels for components that would withstand over­
voltages, (ii) devise protective devices that could be installed at the sensitive 
points in the system that would limit overvoltages there. The first 
alternative is unacceptable especially for e.h.v. and u.h.v. operating levels 
beca use of the excessive insulation required. Hence, there has been great 
incentive to develop and use protective devices. The actual relationship 
between the insulation levels and protective levels is a question of 
economics. Conventional ,methods of insulation coordination provide a 
margin of protection between electrical stress and electrical strength based 
on predicated maximum overvoltage and mínimum strength, the maximum · 
strength being allowed by the pro~ective devices. "Insulation leve!"­
insulation leve! is defined by the values of test v.oltages which the 
insulation of equipment under test must be able to withstand. 

In the earlier days of electric power, insulation levels commonly used · 
were established on the basis of experience gained by utilities. As laboratory 
techniques improved, so that different laboratories were in closer agree­
ment on test results, an international joint committee, the Nema-Nela 
Committee on lnsulation Coordination, was formed and was charged with · 
the task of establishing insulation strength of all classes of equipment and to 
establish levels for various voltage classification. In _1941 a detailed 
documentUBl was published .giving basic insulation levels for all equipment 
in operation at that time. The presented tests included standard impulse 
voltages and 1-minute power frequency tests. 

In today's systems for voltages up to 245 kV the tests are stilllimited to 
lightning impulses and !-minute power frequency tests. Above 300 kV, tests 
include in addition to lightning impulse and the !-minute powcr freqücncy 
tests. the use of switching impulse voltagcs. Tables 7.2 and 7.3 list thc 
standardized test voltages adopted for testing equipment by European 
and other countries and the ~orth American countries for voltages up to 
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TABLE 7.2 
Standardízed Test Voltagesfor Rated Voltages up to 245 kV 

lEC Publication 71, 1972: Coordination of insuhition 
:X: o 

Drafts 17A (C. O.) 103 and 104: New specifications for dielectric tests :X: 
1 

< 
European practice and other countries U.S.A. and Canada o 

r ...¡ 
·~ > 

Rated Test voltage Impulse voltage Rated Test voltage 60 Hz Impulse voltage o 
voltage 50 Hz, 1 inin 1.2/50 ¡JSec voltage 1.2/50 ¡JSec 

m 

'" m z 
lo earth· across open contacts• o 

across • z across across m 
to open to open dry wet dry wet to open m 

"' v. earth contacts• earth contacts• v .. 1 min !Osee 1 min !Osee earth contacts• z kVt kVt kVt kV: kV: kVt kVt kVt kVt kVt kv: kv: o 

3.6 10 12 20§ 23§ 4.761 19 21 60 70 
.40 46 

7.2 20 23 40§ 46§ 8.251 26 29 15 80 
60 70 8.25 F 35 30 39 33 95 105 

12 28 32 60§ .70§ 15 1 36 40 95 l(J5 
75 85 

17.5 38 45 15§ 85§ 15.5 1 50 55 110 125 
95 110 15.5 F . 50 45 55 50 110 125 

24 ·so 60 95§ . 110§ 25.8 1 60 - 60 125 140 



125 
36 70 80 145§ 

170 
52 95 110 250 
72.5 140 160 325 

100 E 150 175 380 
100 185 210 450 
123 E 185 210 450 
123 230 265 550 
145 E 230 265 550 . 
145 275 315 650 
170 E 275 315 650 
170 325 375 750 
245 E 325 375 750 
245 E 360 415 850 
245 E 395 460 950 
245 460 530 1050 

• Only for isolators and earthing switches. 
tRMS value. 
t Peak value. 

145 
165§ 
195 
290 
375 
440 
520 
520 
630 
630 
750 
750 
860 
860 
950 

1050 
1200 

25.8 F 
38 1 
38 F 
48.3 F 
72.5 F 

70 
80 
95 

120 
175 

60 

80 
100 
145 

77 
88 

105 
132 
195 

Abo ve V. = 100 k V as per European practice 

§ For effectively earthed neutral with additional overvoltage protection or lightning arresters. 
v. = Max. service voltage of the network between phases. 
1 = lndoor execution. 
F = Outdoor execution. 
E = Reduced insulation, permissible only for effectively earthed neutral. 

66 

88 
110 
160 

!50 
!50 
200 
250 
350 

165 
165 
220 
275 
385 
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TARLE 7.3 • 

Standardized Test Volragesfor Rated Vo/tages Above 300 kV 

lEC Publication 71, 1972: Coordination of insulation 
Drafts 17A (C.O.) 103 and 104: New specifications for dielectric tests 

Rated 
voltage lo earth across open con tacts 

Test Impulse 
voltage voltage 
50 Hz, 

1' m 1 min 
kV• kV• 

.lOO .IMO 

362 450 

420 520 

525 620 

765 830 

• RMS value. 
t Peak value. 

1.2/50 
JISCC 

kVj 

'150 
1050 
1050 
1175 
1300 
1425 
1425 
1550 
1800 
2100 

Switching 
surge 
250/ 
2500 
JISCC 

kVt 

750 
850 
850 
950 
950 

1050 
1050 
1175 
1300 
1425 

Bias test: 
Test IS+50 Hz 

voltage Lightning surge 
50 Hz. +0.7 X Vm(J2/J3) 
1 min 1.2/50 ¡tscc 
kV• kVt kVt 

4.15 950 + 170 
1050 + 170 

520 1050 +205 
1175 +205 

610 1300 +240 
1425 +240 

760 1425 +300 
1550 +300 

1100 1800 +435 
2100 +435 

Vm = max. service vo1tuge of the network l>etween phascs. 
IS ·.· l.i¡thtnin!( sur¡tc. 
SS ~ Switchin¡t surge .• 

Switching 
surge 
250/ 
2500 
¡tsec 
kVt 

K 50 

950 

1050 

1175 

1550 

Bias test: 
SS+50 Hz 

Switching surge 
+ I-;,(J2/y.l) 
250/2500 JISCC 

kVt kVt 

700 ·1 245 

800 +295 

900 +345 

900 +430 

1100 +625 

245 kV and above 300 kV respective! y. For Vm (maximum voltage between 
phases) above 100 kV the European and North American practices use the 
same test voltages (Table 7.2). The values given in column 3 of Tables 7.2 · 
and 7.3 correspond to impulse test voltage (1.2/50 J.!Sec) and are usually 
referred to as the "Basic Insulation Levels" (BILs), defined as the impulse 
voltage which the insulation of any electrical equipment for a given rated 
voltage niust be able to withstand, also commonly known as "Impulse 
Withstand Leve!". 

Test Procedures 

(a) Proof t!t' li1Jhtniny impulse withstand le11el. Details of test procedures 
applicable to particular types oftest objects are specified by the appropriate 

1 •..• 
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apparatus standards (ASTM). The recommended procedure depends on 
the nature of the subject whether it has self-restoring insulation only or a 
combination of self-restoring and non-self-restoring. 

For self-restoring insulation the test procedures are in common use for 
impulse ')Vithstand voltage establishments: (i) fifteen impulses of the rated 
voltage and of each polarity are applied-up to two disruptive discharges 
are permitted. (ii) In the second procedure the 50% Hashover technique 
dcscribed in section 5.13 is used. The object is deemed to ha ve withstood the 
test provided the withstand probability is not Iess than 90%, which in tum is 
given by the expression(lll 

Vw90";. = Vso%(1-1.30u) = 0.96Vsor.- (7.4) 

where u is the standard deviation u = 0.03, with normal distribution being 
assumed. 

In tests on non-self-restoring insulation three impulses are applied at the 
rated withstand voltage leve! of the specified polarity. The requirements of 
the test are satisfied if no indication of failure is obtained using methods of 
detection specified by the appropriate apparatus standards. 

(b) Testing with switching impulses. These tests are foreseen, as mentioned 
before, for equipment for rated voltages for 300 kV and above. The testing 
procedure is similar to that outlined for lightning impulses applying 15 
impulses. The tests are car'ried out on objects in clean and dry conditions 
such as applied for indoor equipment, while outdoor equipment is usually 
tested under positive switching impulses only. In sorne cases, such as in 
testing of circuit isolators or circuit breakers which in service may 
experience combined voltage stresses (power frequency and switching . 
surge), the "biased" tests are used to simula te these conditions. The switching · 
impulse tests are carried out with the equipment energized from a power 
frequency transformer. The acceptable insulating capability requires 90% 
withstand probability. 

(e) Testing with power frequency voltage. To assess the effect of overvolt­
ages that insulation may experience over long periods in service, it has become 
a standard practice to perform a "1-minute test" with power frequency 
voltages at levels such as specified in Tables 7.2 and 7.3. It has often been 
argued that these test levels·are exéessive and not experienced in practice. 
The question is presently under review by the lEC Committee. The power 
frequency tests of indoor equipment are carried out in dry conditions, while 
outdoor equipment is tested under conditions of standard rain. The lEC 
prescribes the conditions for standard rain as folllows: precipitation rate 1-

• 
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1.5 mmjmin, with the resistivity of water (collected) p = 100 nm; earlier 
European specifications called for precipitation of 3 mmjmin and p = 100 
nm. 

Statistical Approach to lnsulation Coordination 

In the early days insulation levels for lightning surges were determined by 
evaluating the 50% ftashover values for all insulations and providing 
sufficieritly high withstand levels for all insulations. This approach is 
difficult to apply at c.h.v. and u.h.v. levcls, particularly for externa! 
insulations. 

Present-day practices of insulation coordination rcly on a statistical 
approach which relates directly the electrical . stress and the electrical 
strength.<19> This approach requires a knowledge ofthe distribution ofboth 
the anticipated stresses and the electrical strengths. 

The statistical nature of overvoltages, in particular switching over­
voltages, makes it necessary to compute a Iarge number of overvoltages in 
order to determine with sorne degree of confidence the statistical over­
voltages on a system. The e.h.v. and u.h.v. systems employ a number of 
nonlinear elements, but with today's availability of digital computers the 
distribution of overvoltages can be calculated. A more practica! approach 
to determine the required probability distributions of system 's overvolt­
ages employs a comprehensive systems simulator interfaced with a hybrid 
computer, e.g. as described in reference 23, the IREQ simulator. 

The dielectric strengths of externa( self-restoring insulations are de­
termined through tests carried out in laboratories and the data on 
withstand provide the basis for establishing withstand levels. lt was shown 
in Chapter 5 that the development of electrical breakdown is governed by 
statisticallaws and has a random character; furthermore, it is found that 
the distribution of breakdowns for a given gap follows with sorne 
exceptions approximately normal or Gaussian distribution, as does the 
distribution of overvoltages on the system. For the purpose of coordinating 
the electrical stresses with electrical strengths it is convenient to represent 
the overvoltage distribution in the form of probability density function and 
the insulation breakdown probability by the cumulative distribution 
function as shown in Fig. 7.11. The knowledge ofthese distributions enables . 
us !o-determine thc "risk offailure". Asan cxumplc, lct us considcr a case of 
a spark gap for which thc two charactcristics in Fig. 7.11 apply. At an 

',·, . ... . : . . 

----------------·-· ·:, .. ··.cliÍIII,,.c.···· iílilílillill··· 
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Po (u) 

Overvoltage 
distribution 

Risk of 
failure 

8 

lnsulation 
breakdown 
probability 

V 

FJG. 7 .11. Method of describing the risk of failure. l. Probability density function 

(V) ( . -JY.-Y.)'fl•'J · 
Po = ~e . 

a...; 21t 

V. average value of overvoltage; V. Kth value of overvoltage; a standard deviation. 2. 
Cumulative distribution function P.(V) = J~ P.(VJdu. 

overvoltage 'V¡, the probability of occurrence of overvoltage is p0(VJ du, 
whereas the probability ofbreakdown in Pb('V¡,) or the probability that the 
gap will breakdown at an overvoltage 'V¡, is' P b(VJp0(VJ du. F or the total 
voltage range we obtain for the total probability offailure of"risk offailure" 

R = f' Pb(J.-k)p0(J.-k)du. (7.5) · 

The risk offailure will thus be given by the shaded area under the curve R. 
In engineering practice it would become uneconomical to use the 

complete distribution functions for the occurrence of overvoltage and for 
the withstand of insulation anda compro mise solution is accepted as shown 
in Fig. 7.12(a) and (b) for guidance. Curve (a) represents probability of 
occurrence of overvoltages of such amplitude (V.~ that only 2% (shaded 
area) has a chance to cause breakdown. V. is known as the "statistical 
overvoltage". In Fig. 7.13(b) the voltage Vw is so low that in 90% of applied 
impulses, breakdown does not occur and such voltage is known as the. 
"statistical withstand voltage" Vw. 

' 
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P0 (V) 

Ci. 1 
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' 
(a) 

Reference probability 

2
., 
/0 

Statistical (max) overvoltage V 

Reference 
probability 

90% 

Statistical wittistand voltage 

(b) 

V 

FIG. 7.12. Reference probabilities for overvoltage and for insulation withstand strength. 

In addition to the parameters "statistical. overvoltage V." and the 
"statistical withstand voltage Vw" we may introduce the concept of 
statistical safety factor y. This parameter becomes readily understood by 
inspecting Fig. 7.13(a) to (e) in which the functions Pb(V) and p0 (V,.) are 
plotted for three different cases of insulation strength but keeping the 
distribution of overvoltage occurrence the same. The density function 
p0(VJ is the same in (a) to (e) and the cumulative function giving the yet 
undetermined withstand voltage is gradually shifted along the V-axis 
towards high values of ·V. This corresponds to increasing the insulation 
strength by either using thicker insulation or material of higher insulation 
strength. As a result of the relative shift of the two curves [Pb(V) and 
P0(J'k>J the ratio of the values Vw!V. will vary. This ratio is known as the 
statistical safety factor or 

(7.6) 

-----------------· .... ,.· ..... :; ... , ,, lliilllí..'•' 
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Po lVI (a) 

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

(h) 

(e) 

(di 
R 

R, 

1 

R, 
1 

--t--

R, 
-y, -y, 

V, 

Vw 
-y=-

V, 

lJ 

·-R 1 = f Pb(V,), p 0 (V,) 
- . o 

V 

vw vw = 1.4 V, 

1 

F1u. 7. D. Thc statistical saf<>ty factor and its relation to the risk of failure (R). 
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In the same figure (d) is plotted the relation of this parameter to the "risk of 
failure". It is clear that increasing the statistical safety factor (y) will reduce 
the risk offailure (R), but at the same time will cause increase in insulation 
costs. The abo ve treatment applies to self-restoring insulations. In the case 
of non-self-restoring insulations the electrical withstand is expressed in 
terms of actual breakdown values. The statistical approach to insulation, 
presented here, Ieads to withstand voltages (i.e. probability ofbreakdown is 
very small), thus giving usa method for establishing the "insulation level". 

Correlation Between 1 nsulation and Protection Levels 

"The protection level" p~ovided by (say) arresters is established in a 
similar manner to "insulation Ievel" the basic difference is that the 
insulation of protective devices (arresters) must not withstand the applied 
voltage. The concept of correlation between insulation and protectiOn 
levels can be readily understood by considering a simple example of an 
insulator string being protected by a spark gap, the spark gap (of Iower 
breakdown strength) protecting the insulator string. Let us assume that 
both gaps are subjected to the same overvoltage represented by the 
probability density function p0(V), Fig. 7.14. The probability distribution 
curves for the spark gap and the insulator string are presented by P JV) and 
P,{V) respectively in Fig. 7.14. The statistical electrical with~tand strengtli 
of the insulator string is given by a curve identical with Fig. 7.12. The 
probability of breakdown of this insulation remains in the area R which 
gives "risk of failure". Since the string is protected by a spark gap of 
withstand probability Pi V), the probability that the gap will operate (its 
risk offailure) is obtained from integrating the product P9(V)p0(V) dV. In 
Fig. 7.14 this probability is denoted (qualitatively) by P p(V). As is seen the 
probability is much higher than the probability of insulation damage­
probability of failure R. In the same figure is shown the traditional margin 
of safety corresponding to the voltage difference between the 50% flashover 
values of the protecting gap and the protected gap. 

For overvoltages ofthe highest amplitude (extreme right of Fig. 7.14) the 
probability curves of insulation failure and that of protective spark gap 
breakdown overlap. In reality such cases will not arise. Figure 7.14 is 
simplified in that it contains information pertaining to the amplitude of the 
overvoltage, and it ignores the effect of time of voltage application on the 
breakdown of both the protective gap and the insulation. In practice, the 
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p 0 (V) P(V) 

1.01-----------::....-----=-----il.O 

0.5 

o 

Gap 

Gap 
breakdown 
probability 

PP (V) 

Overvoltage 

Po (V) 

## Risk of failure of protective gap 

. ~ Risk of failure of protected gap 

0.5 

V 
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FtG. 7.14. Distribution functions of breakdown vo1tages for protective gap and protected 
insulalion both subjected to an overvoltage p0( V). 

P, Riskoffailure ofprotective gap. · 
R Risk of failure ofprotected gap. 

protective gap will break down. before the insulation and will cause a 
reduction (to. a safe limit) in overvoltage reaching the protected insulation. 
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SECCION Ul\10: GENERAL 

1.1 ALCANCE 

Esta gufa de aplicación para la Publicación lEC 71-1. se aplica para la selección de 

los niveles de aislamiento del equipo o instalaciones de sistemas trif(.sicos con· ten 

sienes n~minales de 1 kV en adelante. 

Comprende el aislamiento, de fase a tierra entre fases y el longitudinal. 

Los principios que se presentan s.e pueden aplicar también e sistemas monofásicos 

o bifásicos. sin ernbargo. los valore son válidos únicamente para sistemas trifási­
ces. 

1.2 OBJETIVO 

El objetivo de fsta guía de aplicación. es dar un procedimiento para determ1nsr -­

la tensiónelde aguante nominales pa·a los rangos 1 y 11 de la Publicación 71-1. y p~ 

ra justif•car 1.:: ascc:aciÓn de los vaiore.:. nominales con las.:ensiones máximas p~­

ra el equi ·o nurinal•zado ahÍ. 

1.3 INTROOUCCION 

Esta guía ae aplic&ciór. co::sta ae des partes. 

El Contenido de la Parte 1 sigue estrictamente el diagrama de flujo de coordina_:­

cién de aisLJmiento present&-:do come F1g. 1 en la Publicación 71-1. se hace énf~­

si~ en la necesidad de considerar todos le~ or:genes. todas las clases y todos le ti 

pos de esfuerzos de tens1Ón e~ servicio j;-jependientemente del rar.go de tensi6n­

máximo para el equi.po hasta que se dete:-m1nan las tensiones de aguante requerJ.­

das. s~lo en el Úl~1mc paso de la coc:~c:nac.;Ón de aislamiento la selección_ de la~­

tensiones Ce aguante nominal se aplica al principio de cubrir un esfuerzo dE- ten-­

sión de un servicio particular por una tens•Ón de aguante nominal. 

Las secciones de la dLJs a 1<3 CI'"1CO correspondén a los recu]ngulos c~1 el diegrom.3-

de :"luJO e:1la ~:ig.! de I.J lEC 71-1 y d~m 1nfu:~~1;:;C1Ún dt:>t.JII3d~ p.:1ra el proced.i_---­

mlentc ncc::~t~rio po:-a llcg...:.r .JI rcsult0do. 

Las recomend.:~cioncs p.Jr3 e! equipo !'l'it·csioníJdo d.Jd<Js en I..J parte 2: son EJe m_--

•."', 
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.. SECCION UNO: GENERAL ... 2 

Les siguientes Publicaciones lEC se refieren e: 

Publicación lEC 71-1 Coordinación de aislamiento, Parte l. términos. definiciones. 

principios y reglas. contiene las definiciones de los términos­

que se encuentran aquí. Se dan las series de los valores norm!! 

!izados para las tensiones de aguante nominales y la combin!! 

nación recomendada entre estos y las tensiones máximas. p~ 

ra el equipo. 

Publ_icación_J_Ej:: gs-1 Apartarrayos. P<Jrte 1, apartarrayos tipo resistencia no lineal 

por o sistemas de C.A. 

Espeéiftca los requisitos de prueba y los niveles de protección 

máximos para e.=.te tipo de apartarrayos. 

Publicación lEC 99--<f Apartarrayos. Parte 4, apart~r~ayos de Óxido metálico Sin--­

Gaps para sistemas de C.A.~ En preparación J. Especifica los 

requisitos y los niveles de protección máxima para este tipo de 

Publicación lEC 99.3 

Nota: 

apar tarr 3yD. 

Apactarrayo,. Parte 3. gura de aplrcación para la Pub: 99-1 

(En prepa;-a~iónJ propcrcion~ el procedimiento de selección de 

los a¡:artarrayos tipo resistencia ;,o lifleal. dependiendo de la -

cond i e: i Ón del esfuerzo de subret en si Ón de 1 si stemc. 

Una guía de aplicaicón pare apartarrayos de Óxido metálicc 3in 

Gaps está bajo consideración. 

Publicación lEC 60-1 ,Técn1cas de O;ueba de Alta iensión. espe::ifica los proce~i --­
mientes de p;uet·a y la corrE>cciÓil de la tensión de aguante a 

la D!mÓ.sfera :Jf? referencia normutr.:adu. 

f'uhlrcaciÚn IU_: !107 Prut.:kJ~; Lie corn ~rnin<.Jción éH trfit.:rar en arsladurc~ de: ~Jita ter. 

sron. 

Publicación lEC Bt!J Guía para la selección de arsladores en condiciones contamina 

das. 

L .~ 
"--------'-­

¡¡, -
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Publicación lEC 56 

Publicnción lEC -···------
262-2 

Parte Uno: 

Sección Dos: 

2.1 

r-ir·1t3/male' 
9JQC,06 

LA80IIA101110 Ol PIIUUAI Y INIAYOI 01 MIIIICO. 1 
'' SECCION UNO: GENERAL ... 3 

Interruptores de C.A. en Alta Tensión, sugieren las sobretensi:! 

nes máximas permitidas que se gen.:ran por la operación de in 

terruptores en condicione!. de prueba especificadas. · 

Fus,bles de Alta Tensión. Parte L fusibles limitadorés de co­

rriente. Especifica las sobretensione~ máximas perm;tidfS que 

se Jeneran por la operación de fusibles en condiciones, de pru~­

ba especi fic&da. 

Pr-incipios de coordinación de Aislamiento. 

Esfuerzo~ de tensión representativos del servicio. 

Origen '1 clasificación de esfuerios de tensión. 
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3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. SISTEMA "MAQUINA-BUS INFINITO" 

En es t. e ca pi t.ul o se i ni ci a el análisis de 1 a est.abi 1 i dad 
t.ransit.oria de un sist.ema. eléct.rico de pot.encia CSEP), 
llamada t.ambién "est.abilidad a grandes dist.urbios" 6 
"est.udios de primera oscilaci6n", que consist.en en fen6menos 
rápidos con duraci6n del orden de 1 segundo. Se int.roduce 
t.ambién· el modelo "máquina-bus infinit.o", represent.aci6n 
simplificada del sist.ema. real, pero que permit.e obt.ener 
conclusiones y result.ados con alt.o grado de aproxima.ci6n. 

3.1 SIS!EMA "MAQUINA - BUS INFINITO". 

Un SEP est.á int.egrado por numerosos generadores sincronos y 
cargas int.erconect.adas por medio de lineas de t.ransmisi6n y 
t.ransformadores. En el comport.amient.o dinámico del sist.ema. 
eléct.r i co int.eract.úan lodos los element.os, resul t. ando un 
problema de gran complejidad por la cant.idad de elemenlos y 
por el número de ecuaciones necesarias para represent.arlos. 

Sin embargo, es posible simplificar el problema, eliminando 
el mayor número de component.es y reduciendo al minimo las 
ecuaciones .represent.alivas de los elemenlos que permanecen. 
Con est.e objet.ivo en menle, las simplificaciones básicas que 
dan origen al· sislema idealizado llamado "máquina-bus 
infini t.o", son: 

1.- Se eliminan los conlroles de 
velocidad y de vollaje de los 
generadores sincronos, dada la rapidez 
del fen6meno. 

a.- Se separa el generador s1ncrono que 
se desea esludiar. 

3.- Se agrupan los generadores 
y la red eléclrica 
lransformadores y 
susliluyéndose por un 
(definido en el punlo 
not.as). 

bus 
2.3 

reslanles 
Clineas, 
cargas), 
inCinilo 

de est.as 

o 
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La figura 3.1 muestra gráficamente la simplificación 
explicada anteriormente. En ella, la barra con pequef'!as 
lineas diagonales representa al bus infinito. 

Fig. 3.1 Diagrama esquemático del 
sistema "máquina - bus infinito" 

V=cte 

f=cte 

Este modelo idealizado significa que las unidades 
generadoras y la red del sistema son de un tamaf'!o bastante 
mayor que ·el generador en estudio. Este tama"o relativo 
evita que eventos que ocurran en la máquina logren afectar 
el voltaje y la frecuencia del nodo del sistema al cual está 
conectada. 

Es muy amplio el número de problemas que pueden resolverse y 
la cantidad de conceptos que pueden desarrollarse a partir 
de este modelo, cuya complejidad está reducida a su minima 
expresión. 

En el sistema "máquina-bus infinito" 
incluirse las lineas y transformadores 
cuales se conecta la máquina al sistema, 
mostrado en la figura 3.2. 

pueden 
a trav4>s 

como en 

3. ·a DESCRI PCI ON FI SI CA DEL F"ENOMENO DI NAMI CO. 

también 
de los 

el caso 

Antes de incursionar en el análisis cuantitativo del modelo 
"máquina-bus infinito" se abordará brevemente una 
descripción del fenómeno dinámico en forma cualitativa. 
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Bl B2 

~----------~/. 

fall:_c. 
--- 6 ~Pe 

Fig.3.2 Modelo "máquina-bus infinit.o" incluyendo 
primot.or y element.os de conexión al sist.ema. 
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Cuando en la 
t.rifAsico se 

barra 
present.a 

81 
la 

ocurre un 
siguient.e 

.. cort.ocircui t.o 
secuencia de 

acont.eci mi ent.os: 

La pot.encia eléct.rica CPe) de la máquina 
se hace CERO inmediat.ament.e, ya que el 
volt.aje en ese punt.o se abat.e. 

- 'Debido a la· lent.it.ud del cont.rol de 
velocidad, se supone que la pot.encia 
mecánica CPm) permanece const.ant.e. 

de la MS Crot.or, 
et.c. ) absorben 1 a 
forma de energia 
velocidad. 

Las masas rodant.es 
exci t. a t.r i z , flechas , 
pot.encia mecánica en 
cinét.ica, aument.ado su 

El ángulo del rot.or de la MS crece,_ 
pudiéndose present.ar la pérdida de 
sincronismo, si la falla se prolonga 
indefinidament.e. 

El fenómeno opuest.o ocurre si en lugar de la falla, se 
conect.a la carga b.Pc. 
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En estas circunstancias pueden presentarse tres casos 
importantes: 

1.- Si Pm=Pe la MS está en equilibrio y el 
ángulo de carga se mantiene constante. 

a.- Si Pm>Pe la MS se acelera y el ángulo 
de carga crece. 

3.- Si Pm<Pe la MS se desacelera y el 
ángulo de carga decrece. 

3. 3. GENERALIZACION DE LA ECUACION POTENCIA-ANGULO. 

La potencia eléctrica de salida de una MS está dada por la 
ecuación C8.19), la cual por su importancia, aqui se repite: 

IEI lVI 
Pe = PG = sen 6 ca. 19) 

Xd 

Si la rem E es constante, porque al nivel de la corriente de 
excitación no se ha alterado, y V también, por estar la 
máquina conectada a un gran sistema, las únicas variables 
que resultan son el ángulo de carga C6) y la potencia 
eléctrica CPa). Al graricar estas dos variables, se obtiene 
la llamada curva "potencia - ángulo" mostrada en la rigura 
3.3. 

Pe 

Pmax 

Fig. 3. 3 Curva "Potencia-ángulo" para al 
sistema "máquina-bus inrinito" 



'• 

E' 

35. 

La potencia máxima de salida CPmaxJ ocurre cuando 6 es igual 
a 90•, por lo tanto: 

IEI ¡v¡ 
Pmax = C3.1) 

Xd 

Las ecuaciones C2.19) y C3.1) son válidas también para el 
caso en que la MS se conecte al bus infinito a través de 
lineas de transmisión y transformadores, siendo necesario 
sustituir Xd por la +eactancia equivalente serie CX) del 
circuito Cver figura 3.4b). Otra de las adecuaciones 
requeridas en los estudios de estabilidad transitoria es 
representar a la MS por su reactancia transitoria de eje 
directo CX'd) y el voltaje atrás de ésta CE'). Con ello: 

'Pe= 

Pmax = 

X' d 

(b) 

lE' 1 

X 

1 E' 1 

X 

Bl 

(a) 

¡v¡ 
sen 6 C3.éD 

lVI 
C3. 3) 

B2 

V . ·' 
(e) 

Fig 3.4. Circuito equivalente y diagrama fasorial da 
un sistema "máquina-bus infinito" qua incluye lineas y 

transformador. 

.. 
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En es~as condiciones, 6 es el 
los fasores E' y V Cver figura 

ángulo total 
3.4c). 

existente entre 

La ecuación de la potencia eléctrica (3.2) se puede 
u~i l izar ~ambi én cuando en lugar de conocer E • , se cuen~a 
con el voltaje terminal CVt) de la MS y el voltaje del bus 
infinito CV), teniéndose: 

Pe = 
¡v~¡ ¡v¡ 

X too 

sen 6 
t 

C3. 4) 

En este caso C6t) es el ángulo que existe entre los fasores 
Vt , V y la reactancia CXtoo) es el equivalente serie entre 
las ~erminales del generador y el bus infini~o. 

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

El . obj e~ o de es~a sección es establecer la ecuación que 
reproduzca el comportamiento del ángulo del ro~or de la MS 
en el ~iempo, después de presentarse un desbalance de 
potencia. 

A dicha ecuación se le llama "ecuación de oscilación" y se 
arribará a ella después de repasar algunos conceptos 
f1sicos. 

a.- OINAMICA DE !RANSLACION Y OINAMICA DE ROTACION. 

Por lo general, existe mucha familiaridad con los fenómenos 
asociados a movimien~os de cuerpos en una sola dirección, 
pero cuando el movimiento de los cuerpos es giratorio cues~a 
un poco más de esfuerzo su análisis. Los conceptos y las 
leyes de la dinámica son aplicables en ambos casos, haciendo 
las consideracion•s convenientes. La tabla 3.1 pr•senta la 
comparación d• las ecuacion•s fundamen~ales de la dinámica 
de ~ranslación y la de rotación. 

,, 
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TABLA 3.1 

COHPAJW:ION OE LAS ECUACIONES PARA EL ltlVIMIEIITO OE TRAIISLACIOII 

COÍI LAS OEL ltlVIMIENTO CIRCULAR 

TRAHSLACIOH ROTACIOII 

MAGH!TU1l SIHBOLO ECUACIOII UNIOAD ~ITUD SIIIID!.O ECUACIOII UMIDMI 

Longt~tud S • Oespluus1enio e e • -'- rad· 
angular r 

l'liSI • kg "'-nto di 1 • Jr2 dll kg ,.2 
inerc11 

Tiempo t S Tt- t S 

Velocidad y w • ds/dt .,S Yeloctdad angular ~ ~· d8/dt rad/s 
Actleraet6n 1 1 • dv/dt .,sz Act1tract6n • •• Q.a/dt radls2 

l"fUltr 
Fuerza F F • oa " Por T T•l• "" COftttdld di M' M'• • M S Malnto angular M M•lw s/racl 
a;,vt•ttnto cin6ttco 

-rrab&jo w W•/Fds J TrabaJo w w•n de J 

Potencia p p • dll/dt w Pottncto p p •lfll/4t •• 
• F y • T ~ 

[MI"'fl E k Ek• ..,z J Enof'lll ctn6ttci E k (k• t1M2 J 
ctnlttca ·do rouct.., 

b, - POTENCIA ACELERAN!E, 

La potencia acelerante CPa)· 
potencia mecánica aplicada a 
potencia eléctrica de salida: 

es la di~erencia entre la 
la MS ·por su· primotor y la 

Pa = Pm - ~· C MW l e 3. !5) 

e, - MOMENTO DE INERCIA. 

El· momento de inercia es una cantidad ~isica de especial 
importancia en el estudio de la rotación de cuerpos rigidos, 
pues mide la capacidad de almacenamiento de energia cuando 
dichos cuerpos giran alrededor de cierto eje,· 

El ·momento de inercia CI) se de~ine como: 

siendo Cm) la masa de un elemento pequefto 6 di~erencial del cuerpo 
y Cr) el radi·o de giro del elemento. 



Fig. 3.5 División en masas peque~as de un anillo 
girando alrededor del eje C. 
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Para un anillo como el de la figura 3. 5, el moment.o de 
inercia result.a: 

I = CIM + mz + !NI 

siendo M la masa t.ot.al. 

La figura 3.6 proporciona las expresiones para el .c•lculo del 
moment.o·da inercia da algunos cuerpos con formas regularas. 

(a) lb) le) ldl (o) 

-&. e-•4+-
I= .Mr 1 1= iM•' 1=fM•' 1= ¡\M<' 1=M<' 

t-t-
t=JM(r:+r:J l=l,M(o'+b') 

(g) (h) 

1= fMr 1 

¡;¡ 

Fig. 3.6 Moment.o de inercia de algunos cuerpos t.ipicos. 

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

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

H = -~~~rs~~-~~~~~~~~-~-~!l~~~~~~-!~~~r~~~­
Potencia aparente nominal 

Utilizando las ecuaciones de la tabla 3.1, se obtiene: 

e MJ/MVA ó segl 

Sn Sn 
(3. 7) 

La constante de inercia es un pari\metro de disel"'o que 
influye en la estabilidad de manera muy relevante. El valor 
de H al estar referido a la capacidad nominal propia de cada 
unidad generadora, cae en un rango estrecho de valores, 
independientemente del tamaf'lo de la unidad. 
Desafortunadamente la tendencia en los disef'los recientes es 
hacia una disminución del valor H, de manera que lo que se 
ha ganado. en la mejora de la estabilidad por esquemas de 
protecciones e interruptores mAs ri\pidos, se ha perdido por 
1 as constantes de inercia mi\s pequef'las de 1 as nuevas 
unidades. 

El rango de H para unidades generadoras de tipo'hidri\ulico 
es de 2 a 7 y de tipo térmico de 2 a 5. 

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

Las ecuaciones que describen la di~mica de rotación de la 
tabla 3.1 esti\n desarrolladas en base al desplazamiento 
angular Ce). Este i\ngulo tiene· el inconveniente de que 
crece permanentemente y esto dificulta el. a~lisis de la 
posición del rotor. Por tal motivo, se hace uso del i\ngulo 
de carga en 1 ugar del desplazamiento angular, bajo las 
siguientes consideraciones: 
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El ángulo Ce) mide la posición del ro~or con respec~o a una 
referencia fija y (6) con respec~o a una referencia que gira 
a velocidad sincrona, como se mues~ra en la figura 3.7. Por 
lo tanto e = wot + 6, con lo que: 

6 = e - wot (3. 8) 

Fig. 3. 7 Cambio del ángulo e por 6. 

Si se deriva la ecuación C3. 8) con respecto al tiempo, se 
obtiene: 

d6 
dt = dB 

dt - wo 

-~~- = ..-1:. ~) - wo 
dt 

(3. 9) 

Esta ecuación es de impor~ancia en los temas subsecuentes y 
establece que el cambio en ángulo del ro~or (6) depende de 
la diferencia entre su velocidad real ..-1:.~) y la velocidad 
sincrona wo. 

Como wo es una cons~an~e. al derivar ahora C3.9) se ~iene: 

d..-1:. ~) = --at: __ _ (3.10) 

• 
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Sustituyendo Pe en términos de Pmax: 

(3.13) 

Esta es la llamada ecuación de oscilación, a partir de la 
cual se obtiene el comportamiento del ángulo 6, después de 
un desbalance de potencia. 

Existen otras versiones de la ecuaci.ón 
cuales se usan indistintamente y que 
presentan. 

de oscilación, las 
a continuación se 

' Si se introduce la constante de inercia H Cec. 3. 7), se 
obtiene: 

1/2 Iw z 
M 

H wo = = Sn 2 Sn 

M 
2 Sn H = wo 

Sustituyendo (3.14.) en (3.13) y reordenando: 

2 Sn H 

wo = -a¡:¡- CPm 

= Pm - Pmax sen 6 

Pmax Sen 6) 

(3.14.) 

(3.1!5) 

donde 1 as potencias se encuentran dadas en por unidad de 
Sn, al quedar divididas por ella. 

Si la velocidad sincrona wo se sustituye por su equivalente 
2n:fo, se obtiene una versión ás de la ecuaci'ón de 
oscilación: 

Pmax sen 6) (3.16) 

l..a solución de la ecuación de oscilación se e:fect.úa por 
métodos numéricos mediante la computadora digital ya que no 
tiene solución analitica. 
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1 a deriva da de wC t.) es 1 a acel er ación angular y de acuerdo 
con las ecuaciones de la tabla 3.1, resulta que: 

dt2 dt 2 
(3.11) d 2 6 cf e 

----- = -----

Esta última ecuación nos indica que desde el punto de vista 
de la aceleración del rotor, es indistinto trabajar con el 
desplazamiento angular e, que con el ángulo 6. 

f.- ECUACION DE OSCILACION. 

La segunda 
translación 

Ley de 
establece 

movimiento de rotación: 

Newt.on 
que F = 

movimiento 
dt 2). Para 

de 
el 

( 3. 12) 

En esta ecuación, T es el par acelerante. Con esta 
consideración y haciendo uso de la ec. C3.11) para el cambio 
en ángulo, se tiene: 

Tm - Te = 

Donde CTm) es el par mecánico y CTe) el par eléctrico. Al 
multiplicar por la velocidad w: 

·Pm-Pe"' 

Al producto Iw se le denomina ··momento angular cinético" y se 
designa con la let.ra M, quedando: 

Pm - Pe 

• 
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3.5 EJEMPLO. 

Una máquina sincrona está conectada a un bus infinito. Su 
reactancia transitoria de eje directo CX'd) es de 0.2 pu, la 
reactancia del transformador es 0.1 pu y la de las lineas de 
0.4 pu, todas en base a los valores nominales de la máquina. 

Inicialmente la máquina está entregando un potencia activa CP) 
de 0.8 pu con un voltaje terminal (V) de 1.05 pu;. la constante 
de inercia de la máquina CH) es de 5 MJ/Mva y el voltaje en el 
bus infinito de 1.0 pu. 

Determine la ecuación de oscilación para condiciones de 
prefalla, es decir, para condiciones normales. 

Y•I.O!O'" 

Vt• 1.05 ~t 

XL2 jQ4 

+ 

SOLUCION 

1. Se determina el ángulo del voltaje terminal de la máquina. 

IVtliVI 
------ sen 6 

XtCD L 

-1 
= sen 

P Xtco 
------ = 
IY~IIVI 

-1 
sen 

(3. 4.) 

13. 21 o 
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2. Se calcula la corriente aportada por el generador. 

I = 
Vt- V 1. 05 L13. 21 - 1. OLO 

= -------6 ~3296--------- = o.so3L-5.29 --------
X t"' 

3. Se obtiene el voltaje interno de la máquina o fem CE). 

E'= vt• JX'd I = 1.05L13.21 + co.2g.o) e o.S03L-5.29) 

E'= 1.111L21.09 pu Observe que 6o = 21.09° 

4.. Se determina el valor de la potencia máxima CPmax). 

Pmax IE~IVI = ------ = 
X 

1.11 X 1 
---0~5---- = 2.222 pu 

5.- Se establece la ecuación de oscilación. 

1'l f ----- CPm - Pmax sen 6 ) 
H 

-ºº-~- co.a- 2.222 sen 6) 5 

37.7 co.e- 2.222 sen 6) 

•: 
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'; una de aislamiento y una r·ea.ctancia 

capacit1.v2 en paralelo. 

En lineas oe transmisi6n aereas la resisten~ia de aislamiento puede 

con·¿:,idt-;'t i:~.r·:::;.;;~ ~:.l.\2nrpr·e conro l.n·f:init-:a. 

Cli'• l ~::._ ..:: .. i~\Pc'::\C:ll t\c':l. el!? 

tr·¿~n,:::.lll.t-::~ t\')1'1.· t·:.•rl con la cot·¡·- lt-~nt~t::.' nue t:.oma c.::.:¡,¡··qa 

V eJe 1 voltaje de 

tr·arlSmliHliJr·l. pa~a una·~recuencia determinada. 

Líneas Cor .. r:.,~s. 

Son líneos ae transm1si6r1~ con una longitud nc mayot· ~.:.ie 6U~<m. y 

vcrltajes 11u mavor·es de 4()KV~ aoroximadamente. L¿ -capac1tancia de 

esta linea pu~de generalmente despreciarse y entonces cada fase de 

la .iÍn(~\a pu,:.?ciE.' t.Mep¡··esentat~se ~'ot· Ltna impedancia er1 SE·t·Mit:? Ír.;Jual .a la 

imnedar·.cia por· unidad de longit4d ntultipli·cada por la longitud de 

Lineas de longitud media.· 

.3on linea~ de transmísi6n~ con long1tud compt·endida entre 60 y 250 

no ma'(ul- eJe 250 

capac i tar""!C: 13 ~~~~f2de cons i der· at·se conect¿.;.da en uno o va¡·- i DS puntGs de 

l . .:.'\ l. i nt·:,;~ ... 

Son ~inea~ de t1·ano¡1si6n con mas de 250Km. de !CJngit:ud y más de 

~=: 1 •• es t.. as~ es cons fdt:~r a~" las C:Clnst.antes 

·e 
'•"' 

,.; 

•:,_ 



Gesc~iociór1 del_equipo requeridd: 

r·lódLt 1 o o e sum1nistt·o de potencia (0-120/208\.' 3;-::) 

1"lÓr::iulo Clt:? 

i'·1Ódulo clt:.~ 

1\'IÓCII . ..i.l O {:Jc· 

t·lÓdul o df2 

res1stencia ·r 

llldLtctancia 

la 1 :í.ne¿., ·de tr-":3.smisión tF.i-fásica._ 

capc;,.c i ta'ic i a 

i'IC;CIU 1 C) Cl!.:?· 1110~1r·:i6n de· C~ (250V/250\I/250V) 

t•Jat t.·-·-Vi:·ll··:i.tnt;:.'·tt·c:. tri f-ásic:ü (2) (:$ü0W/3(H)Var) 

I''IÓdulD c:iÓ:· n~w'tu¡· ·.dEl· insducción 

88 
1 

¡ 
1 
88 - .. 

'. 

PRUEUA i fABLA DE LECTURAS V CALCULOS 

El Wl VA F.: 1 E2 W2 \IAR2 W1-W2 

e. r1. 
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nC.JTOR 

e. c. 

·.·· 

1 

•. 
·-
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ICOR" 

VAf<: l·-VA~:2 
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f~EG 



ANGULO D~ FASE Y CAlDA DE VOLTAJE ENTRE tRANSMISOR y RECEPTOR 

¿-\} :.;;:r:~qLtl-i::lt' •?1 voltajE'.:~ en el e>:tt·erno rec:eptcw 

bJ Obser·var la variación del angula de potencia con la carga 

e> •::.Jt.tser·-,-,:·-~t· la ca:Lda. de PC1ter~f:1al .entre los eNt:t"E:>mos ciE~ la :Línea 

L .... .;~,; i.:.,:;:··q,·-::..:.-;; ·e~::.-istiva!:·:; -e rniJu.c·1.:1v'as en el e:-~tt··emo dE' und. J. í nea de 

tt·~smlsi·~n producen ~na caídas de voltaje~ los motores~ relevadore5 

luc~s el~rtr1cas solo tt·abaJar1 on condiciones estables de 

vo1t~je~ cercanos al potencial para-el .cuál ~ueron dise~ados. 

Por lo tanto se debe regular el voltaje e0 la linea en el e>~tt·emo 

receptot· de ella~ de ·modo que el voltaje· se ma~tenga tan constante· 

COA\O sea posible~ 

Un Dt"ocedl.mienlo_ pt-cf\cticCJ4 E'~i c:onec:t·cu· los c~~1pacitot·es al -fin~l de 

'l.e:1 .lÍ1·1(~~.:.1 '/,:; q~.1f-:~ ·el&•v¿:·ln ,-.~·l volt,~:,j~.~ C:f?r_'lSide.1 t"i:lble~mtr-~ntf!.;~~ dt;~ muelo que ac~ 

é-::;l:.i:t llklrH_;~~-·.:::.1 t.:-~~:.. ¡JoSitJ!e t"f..?qult:::lr~ fJl vOlt<i.\j~\ ·en fi-•1 t:~~-~·tnemo r-eceptor-· de­

l?~ line~~ de ·transmisi6n. 

las cargas puramente inductivas, deben 

erl~r-egar oo~encia react·iva igual a 1~ consumida por· la inductancia. 

¿n ~ste experimento se deter-minará la pot~ncia reattiva ajustando 

los caoac1t6res~ hasta que el voltaje en.el 

iqual·aj v~l~aje en el extremo trasmisor. 

. '·"·· ............ ~~ •--" ......... ~· ..... _ '"'"-'· . ' .. , . :.._ .. . · .. ,,.,.,. 

extremo r·eceptor· sea 

·· .. ,·· 
·,,_· ....... ,_.,.,._, . 



ae'f····· o··1·-· 
.· . ;; 

¡:::_nt.t :.o O )"(·-~· ·:.u-?1· :tt1CJ:-· 

:··lu•:i¡_;_Lc¡ Ll•·,_:. :::um1niS·cr·o dE prJtencia ((l·-12C•/20GV .3-f) 

M6oul6 o~ ~esl~t~nc1as 

rl6dulo oe l.a lira~~ ·ce:irasmisi6n trifá~ica 

M6d~lo oe capacitancia 

Modul6 de medici6n de CA <250V/250V/250VJ 

~at·l~~at·f¡netr·o t~¡f¿sico ~2-) 

l~h:-;:cJi cJot· L1,":" ,~1ni_:1ul.P de -fase 

-.:(11'\dUCi:-:·,¡·,.:_, .~. 

\ ~>oow i ::oov¿u· l -,. 

A.iListe lA 1mpeda~cia da la linea de tt·asmisi6M a 120 ohms y conecte 

ioE -,olc:metros watt-varimetros como se irldica en el 

cor·,;\lOnE·~-: dut-<=tn't.e el" e:-:per·imento se modificat-2. la. carga. 

U-::~.:;:._ndü ~.-·.!·1-::t -~.::ar··J:; resisti\/B. tt·ifáslca~ a.ju'ste e-:·! \'oltaJt? a 2UU volts 

aLtmenT.:.e la 

t:-:~·.;·-,_::;~3. !·~::.··~;:.:¡_;::·c.l-....--<::\ ·por· pasos mánten{~ndo balanc::ea.das ias :~. fases • 

. ·· ,, 

2 

. ! 



,, 

;~Ru~aA 1 ~CCllJf,:AS ) CALCULOS 

REGULACiON UE VOLTAJE CON CARGA RESISTIVA SIN COMPENSACION 

r:.: [1 · Wl VI; t.: 1 [;~ w::; W·\F<::::: é<I%UI •. C 

"' 
J. 20•.) 

.t:¡U(.i 

l¡.(¡,:~_l 

.3(•U 

,,;:· .:¡.¡:> 

f---- 1--- ---- -+- --+--,- . .---1------+-- --1 
1 .. •·.·· 

1----

.l/.1 

Re~1ta el exoe1~imento pero ahora compensando el voltaje con 

c.::;:..pacit1:.r·::-:-·s: o 1'i"1E~uiant.e gener·.ado"t~e:s elE' t"'F.?activos-~ t~atando de ser 

posible ot::· m·.:Hrt.r~lter· los voltajes; tr·an~m.t~Ol: y :t~eceptor- iguales. 

--:•· ·-· 

.. :~ 

':• 

"''· -.1._. ~ t_-_..,_ 



PARHM~'ROS QUE AFECTAN EL FLUJO DE POTENCIA REAL Y REHCllVA 
' 

una 1íne2 oe ~~ansmisi6n está disenada para transm1tir potenClb 

el6ctr1ca v uor ella puede fluir tanto potencia real comn 

n:::.\actlVEt~ ide.::·.dmente la potencia fluye del ex~remo generador al 

~x~remo receptor~ pero en un s1stema complejo el sentido de flujo 

se ouede lr~vet-tir y ·Flui1· potencia hacia el extremo generador. 

per·o bajo uue COildiciones se da determinado sentido de ~lujo oe 

que la p¡Jtencia fiu1rá oel 

e::t:t·emo o~~! ma·y·LJt" yoltaje al de menor· voltaje~ en este e;{pet·imento 

anali:al~~¡r¡w~ l.os ~1quient~s. ~ases: 

~) Los voltajes del extrem9 receptor y transn1isor son d1ferentes y 

se E·l··~cl...t(:::·n·tr·¿,fi .. dE:1 f::ia.·f-ados. 

b) LL3 \'Oleajes del ext~~mo ~eceptor· y t~an~1n1sor 

per-o :::.e enclien.tt·an. en 1-.:ase. 

son dr;:.s i gua 1 es 

flu~o de potencia reactiva cuando los vc·lt~jes 

0etermirlar· ia potencia real cuando ·los voltajes 

n2!~:E•pto~·· ~::)-:Jn i·~.1u·a1es Pe¡··o es·t:;;.n -fuet·a. de ··t:.asE·. 

de t~ansmisor y 

i .. -·E·T:.•::-~I""H¡J.n.-:,•.i· eJ. f·:lujo dt~ .PC1tenc:ia CLlandc los volt:.c;.,jes 1::ra¡·-~smls~-or· y 

'' 



. -' 
. ~~~~i·-· 

t: .1 c··oU. l.j:••.:1 f"lj:.-.•Ct:?:~¡¡:~r·lo ¡:.·~·:)l""i;::l dQSI<::1.1·"1""C:¡J.}.¿¡¡·· f~St.t? C~Npt'll"' imc-?rlt.C.J f2!.S ~::;·1 

Slt~!Ulf!l\"i:t:=~ 

¿ M6dulos de suministro de potencia. 

1 Ba11CO oe r·es1stenc1a. 

1 Sanco de capacitares • 

1 M6dulo de linea de trar1smisi6n trif~sica . 

1 M6dulo dE tr·ans~ormador elevadot· de oposici6n v desplazamiento de 

r- .~,;~:)E~ • 

l·l,~dUJO rJ!~ lilC!diCt6n d~ C~. 

l·¡;:·~:·lu i(•·.i t.l:·' \'Ji'lt.t:--"\"f.H"ÍITW.!.'l..I""¡J tl"if:é~~!~l.<:;;~:,.. 

l'l•.:,¡:lu.iLI t:.~e lnE·didc.'l' dé? ángulO de -fase. 

C~bl.~s ne cor~e~16n . 

.OL ~~(\r:l:fl:UL.L. U 

l .. Volta_¡e tr~nsmiso~ y recepto~ de~igual~s pero en fase. 

~J i~~a~l-~tna de conexiones 

1"1-<ni">.l:::;h :1 ~.:;uh: 

I\IJTO 
·T F-:{:¡¡,¡~:;r..:·orl: w\® ,, ... ''®e h:EC:EYTO~: 

bl Con ..::·.~ J.nt.\~ .. ~;·r:·Ltp·tc.w di:="..:- .La l Í1 .. 1ea ue tt~ansml.si.ór. ai:J!E:Wto. aJuste 

el volt6.J2 d~ la línea a línea El E2 a 1·80 V y observe que el 

an~u1o oe fase ent~e el extremo receptor y t r· ansm i sot· ~ ~;.:.~ 

enc~entrer1 en fase. 

c.' Ciet·¡·~ el ~.ntet~r-.. upto~~ de la línea de tt·~ansmisión v ajuste la 

imPedancia de ia linea a 60 ohms, anote las lecturas de los watt 

v ¿i ! .. :~ f"i1E·t r e•·::,. 

. ., · .. ,, '.'. 



12 estac1ón A y observe el ·flujo oe 

.~oter1c1a: aeter·,nine cual es el r·eceptor y cual el transmisor. 

e! Red1J:~c2 el voltaje de ia estaci6n A v observe el 

í.}C•r.E'rlC ld~ dt:~tE.:"'I··mine cual i:IE ta·_;:, du:::; es t-.?1 tr·ansfni.-::;or·." 

.::. ~~Lq:.'ÓI'li:li':·~ qui? Et ::-.:: Et" l(J•) kv~ per·o que F~l 

·f 1 u j () (je 

t-:·n c:a.da 

case. así como la cirecci6n de ~lujo de potencia r·eactiva~ sabiendo 

ouc.~ Es E·n •.:ad¿::.. caso eStá ·a·tt·a;;::ado con t"esoe·cto a Et. 

·rr~ace una qrá+tca de la potenc1a real contra el angula de .~ase y 

ae~ermJ.nG 31 e1 límite ·para la poten¿ia máxima.que puede entregar 

~=s-a 1-Íne¿-~,. iJajL) las condiciones del voltaje. 

vil '" ·-· ¡;;;,..:;. W. 
.e 

1 :;, o 

·- .l5 o 

PRUEBA" lECTURAS Y·CALCULOS 

El VAf': 1 A Ni:, 

I¡:,:I·::SJ:.-; 1 1 ',.'{ .. ¡ 

_T.~¡-I,-il_li_J-L.-i---.,-.,--~-------+--------~--------~--------~------4----------+-------~ 
. 



;_ I I'·IEf·)S f- ,:.·,¡.:,.~·.\. ... EL.. ?·)S. Tr.:(lf\ISFC.t=\:l"l¡~[lQf~:C:::, Y Cf:,F.·HC I lJ~D Dé r·lni\IEJ'ü IJE:. ~~·DTi.~:t·.¡[. 1 A 

t.Jt~..iet 1 v'C)~ . .; 

l.· Cst'.Lii:J.tD dt:o la c:.ut"VC\ ele potencia t .. eal en .¡:unción del 

r•oten¡;:,.a_ae una linea de transmÍs16n 

angulo de 

¡_:.~flll·-11.:'.· ·:·Ir-:.:' t:r·an~:~+·urnl,:\d\JI·"(i?S.., pi:~t~,7~ elevi:'il·" lr... t.L·r·rsl.Ón oc."· C\OE:-t·~c::l.:~:ro:Jf'l ~-

.·H\111: 111., ! . .'\ ,:: .. ·:t¡;i.,lt:·.··icJcht.i l."lt:~ m.::11''H'~'jD -~ic• ¡::col.<::'·'t"rC.'laClt:::' l.tl"'él 't:LI"lf.":-,:·t 

su e: ::.'~. [J a. e: 1 u.:::.. el '.,.·· t.J~J·.:·:i·.-:· .... .i;::-,n i.h:·:· :I.Írrt:~d!.~ ü•.:?. tr·-dns,mi~~;J,éJI-1 t::r .. , Dr.·u"ai.E~to y 

elE..:: ;·,h·::,_, .. ,E.'JD dr~ potencia desu~~~ ¡.:.;'! pLu'i'LO C(2 ·-..-ist.a de 

op~r·ac16n cor·, sewurioad 

Ct'.'ll'.l-:t".lD~::! dt.! 

El objeti~o ~e este experimer1to es observar el aumento de potencia 

er¡~¡··eq2cj~ por una linea de transmisi6n al aumentat· su vol·~aje 

mediant~ t.·3ns~orh1adares elevado~es y t~eductores en los extr·¡.:..?mos 

1·-ect::.~pt.c,r ·.; tl·~arrs.nisor- r·espectivamente v det.e~~rnin.:.1.r ~?l. 

·:~ u:l' u o r· ·t_ ::.1.0'1 :i. ·~:· n t: u (je lii:l. potenc:ia t .. eal en ·Función del i1 nq t.t l Cl eJe .. , i:1 -!:b(? ele 

Ul1;'1 ] :i't.·::·'.:·•. ~E::'· l.ran-::;mis].Órl~ 

,:.:.ot.ece•.Jel·,·t: :-:·s: 

L~ ·.1ot~ncj2 real que ent:.r .. eg2. '-tn-a lÍnea dr:::- t¡·-ansmisión depende 

·:'J•= ~os .. o¡1:0j~~s En l1JS extr-emos transmiSOr y t·eceptot .. y 

df~ .... ~:·~~··::'! ~:::.·:···:.:.1· e· :.,.J·:·· m:~.::smos.; la r..1ote:-..1nc:ia esta dada PC)t" la 

~:~:e + • ..1.-i:-\C 1 r:Jr·,, 

F' = ~El % E2 sen A)/X 

; __ ,Ui:.H .. ,du !::.e nLCHl".:- ieñ.en cons;:.t.;nrt:.es los voltaje-s; -c.:t .. Ct.nsmi!:;c,r· y 

:.J pot1·:·~·,: .,:.• ·c;"rtt·t:(J,::¡_Lla ciepen\.l(·"'::l·ú e:·;c::1.ÜEilVi;.1.1Tlente· c1el ánqul<:! 

ei ~nqulo 

siguiente 

¡··¡~:C:t~ptC!t'' q 

(j(:? f- ,:.:-t SC'~ 



'-

_( 

{1' Í.Ei U·.~~·~: .. ~:·''i.!C:l-i:.":!. C.r"t:-?C!·.·:'• C,J!··;:.1.dUEt:liHf~l··lt.f2 C::Ut"l i?.!. á.nqUJ.CJ \"' '.!:i.lCE•riZC:\ un va. J. C1t" 

if12"t·:-! :.m~::: c:u .• ::•.t·:uo t-:·•1 ár·,t~i...l.lO t::~s eJe :~-.~~o~ ';Sl ,·::.e ·:::.1nut=- .l ncr- t:::.•mE•nte:t~··¡oü el 

surn.~.¡·,l::.:·': .. r·c eje [)Dter1C:it:A (2::5t.~~~- c.1J.t;rnin,_.\:l~-i..~ .::~. flli5~Ci:..ua .OLIF~ se au.me-?nt.e. el 

. ::_:¡r··,,:¡:_·J.ó U·:·:-.' LdC!t.E:::-ncia_.; a.J.c:r.:tnzando i2l va . .!.o1··. de C\·?r·o cuanc.1c:-., eJ. á.nqu.J.c¡ . 

~>-";'· Ui·.::O ) i.:!'" .. ' n 

()_:1~·· ti.t•t:::.' ·h.~ ~~ •. ~n~~~n.l'··~l,::)l"t •:.lpt:•r·c.~ .-.;:) -~~~-lhdtc:lc•rlE.~:; ~:~~:;tab l t:.os t::U.:".Ii"ld¡;:.' ~-:·· i 

·:·ltl~:P.\li") !~'-'1"11.) f.·~' ::';IJS e:-:l.!""elll(J~:t tt;:ll'l~':iiriL~:~I.:/t" y r·.o:.~~~J.):tDl t:·~S 11\E1rt0r" '.:::0 .l(;l\ .. 12'.1 .:) 

:.:; '.' ~· ····:· .... ¡i.-r,,,::.,-,, ... .:.:•r' l·'l ¡···, .. ·~r·:tl·c·a :-., .. ~ r·.-ec·,,,n·l."'·r··.·l:, ~'lLt~"> '"ll···t····· ·¡nncrro • ...•.. ~ ••. ·..• . .... , ...... r •••. ' '··'··· .- _")<;.. - • ••. ""' IUt;.' •••.. ._ ·- ¡.._ e ~ . ~~t::.·a 

d?· ><-' 0 ;::..,).l".;·t 1-.::~ •JPf.?t·c·clÓn de ·e-::-,tat.Ji 1 idad t·eal :¡ en tal_ es 

l3 ;JIJt . .;-.:~¡··,,_:::1:~ ma.>=~inici" que se .tr·a.nsmite es: 

condiciones 

f::..:. ¿~_,·lt;:ILtJ C~· \:.iE• 

F' -- tE. J. ;.; 1:~.:2 s-)e n~:)'O o ) 1 X 

1 
f6·~:¡e I:JU.c!de ~?~~~·t:.,:u-· (·.~~nt'~·.e ~o >~· 

' 

(1::1 ;.! E2í/X 

180° el E~ ¿;·¡ t ¡·· t::•. S ü Y '.:J ,. :i. t:;("; o 

.:.:::.·· -·~Clt-:'i.::•r·::".::¡~ ...::: .. l.:~inuc:~ eJ. i:\f·1nui.o E~s po':3it.lvo. e-J. ·tr·ansrnJ. !:.:;ar entr·ega 

IJC• :. • . .: :·¡c_ l !··:·:.:;.:_¡:-:-¡::d:cn ülit'.~·n·•:_f"",:<.~S C.!Lt(·~~ CUC!rlCID f?] 21.1""HJU1CI ·~0~!:3 fif.:?f,l€:\"t: .1. YO el 

' e"' •···!.) L·:·, 1 !·:¿, ·~·,·¡tt·t:·~t."t.:indo ¡-:,,_., !: E· n1 .. : 1. ~~ ,~d t. r· .':1 !""!:::m 1 ~::: () ¡·· • 

~··, : •:· :.:; 1 .' .. cJt".:" t::.·n , e•!:~ c•>:tr·emc•:,;• t t~;:":\1"1~51lt:i ~=•or v ,··ec.i:'.'tJ"tot· so¡·, HJLta J ~:!~::;. 

•.. :1. ::-· ,:~ • .2 ·L.. t::·i"""!t~(:,l·lc;~-== j¿¡ ¡:,cti." .. (·?n•:.lC.1 m~·;;·:l.ITl6. s•;..::¡·,;;~ 

2 

f-'má..:·: :::: E / i Watts 

'··. ····¡········· ·· ·····'"1/r·· n ·::. ., .. ·.·¡··.-·,.r · ··- ., ~- ··· d:.:.•·:;.\ l' ·j·· •.•. r:. I.J\..I .. t·.,~l•' .... l<:· In-:::.· .. le:\ ... ,UL F..-. l •• l 0 .. 
7
.l-::3. Ur12 1lllf:?c.. .... E.p•._nre L.i::-.:•.t e 1...1. ~3. d :·M c.<. el o CliE: J. 

·,..-;::· ca. te u::··· .~.,~, ínc.::,:-. ele-.-: \"..r¿ •. n~;;lni!:~iór .. ,,, i::.'t~::::J ¿:~.1 Cl'-IC:.il:i.ciJ.I·" ~:-:} VCiJ.t.i::• .. JE·~ 5(;:·· 

.::.: p ;:· •:.11" :...t.[.· 1~:. ~:..ot.er<·~::i,a nuo::.~ J.c"::, 1Íne.1a •2nt.r·eqa:; ~Jr .. :i:":\ -f·or·m¡::~. ue. i:·liJmE-?l""lt.,:tr 

!·':'1 .',.)J t.:.::,_!i':.:· ~:.:.•r·, '.·) ii;·,t:.'él" 0::.-~':.~¡ CO.I.r.::JCC:\1·· tl··~:·t!""t~;:;;::.;::·~·in:J.dUi···;..:s en iD~i e;·( t. ¡··f: .. ~·¡flr.:··:::: 

. t.·~·¡.:. l" \ ·, 1 1." 1·· e:~. r r•:,111 J '30:...1 r· rnr;~_¡j 1 r~•.rtl ~;· J ¡:_. ' ... i ¿.t :1 ~;:. •.:: lltl·:·.-' J Ut. 2 

:•.:·¡;·,J.{.t•. ,.:·¡·.;·:ll~"tt·:!TLE.' ·:·:u c;.,n.~ci·~L.d. (Jt:< :"nf)rn:..:oj_c:J u.:,: potc·nCJ.c:\., 

C1t ·::. T-..•1 ,:,::.· · . .1<:::- ·:=...\i!lf2f"l1_ar· l :·?<. c.¿-~.¡::,¿.c i cja,.:J {Ji-·? ¡::.•C!t.,:~nc 1::\ ;~:,e: t!·"¿'\l"l~:,tlrJ :~>le.:.···, ·:?~-

:=~·,¡ 11 ::.lee:,.r,~·; .. :.= i.lr·¡t:;-::;·;::: tt.l!·á.sir.:a.~~ er~, ~~·at·a.lelo. l3.s cua.:i.t::s se c0nectctn cie 



L~t:: L E:2 X 6 Wl VA~:! F-·¡viA.1\ 

1 . 

--·: 

Suponoe qtA~ se abre subitamente una linea. podr~ lleva~ la carga la - . ' . 
iÍr1ea ¡~estante~ si. es ~sí '!Cual. será· el nuevo ángulo de fa~e!' 

r1ed1~- la potencia real_t~aris~iti~a ;~_c~mpararla con .la obtenida 

el. e}<pet·in,f: .. n·co antet·iOt~: 
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I·NTRODUCCI ON 

·.:Jf.·:.· u e ctJntt·oi ele s~ 1 stem·a.s E·léc:t:r :Leos 

ele 

pt.~I~L1 1 ndt:>J.:OE: ncJ:;. t"? r1tes _. 

c..::1nt. r '-' 1 ConLt"C)J 

·r:--:::l.nSmls;ón v Gene't-ación; debido a que +üncionamiento de un 

Sj~~~em¿ d2 Potenci~ es sun•amente ·complejo~ su control t·eou1ere una 

coo~dir1~c~~n muv e~trecha ~e div~rsas ~unciones. para 

~1L!·,::>LtL).ClF.t. ciJn·¡=:i.ab-iiidad de se~·vició,_ ~con :L_l_n'a _Segu1·idad 

cont r·tll c.1esue f.Jttht.CJ elE~ 

una 

y economía 

ei c:ont :l nLtO 

.:::. C1 fil b i ·a r·; t. e de 12. genet· a e i ón de las 

t t·· ¿~ nsm i- si On. 

• .. !•·;! ctel·- sistema lo 

·f·· l ".!. O!SD-f Í a 

y ~ctu~lm~nte· pr~teMde 

(~t~Jn·:·_¡--ol J.r·;i:.ec.~~-:.o'ldriS er"'l_tietnpo-n'~·ii.l. en .ios que 

E:cc;¡·"IOilt.Í. :;:\ ::;¡ur··, J.¿-,_ tJac..::.e :f\Jn 1.::i<::..mr:nta1 er1 el (ji:sr-:!f'!{O. 

ContrGl car: 32guridad 

aqLlÍ en 

, .. · 

Ltna. 

se ·tiene un 

aC't.Ui~.l E? S 

cual hace pos-, i b le 

de:: 

C:ff.:"8t" Si StfdlllctS 

la Segur· ida o . y la 

sü sen t. i cJCl 

,, 
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U1~ siste1r1~ de contr·ol cor1 segur·id~d~ es el conjunto integt-ado de 

cor1troles automáticos y manuales implementados para 1 og ,- ""- la 

opet·aci6r·~ continua y eficiente del sistema el~ctrico 

bajo tocas las condiciones de opera~i6n posibles. 

de potencia~ 

E 
... ' 

.1. l..lt-·lmc-~~-- ¡:;:¡unto i~portc\nt&. del c:Clnr.:€~pto anter·ior· es q~te se t 1 er1e 

ur·1 si~tern~ 1r1teg~·ado de controles~· lo cual .reqLtlere un enfoque 

gloDal del sist~ma el,ctrico de potencia y donde el 

~fstema t~or1na p~~te dgl sist~ma ~e-tontr61. 

opet-adot· 

üt~o aspecto importante es que las decisiones de contt·ol 

del 

del 

sistema· computi:~.dor-a-hombr·e deben efectuar-se no solo cuando el 

ststema de p(:1~encia ·Furtciona normalmente~ 

c·c¡!v::li.cionr::~~~, i:H'ilit"nlales de opet·aci6n.· 

ESTADOS DE OPERACION 

sino también béo.JO 

De~¡de el pur1to de vista de fur1cionamiento. de ,un sistema de 

pcd:12ncia~ ·::;e pueden identi·ficat· los-'cinco estados de opet·ación 
• se ilust~an en l~ Fig. l. 

_.-: 
.'. -~~ ·:· 

:\. 

que 

En 1:ot·1na qe11e1~a1 la operaci.6n de·l sist~ma el~ctt·ico se gobierna 

wor tres conJuntos de ecuacione~, un· conJunto de ecua e i one-:.·s 

cJ .t.;: \:.:·1- F:ni: . .1. -i:'-\ 1 E1 ~S que t·ep t"e<:aen:t.a 1 t":\ .:.1 i nám l. e: a ti e lc:o\G 1:omponent.:.f?S (jf:::~ l 

~:; .1. ~:;t. t.:: m<:·:~. ~:.:1·)~::! •:.:Cl!l..Jt..lr'll';.c)!::~ (Jt.i-~ ~) .. ~(::u,"i:IC:ic.)r1E~~-:¡ ~-.1 l.qt!·)t:.•l·";;-~:i.l::,::l~i; qul~~ 1·· r-~p r· €~ ~;¡,;\-) n 1_-·_ ,,:\,.1 

,_.: l U~llúl"'q _ _-,.:. i.:J¡:~~ IJOt~?rlCl a_. estos actuar1 mediante 1·" 0-:IS t t" 1 C: C: i. Ci r1f-:?S o e 

J. e; u¿-\~ clc::..ci ., 1Ti i (.-:ontr·c:~s que los llmite~s -de · oper·.::.-tción dt? los 

componer1tes del siste~a eléctric6 lo hac~n por r~stricciones de 

t1esiqual c!acl. 

En el estado de operaci6n normal 

satis+echas (r,o existen). lo cual 

todas. las t·estt·icciones están 

indica que la generación es 

ad~cuada cara satis·F~ce1· 1~' dema~da y qu~ no é~iste· ning~n equipo 
,·, 

' 
·, 
~:·: 

\1~ .·· '-· 
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t-;o!, ¡- E•C ::,, ,- i.~ ~-·do= er1 este estadc) los o,:~-t.¡··genes ele r eser ·..,·a. . pi::tr·a 

• . ."lt"~'l·r,_::¡·'áL~" . ."J .:·_.11 ·,¡ !_:¡·aiiSITll \:ii~\.":ll"l ~::;¡;;¡r1 1.iiiu.f.I.C.lfl.l'r)L<-.:.~~::I ~.ldt··-~~ 11),::\nt.:t::.1 nG~t"- un nlVI~·-•1 

uc• :.:>t:?.(Jtlt .1.\.I .. •U (~'tjt?CUc.':.\Uü con r-·e!:,p~~~..:.:tt1 ;~ las pOslrJlE~s_ pet·t:ut·bctcione:; a. 

·L".":\!::; c:¡LtE' !:":~.l ~ist~ma·.estar~ son1etid~~ , .. ·: ·' . . . -~ 
. j: 

Si el ··nivel segUridad ba_ja de un estandar especi~icado el siStema 

entra en un estado de_aler~a donde todas las t·est~·icciones' altn 

están s¿1t. j, si=echas, pet·o oebi do a man;¡enE·s de r·es·et·.va· t·educ: idos el 

s1stem2 es s~scept_j_ble oe_ vi6la~ los límites de operación del 

eqL.aipo ba.:o la acc•i6n de Ltna cont-ig~Mcia; en este. estad6 se deben 

tonlat· accJ.ones de contrbl pat·a ~egr~~ar al esiado normal~ ya que 

'::.:. r.~ 1.,:;:) pos 1 o J. E.' que d~bi·do .a posibles perturbacion~s y a.no conta~~- con 

un ~"t1Vt'0l ~_L~ ~ -~-¡eqLlt._ida.d adecLlado~ se pr·esent~ una· c:or1dic16n ele 

Golr:·~gepcta en e~(~i~t~ma .<Frg._ 1~. . f 
;::\ ·¡ 

¡-::_,: E•l 1·:•::~ \ .. :..(.i\.:1 t:li.:!- t;;:>fflE!r-!Jenc ia l~s ~e~tr1cciones de dc~siqualdai.i no 

~si~n EB[lSi~echa~. pot· lo tanto- a-1~0n9s ···cojnpór1cirites del ;'3 i stema · 

t?-::::·c¿úl· t~E?va-:::.anclo sus ·1 ím1·tes · de . . . op·e~ación y 
:3" ' '·') 

,-';'' 

J..a segw_-i dad . de 1 
. -· ~ ~ ' . 

. sJ.stema .esta,.en ~~l1gro~ .. 

Ge11r.::-t~a 1 ment.:e las tondiciones de .emet·gencia no p t"OdUCC?Il la. 

desarticulaci6n del sistema en · f'ot·ma inStantánea, ya que 

generalmente se cuenta con ci~r~o tiempo ·para t·ealiza~ las.··· 

acciopes de contt·.ol. Ql:-t~ evi.ten el t"i.~sgo de una contingencia.~ el 

c:ut:·:tl ~t:op;_::~ndet·a del estaUo de oper:'aciOn del sistema· .• c.ie-~ la magnitud 

e~·-~ la. pr::·r1·:t:¡·f:1:~.c:ión ·y de las acc:iones ele cont¡·ol 'q.l.H?. teJ'"¡de!--án a 

·.:lil'"l.;:;tir -~ .. ~. s.L::it:ém¿:f ~:·::lÉ•c::tt"lCO .nar.::ia·L.In es;tad(:J nr.:>rrn¿,l ,u i::'ll n1(·';'.'1'H.lS (:) 1 

E~~~ll.L1cJÓ dE· ~-~let·ta~ aunque también t~;-: ist€'~n __ otr·os factor·es guE: 

pr-otJlCl,:,,, .. , ,:.¡u,·:? le) '¿\nter~iot .. no slempt*e st.~a posiblE~, tales como 

¡··est.r ice tones ne tiempo ya· _que no s_l_empt·e se tiene: la 

reswuesca adec:LJida~. y las t·est~icci~nes ~e tapacidad­

demanda. es ~a·-.,.·o~;~~··-~ue. la cdPacida~·-. ~·~-:- ~eneraC:ió'í-1. ,. . 
• 1 ·:.-:- • ' -~: .• • :.'; 

> 

'. ;·•· 

. ;q 
; 
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,,-

t·ap i dez 

cuando 
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: '. ~ ·t ' 

j' ·, , .. ' ''J.-, -:··, . 

las 

de 

la 
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muest r· a. que dependiendo del r·esul tado de las 

omadas en un estada-de emet·!~enc ia~ se puede al 

est. •. :.do e -::d~:::r·tct w~ b1e'h 2 un ;::;ostado .de eme~·qensie. -e}:tr·ema.. en este ,. 
es:-·i'"n.dq el(~ C•ner·¿~c:.i-·9-n e-1 ·!:¡"i.~:=-tt:~ma. piet·d~ c:ompor1ente~;~ no se satis-t~ac~e 

PUl"" lo tanto las 

en .estas 

·.1 ~- . 

dEd:et·.mi na. do. la . . 

una pot· c. i"Ón el~- J 

pdr··té_·_~de La deman,da: tot.~J. ·.:'con:· .. el;·· equ1po 

-su~:;- -~.l.i·mj_t,:·e~ --u~~.n-a:t."i'v6~-~ 
~~ncronizado~··operandu 

. ..-. 
cf(:71'' L r, ó •Ji::-: · ,t-· _esta· l ¿:¡,Si . 
·iqr .. 1al dac:l ~:.je!nand~..) ~.-este e?stado Se .Conoce cOmO r·estaur·ativo y ·-todo 

;Jc~:- cDnt:-._~;-oi .·debe: Se;.··.:· cJi_l_:~:¡g·;¡-.C~c>: ¡;¡: int·egt"2r· nuevamente· el .. 
sist.e'ma deman'da'· .-tot'al.: en este 

Jl n:Jc.~ d 1m u::-~nt"D el /pi..tl.::lt_ o· l. mP-~~r:·tant e~:;.~~:¿·· e J. 't:: i·effipo . o e t~_eSt -=~~u~ a e i ón; . . . ., ' - ., . ' 

.. ~c.·crJo.::Se JnL\t~s.·tr·e'\ .;~~-- i:a ¡;:·:..iC,l~' .. dt?"l . ~;estado<J:r-~staur~ati~o se ouecle 
-... · :r·: i-.L·· : \ · . · -··, . .'- _ _ .:1 · 

p.¿;..sat_~ :.i:t. _; a· blE·n·· ~1:\e.~_tado i"iot·ma·l";·.= dep~ncJiendo · de· 
' . " ' . ' 

',1~¿,~~;: o't~oct<L~: i·,n-i ·~,,.r·:~-ds· é~u~-: .sr:: ~~~;;·i-~'}an_~--
·:;- ,v. 

·.•· 
Un-:::1 cor·ts.~.c:•c•l:ac-:Ln ;'importantE: -eS qL~t? ·éñ'·Cada e·:stádo 'de 

n2~:~ u iE~ 1·· E: n c•.C:c i o~.t:~-=?. ·de.-.. _C·o~t r· 61 tend i (~.ntes . a. d 1_~- i g i,r· v 

Si:0-tema E:léctt·icu eh~· P·?l:·~·nclr.:\ 't::~n \.11'-l''.¿.·¡:;,t:c.~dü '1\or--;ric,;.l·~: 

'• '•··;' 

CONCEPTO DE SEGuRiDAD 

La. dei sistema ~l~ctrico· de potenCia. 

oper·ac i ón 

c:o_nser~var: el 

SlE(Icpt·é se 

segur-idad·, dicho 

est:a_naat .. 2·:-:::r.a 

' . ·~' . 

.5 

• ,.; h: '··· .·.;:·. 

. ,: 

~ : 

las 

·S{mLdan· ·y: 
:>i<··· 

'!-<: 

.(:--; . .... 

i • 

__ , 
,., 

' . ' . 
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ana11zaG sus ef·ectos en sl sistema el~ctt·ico;erc la mayoría de lCJs 

~istemas ae po~en~ia el estandar de sequt·idad incluye 

cont .i. nqer·rc ias ~;.;enc·i lla1? como.:: 

como mínimo 

a) s~lld2 ·de uni·dad~s qer·jeraool~as 

b) f.lr:··\JI.-:I.·r dt.-~ bt":\t"'t:·t:;\~:5 t::~ :i.ntt:·:~t"t"t,lptt)t"f.J~:~ 
~. . . 

e~> Sal;.c.i . .:, ~if-?lrCil~1-;:.. ·de .lÍ~ec..1s v ·~t-:.ans·f-or~madC:n·es 

·~:u.::..J.qulE:·· c.·t.r·o tipo o e pe¡··tur bac i ón sola o c:cHnb i nada. con la.s 

antet·iot·es ouede ser a~adido a este conjuMto de cont i nqt?nc i as, lo 

que puede da¡· l~gar a un 

¿o¿t6so. 

estandar de sequt· ida. d. más estt·icto y 

La segLI~ldad de un sistema deoende del estado oe operaciórt en que 

Ee encL!er~~~·e, se puede deci1~ CLte ·un sistema es se~uro ~d opet·anrJo 

en corn"J 1 e: 1 onf:?s · nónna les después de OCUt- t·l¡·· Ltna cont1ngencia 

pe1·1nanec2 en est~do norm~l y será insequro si cambi,:;•. su estadcq 

l.r3.S po::~iu .•.. i lcia.de.s. c112 val·'"iar:i¡:¡l'l dt'? t2stadcr:::; nut~ma.l.c·~:; de un si!:iterna 

l:i'le:ctr·lc::er o.:je pi.:.•·t~::-~ncia son iliiltltadas~ V>'~\ que· t:a.rlt:.c:r. 12. Ya~·iaci6r1 ele 

la. demt...:..nJa come.• l ~1 de la qenet~ac 1Ón son di náilllc:as y la 

disoanib1iidad de ·las instalc\ciones. ( genet· a~ot·es. i nte t~ r up tot·es ~ 

bar .. ras~ etc.> son variables; de tal ·mar1era que i~".un up e 1·"' .:~( n tic! en· 

.:or··dic: iont:~,:~- not~ma l t::~s y con una adecu¿r.cJa t·f.:?r~:.er·va. un sistema 

eléctr·j.t.::r . .:.; .J\:.:2 !.:!utencia puede tenet· .di-fer·ent~?.s nivt~ies de 

1ncluso lJ.PQat· en un ~~so ·extre1n6·a· ser ir1seguro.· 

segu.t· i dad, 

La segu¡- i Ciad que pueda tenet· la oper·ac ión ·de 

desde l0 etapa de planea.ción~ un sistema 

un ·sistema 

bien planea.do 

empiE-za 

dc-:bet·á 

qar;::\nti~·:ar un bLteQ ... ni-.../el de sequt~idad.. ~lna planc;ación de+1c:Lente 
•. i, ' O: 

cÚfíciJ.trn-:?nte poc?t:-'a; al_c:anzat~ lln g1··ado de s~~qLwfd,:::\d a.decuado. 

6 

., ... 
. -<v.~ln. -_,¡,~, ~•··."~:!\0,. ..• ,·,:'"-''"'',.;;.."··. ;~··'·""'"":•Jt ... ... -· .. -.•.•· . • ~.:~; ... : ,,::.·,,_;,,.-;:.-. ,.,.;._,,1_.. .;,.~~'·''- . ...:..~.,-: ""·'"'""" -~¡·;,, ••• ·.~· ~-; ,,, .. , • ..;;. ~ ...... ~ .. · .•. ::~,-~, • ~ •• ".,.-,.,,,;.,~·ce<·. 
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ESTRATEGIAS DE CONTROL; 

El obJetivo global d~l control para la seguridad de sistema se 

puede ~intet1zár ~amo: mantener el sistema de potencia operando en 

una secuenc1a cohtínua de estados normales~ minimizando hasta 

dor·¡d~ sea posible 

·;;~ste.i~ú~'al:.'.i.\io5. .,·. 
las.desvia¿iones h~cia estados de emergencia 

f• ... 

E::S t.:::vi dE·nt::e CIUE.' laS i.ncur~siones al e_stado de emen;:jenc::ia no pueden 

~ 11 n. i n~t- s:~ ~ Vi~ que se requet· i n:ra un estandat·. -~e seguridad muy a 1 to · 

~or·¡ su~ reoerc'JS~9nes ~con6m1cas. al'tas corre~~ondientes;· por lo 

nivel de seguridad 

dei s1s·teti1a. filedia~te la simulaci6n ~e ~ontigencias contenidas en 

el est_anoar de seguridad y en c~so necesario (estado de aleta> 

t:t?.::d.iiax .~c.c:ione~:-"ue c:cirltt·ol _pr·ev~:nt\yc¡ par·a::yegt·.es,ar· "!--Ü?~amehte a 
~. -~·-· 

un est~oo no~1nal;.·· ' . -·.. . '. 

Es impor·tante n6tar que el contrQl preyentivo ·se adelanta a los 

posibles distul~bios y determina las· acciones necesarias para 

maFttener· u.n nive,l de· segur--idad adeCuado <Fiq.2l; otro de los_ 

obj~tivas de la 6p~raci6n es ~atis~a~er la demanda en la +arma más 

ec:on6rnica r·e:spetando las restriCcion-es de opet·aci6n im~uestas~ es 

na~ural que a medida que el conjuntó~ de restricciones aumenta- se 

c··t:.·nE(lizi:--\ !..:::.. DpE.·r·ación económica del_ sistema:; este es el. caso de 

la p~oblemática que se 

pr8s~nt3 eQ algunos casos es mover generac1ón de su pur.to 

ect,n6mlCtJ debido a continqencias probables~ que postblemente .,·,o 

los e~ectos. de v~rias 

P21-·tur·bacJ.ones ~nte la incertidumbre de su ocurrencia; en este 

ounto·se cebe l~egar a un compromiso. entre eco~omía_ y seguridad y 

'cener" p:··esente los conceptos· .y .ob'j''~tivos :de\( contt·ol pat·a la 
~ . 

sequt· i"dad. 

'· , .. 

-·:-: 

., 
·' 
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,. 
',· 

. \ ~ .. . . ' .. 



N o R. M A L 
' 

SEGURO INSEGURO 

} 1 

COI'fi i<:úL CONTROL 

¡;:EfYT (,I .. H·U.fr l 'VO, PREVENTIVO 
-

R. E S T A u R. A T I V o E M E R. G E N e I A 

CONEXION F:ESTAUfi:A RESINCFi:ü ESTADO DII\IAMICA DES BALANCE 

L li'lb":::i C:lllN DE NI Z?\CTON EST?íBLE DE ENE~:r;JA 

GA~:G~\ -

1 

C:Cii< n<:UL. DE ENU;:GL:NC: 11\ 

f'' I ¡:, 2 AC:C I C:NES DE CONH:OL. DE l_OS ESTADOS DE OF'Efi:ACI ON 

JER.AR.QUIA DE CONTROL 

Ante.un dtstur01o. cada compo~~n~e del sisten¡a eléctt·ico r·eacciona 

con di·fet·ente rapidez. desde la respuesta .casi inStantánea del 

sis·tema d~ tt-~Jlsmisi6n hasta lA r·e~puesta de la calde~a en el 

o¡··Uc:rl clr.· ill.< 11\..ll.•:.:o~¡:.~ (~\:~tfJ !SUql.t~I-"C• 1¡~ .nt:~~CC':'1i dir.lt.l (:h:=_.t:.t::~l'"-11:7::r·, i:7tCCl.Cin(¡;::;:í d~:.~~ . . ' .' 

i.:u:·~t.r·uJ !:ll·:.· .~\i.:Ltl::'l'"'ck)-~-l-i -~.'lc:,npn ~.Jt!~;PontbJt::~ pi:'.'lt'·,·~ i:au J.cnplBnt:¿~(::ió,·l. 

re~·tricclones d~ .tiemoo~ 

~cc1ones dG cont·rol r11ediante· la esttuctw(a~i6n d~ controles e~ l~s 

btferentes niveles: 

: ... 

'.·. 

. ,_. - 1' 



( 

·' 1·, 
··'-

n iye l ~ contr-ol directo,· se realizan dec1siones 

16gica sencilla~ 1 a ·mayor~ p.?.txte de estas 

accJ.or1es fJe cont~ol se rPal.izan localmente c6n in~or·macicin de uno 

o 111á~ puntos que~~~ obtiene~ de un área red1Jcida del .sistema. 

pt-:•1 de¡.:.oc·l·,nc:-1· c.t(:~ ~-n-Fot·m·ación _dE- sistema~ per·o -. s1_( lcigica· permanece 

obten~::~t· 

~ste n¡~·e! es la prim~ra lin~a oe contt·ol que detecta y controla. 

estas acciones deber~n-

ser· cc•or·ainadas en alQL_H!a -fOnna --pCw ,nivel __ es super·iores· de Control 

dor!dé se t18ne ti~~po·~~ar·á·obt~fl~r:-mej·o~~~ deci-~i-ories~: 

·' ' 0~u,; la ~-~~t.e5io~d· de ter.er control scitire el sistema el~ctr-ico bajo 

en var irJs 

-~ -·. 

N o R M A L 
1 

EMERGE N CI A 
1 

R E S T A U R A T I V O 
1 1 

o 1 R E 
1 e· T I 
1 

.o 
1 .' _e 

o p T 1 I M I z l 
"í 

e I o N 

A o A 
PI T A ' T 1 A· T T V o 

1 . ' 1 ' 
-. .. , .. 

\'.· 

,,.-

'1' 
' 

'; 

. ·, 



--..~;~~-/ 

r!l .• 't~:'iE.'"!:~ lr:t"\-?t"l\:_,res i.c1:tr·pc:.to v o¡:,timi·?¿1ci0!"",). 

Lr~ este r·1jv~l el proceso de decis1bn no es a~tom~tico como en los 

ant~·riores sino que se r·ecur··t·e a pt· oced i mi entos intet·acti.vos~ 

comun1L2c1ón operador--computadora, pat·a obtenet· la decisiOn y 

C1UI1t.IE~ E:O.i C:•j.•Qt',:':tLII.;)t" E~s, la ¡::)i:\l'"tf? f 1.1 n da. m~:-:·.' rt t. ,·::1 1 df2l p t"OC e!::iCl y,;~ . qut~ 

·.:.1·1 ,. _ll)C .. ~~~-~~-~.11 ~·,,~ ·,· t.on,a l .::1 Uet:l~~iOn cc>t"r~~;porrdl.er·lt:e­
. .' 

Est.·:~: ,-,Lvt~·.! ..:::>~ ¡;;,-1 .encan;~¿-~,d¡:¡ de ant.1cipar·•;;;e a los di-stur·bi·os que 

¡:::· Ll e-~ d 1-:·: n u¡·· f.:.'!5t.::on L -:.u· J::.:ln el si steJria, esto se l oc;¡ t· a mediante 

~::.imu.J.acic.)rl dt-..:· contingencias c:onteni das, en el estandat· 

segu~idad: una vez obte~ido el efecto .de las c:o_ntingencias 

aeoen t'80lizar los cálculos. 1 de acciones de contr·ol p reve·nt i vo ~ 

oecit· los ob.ietivos del control con ~eguridad. serán CLlbiet·tos 
_, 

E·ste nlVE• ... 

r.::::::- e:v1aen·t:e ·::f~lE:.":' el uso contínuo de orocedimientoss i ntet·act i vos 

!.i..• •.rt··c~~-~ ·::-'··.r·,l· .. :.t:.li..'li.1 cJ¡;~ dlt.c:¡·--niJ.tiv,;:~.~::; (..-1. eNam1nar- t"E::bulta e::;~n ti t::?fnjJCJS 

se 

la 

de 

se 

E~ S 

en 

y 

de 

1.J-'Hq.•Ul.t_.:- \' .,.n,{,·l.l~::..i~;, O.:.OI'l!~ldi:-:.'1",::\t.I.IC~;~j~ ('·:.1: l:lt-?lflPiJ CIG-! ·impl,:.tnt,::U.::iÓn c.•~.::; dE~l 

.::or··.:H:~r~ de· •..if~~t.::'L1 !·1.:~~~_; 'l:Jti~ ri1.inLrt.Cl~:> ·a t"l\:.lt"é:\5. 

El control adaptiv6 tambi~n coordina la opet" ación económica del 

si~sten1a rrlediQrlte ·Funciones de planeación de la oper·ación, las 

cuales 2stán di ,-·ectamente t·elacionapas 5=0n .. el ni;Vel· de 

opt. imi z.ac :t.Ón~ . 

L.3 coc:H·'.Jin2.ciún ·¡ cc:dl.bt·ación de ~qtJipo con fLlnc iones de contt·cd 

dll--E~CtCJ .. !~--·.~-:~ t"(·,;:·ii:~.liza en E~E.t-P ni-Vt?] tOffii::trlc:ICJ. E~n cvc·nt~"' ir·¡·f·ormaC:lÓn d~ 

s1st..ema 1a3 condiciones actuales de operaci6n. 

t:~: .. llllP'.::·,¡·(:.:·t1"1t~E~ nu·~ar· qL.tE-.' estE~ f1l'rr.:;.J ~=)upr,:.J·":LC¡t·· .de contrc)l r·ee:\l.iza la 

.::C)t~!r· u J. I"~L¡C; •Jn Ui.:·~ a ce i c:ones f-~·n +onna i ntcqr·¿¡cja tomando como punto~~ 

-F-t.l 1"1 • .. .1<:':1. lflt\·• i -, \. ,•:':1 _¡_ ~.?~· Ja s~guridad .y ~cor!ontía oe opr:?rac iC)r:¡. 
' ' ' ' 

l :: . 

( 



' ' 

de contt·ol adapt1vo típicas en 

E"::3-~ __ ,·:'l.clo:; ;j.-;., Dpl2t·dci6n se p¡-··esent¡an c:1 -cclt··-~tinL.tación'' 

r.¡LJ~1.1'1t::IL. Anál.isis de seqLtr·idad el sistema 

~stud1os ae FluJOS en línea 

Pt·on6stico de den1ar·¡da 

los 

Coord1n~c16n hlclrot~rmica a corto ·plazo 

Control de voltaje er1 el sistema . 

di-fet·entes 

Uef~rmi~aci6h de· punt6s de r~+~rencia· en +uncione~ 

.t C!S 

di ~- .. ~?C. t:.:.··.f!¡t-:-:•i""'rt.eu 

',' 

Detenninación ae· lÍmite;, de vat·iables 

ldentificaci6n de variables restrictivas 

S_i~~la~i6n de_.l6g·ic~ er1 niveles inferiores 

Dt::~tt:>t···min.:'l.c:i.<·t·l ele l:imitr~s Vc~t·iable::: 

:3Jmu.l.ac.ión ele!' J.Ó~JiC,i f:.~n n.i.'h"de!s in·t'c:or·.Lor·~.?~:;· 

1 clént: '- f ¡·e de 1 c:•n 1_it:··· Vii:\ t" 1 c:l b .l ~¡~ ¡·· t:i~s:¡ '1".1··· .i ..::: l: 1 v .J•:::. •. 

medió:=. disponibles ·re~lizará acc1ones sob1··e .l. OS 

cont t'o i di.r.ecto, y ·si~:;tema eléct:r· ic:o. 

F'fWCESi-11'! 1 E!·n·o DE I NFORMAC I UN 

1 ,',\ 

adqu:tsiclÓn de da. t IJS se p u e eJe 

dar. de -r:ot·ma. automática V sin 

colecta sistema.· del-

1 <· ,_, 

''""····-···"":;,; ... ' ••••• •-'•- ' ..... ~-J ••••.•• ;...;. .. ~."-··~-··· •••• . · .. , -·· ·,-,_{' 



LJ(.I 1.·L.'IlCld \· ~;:.. \•:.• t r· ,:;, r 1 ~~1 m J t. .... :-) f"li::• :::; ~::; t~ ¡,.\, 1 {:\ e Uiii!J t!t . .:.¡\ Uut·· t:<. f? n e i!\ t·- n ~;·_."el;.;, cJE"t 

2il•ii~··,.C(-:;O!Ii:",l".i :.: '/ l"f.14:\l iza¡·· u~~--I .. :J.SlOtlt:~S. 

L ... ,,_.·~ , __ -;., __ _. t:~ r ,_._.,,·:. 1. on •::·: 1 \ 1 U 1"1(·:~:\ d t.t· :-':IL' CDr,~;;:i.t(_:¡o ot··ublemas lmpor·t.::~.ntE.'S~ t. al t-:~~:; 

c:cunc•: 1.;:;·, ·--/,·~·· . .1. ici<:tciOn c1e l.-.-:.\ i n+or·mac i ón y la est.t·uc-cr.)t·ac :t.Ón 0•?.:-~ l 

rr,c,~eio d~i sistema; estos problemas son de solución t~·tvial en 

La~ operac~ones fuera de línea y pl~ntean preguntas 1:• .-3. s 1 e ,:\ ~~.; "· la 

+·11Dso·fia de:L análisis eJE· sea LH .. i dad Qri .línea el el sistc~?m,-::t. L~a 

Dt"cJtilemút.L,_:d ct:.:-ntt·a.l es el valor· de est.udios· de segur- j_ dc1d fJ¿•.Si1tiOS 

er-·, :J•J-:.~il~J.t:: J.n·{•H--inaCi·:~n et··¡·óru?a la c'r:.t.',;-,1 no r·ep¡··t::osentc\ a.l s1s1.:·.ema 

i2 .1. i-L·c t.., .. .1;, d 1· 1-:~.:.'. 1 

Lt:) ... nt~·:·t· 1 :~·r h::.\ m<Jt i v::-,,_do 1.'."1"1 .i;J!C:i ,úli:J.n-.C•5 (~,nc;'..:i el CIF.:!SC.".\t·--¡--c,J.lü dE· 

~:~cn1r:~~.: 0:;pecJal.os pat·--,-.;~_ Ed j::J t""<JCE';~:,¿¡tTl i E•nt.O (jli' 1 n·fotM me:\ e j_ (.:•n ~ :Í. i:TIS~ 

c~2i0s pcrrnit2n det~ctar inconsistencia en la in·form~ci6n y además 

.1 dt:.:o!":t i --:-~l. ca.¡-· v.¿,¡,lc.~t-es con alta pnJb<,bi l i dad eje püS-E'e~- E·r·~·or·es: 

.;;:tr10 ~--mal e·~~- ~ E:-~stos métodos i'12 1"\ lD~F·ado l. a consistE.'r"ICia c·ntt~e-?-

in \=or·rna.;;:: 1 ór·~ y abj:=tJ.VO cJel anál is.is de ·sequt·idad~ per-mi t iE·ndo 

acciones de contrul cdn~i~bl~s. 

~.:ie ¡· L•C: •.J 1""1UC" v ~cebta que la medici6n· de cualqu1~r c:ant~ 1 da o ·f.fs1ca 

in•1olucra url clet·to ~rror· sin embargo los errores que se dCSE•dr\ 

cl•.:-:!t• .. :-~c-• ...... :-· e:. iU(--;•nti·f--ic;.;i,t"" llQ sc)n e~stoE ( nor·lf•.-':;tles" al e(·atot- 1 c.• S> !::il no 

LOS anat··m¿ies ,jebidos a ·fal·las de eqU1P0·QUD r·esLLltlar·¡ 

~·-uE·t·a u·.,~·.t t-.~nno a·lea·ta~·io. 

r.:n '/ 3 .l (.) ¡·· f.7~ ~;¡ 

0~ 10e&~ ~~tu~~1v2s para loqrar la detecc16n e i uent i + 1 e:..::.:\ e i ón dE 

errores s~ oasan ~n ~~ concepto de redundancia oe i n·Fot·m,:;.c 1Ón~ lo 

cua~ .je Ld posibilidad de comparar -~alores e iclentii.:ic¿:..t"_. be, ;;~'.c.1 do 

E~·n 1.1n n:¡·./t:-:'.-L di::::' pt··otJclbill.d,3dd~ los puntos sospechosc.1s CJi!?! er·¡~ot·'"n 

¡_¿\~~ ¡.~-).\ .. ,:. 11 '" e 

"' iTIUE~St!· :-..-\!"1 En ·h::,t·ma 

~---~t:-::·· .. ::;··:!-:::¡ao--·1"''~:.- ;.:¡a' :.t le\- formac:1ón c.it::! uliEt bast.:1 

i~ 

'0 1:;quemé•.t i e: a .i..t:=\3 ·t:ut·lc] ones 

de c.1dtos ad€0~CUi\da P .::.x a 



. IIE ·ACCIONES 

CONTRU L 

SISfEMA 

SISfEMA DE 

POTENCIA 

OPERA,DOR': DE 

SISfEMA 

DE 

i"ltcD I C I DNE!3 

1' 

CAM8105 
. ·-~ 

FEQUEF: r·nos 

PROCESAMIENTO 

INFORMACION 

FUNCIONES 

DE CONTROL 

INFORM ACION 

ABLE CONFI 

PARAMETROS 
. 

DEL EQUIPO 

POTENCIA· f"DSlCJOI~ DE 1 

1 NTfof<~:UPTOF:ES 1 CONFIGURADOR f--

1 

1 

ESfADO DETECCION E ESfiMACION 

DEL. IDENTIFICACION DE ESfADO 

SISfEMA DE ERRORES 

Fl ~' ~1 l'''h:U:..L3141~IEvJIHO DE INFORI'1ACIOI~ F'F:Ii'114Fdl4 DE SISTEI~I(\8 ELECTF:ICOS 

·t ~~-·-·' 



L.<::~s f·u1lc • t.ot'¡("-... ~~ ck~ i:Jt"CP .. ::eS.c:·w¡_Lento Ue 

c:e¡·,tr·o L.lt:~\ •. :::o¡·¡t,¡--·ol SIJn: 

C;oni~J.c:tur·ación tiei sistema 

[t,t. j_¡¡·,,_\\:: 1 c':_t•··, eJE' -_f:?~~;t,·:·:~.do 

.1. rt·b::.·r·rr¡ac:: 1 C.·n nc~c.esat" 1as 1 e~n 

t:.i t.on·fi~Jl.~l·.::~c1or· d(? la t·erJ d~:::otormina l<:-t. conec::tlv!c:l¡,·H·! r::l.éc:tr· :i.ca 

sis·tenl~ ~r1 base a ld posici6r·¡ de 1 l"''ttet" t"UPLOI''E•S y p !··op O r· C 1 Of'12t 

modelo ~l~ctr1co a usar en estudiGs pos~eriores; €:.'1 est imadot· 

Ul'\ 

el el 

!:? l 

de 

estado ~iltra ia informaci6n .Y en SLI caso det:ecta e i.dent1.fica 

da·tos er·r61-.~os con· lo· cual la in~ormaci6n a 

segL.\r·idad o dE control adaptivo es ~alidada •. 

,".'¡ t< ~~:. t- \ :.::: ,( .1!. .. i.:. l ,1 1'·1'1' 1 ': \..11 .... 

i·:.n S l ~;;; Lt;;>JT¡["¡j:¡ t l'tt:¡¡:~¡··c.unE.•c·~:.,:~<Jo~~; qr:::.•nt:~ t" ¿_!\ l11n:~·nt t.::· 

usar· 

<.::>f.? 

en estudios de 

t lC·r•·:~r·~ i3.rea~::. CJl-? 

c..::_-¡nlt"C.:.•.! d•:.-·{··,_r¡J¡:J.:OI.•;:: pu1 l:i.m:ttt:~) clt:;'.' cc•mp,-af'íi.,;:~~>., e~ttc-:.n!::>lc:.•n t:~.~-:·t"l .. i 'LC!t" 1 El 1 ~ 

c:un·c.¡··o:~~ Cl·?.- .. ciern,::<nc.:a inlpOI"·I:.ante~ etc .• est~B. división de!:.iC:E·ntr· .. :.:'l.l iza. 

+unc.ione·~ eJE? ¡·-u.·tj_ne. de- opet·ación pe~o ct·ea la. necesi9ad de un 

cer·1tro c:oord1nador· de las funciones de se~_~ut· l. d¿~_d 'y economía que 

necpsar·i.:;l_¡r,c•ni:e detJe tr=nE't~ un enfocjue -global. 

fr¡ cada 31·ea (je contt·ol se puede aplicat· las técnic?.s .jE·. _contnJi 

en ·.'arlc·~ niv~les. per!l cjichas funciones p·¡;:, t: f:\t" ·~-\ l"i C:OCI t" di na ¡:j.;~\S pC;t' 

i. ~~~- ~-:;¡ hJ rw 1 un(?~:.\ elE'· Dpt.lmi;::.:~ción V ad<::\pt.D t. J Vi:".\!:5 d~? 1 e(:.-·- nt t" n 

f::o•.:wcJit<n·:!ut-. L:·.~to C\U¡uf::~l"ttE:\ la ~.:umplejidi.\CI dul p !" Cib 1 f-:.'!1\,.-:\ c:lr~-: cc::.r-.t.t .. u l 

y·.::.-.... t::~L\1::' !--~.-:·,::.l' .. ~·ic--?1··,·:-~:- c1E· :i.nt.f.?I·"Ci:':\mbio ¡J¡;;:· in-t;nl·--m;.i\c:lÓn r~'t·ltt'"e .cunipu.t~i:'·lCitJras y 

d1sponibiJ1da:J d~ 1r1formaci6n. 

.... :=-. t:cr1der .. 1= .. ~:~ ,-::~.· l::tci.:• .. :.al es disef'íar· los: sistemas de con·t¡·--ol con ld 

r·t?C!' . .tno~-:..l·rc e<::-.. ,~,c:ic:ct.\ad,-:-t en CE1da clem.ento~ par~ a sE~t- consist.entes con .e.l 

GGJetivo del concrci. 

1 ¿_, 

.J 
·II 
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CDt-~F·o'RTAI'l.i.b:NTO o"E. LOS SJSTE11AS ELECT~:ICOS DE POTENCIA ANTE.'. 
·-:· 

;;.::- : .. ·. ·,F.·~:üBLE:M~\t;i DE W':ERÁG.'IDÍ~'·;, 
:-·' 

un ~~t~ma en estado: not·mal oper~ndo dentro de not~mas de 

s~~1uridad adecuadas debe contar con la· ~·eser~vc\ su+iciente 

para soportar los e+ectos. de las perturvaciones a que suel• ser 

sometido~ sin ser· expuesto a e~ectos qua pongan peligro a su. 

estabilidad; +atalmen.te no siempt·e es posible aun cuando con la 

s:apac i oa cj sut: i e i en_te/-p~ra mantener estas· condi c·i ones 
• ~ - 1 ¡ . . \ 

ideales ... · pat·a 
' • t . 

el f0ncionamlent6 6~timo del sistema:. ya '~ue 
·.,. 

por divet·sas · 
• :·- t ' •• ~ 

cir·cunstanci'as és"t~-- si',e~pt_.e se ve·.s~jeto a sus r·estricci·O_I)es, Janto .~~: 

de carga como de .ope~ici6n, las que aunada• a los posibles 

rll st.Úrbio~;, qLte even.tLtc:Almente_ ;pued~n PreSenten-se~ r-epresentan el mas 

q¡·;~,v-t!f t":lh'~1 .:9C:I l-•."1t"ll\· SLt· -~~~pGt"4·,~t::it::ll'1~ .lit\tll t·fii~il'tl"it:l..::.il::lnf~·1 '!ii dE.! :c:·~·:··\t"~_ldt ~¡f?· 
lo c:ual 

CJb 1 1 ga. <::.. t.CJtnar una-· ser:'~é de ·med i'd~s ~ que van desde operac: i Ó11 hc\sta 

ranoos de ~recuencia abajo de. lo normal, hasta. la t1f.:scon.e Ni ón de 

cargá cuanoq el problema se agudi~.a 1y se,. llega a:· una ?condición 
. . . ~-

pellgt'os¿' pat·a el~.~qü~po 
·'· -~ -~~ 

·: . 

. ·_i." 

,.. 

Las t~.~_st~~J.cciones:-. de 9Per·aci~.n ponert.).Ím_i'tes~ de opef.·ació-n en 

elementos del s·~:~t~rita·, . ·tale~· . como pof~ncia t·eactiva:' 

los 

en 

gener:adot·es .• vol tajes·.;,,· en ··C i f·cui tos de tt"ansmisi6n y barras, 

iriter~uptores etc., tanto 

par8 estado estable. como para. est~do t~ansi~orio. 

CÚ? esto-.:; ur·o1JJ (-:::-meas de··, cJptH~ii:\C: ión a·· ambos~ . . représent6n un serio 

r·íesgO p¿u .. a la estabilidad·'de'l sistema, ya que S"i· no SE: 

medidas aoecuadas~··pr·opician la aparici6r1 de disturbios que se 

puedan ot··iginar baj6 cualquier condición de del 

sJstema; s1n emba~go las 

set·211 t2nto rnavores. ·'cuanto 

pos.ibi 1 i ~a des como las· consecuencias 

rúás: ¿·~ ít. i-c:8S ,:
1 
s~arl' las. 

de o¡:>et·ac1ón del':sistema 'antes ·Ciei.: di'stLtrbio. 

Desd~. lLtego que·. ;no., solo_ .. los 
. '( '.;~ ·_o: ), :; 

~~tabilidad del ~istema. ya que~ 

¡1 . ,. 
... 

,1 ·.'· 

'> 

en 
•' 

sobt-e todo e·n ~Qt·arldes 
.. ·~--- . Ji.,- . ·~ . 

., . 
. ·;} 

1 
.. · 

cOndiC:1oneS: 

peligr;o 
.:IJ;f'' 

S·i··Stema's· 

la' 

·,,· .. , 
'' 

;· 



' . ·i .,'' 

.•. -

¡_ t:J<.:'j qut.:· i. ::\S v·at" i a(: 1 ont.:••;; 

qu» :aL.lnque no t:ient:~r. 

ü.tmensLu•-i•·:c.·':~ de un distur·t.110~ la f-r·t:~cuencia con nue ac:ontecen 

tomat· medidas pat"li.-1. contrart-estarlas~ 

en el de 

tanto 

sea el ~stado de opet-aci6n del sistema~ 

pot· un 
.l 

aumento bt"USCO 

gene¡~acLon. o un.~sistema que no cuente 

de 

ya 

con 

suT~icien·cE!~ o bien dispát·o de enlaces 

.·.,_,. er.:\ ~::- c:on 

r·espuesta se •nuestra en 

pCJt" 

de-f i e: 1 t<-:~r i o. 

la ·t·: i gur· i:\ 1, 

e:: u ya 

en 

CLl(;UltO mas r.:r~'itlCO 

que una 

o pét·di de> de 

que 

cJan l uqat· una 

de !JOt.E:)rlC 1.6.\ 

r.:¿u- act.er i st l. e¿¡ de 

la c:ua.l posib.!.e 

v un s:·t~,ceme\ con rewserya su-ficiente 

(A¡ . 

y ·adecu~damente distr·ibuida 

Cor••o v'et"<.:;:.e Ja desviación má.:-:l.ma de la frecuencia 

i. ~). per·manente~: y en. estado 

de 

r·eguladot·es o e velocidad de iTil~.q u i. nas 

tráhsi to~- iu 

. - -' 

L_c:: ba.id 

turbogeneradores vapor t 1 en en 

f:.~r·:~:,-Jdfl¡l·~:::T..u lnte,·nc.., f,·::\T:.:i(li":.-1. cle:bic1o a en los 

lut"bl nas" voltajes genet-ados en gener-a.l 

a+~ctan .i los au}:iliares de las máquinas que son depend1entes de 

2J ias; e~to or1q1.r1~ de~iciancia e0 la respuesta de los generadores·· 

pt-oclúclor,o8 un derrateo en las mismas que no +&.Vot·ece nada 

¡,;;,':.;;¡ <:r:L~:~.::·:: Dül .. 1·,-:,S fl\.l.e a.tr"i:.\\/ic.-s·¡::\n E·ri·~rr:t.IChOS.CC!SCIS la opet_-etc: lDn 

.. -.· .. 

' " 

.;._. 

·, '• 
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J.o~_;_¡ si=>te¡¡-,¿:,.::.:;_~ '::--5in embEú-go~ lo mas:, gt·ave es el e-Fecto 

,:\­
~ :·. 

que este 

e::.:;t .. aoo t"··-~~l:::·r·é·!:i-f..:'tTt~-;-_:pc:..r·á: l·¿,s- máqu-i'-nas _-,~1-a.s c(talf2S -reducen no·t~ule'mente 

5;U •/i:i:Ja. 
~ -~ 

.,i 

:__r_:¡~:;; (~-fecto~-:;; p!··c·idücidos· en 
-t;. 

ias -~~quina~ debido a la oper-ación. 

d~:-~·-'-· ·;:;i·c::t.t:-.:!!l<:":·l er--~ c:ondicionc?s •.::lE• baJa. frecuencia var 1-::':ln sequn s:;u 

t :i_;:: . ...:;¡ v e :·~~~Jt::•C: i t1::1d •. ··-por 1 c:o qt.til:! r: .. ar·::e. si s:¡·tl:.:>ma~; 1 ntc.·~~conectfli:lOS en los . . . ,. 

e 1.~;:·. ;_ €-.~~:; u 1 :· ¡· ,r-::_• t; ;~-~ .t i•t(:~ht~;~ ¡:, C:1t' ti;:] pan r:.:>n ·. i a .produce:: j ór·• má.(llt i nas · de tooo_S 

t' .i f._lC<S es 1'\:~·Ci:)fflf.;>nd:~tl:ll r.;:_, ·que· los 1 :Í.fnites ·:de ba_ja -~recuer•~la· 
. ·c. 

,.::L'''•l:l_l1UC:I ¡.Jdr·:·a (.J~JÓt~-_cnción cil plen,;~. c:~:r·ii~ r--IC) .b~_jc~ de 59.5 y 59.4 <:PS. 

+le~jo CcJr·, !_:;:~:- t:. f::!S v'E1lOt~es ·lnc::liJSÍV(-2' '1 ii.-l.. i n s i ·t= i e i e nc i ::). de 

•.::tTil.~ r· i -:'1 Clü 

c:o:·l~~ii d•?.t",~i 

~n turbog~h~t-adores 

c~itf¿a. 

con. 'emfri·a~ierito 
. --.-

.t nte~·no no se 

1 ... o·::;¡ e·FtH:::tos ·de ,;·at~iaci6n de ·, f:¡- ecLle-n'c'ia que causa.n daf1os a las 

,náquinD.:S >rD sedo Sf? r-e·-ducen á ·-¡at·-iaciories· abajo de la ft~ecLtenc ia 

nDt"(,·r::I.L. C.::·•HtDiE:·n 1 a~s Op~:.~t- a e lOf'H?.S a.·' r·.ivele!.~::. . de í~r--ecu.-.-:tnc i .a c1 l t. a 

pro:Jucert 21~ectos ~imtlar~s en io~ mismos r· angos. sin E:-mbat·qo es 

n\u'.::.ih.:.O 'mc·~--•. _-.J:::: ·-fr·~-~c:Ll'.r::\J_-ri:c7 t·en~.·r .C21SOf.?- dr~·:· cdta· c~üe dt~ ba).·.a ·fr·ec:Llci:Hic.i.a. 

·,: 

t::-:¡ }. í.-~~~ :_ r ;'-:~ (ji::· .:)P.el-~ación 'a 1:. tJC:\.ia· f:r-eCuanc:i¿-~_ -:::-;os tt;: ni da~ depende· 

O:..li'·:·: 11l;"."H ·~_:1•.!·1--1 U\::- C.i<.¡:rf.\C:.-1 c.1ad I''L:.:!QUer idO :t:•t::·H· C\ i.."'.·Fn:H·lt.CU·" ).'·a.S· CC)l"itingc~l--tci~3.5 

j'lt!:·-·.!:: ot--cv·.::;¡;)J¡,;:~-:s ~~;i-r* .t.:lUt:. la f;r-ecut:·r*cia bajl~ de 5'-?.5 cps_~ le:\ t·edücc ión 

consid~~ada se ~e-Fie~~,-~ la cond i c·l ó"n d.;-:) estado E-~stable' Ci de·: 

-.-:.>st.2tbi.-J. t.~!-:':!.c:lÓn dE- ··-la ·ft~ecuencia·~ e.-n s~.l.'vafot·, -final v no al pico 

.iT!Ú;-:l~o· qu.:-:~ ~;e pr:udLIC:E\-dLu··--i..u~-t:~, el· Per·i·odc'l· tt·--ans-it.ot~io c:le vár·i.ációr:r'. 

üut·-.::\nt . .:.~-:· •:::cH--:d.iclo:H?S c1f~· cJeH~icit clf-'~ capacidad con t·esE~t-va agot¿-l.tja~ 

i,J.n:..~. ca:~ da e.~ e \:t-?c.uenc lCI. ot-- ig i nada con una pét·di d;; de qenet·ac ión~ 

·,::n·ov_oce:lt· :.; j_¿i acc:iÓri de los go.bet·r'IB.dot·es qLle tt~atat·an dt.:- r·ecupet·ax 

ias col·1oL.::ione·=- ot··iginales• al llegc:u· la --¡:t·ec:uenc ia a su límite 

(:_,-~;-.S> cp:::; se1 á ne'cesat·io s1 los gobet·nador·es va_ no r·e?po.nden~ 

Jt:•::::·~cJn(::c·•.:'.:lt .. a di·<;;:.cr~eción la .;: -3 t~·g ;)_ nece:·sar· ia pat·a contt"ol6\t- la 

~~~- \:::·.:·uC-?nc. :L ,:, ·,.:?11u:o lt:-. .-:úlclD > 'c:t.t.~l1q~j_.L::•J· ¡:.) t~<~·-~E:d i miento si se ,. qLtl-L:>t"e 

:·· 

~; ~·¡~·,- ~;;'· ~ •. ') ;-;;:~i t :-]. 

·i\~·; ~r:. 

! . 

' 



·' 

i nteq r· i dad del si.stema. 

que q1 . ..1(-:0 sea pos::.t:tle 

t~cn1cas ~e reoucci6n de cargas menos qLte los que se 

cian r:cJnc:!ictones t<:?.les c:om_o c:lescone:-: ión 

de voltaje de 

sis~ema v todas las medidas preventivas que se p1Jedan 

0\'!tar 9~i~os sucesos. 

t" t::.'C: o m 1 &::-1·1 dd n y i.!. 

·.: ,'\¡.' ,-:-;: ¡ 1 i.'\(1 . (lt;~ e t:.•n·.::•L\JI\0 l"lUt"i.-\rlt.E· ¡.:· •. l e~..~~., 

C'll i 11 L .;:.• r· e LJ nE:oc. t: e::\ dos 

1:.:. ~::; c. -~:J1i1Vt-:.::-r11 ente::· quE:' un~::~ c:list:.r· :i. tJuc :t(Sn de 

J~s Llf11 d¿~d8S que a.l contt"Cl de la 

q:~·?net-ac.;.~:):··~ C'.J·~·:\ncJo es·ta se t·ealiza en ·Fot··ma au·tornc1tic.EI., con ob.Jeto 

de .loe;.¡;·"¿·,¡-· '.ln,-~\ r¡-¡EjcJt" r·espl.\esta par·a e ont ~- at· E:.~~; t D 1··· la tendencia 

de j_ a. 

(JE;··i::l::t•:·n,::: ~,::1 d•~:· l.lf::~n€:•1'';'::\ClC)I'"I C:·n '¡_,·:':\ p.;:¡ t" :::\ t.1n qut:.: 

cuc·r·rt.:,:~. '/ con dist.r .. ibucJ.Ó:: 

un ~s :i. st.F:.·ma 

sin t·aser·va. v otr·os con reserva mal distribuid¿, 

Lt::1. ~ .. t:?(Jl .. .t1!J.CliJi ... l (~·:.Y:.¿·:.·~t:i.-...;a o ff:.•tllllVC<lent.e ti(:.:· .un E1éctv· .i c::o 

~:·ot.f.?nc .i. ,~ •. l. nvet .. '::.:¡amente (.1..l de 

t"equ!adc::.l .... :i.·~:: .• p1·:,¡·· le· cual t:·:·:::) muy .:.11 st.t·" i t:iu. 1 ¡·· 

rodante C=~~o regulac16n pt·1mar1a en un1uaces 9 t: t"lt? ¡·-e·. clü r· e:1. :5 con l•.:)S 

tt·at:ados ¡··esul t. a evi den t. E· la p 1·· i mt?r- a 

su Cl p ~-:·· ¡·· e:-~. e: 1 .j n 

cu~:·r"!t :3-l"t .. ::c.n tó¡··m:Lc:2s; en jJ.E:\!'"t i C.: i ¡:Jc:':\ri 

tUt"DO~JE'I·r::~·!":)UCJI··eS· el Ímjtc de frecuencia ba_ja sostenida no 

'1· 



•. t 

,.\ ...... 

J. i::\ 

nranual o ~utoJrláticamente para evitarles da~os mayores. 

Ccmo en los g~~andes sistemas la pat~t i e ipac i ón de los 

turbogeneradores~ representa un alto porcentaje, respecto de la 

or8dt.tcci6~ total de energía eléctrica <más del 70%)~ y tomando en 

cu8r1ta c~ue oor· ló n1enos el 50% de estas máquinas tienen lÍmites de 

oa.ia +recL1enc1a especi~icados par~ 59.5 cps, sería muy imp,-udente 

1~· frecuencia baje de este valor~ s.obr~etodo en 

ui·L'l·]Cll':¡,r_:·r,,, ¡·tt:·':· cle.•net·ncl.ón. va qu~ ést1:J porJt",:~ ncd.siona¡· la pérd1da 

d0sdc cantidades modestas hasta gt~andes 

c~~~rttldaL:ic?::, (jf? c·nen;1ía. lD cüal podt·í~ en ·el caso n-,ás ct~ít.ico dejat· 

.::~n ~iE"! ... J.-:: .. ¡·le~·::cto la. t?.stabll-idad del sistema~ 

los ~;ls~~mas Eléctricos de Potencia existen esquemas de 

brotecc16t·1 p~r baja frecuencia, que desconectan automáticamante 

oloques ac Cdrqa seleccionada en di~erentes rangos de ~recue~cia~ 

0Ll2 van desde Ltn limite arriba de 59.5 cps en adelante; algLtnos 

~-angos tÍp1cos de. operaci6n de rele~adores de baja_~recuencia para 

6(1 cps: s~Jn: '5'7~8~- 5t:;·.6~ ·59.4.-cps. 

)-~-; +:t :i.-::)-:.:i• .. )1"i',i:!. Ue e~,;~;;tos esquemas de pt-·fJ"tección es bajo la premisa de 

loqri\t" que cad~ uno de los 

i.~. j s l <;·~-dos o i ntet~conectados~ sea autosuficiente 

la frecuencia p~rdioa; los 

bloques •Je carga a desconectar por este concepto son grandes v 

sistema y las 

5 y 

~1 ~(l% d~ la carga surn1n1strada~ con J. OS CUi:\ 1 E) S los e-fectos or2 

r·E:Ju.cclor: U•.':' 1-.:.-:t '-/ida útiJ t::1E? las máquinas debido a pet~tLn-bac:iones 

,.,__ 
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FIG. 1-5 -- Typicol Ser iu Tr ip 
Circuits Utilizing 
Circuit Openinf Type 
Protectiue Relay1. 
Three Separate Trip 
Coila are Required 
in tlaia Application. 

POS 

co 
51 

IOIC PROTECliVE 
RELAYS IOISC 

, 

52 X 

52b 
5ZLC 

TO 52Y 
RECLOSING 

'l CIRCUITS 52 Y 5Zoa 
WHt:N USED 

52 X 

101 MANUAL CONTROL SWITCH, T· TRIP, C·CLOSE, SC SLIP CONTACT 

52 CIRCUIT 9REAKER·C-CLOSE,T·TRIP, X·AUXILIARY, 
y- ANTI· PUMP AUXILIAAY, LC· LATCH CHECK 

R • REO INOICATING LAMP 

G • GREEN INOICATING LAIIP 

¿2• 
t 52 o 

G 

FIG. 1-6 --A Typicol Control Circuit Scheaatic for a Circuit Breaker 
- Showin~ the Trippin~ and Clo1inR Circuits. 

52b 

• 

Complete tdppln¡ and cloaing circuita of circuit breakere are more complex and 
a typical circuit dia¡ram b ehown in Fi¡. 1-6. ID thia dia¡ram the protective 
relay circuita, auch aa ahown ln Fl¡. 1-4, are abbrevlated to a olngle contact 
marked "Protective Relaye". While the tdp circuita muat be energized from a 
eource which le avallable during a fault, ueually the etation battery, the cloein¡ 
drcuite may be operated from a-c. Such breakera bave control circuite similar 
to Fi¡. 1-6 except with the SZX, SZY and SZCC drcuite arranged for a-e oper­
ation. 

The varloue devlcee lncludlng relaye bave been given ldentifying numbere some­
tlmea wlth approprlate eufflx lettere for uee on 11chematic and wlrlng diagrama. 
Theee were lntroduced by NEMA and DOW adopted aa 11tandard for automatlc 
ewitch¡ear by AlEE. They are u followe: 

1-7 
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device 1 detinition and lunetion 
numher 

24 

zs 

26 

Z7 

Re.rYod. fot luture appllca.tioD. 

~...W... or .,....u-..,_., ..,_ 
.._ opuatee whea two a-e drcuitl ue wUhiD the 
clooiiod limibo al &oquoacy, pbaM aavlo or ooltava, 
ID ponall or ID COUIO the ponllollav ol theN two -
-•tu u...,..¡ .__ fuactloaa wbaa lho 
-porotaro al lho abWII flald or lho .,...-.,. 
wtodlav al • IIIAChmo, or lbol ol a 1oacl llmlllav or 
1oacl ohllliav .- or ol o 1lqaid « olhor ....Uwa 
.-..cb a predeterm.I.Ded nlu; or U the temperatare 
o( tU pi e cted appuatu, euch ... poww recti8u, 
... oloay ....Uwa - bolow a pz-I"IIIIUd 
nlu. -· 

....._.....rala,. tao clnlco whlch fuactloaa oa 
o vi- nlao ol aad.noll&va. 

Zl / -rnd for lutaro oppllcallaa. 

29 

30 

31 

3Z 

33 

34 

3S 

lr'=H,. ooatacto• 11 ued ezp:realy lar c:lllooa­
.-av oao chcull &om aaolhor for lho p-ol 
0.f91DCJ operatloD, maintu.uce, or tal 

e•an"eiN uSa,. ll a DOIIInhnn•Hca.Uy r ... t d• 
ri<» wbicb vi- o awabor ol ooparat. ....W lrldi· 
..- opoa lho fuac:tloalrav o1 pnMct~" c~m .... 
lUid wlllch may &loo ho orraavad ID parlona o loelr· 
oal fmoctlorL 

----- -- --- • elrcuil ooch • the abaal flald al o .,..- coa"rtor 
ID o-al ooparote -- d..trov tho otutlllv 
ooquaco; or or>o whlch ourvta-lho oscila- aad 
~ chcultro ola- ..atilior. 

•• 11' .J....,_ nla7ll ooe wlúch fwlctloiLI on 
a daatrod •olaa ol - llow lrl a vi ... dlreclloa, 
or apoa ....,.. - rwolllrlv &om oro hock lrl 
tba aode or cathode dlcuitl of a power nctifler. 

.,._ owitell moho «lnMb oaatac:t wbaa Iba 

.... - • plooo ol --· whlch hu ao 
- ,._ awabor, rMChoo a vi ... pooltioa. 

, ........ ••r r ...._. il e muJti­

_... owttch whlch - the aperallav -aco 
ol lile ... - d..trov otutlllv lUid olapplaq, .. 
darlrl9--llol~vaper.-

........ e: ., ... lf ...... eL M' ., 

........ uod ... ralolrl9..........,. ...... lile 
llraohoa ol a ....a.m., or b aJMrd.droaltiDt 8D allp 
dDII. • b 1 gt·g or " &11''9 the _... 
ale t 'Dicel NGI:IIIr. 

1-9 

device 1 definition and lunction 
nwnber, • 

36 

37 

38 

39 
40 

41 

4Z 

43 

44 

45 
46 

47 

41 

ltoluft7' ...._ ope1atoo or permibl the operatio:D 
of another deYiee OD • prodetermiJlecl polarity ODiy. 

-rCIU'real or ..... _.. ralaJ' tao clnlco 
wbicb lwactiou whu the current or power 8ow 
clocr_. bolow a prodatormlrlod Ylluo. 

lloulae • .-,."'""" ID oao whloh fuactlorlo 
OD uOMiln bearin9 tamporature, or oa atbu 
a)morm.al IUChenlce) ccmdtHmS. I1ICh U azadu 
""'· whlch IIIOJ oftDluJiy roou1t ~r~.-.. hou­

lrlg --otaro. 
-nod lo< laturo appliooltoa • 

llaW .... ,. ... dari<» thal"""""""' .... vi- .. 
obaonaally Jow •olao or fallaD ol raaohlroe llold 
curror>1. ar OD aa - .. n!ao ol tho -
oompoMDt o! armatwe aaneDt ID aa a-o mac:hiu 
lrldicatirtQ obr>onaolly Jow flald .-. ...... 

llaW crbcndt broabr lo a clmco whlch fuactlorlo 
ID apply, 0r ID ........,, Iba flold ...,;ta- al o 
~u.chilut. " 

'·· 
l'1llllll8tr chnll .. _ ... - -~ pztro. 
c:tpal fuac:tloa lo ID CODriOc:l o oaachúroo ID !lo - ol 
I'1IDDiD9 ...U..V0 altor bo..U.V hooa ~1 ap ID the 
dNlred tpMCl an tho llutiD.Q' e ·r:lloD. . 

.............. -.. ....... tr ..... llle 

ooatrol c:lrcollro 00 u lo rrrOdify the plarl ol - 1' • 
of Iba ~9 oquiprDer>t or oloorao ollho da-. 

... -··- .......... ..a.,. ID. darico wh!ch 
faDctloaa IDotart tho- anilahle rPIIIlrla malttpl. 
UDit ecia1Jqua.t OD tJw laiJ.we 0r OD fhe DOD ... YaJI. 

alrllitJ of U.. nona.ally PI' e • i.Lag 1lllit. 

-nod for laturo oppllcattoa. 

H'W' .......... , 01 .... 1 ...... , GaR..t ... 
laJ' tao dn!ao whlch faactloaa wbaa tho polyphuo 
curreDt. ue of Nftrte rh= .eqa•noo, or wbea tbe 

polypbaM -· ... aabaloaood .. ---' UN · ph· •qunce GOIIlpoDUII abon a 9iftD 
oraoWII. 

....... , ..... ...._ ........ dniol .... --a pzodalar I"'d ....... ol polyphoR 
oo~tavo 1a the dao!rod pha. - ' 

... ¡J.b""" .... niQ ... tinto. ......... 
tmullle~IDIIIe-...1, ..... ~-
- 11 oal if the _,..¡ lllarllav. aperallav ......... 
piDv 18q IPDI 11 1101 JII'CIPIIIIJ _,, bd wlllda a 
pa JEia lned time. 



device 1 detinition and functian 
numhez 

49 

so --
SI 

sa 

53 

54 

SS 

56 

57 

58 

59 

60 

••+'re, •• baadonaoa, thowaaal Nlav 11 a 
cMW>o wlllch laac:tiou whea lho lomporahlle el 1111 

o-c .....,¡,¡,. ...,......, or el lho ormoture or olbor 
lood canylaq wiDd!Dq or ...,.., Ól a d-e IIIOChloa, 
or ooa..ntr or power rectifler or power trauformer 
(loclodlaq a po-r rocllflor lr......,....r) ........U a 
pradalonolDad •alua. 

laate·•a au oveH'QWNIII, •• ............. n­
lap la a dawloo whlcb ludlau lnlllllllu.....,¡J 011 

u •-=-1" •aluo ol curreat. or oa. u eZOIIIiq rW 
el........,lrt., lbuiDdlcaiiDq aloultllllho _, .... 
or c:lreWI balllq protootod. 

........................ •olapla. dawloo wllb ellbu 
a dallotto or lllnno timo c:huactorllllc whlcb t..­
tiou wbaa the cu.rrea.t iD u a-e cireuit aeeect. a 
prodatonoiDDd .a~ ... 

... .......,.. ........ la a do.tc. whlch lo ...... .., 

abo aod lll•nuplllll a-e powor drcullooda. IIOnllal 
oogd'""M 01' to iatenupl th1l c:lrcuit wuiu fault 01' 

emerQ~t~~CJ coadittou. 

..,.... .... -·•• nla7 lo a da.tc. whk:b 
,.,_ lho d-e IIIOChloa flold ~!aliOli lo bulld op 
durlaq olarllllq or whk:b laac:tiou wboo lbo liUIChloa 
'IO!Iaqa boo hullt up "' a 9lnn •aluo. 

wp.. .......... -···· ... • ... c:hcull hruk· er wbJch .t&rtl to reduce th. cunent lD the msin cir· 
c:ulllll 0.01 oocood or '-· allorlbo occuno- ollho 
d.a oYercurr•nt or the excelliq r&te ol cwreat n.. 

powol' lactol' IO .. J' il a derice· wblch operates 
when the powor factor ia 'AD a-e drcu.it hocom.n 
ahove or below a pqdetermiaed •alue. 

S.W ~calloa ••laF la a darico whk:b aulo­
matlcaUr cootrolllbo applicoiiOII eltbo llold uclla­
tloD to P. a-e motor at 10me prodetermined. polnt la 
lbo alip cyclo. 

allollt ab....._ol'gro ..... ...W.llapower 
or otmod ourw -•lod cMotco whk:b fuciiOIIa 
lo llhozt.cúc:ull or lo qrcuod a cln:ull lo ,_.... lo 
automatic 01' ZD&Dul mnu. 

-· .-.. ....... nlap la a darico whk:b 
fuDc:tloDI U ou Ol' more of the power rectifier azaodel 
follo lo fin. 

even "· .. rela711• clo'fice wlúcb fwactlou ODa 

9i"n •alu of O'NJ'YOlta;e. 

~ h 1==cre •elavlla dntce whlch operate. 

Ollavt-cllllo..-lll...&taqolto---

device 1 definition and functian 
number. 

61 

62 

63 

64 

IS .. 
67 

68 

69 

70 

eureat ""'e-. n&e,. 11 a deriol whlch opotdle 
oa a QiftA cWiereaee ID euneal input or oulpd al 

- clrcuill. 

.,_, &lala.7 , as 'ng, • s ··a, ....,. 111 • 
llmo-dalor da.tc. whk:h- 111 -~-.,.. 
lho darico whlch bdll.oleo lho abuldowo, atu;¡ 1.., .,. 
opoalllq -raiiOIIIII 1111 aulom4llc OIIC¡IIOIICO. 

a.,.ld ez ga1 JIU.&al'e, 1ewll, 01' Jlow .. ...,. 11 a 

- whlcb -- 011 ~~~- oa~- elllqold .. 
vu preaure, Bow or lenl, or oa a QiftD lila al 
chllllqa o1 lbooo •al•oo. e . __ ,_ ~ -

__..,_ niDF la a dawloo whk:b-. 

- ca lolluro ellho IDnlaiiOII el a IIIOChloa. -
IDnur ar ulolbu _,atuto qrcuod, arca...._ 
...... el • d-e IIIOChloa lo _...¡. ..... ,...._._ .......... .., ... ,..., ........... 

aa.a- ~ ...... ~~-. .. n.. ... aDlaeCII' ........ 
__ ......._al.pleoeal eppu .... tDv--4 ........ ........ _.-.-.... ......... ~. 
............... ~latM~--­
CII'.....ta,-enl .. •CUNIIIII d mw.•.-1 
~......._.,.....a. .. ,_.c=INdale __., ---

........ il tha equipmezd ~hiela OOD;trola tba .. 
01 yalft ope11la9 of a prime lllOftr. 

' ~ . 
:---""",;:-.-.... ''·--~-~-,.· .• , . .;1-:"":"'·-·¿"( /" ... ~t-.: 
... .... , .. ...,...., ...... fuciiOaalo ... 

oalr a opo(:l8od numhor el -·- el a ..s­
dorico, or oqulpmu~ or a opoclliod oUIIIba. el-
c:cooln -rall- wllhlll o vtnn timo uf oach -· 
JI atoo fwlctiOIIa lo onarq!A a clrc:ull porlodlcallr. a. 
whlch la uaod lo panoli to•nlli-1 aocoloraiiOII "" 
foc¡c¡in9 of a machillo at low 1pMCÜ for mechaefc•l 
pcoltloaloq. 

... tlbecl' P1 OY&I'ftll .. t nJa,. ¡. & deftc:. 
which functioU 011. a detired. Yalue of a-e onrcanut 
DowiDq 111 • poodotonalood dlroc:IIOII. 

•lt=Hng rola,. 11 a dnlce wblda lD.ltlat. a piJat 
IIIJII&) for hloc:kiDq ollrlpploq OD -mal foulll la a 
tr•nmt= .... Jiu or la other apparatal UJIÜr ¡na 

dalarmlllod --·· .. --wllb- cJo. .... lo block lrlpplllq .. lo block roclooiDq .... 
oukd..tep ccmdtHon or 011. power nrinfJI. 

ponrduhro -ni -. la qaoarallr • -
paollloD, 11W1ually oporalod owllch whk:b la -
pco111011 ponlllbo 11ao claolllq o1 • o~rcu~~ moabr, .. 
lho placiDq el u oquipmul loto -raiiOII, ud la 
lho o1bor poollloll prenoto lho olreull broüM a. .. 
oqalpmOIIIIrom balllq oporalod. 

........._ ..... --.... ..._ ...... 
loaooclto•UJiho......._elaalnnlllla­
to_.,.....el.-....J..traL 
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~ device detinition and function device 1 definition and function 
'· numbel number • 

71 ._.ecl ror futuro applicotioll. 85 cuñe•, ol' pllot.wbe, l'eoei••• ..aa,. ila ctn.c. 

72 w obnll ••oüe• lo uood lo el- Olld llllorrupt 
whicb il operated or reatraiDed. by a livzaal uoc:1 m 
COD.Dection wit& curiar-curnnt or d-e pilot-wire 

a d-e po'Qr cúcuit wader DOnuJ cc.aditiou or to laclt c!Uoctional rolayinq. 
tdmupt thll circuit uder fault 01' emer;eacy coa· - 86 ......, •• oat l'elaF i8 e alectrieally opereted lwacl 

73 
1 

.............. Goalacrter il UMd to lhwat or iuart or electrically ruet dcmce wbich hmc:tiou to ebv.t 

¡ a lllop ol lood llmillllq, ohilt!nq, or 1Ddlcalla9 roolll- down ud bold u equipment out of ..mee Oll lb 

aoe I.D.a power cVcutt, or to twitch a ipACI b.atw occuneace of abaorm.al CODclitiou. 

la drcul~ or lo IWIIcb a bqb~ or .._.rlllln, load 

1 

87 Nlillor ol a powar rectitier or other JUcblDe lD. and -....e~a~.-....... , lo a p:OiactiN d. 
... ol drcull. ···-- ...., wblch lunctloruo on a porcontaqo or pbuo uqla 

j or otlwt quulllallft clilloranoo of two ......, .. or o1 

74 ._ .... ,. loa do...., otbor tbaD u annWICiator, oome albor oloctrlcol quu-
• COftrecl uder clerice No. 30, wbicb la uM to 

1 ' 
.-.. or to operate lD conntctioa wtth, a .tna1 88 -~ aaolol', .......... --·-- • ODe 
• aadthle alarm. uood !or opora11D9 awdllary oqulpmont IIUCb u 

pump1, blowe-:-, •z?len, rotatiDg magDetic ampli. 

1 
75 .......................... ilthe mrienim fien, etc. 

whicb 11 ueed. foz mmtag a reiDcwahl• c:lrcult breaker 
..U lo Olld lrom tbo oo••o ctecl, dio=naodod, and 19 &.e no1tc11 lo uood u a~ or ioalalla9 
tootpooltlona. .wUch iD u. a-e or d-e pc»Nr c:hcaü. wbea tbil 

da...., lo olectrlcaiiJ oporatod or bu o1ec1r1ooJ oo-

76 .. ft'edan .. t n&a.,. i8 a dntce wblcb haDctioDa ceaoMe, tuc.b u u auzlli&ry IWilch, mugltl:c 
wbu lha current lD a d-e drcuil e.ceed1 a 9l"n lock. ole. 
.u ... " 90 - '" g.._functloruolorevalatoaquaotiiJ, 

77 1 ...... baaaaitter ill u-=1 to venerate aad traunul or quuli!loo, ouch u ooltavo, ~ -or. 1J100Ci. 
pal.. OYer a lelem ... rino or pilot-wire circuit lo the f.requenc,, t.mperahue, aad 1oacl, ata cerfa1D .alae 

IUlOte iDdicatiDc¡ or receiYiDo de'ricc. 01' betwMD certa1D llmitl for •achines, b U.. or 
otbor apporatwo. 

78 1 Jllaoo ugle OOIUJOrilog, o• -..... •• -
91 11ft •elal' loa do-rico wbicb lunctloruo al a prodalor- 'II'Oiea. •-••1 ..sa,. lo a do'rioo wblch opor-

miDed phut uole betw .. a two YOII&Qa or betw.en alel wbeia th4i voitac¡e acraa an opea cireuit braebr 
hro C'UJ"N.Dtl or bet...a .Wtaqe ud cunent. m coatactor eKCMCb: a C)i"n YalU. iD a ;i•en direc> 

IIOD. 

79 1 .. ...Jo.tr• nlay il a dntoe wblch ooatrol. tbe 
atdomatic reeloetav aad lockiaq out ol aa •~ clrcuil 92 'II'OIIafe ... _, -OIIII•olaF loa do-rico 
tm.nupter. wbJch permltl m oau.. the COIUiectloD ol two c:1rcalt. 

j wben the .W.taoe dlfleruoe betwMD them uoeecU 

80 Reeer•.d lor future applicahon. • qi"a .. tue la • predetonained directloa aacl 

f 
ca_. U... two cireaitl lo be dteeor 1 eh ti from 

81 ..__, .... ,. lo a ~ wblcb fuoc:llolu oo a eacb oiUr whea the power flowlag betweu them 
pNdolormlllod •aluo ollnquoDCJ-Ollbor Dador or a:ICHCII a gina ya]ue iD the oppoáte clirectloD. 

t Clftr or oa aorm&l aydtm &.qu.ency-or rate of 
...,90 of lrequoDCJ. 93 1 a.w.....-.--.lunclloulo~or 

1 

ciKr.... ID ou llep tbe Yalue of S.ld udtatloa o:a a 

8f ... ...S.olag relaF loa dnlco wblc:b oon!rolo tbo macbmo. 
-!lo clcoiDv aad NCblaq al a d-e clrcalt 

-..por, -·aiJJ la - lo load clrcult 94 bl¡;z '•• ... .....,._, niQo • • dnb wldeb f'" 
1 hw:ll-lo lrip o clrcalt brMbr, --. oroqulp-
;· 83 ............ , .... ......., ............ , n- JDODI, 0< lo poratt lamecliat. 1rtpp1Dv hJ otlwt da-

' .. lo a~ wbicb --lo lolocta 1 ·floeDy -;O< lo.,.- lamecliat.roobnro olo clrcn!ll 
! b.lwaea oertaiD I01UOII or ooad1"m· la u ecpip-

1 e , .... ,ID oualt ehoald opuav=·tsoe"y .... 

' 
-t. or perlanu a traullr operatloD an=atlaally. ...,vb tto doolllv c1rca1t to IU!Dtablod abad. 

14 _. ..... na ah=- 11 the oa.p¡.e. elaatrlaal IS 
.......... ,., ot ~eoM·•-. blalwbaq tbe .... 

1 

IIIDQ lllolor, eole=ot ... paiiUioa ............. to Uaod ...., loo lpocilto appltca- oo !aciiYidaal 
- ......,_, bu!- fV9U)alor .... , pllooo .. tt ...U.- wbaro - al Iba -voecl aamllorod 
-lhuo wblcb !Íao DO do .... - Dlllll!lor. loactlou ,_ 1 lo " lo oattalolo. 

- A ~ Mrloo o1 IIWIII>ono, 1!1ar11J11 wllll 101 lulad o1 1, oMII bo uaed for lbooo dmca ,__ ID a 
-·feeder or olher oqalpa!O!!l- tbooe aro oootroUed cllreciiJ from lile 111p0l"f!.Mif7 .,..-. 'I'Jplca1 =•P'• al-' d..Sce l!oJcllcma aniOJ, 101, 111111 114. 
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CHART 1 

• 
AlEE- NEMA DEVICE NUMBERS APPLIED TO WESTINCHOUSE RELA Y TYPES 

RELAY 
TYPE 

DEVICE 
NUMBER 

BL-1............... 49 
CA • . • • • • • • • • • • • • • • • 87 
CAM • • • • . • • • • • • • • • • 61 
CF-1............... 81 
CH-3, CHV-3........ 3Z 

CI • • • • • • • • • • • • • • • • • 25 
CM................. 46 
CO Pbaae........... 51 
CO Ground. • • • • • • • • • 51 N 
COQ. • . • . . . . . . . • • • . 46 

COV • •• . • • • • . • • • • • • 51/Z7 
CP . .•....•... ~. . . . . 47 
CR l'baae........... 67 
CR Ground. • • • • • • • • • 67N 
CRC, CRS........... 67N 

CRN-1.. • • • • . • • • . . • • 3Z 
CT . . • • . . • . • • • • • . • • • 49 
CV ••••••••.• (Under) Z7 

(Onr ) •59 
cw. . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
CWK ••••••••••• ; • • • 55 

CWP, CWC . • • • • • • • • 3ZN 
D-3 •••••••.• (Under) 37 

(Over ) 76 
DT-3 •...••••••..••• 49 
HCB. . . • • • • • • • • • • • • • 87 
HCR Phaae • • • • • • • • • 67 
HCR Ground • • • • • • • • 67N 
HCRC, HCRD • • • • • • • 67N 
HCZ • • • • • • • • • • • • • • • Z1 
HD. . . . . . . . . . . • . . • . • 61 
liKB... . . . . . . . . . . . . • 78 

HO • ••• , • • . • . . • . • • • . 50 
HRPha•e .•••••••••• 67 
HRC Ground • • • • • • • • 67N 
HRD.... . . . . . • . . . • . . 67N 
HRZ. • . . . . . . • . . • . . . . 21/67 

HV . . . . . . . . ... . . . . . . . 59N 
H3, HV-3 • • • • • • • • • • • 31 
HVS. • . . . . . . . . • . . • . • 83N 

' ..... 

RELAY 
TYPE 

DE VICE 
NUMBER 

HXS . ..•••.......... ZlN 
HZ, HZY . . . • . . • . . • • 21 

JM... . . • • • • . • • • • • . • JO 
3D ..••. .-. . . . • . . . . • • 2 
I..C-1, LC-2......... 87 
UG-6 ...••..•.....• --X, Yo~ Z 
¡:ac; • • • • • • • • • • • • • • • • • _x, Yor Z 
JJS-1 • • . • • • . • • • • • • • • 74 

PS·Z3 ..... .- .....••• 
PS-13 ............•. 
R.C • .• • •. •. • ••• • • • •• 
lit.S, RSK · •.....•••.•• 
se, se-1 ••••• (Uad.er) 

(Onr 1 
" 

85 
74/85 
79 
85 
37 
50(AC) 
76(DC) 

SG • . . • • . . • • . . . . • • • • -X, Y or Z or 94 
SGR·l, SGR-lZ...... 79 
SV, SV•l. •.• (Under) Z7 

(Over ) 59 
SX . . . . . . . . . . . . . • . . . 79Z, 94 

TD . . . . . . . . . . . . . • . . . 2 
TG-1............... 8STX 

. ~ .................. 2 
TK. . • . • . . . . . • . . • . . . Z 
TR ...... ~ . . • . . . • . . • 94 

TSI, TSP . . • • . . • . • • . 87X 
'I'SO . . . . . . • • . . . • • • • • 7 8 
TT-1 ...•• ·•••..••.•• 74 
Control Switch • • • • • • 101 
Carrier on•off 

Switch • • • • • • • • • • • 85/ CO 

Recloaer c..toff 
Switclil . • • • • • • • • • • 7'/CO.r 43 . 

Carrier TMt Switclil.. 85/TS 
WL... . . . . . . . . . • . . . . 16 

Power Supply SY • • • • 1 
CBU. . • • . • . . . . . . • . • . 15X 
Toae Traaa. 

AwdUary llelay... 15Tltor Yor Z 
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RE&ION DE 
l TRANSNISION 
V O 

OIVISION 

400 CENTRAL 
llORES TE 
OCCIDENTE 
ORIENTE 
SURESTE 

TOTAL 

230 B.CALIFORNIA 
CENTRAL 
llORES TE 
IIOROESTE 
IIORTE 
OCCIDENTE 
ORIENTE 
SURESTE 
PENINSUlAR 

TOTAL 

COf.ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
GERENCIA DE TRANSNISION Y TRANSFORNACION 

SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS 
SALIDAS POR FALLAS DE LINEAS OE TRANSftiSION 

PERIODO' ENERO • DICIEMBRE OE 1991 
TABLA 1 

!AOI !Ail !A2l !A31 !A41 !A5l !A6l !801 !COl !CII !C2l !DOI 
ESTRUC HERRA AISLA CON HILO BRE tONTA 
TURAS JES DORES OUC 6UAR CHA NINA· 

o 
o o 
o 2 
o o 
o o 
o 3 

o 
o 
o 
2 
o 
2 

o 6 
o 5 

o 1 2 
o o 5 
o 2 
o o 1 
o o o 
o o o 
o o o 
2 2 21 

TOR OA CION 

e 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
1 

o 
o 
o 

o 
2 
o 
o 
o 
o 
o 
3 
o 
5 

o o 
1 7 
2 1 
1 4 
o o 
4 12 

' 1 o 
o 4 
1 J3 
o 18 
3 8 
O S 
1 o 
o o 
7 69 

DES UIEN· QUENA QUENA 16110· lNTS 
CARGA TOS DE DE RADAS TOTAL DE 
ATNOS FUER. CANA VE6ET LINEA 

8 
8 

20 
14 
9 

59 

o 
o 

4 
o 
5 

o 2 
2J 3 
10 2 
13 D 
13 5 
10 2 
15 4 
8 . o 
4 o 

96 (8 

o 
o 
3 
5 
2 

10 

o 
S 
o 
o 
o 
5 
3 
1 
3 

17 

o JO IJJ5.0 
o 18 1744.6 
7 11 47 2090.0 
6 3 39 2885.0 
2 5 17 1247.5 

15 20 131 9102.1 

o 1 12 . 6S9.3 
2 7 49 m7.a 
o 5 24 16t8.3 
1 1 54 3731.4 
6 6. 51 JOS:Í.O 
:¡. 6 41 2867.0 
o 3 30 1299.0 
o 1 14 1264.2 
.o o 7 423.0 

14 30 282 17203 .o 

39 

• 

INDICE 
DE 

SALIDAS 
POI! FALLA 

0.88 
1.03 
2.25 
1.35 
1.36 
1.44 

1.82 
2.15 
.1.47 

·J. u 
1.67 
1.43 
2.31 
1.11 

1.65 
1.64 

¡·---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
161 B.CALIFORNIA O O O e O O 1 O O O O O 1 212.0 0.47 

OCCIDENTE O O O O O 2 1 9 O 6 11 4 33 532.0 6.20 
TOTAL O O O O O 2 · 2 9 O 6 11 4 34 744 .O 4.57 

ISO CENTRAL 
TOTAL 

138 IIORESTE 
TOTAL 

115 B.CALIFORNIA 
CENTRAL 
llORES TE 
NOROESTE 
IIORTE 
OCCIDENTE 
ORIENTE 
SURESTE 
PENINSUlAR 

TOTAL 

o o 
o o 

o 
o 

3 
3 

o 
o 

o o o 
o 2 

o 2 
1 o 6 
o o 12 
o o 
2 4 
o 1 
o 1 2 
4 5 29 

TOTAL IMCIOIIAL 6 11 55 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

9 
9 

17 
17 

3 
3 

o o o 2 4 

o o ' o IS 
4 3 21 29 

1 o 10 19 
o 4 12 42 
o o o 17 
O 1 3 2 JI 
1 3 4 15 120 
o 6 o 2 106 
3 18 14 64 383 

S 2S 28 156 567 

. ··•.· 

o 
o 

3 
3 
1 
o 
4 

o 
1 

13 
o 

25 

49 

o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
9 

12 
10 
o 

JI 

64 

2 
2 

o 
e 

o 
o 

2 
2 

24 
l4 

174.0. 
774.0 

17 1120.0 
17 1120.0 

o 3 12 1535.6 
o ·23 74S.6 
o 11 73 1897.S 
6 3 47 3448.4 
5 11 91 3518.3 
2 8 38 778.0 

12 70 1426.2 
2 9 179 2389.3 
1 o. 118 2680.0 

17 SI 651. 1"18.9 

59 114 1139 47362.0. 

3.10 
3.10 

-1.52 
1.52 

0.72 
3.08 
3.85 
1.36 
2.59 
4.88 
4.91 
7.49 
4.40 
3.53 

2.40 

__ . __ _ 
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r-~-B IMPSRIAL CORPORATION 

SlilCCION IV 

!ltlliEDAD EN SISTE:-as AISLADOS CON SF 
6 

(B.evi sado el 26 de noviembre de 197,3) 

_.,.·-- ·­..... .,.., 

CO!rr:SNIDO PAgina 
- . 

A, Efecto de la Humedad sobre las Propiedades D1él6otrioss 
del Gas SF 6 ••• _• .......... ~ .••••••• : ••••••••••• · ~ _- ••••••••.••••• 

B. Fundamentos a Recordar Acerca de la Humedad en el g3s SF6 ••• 

c. Secado de Sistemas con SP 6·.~ .: .. ~~: •• ~ .•.... ; :.:. ~ • .. •• ~ .~ ••.. .". ·~. ~ 

D. Equipo Neoesario para el Manejo :r Secado del Gas .•••••••••••• 
Ap6nd1ce - Convertir de una forma de Expresión 

del contenido da humedad a otra ................... . 
' . 

Tabla. I Presi6n de Vapor Hdm.edo :r Saturado, ••• , •••••••••• 

Tabla II PPKV contra Punto de Rocío ••••••••••••••••••••••• 

00¡ 

301; 
·-------
:do! 
307 

Punto de Rocío contra Partes por Mill6n en Volúmen •••••••• ,. 3o'i A 

Humedad Relativa del Gas SP6 a Presi6n Atmosf6rioa........... ~~13 
. . 2 

Humada~ Relativa del Gas SF6 a 22 libras/pulg · 
JD8,D.Om6tricas. • • • • • • • • • • • • • • • • • • e • • • • • • •. • •. • ••• • • •. • • • • •. • • • ~0q C 

Humedad Relativa del Gas SF6 a 30 libras/pulg2 

manom6trioas ••• •••••••• • ••••••••••••••••••••••••••••••••• 3oq[) 
Humedad Relativa del Osa SP6 a 45 libras/pulg2 . 
manomAtriosa................................................ -~-Qqe; 

Variao16n Tipioa del Co.ntenido de Humedad de un 
Sistema Sellado oon SF 6 a Temperatura Ambiente.............. 30'1 F 
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Bl contenido de humedad del gas S11'6 deba oontrolarse. Cuando 

la huaedad se eleva de~D&Diir.do, se haoe posible que sur jau descargas 

el6otricaa a "través de la su;>er~icie de un aislamiento sólido. Se r&-

ooaiendau los siguientes contenidos da.bamedad ml%imos; 

Presión del Gas 
del Sistema, ·li­
bras/pulg~ .. n~ 
•6triess 

Limites SuJ;>erioras da. Contenido de Humedad 7 
Punto ::".e ::!<>cio 

O;eeración l;ormal O¡eración l!.art;in3l 
(Hominales a 20°C) ?unto de li.ocio-• ~unto ~e ~ocio-• 

22 

30 

45 

PP!·!":"• 

478 

392 

294 

•e •r 
-28 -18 

-30 -22 

-33 -27 

P~!V• •e OF 

798 -23 -9 

654 -25 -13 

490 -27 -17 

• Partas por mill6n meaJ.as a -5°C (22°F) 7 basadas en una humedad. 
ralativ~ de 30% a la te:p3ratura de operación normal 7 en una hume­
dad relativa del 50~ a c~a temperatura de opar~ci6n mar~inal. Pue­
dan esperarse y tolararse ~ivelea de humedad más altos (ppmv) a te~ 
peraturas acbientes má~ a¡tas. Ver en la pAgina de esta Sección 
la variación típica del contenido da humedad en un sistema con S?­
an (pplll'r) con la temperat:=a acbiente• A modida que la temperatura., 
del sistema aumenta, m,TOr humadad.sa obtiene de las superficies só­
lidas da donde estA contenido al gas. Inversamente, a medida que 
el sistema as enfr:l:a, e¡ contenido de humedad en partea por millón 

an volumen nuevamente dis:inuye mientras más humedad as otra vez 
absorbidas en las capas ;onomoleculares de las paredes. 

_. El punto da rocío medido por un medidor adecuado es a presi6n atmos­
~6rica debido a que la li:aa de maestreo de gas del aparato está a 
dicha presión. ~1 punto da r~eio real deotro del alimenoador presu­
rizado para las partes por .u¡&n en volumen estipuladas es más alto 
7 puada determinarse de las curvas d.a .la página • 



- .... ·.•· . .. ... ... 
~ ......... ... -··· 

• .. 
' ' ; 

!IUKBDAD !:N SIST!:MAS AISLADOS COII SP 6 

~. Efecto de la Humedad Sobre las Propiedades DielGctrioae del Gas sF6 

Bzaesivas cantidades de humedad pueden provocar una reducción 

substancial del voltaje de dierupoi6n '!-e un siat_¿~ aiah~; _ · •·· s:-6• El 

100J' de humedad relativa del gaa a cualquier te.n .. _...,o;ura dada produce · 

oondenaaoión en laa superfioiea intarn~s. y esta humedad condenaada pue-
• . 

da provocar ohiaporroteoa a trav6a da la au;.--:'r-~'"'' de un aialamiento 

aólido. Por lo tanto, al contenido de humedad del gaa debe con;ro~araa 

para evitar qua 88 apro:r;ime 8 una humedad relativa del 100J'. · :-

El vapor hdmedo contenido en el gaa a.ue ~ 1_ enan loa espacio 

del aparato no degrada las propiedades diel6otricaa. Esto eatA oonfir-

mado mediante la pr¡¡eba :L-T-B aa! como tambi'n mediante al er, erimentc 

da Uahio, Shimura 7 TomiDBga. :Zatoa trea autorea reportan que la con- · 

denaaoi6n o precipitaoi~n por debajo del punto de congelación (menea· 

q~a -2°0 o 26°P) forma una como aacaroha 7 no exiate una reducción apr~ 

oiable da la rigidez diellotrioa. Esto pudiera permitir la operación a 

oontanidoa da humedad hasta de 2400 partes por millón en volumen o 1500 

pp.r a 22 libraafpulg2 manom6trioaa 7 45 librasfpulg2 manom6tricas del 

sistema, respectivamente. Sin embargo, a:daten otroa factores relacen~ 

dos que hacen recomendable m3ntener un margen negativo apreciable en•re 

al punto da congelación de la humedad 7 el punto de rocío real del sis-

tau. 

En interruptores automAtices que cienan o interrumpen co-

rrianta, se recomienda un contenido mAximo da humedad da 150 partes por 
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aill6n en volumen. Bato ae daba a que el arqueo provoca un·rompimianto 

~almico del SF6 qua lib~a fluor libra. El SF6 ea muy aatabla, no corro­

aloa, inactivo, azaapto a altea temperaturas en donde al tluor as muy 

activo quimicamante. El fluor se combina con casi todr ·. ·1""· metales ps-

ra producir nuoruroa met&licos qua ae .depositan sobre ~,;·~·_ .. :"uperficies 

ad7aoentoa como un polvo blanco. Este polvo absorbe agua 7 pueda quemar 

la piel si se toca con las manos desnudas. En aua.enoia da humedad, al 

i'luor aa racombina pare. formar ::sF b u ot Ja tlÜoruro~. de azufre. El t1u.2, 
-------- ,. 

ruro talllbi6n se combina con. el hidr6geno del agua para forur-&i:li-do· Ai;;;-----

4rofln6rico, que ea altamente 'indaaa~ble. .:. 

Bn UD sistema oonductor .. ~~ado sin oc~;?tao:oa da interrupoi6n, 
' . 

pueden toleraras varice cientos de.'partés por 'millllll. .en volUli'.,IÍ'. Una 

,preaauci6n importante ea tener, un punto da recio lo sufioiantamante bs-
. . ' ,. . 

jo pua asegurar qua un incremento r&pid.o en la t~.;.,aratura al!!":· ··.-:a--por----

arriba da o•c, no di oomo resultado· la fUai6n da la escarcha depositada. 

Bl hielo deba tener tiempo para avapcrarae antes de alcanzar el punto da 

tusi6n. 

Hoa, Sohmidt ar4Strasear l2) reportan que, a medida qua el 

contenido de humedad del gas s:r6 aum.anta, loa voltajes disruptivca .a. trn­

vis de las superficies aislantes caen mU7 ligeramente hasta aprozimadame~ 

te 30% de humedad relativa 7 diaminU7en hasta aproximadamente la mitad da 

au va.lor en saco a una humedad relativa del So% para temperaturasentre -- C 

7 +40°C. Confirman las observaciones d~ otros investigadoras de que la 

rigidez dial6ctrioa plana ea mantenida hasta una humedad relativa del 

1~ para temperaturas por debajo da -2•C. Talllbiin reportan qua la ri-
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gidaz diel6otrioa del gas que llenan loa espacios queda inafaotada por 

la humedad, en tanto como no se forman gotas sobre el conductor, F'.• al 

mente, reoolllienda no exceder la humedad relativa del gas del 5~ a la 

temperatUra mla baja alcanzada. . -~ ·· . .,... 
Seise (3) muestra que la res:Lstenoia aut~erf'ioi"a:. • .• ~ .;lgunoa 

aisladores contaminados con f'luoruros metálicos, cae dentro da .. tr-.s e.!!. 

calas de IIISgllitud (de 5 x 10-15 hasta ; ., ,o-12 megoh1118) a medida qua .. -
el punto da recio del gas aumenta de .:.20•0 a +1"oo·c. La reaisteno' a su-

parf'ioial recobra sus valores originales ·cuando el gas ea nuevamente se­

cado hasta un punto de recio de -20°0. Esto verif'ioa.la importancia de 

pntenar los puntos de recio da bejc;o'l en disp¡,aiti~llS conmutadores <que 

lo qua seria necesario en otros sistemas aislados con SF6• 

Un bajo o~tenido da humedad en sistemas aislados oon gas pue-

da lograrse si se entienden apropiadamente loa procedimientos y tambi6n 

se siguen con toda adeouao16n. Por lo tanto, se recomienda que al con-

tenido de humedad an sistemas recientemente instalados sea reducido h3a-

ta aproximadamente 50 parte por .1111116n en volumen, lo que corresponda 

a aprc%imadam81lte~5°C a -40°0 del punto da recio. Loa sistemas pueden 

operar a una humedad relativa del ~ a cualquier temperatura, sin em­

bargo, las pruebas han •demostrado qua a uaa humedad relativa del 50f. y 

a temperaturas por arriba da o•c, laa descargas el6otricaa a trav6a de 

los sistemas atalantas a6lidos puedan diominuir carca del 1~. Algunoo 

aistamas pueden operaroa haata una humedad·relativa del 50~ duranto pe-

riodoa oortoa, sin embargo, dobe reoonoooroe el posible riesgo de des-
1 

cargas diaruptivas si ocurrieran alteraciones rápidas en el alto volta-
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Bn las eouaaiones, ejemplos y aurms del ap6Ddide de esta aea­

o16D, ae waauan las intarralaaiODes entra partes por millón én volumen 

~), partes par millón «1 pesa (ppmv), pauto de roaia, humedad rala--

Uva, tenperatura :r p:-eai6n. 
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B. ·Fun:iscentoa a l!ecordar Acerca de la Humedad en el Gas SF-6 

a. La praaión total 11sdi<1a en un indicador o manómetro ea la aombi, 

naa16n da las p:-asianes parciales de todas los gaaes de la me!. 

ola. 

'b. Bl vapor hdmedo es un gas. 

o. Las ~ugas en un sistema oan SF 6 puede parmi hr que la humedad 

ae fugue al misma tie~o que lo est& haciendo el gas. Esto se 

4ebe a que la p:-eaión parcial del agua dentro del sistema del 

gas ea siempre más baja que la presión parcial de la humedad 

an la atmósfera. 
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La huaadad ea absorbida en toda la superf'ioies s61idas. Siempre 

anata un equilib:r:l.o entro esta huaadad absorbida y la humci..d 

presente en al gas. A medida que el sistema se oa¡ienta, una 

cantidad ma,o:r de humedad ea liberada de las su~erf'iol~~ s6li­

dsa an contacto •on el gas. Inversamants, ii' medida ;¡_.:.., a·l sis-
.. -

tema as welvs más trio, ma,o:r humedad es absorbida sob:,e -las 

paredes. Por esta rac6n, los siut .. as ~o_n-_sF6 muestran un con­
·.· : ~... .. 

tenido de humsdsd más alto en partes por millón en volum~ en 

verano que en invierno. Esta capa monomoleoular .de humedad no 

debe ser contundida con la oondsnsaoi6n real en gotas que suoe-

de cuando la humedad relativa- sloanz~ e:i. 1UIJ¡o~ 
~ 

e. La p:rasi6n parc1a! de cualquier gas serA asenoialmente l~ mis­

ma su ouslqufsr parte de un sistema con gas, previendo.que la 

temperatura asa la misma su ·todo al sist&1118o Con una pequeña 

oontracoión entre diferentes partas de un sistema, tal como un 

pequeño tubo entre tasas en un sistB1118 aJ:imentad.or tipico, pue­

dan requerirse dias o semanas para que la presión parcial de la 

humedad se iguala en todo el siataiiS. La migración de vapor hú-

medo en un gas quiescents a la ·presión atmosf'6rioa, as muy len­

ta y as haos mis lenta a pr.esiones mis al taa. 

t. Si no aldsten sellos da gas· eritre las dif'arentoa partes del aio-

tema, la presión total es la misma en todo dicho sistema inda-

pendientemente de las variaciones de temperatura en el mismo. Las 

V&riaoiones de tempsratura signif'iosn a6lo que la humedad rala-

tiv~ variarA correspondientemente en todo el sistema. Resulta de 



1 
11 

11 

• 
•• 

' • 

1 • 

-302-

1. liDa bomba de vacío de dos etapas con capacidad. m:lniiD& de 15 pies 

ou'Dicos por minuto de boJCbeo aorcal 7 de 150 pies cúbicos por 1111-n­

to de bollllleo au%ilia:r 7 equipada con aDa dlvula para cor1;o del 

bo!Deo al YaCio. .. 
'-· 

2. .. Un ooepraaor da gaa de oapaoiclad adlilauada. ..• 

3. 1i1 ~il.tro da ace11;e capas de a-trepar ·el -ac .. :. _ . ..ontenid.o por el gas 

.sJ'6 7 da regraearlo al aompreaar. . .. 
_4,. _Un secador o oolWIIDA secadora llenada iSOD elÚIIIi.a~ -'ti 'lada,. 1111 ~- . 

. ma llolecalar o aillilar, !)IÍÍ-á eli10iaar la hllmedM del SF6, aates de 

que pase al t81111.Ue de almaoeaaje. La coluiiiD.a de secado debe es'tar 

eqaipada coa un calefactor . de ,,\ :nara qae 1& ~.;. ~ • ·' a'trapda por el 

.d1•eaan-t.e puada aar elilliDada med1aa:te aaa oolllbi.aaci6a de ca4,or 7 

-uaci6a. ',_. 
5. Un filtro equipado coa an tamia aolaaal ... • pu-e eliminar cua . .Lasquiera 

productos de la deeoompoeici6n del S1'0tl prc. .•.. -entes del SF6• 

6~· Ua taaque de allllaaanaje capas de-~ por 'lo asaos 1600 libras 

de SF6• 

7. Un aie't81118 de refrigeración para él 'tanque d.e aliii&Cenaje coa control 

tcr-t6tico. · • 

8. La ias'trumaatación necesaria p&'l'll lll8d:1r la temperatura 7 presi6a del 

tuque, la preai6a de entrada del compresor, el vacío en la entrada 

de la bolilla d.e vaaio, etc. 

9. V6lvula 7 tubería para parnitu las aigui.entBII oparaoioaesa 

•· eYaouaci6n de un sistema coa salida al aira. 

b. deBYiao16a de la bomba de Yacio que permita que el compresor co~ 

( 

( 

( 
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prima al sr6 da un sistema que está a presión positiva hasta el 

tanque de almacenaje. 

c. Oop la bomba da vacío 7 el compresor en serie, eliminar al sr6 de 

un aistama que está por lo· menos a la presión ata:: , . · • ·' oa 7 oompri-

mirlo dentro del tanque-da almacenaje. .. ...... ~· ~ 
.~ .. ~· 

d. Reoiroulaoión del gas sr6 en al tanque e, ~~-~Aneje a trav6s del 

aeoador. 

e. Lograr el vacío en el secador para béoar· el diaaoante. 
' . ,. 

f. U!:ra fuente de calor para aplicar a 1~ torre del secador mientras 
. ·.· .· . 

ae aplica el vacío para aeoar el diaecante • 

Laa eeoQionea da alimentador I-T-S lu••J" POUi:!Jadaa oon un 

indicador da huaedad oon cambio da oolor que proporciona una ~ndioa-

oión burda del oontanido da humedad. Por debajo da apro%imadament~ 50 
. '· 

ppiiV, el indicador ea un '!'&rde definido. Da 50 a <.. • ..:onmadamen ' .• .jO 

ppmv, tiene un cambio de o olor que' va desde am~.~n lo verde hasta amari-

·ll,o. Cuando el indicad= de humedad estA fuera del registro "verde de!i-

nido", a e requiere un medio úa exaoto pera medir el contenido de hume-

dad del sr6 en el sistema. rambi6n es.necesario verificar el contenido 
' . . ' 

da humedad de cilindros nuevos contenidos por el carro da servicio ·~ 

gaa. Bziotan treo tipoe de instrumento& para lograr aeta operación• 

1. El analizador da humedad de celdilla aleotrolítioa. Eate inotrumeo-

to mida el contenido da humedad directamente en partas por mill6n 

en volumen. Si la celdilla, que está alimentada desde una fuente de 

110 volta, ea encendida, leerá alto al principio y despu6s gradua! 

menta caer6 hasta la lectura real. Esta operación puede requerir ~ 
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2. 1111 iDStrumeu'to que u'till:a an d:iapOIIiU;re Jti'UjiUl' fl llil!l! ftl! llti• 

4o 4o alwlinio con an í:eduor que lii&ii!A iii'Hlfllllllfl'ii ti ¡¡IIR\8 liÓ 

~odo. •'te d:ia~'tivo a ;;is :rip:Lilll f lif!HIIñUIBI!ñU liíAíi Yliil!te1 

ea taoto oomo •• ~n't~~ al elo.oft't8 fll?llljitOP 8ft 1!1\IAO ~lliíPll!o 

3. Jl 41epoeitivo ~~ar 4o pDD'to 4o reota, lh 11 'ü' ei lt¿ 116&j& 

a uo :r¡gimen pzea:iw, aon't:ra Ollll O&lp8~1 '68apia&á, llüJft "lilfll :t 

J&!OOe4illlien'to se ;iau:r-:Uie taz1 la 4elii.ii\AiUii 68~2é:i!!l, 011 llü 111U• 
---------

• eaiaión. 

~'1-3 - ~=- =.:la a J.o llillfll!itlliMII tm'tA!'lM'IiíiiiU lilli 8iia 

bar¡o, ~ed.e pro'j)CI:'C:l=sr hs lW • ea li.O lili tAlil'lilflñUil il llé lo p¡,. 

~uiere. 51 alguno a. :1m! a-~- :Lfli'ti'ülieñ'tili ea émpililiié, sil éüea 

-titud debe eer peri&bnr=e:rte ~llfl IOIÍtl'A ll iUUüliíl!ll'tO f fli'OOéa 

clilllianto .&:ITK, clel ~o 3 mn;.nm-. 

be modU•• breve-a 4.spa6e a qaa el 11181\0ltlñliAé lfili BF ¿ M~ll lilio lfia 

troduoido, UD mes d.espu~ seis :meses despu6s 7, posteriormente• anual-. 

mente. E=epto por la variación da invierno a varano• el contenido de 

humedad no cl.ebe -~ a - 11.- ~e~an t11ps en el sistelllilo Batas 

pueden dateotarse 7 aellcrse como se ha aeeerito anteriormente. Si el 

contenido de humedall es :i:aaoep• , ,_te al\o1 plled.O !'ed.uói.tse liiilñtfoas 

el equipo ea enarginz!n ~ SF6 soee iál ítái'ro ilá ééi'Yiéio tia 

pe a una presión U. ~ :plll' aa::rilla fll ~A hOl'Di AA· ,Q ilill'áil(puil 
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SP6 seco. Repetir esto si eo necesario. Tanto la evaouaoi6n oc~ al 11~ 

.ado deban eer a trav6a del ensambla da t'iltro portátil det'inido en la 

saoeión III de aste manual. Es da suma importancia que los dis;oaitivos 

anteriores asan mantenido& da oont'orm:l.dad oon las ins· -·' o.nea de sus 

t'abricantea 7 en buen astado del trabajo, en todo momi';;~. . -~t:. aignit'i-
.-~ ... 

oa agregar o cambiar al aoai te da la bomba e' 1 .,...~{ n 7 del ooe;.resor co-. . . 

mo se requiera, limpiar 7/o reemplazar t'iltros, ato • 

.. 
'·. 

Bl!JIBDAD EN SISTEMlS AISLADOS CON SP 6 

.l.PENDICE 
f( u .. 

· .. 
Convertir da una t'orma de e:z:preaar el contenido de hulll&dad 

. 1· 
a otra. O • r 

.'• 

. 1. Para convertir da partas por mi:.lón en pes~ r..,,unr) a partes por mi­

llón aa'volu~en (ppmv), multiplicar. por 8.1075. 

~lioaoióna Bl peso moieoular del SP6 as da 146.066. Bl paso mo­

lecular del vapor de agua es de 1!1.016. Un volumen dado da gas SF6 

pasa t46/1~ u 8.1 veoea tanto como al mismo volu111en da agua. Ir.·-"!:. 

aamanta, 1 g da vapor da agua ocupa 8.1 veces tanto volumen como 

1 g da SF6 a·l• misma temperatura 7 prasi6n. 

Ejemploa 300 ppiDW - 300 :1: 8.1 • 2430 ppmv. -· ' 

2. Para oonver\ir de ppmv a ppmv, dividir _por eatra 8.1. 

Bjamploa 3UO ppmv- 300/8.1 • 37 ppmw. 

3. Para encontrar el punto de rooio (en °C), calcular la presión de va-

por da agua DIUltiplioando las partas por millón en volumen por la 
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~ abolu-ta en libras .,or pulgada cuadrada 7 por 51. 7. Después 

ele oaaonusr la tecperat..ra de la tabl" I, en donde la preaión del 

vapar calculada ea igual a la del vapor hllmedo saturado. 

:Bzplicación: Bl 51.7 es un mltiplioador para convertir la presión -

da Ubraa/pu).s2 a mm de aerourio. 

(760 mm. Bg • 14.7 Lb/pulg2 1 Lb/pulg2 • 760/14.7 a 51.7 mm Bg) 

lljemplc: ¿,Cuf.~ es el punto ele .rocio de un gas que tiene un cont;~ 

md.o de humed.acl da 300 pp.., a 22 lb/puJ.s2 manc~tricas?. 

h•ión • 300 z 10-6 z 51.7 :1: (22 + 14.7) " • 570 11111 Bg. 

»e la tabla I 111 punto de rocio ea de aproziiDSdaaente -23°C. · 

4. Para eacozrtrar la hWIIedad relativa en poroiento, dividir la presión 

del vapor parcial coao se calculó en (3) anterior, entre le presión 

del vapor a saturación (10~ de huiiHid.ad rélativa) a la temperatura 

as4ia dal gas en el momento de la medición. 

Ejemplo • Suponer qua la cellci6n de h11111ed.ad de 300 partes por mi­

ll6n del ejemplo 3, ae tizo con el gaa a 20°C. De la tabla I, el 

gae a 20°C alcanzará un punto de roo1o, o empezará a condansaraa 

la humedad, cuando la presión parcial del vapor de agua alcance 

17.55 •• de B&. La presión parcial real del vapor da agua, oagún 

ae calculó en el ejemplo 3 anterior, fUe solamente de 0.570 mm da 

Bg. Por lo tanto, la humedad relativa fUe de: 

D. • .:ilQ. :1: 100 • 3. 25% 
17.55 
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5. Encontrar el contenido de hu~edad en partes por millón en volu~en 

6. 

cuando la presión, la temperatura 7 la hu~edad relativa son conocí 
. -

daa, invirtiendo los pasos del ej~plo (3), 7 del sje~plo (4) ante-

l'iorea. 

Bje~loa ¿Cuál es el contenido de humedad de un gas que tiene una 

humedad relativa da 3.2~ a 22 lb/pulg2 manom6tricss 7 20°C?. De 

la tabla I, la presión a saturación a 20°C es de 17.55 ~ de Hg. 

La presión en el punto de roc1o es de li) ppmv multiplicado por . 

51.7 7 la presión absoluta en Lb/pulg2 manom6tricas. 

3.2.• 51 17Y x 10-6 [22 + 14.7) 
11.55 % 1UO 

Para encontrar las ppmv en un gas cuando al punto de roo1o 7 la 

presión aon conooidss, divid8r la praai6n del vapor hdmedo satura­

do(da la tabla I), entre al producto de la presión absoluta 7 51.1. 

lja~loa Un gas a 30 Lb/pull manométricas tiene un punto de roc!o 

aedido de -22°C. ¿Cuál ee su contenido de humedad en partes por mi-

116n en volumen?. De la tabla II, la presión de. vapor saturado a 

-22°C ea da 0.646. mm de Hg. 

0.646 
(30 + 14.7) 51.7- .000278 o 278 ppmv 

La tabla II enlista las ppmv par gasea a o, 22 1 30 7 45 Lb/pulg2 

manoa6tricas, para puntos de rocio de -55"C a +30"C, en pa9os de 
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IIUIIEDAD EN SIS'l'BMAS AISLADOS 001 SP 6 
APElfDICE - TABLA I 

PRESION DB VAI'Olt Hmumo Y f.ATUIIADO EN 1414 DB S 

PAHA T.EI4PE!U.TU.tAS DE -~2"C A 102°0 

m~. .o , 2 3 4 5 6 ' 8 9 

-sol) 0.!)29 0.025 O.C23 0.02'J 0.017 0.~15 0.013 O.C12 ó.010 O.C:l9 • 
-(~0 C.'J95 O.OSG .(),075 0.0~3 O.CúO c.c5~ o.c~s O.Ot.2 O.OJi O.C33 
3~'J - - 0.2~3 o. 2 59 0.233 0.203 o.1se 0.169 . 0.151 o. 135 o. 121 0.1C3 .. ~ r- --:- ':' f\ ..... " ~- .. "' :-::: C.5J'J c . .::: o ... :.~ e .,~, . c. 3~·~ e . .:~ s •L..,"' .. o._., ... 1 1 .... . ., . \.;·: · •. ......... .., .. _ 

-10° 1 . !?64 . 1. 793 1 . 6~ ~ 1. 503 l. 373 .• 1. 252 1.11,2 1 . 041 0.~~7 o.e61 ~ .o o <.S30 4.220 3.837 3.573 3.291 3.025 2. 778 2.550 2.3~0 2.1<4 (JI 

1 
o o 4.53 4.92 5.29 s.ss 6. i o 6.54 7 .·01' 7. 51 e.o~ 8.Gi 
10° 9.21 . 9.85 1 o. 52 11 . 24 11.99 12.79 13. 6~ . 14.54 15.1,9 16. ~9 

2o0 17.55 18.66 1!!. 84 21.09 22.40 23.78 25.24 26.77 28.33 30.03 
30° 31.g5 33.74 35.70 37.78 39.95 42.23 44.62 47 .• 13 1,9.76 52.51 

• 40° 55.~0 53.42 61.53 64.89 63.35 71 . 97 75.75 79. 70 83.83 63.10: 
50° .. 92.5 91.3 1 02. 2 1 C7. 3 112.7 11 S .2 12!..0 130. o 135.3 1 ~~z. s 
60° 149.6 15ú. 6 16•1. o 171.0 17!!.5 1Ci.S 19t'J 205.2 214.4 22.;.o . 70° 233.9 2~~.;.2 251..0 266.0 277.4 2S9.3 301.6 31f;.4 327.6 3(, 1 . 2 

80° 355.4 370.3 335.2 400.8 . 417.0 433.7 1,51.0 1, 63.8 4S7.3 SCG.J 
. 90° 525.0 5•16.3 557.2 533.8 611 • 1 63., 657.6 6€2. 2· 707.4 733.3 

100° 760.0 787.5 815.9 845.0 875.1 906.0 . 937.8 970.5 . 1004. . 1039. 

• Reproducido de las Tau!aa Físicas Smithsonisnas 
Octava Edio•6n Reviaada, 1934. 
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IIUII&DAD BB SISTBliAS AISLADOS CON S~ 

APENDICE - TABLA I;! 

TABLA DE CONVERSION 

VAPI.Ilt LIS .&OUA JSII PABTKS POB. IIILLOll Ell VOLIDIE!I COIITB.A PUll'l'O IB RUCIO 

Gas á O üas a 22 Oas a 30 Oas a !3 Pun~o de Lb/pulg2 lb/ pulg2 Lb/pulg2 Lb/pul B.ooio manom6- manom6- 1118DOPl6- mano""-oc op ~rioaa trie as trio as trio as 
-55 -- 19.7 8 6.5 S •O/ 

-so -sa 38.8 15 12.6 9.5 -45 -49 71.0 23 23 13 
1 -40 -40 . 127 50 41 31 -35 -31 222 89 73 55 '6 
"' .·30 -22 376 152 125 94 1 

·25 -13 632 252 207 156 . . 
-20 -4 1020 411 336 255 -15 +5 1650 660 540 407 

-10 +14 2580 1035 850 640 -s +23 3980 1590 1310 985 
o +32 6020 2410 1980 1490 +5 +41 8600 3450 2730 2130 
+10 +SO 12.120 4850 3980 3ooo· +15 +59 16,820 6750 5550 4170 
+20 +68 23,080 9200 7600 5700 +25 +77 31,300 12,500 . 10.,280 -7740 
+30 +86 42,000 16.700 13,750 10,350 
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1 
UTILIZACION DEL GAS SF6 

EN LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

Y EN LAS SUBESTACIONES BLINDADAS 

l. - INTRODUCCION 

' DE ALTA Y HUY ALTA TENSION 

Conferencia de M. SANCHIS 

MEXICO 

Nov. 1979 

El interruptor de potencia és un componente fundamental de las 
subestaciones, yá que la operaciÓn correcta de la red depende de 

·su buen funcionamiento, cuanto más si se trata de sistemas de ten-
siÓn muy elevada, (igual o superior a 400 kV). 

' . -Desde su creacion en 1911, la firma DELLE-ALSTHOM se dedico al diseno, 
fabricaci6n y pruebas de los interruptores de potencia, y s~ la 
considera como uno de los mayores especialistas mundiales de este tipo 
de material. Hoy en dÍa, 4000 personas, repartidas en nuestras cinco 
fábricas prosiguen el desarrollo de los interruptores convencionales y 
de las subestaciones blindadas. · 

' El gas SF6, que de manera pionera DELLE-ALSTHOM empezo a experimentar 
al final de la década de los años cincuenta, para la interrupción del 
arco por "autocompresiÓn" de gas, ha demostrado que sus cualidades 
tanto para el corte del arco, como para el aislamiento eléctrico son 
excelentes. 

2. - LAS TECNICAS ACTUALES DE INTERRUPCION DEL ARCO EN ALTA Y HUY ALTA 
TEN S ION 

' ' 2.1- Ninguna de l~s tecnicas de interrupcion experimentadas ha~ta 
hoy puede considerarse definitivamente superior a las demas en 
todos los campos de aplicaciÓn. Esta situaciÓn, que a primera 
vista puede parecer paradojica, si se consideran los esfuerzos 

• 



considerables realizados por numerosos investigadores desde 
hace varias décadas,.se.explica probablemente por la eomplejidad 
del fen~meno que constituye el arco eléctrico. También se deben 
de tomar en cuenta otras caractedsticas importantes impuestas a 
los interruptores para resolver ciertos problemas (tiempos de 
funcionamiento muy reducidos, resistencias adicionales, ciclos 
de reenganche r¡pido, etc ..• ). . 

En resumen, el desarrollo de los interruptores y la puesta a punto 
de nuevos modelos son el resultado de soluciones de compromiso que 
deben de tomar ·en· cUenta ·diversos faC:.tores, tales co~o : 

Las caracterÍsticas técnicas que dependen de las redes y de su 
evoluciÓn futura. 

Las normas de funcionamiento y de mantenimiento del utilizador. 

Los conocimientos y la creatividad del constructor. 
, 

Las evaluaciones economicas. 

Etc ... , 
Asi pués, el fluido de interrupcion (aceite, aire o SF6) tan solo 
permite efectuar una identificación general de las propiedades 
del aparato. En efecto, para cerciorarse de la aptitud de un modelo 
de interruptor a hacer frente a los diversos problemas que pueden 
afectar a un sistema. es preciso analizar más detalladamente el 
diseño del aparato, y también los resultados de sus pruebas de tipo. 

, 
2.2 -Antes de entrar en el detalle de la utilizacion del gas SF6, que és 

el tema esencial de este estudio, examinemos la situaci~n .actual_de · 
la. interrupciÓn en aceite y en aire comprimido. __________ . _ 

DELLE-ALSTHOH.fabrica, hoy _en d{a, _modelos de interruptores eo cada 
una de estai tr~s ·cicnicas, que sejuimos manteniendo porqu~ cada . , 
una tiene .sus ventajas particulares en cier~os ca~pos de utilizacion 

el aceite, gracias -a su sencillez de diseñr. y·.a los robustos 
mandos de muelles, sigue siendo la soluci~n más econÓmica y 
adecuada, para redes ~e caracterÍsticas poco elevadas 
(tensiÓn-~ roo kV ; Corriente nominal ~1250 A; poder de 
corte ,2_5 . kAe_f_- ·; ·tiempo de corte ~ 5 ciclos ;_.e te_ ... ) 

~!'aire' comprimido permite alcanzar caracterÍsticas muy" 
superiores a las de las otras técnicas de corte (tensiÓn 800 kV , 
y mas·;. corriente nominal 40.000 A ; poder de corte 275 ·kAef. ; 
tiempo ·total de corte '11 ciclo''. etc, .. ). Actualmente, los inter-' . , . . 
~uptores de aire comprimido modernos aun son los unicos capaces 
de hacer frente a los ·problemas extremos que planteao ciertas 
redes de muy alta tensi~n () 400 kV). · · 

en el campo de las caracterÍsticas intermedias (tensiones 132 a 
400 kV .;.corrientes oominales hasta 4000 A; poder de corte 
hasta 63 kAef. ; tiempo total ,de cort.e.) 40 ms), el SF6 se 
impone generalmente por ser mas economlco que el aire comprimido, 
y alcanzer mayores caracterÍsticas ticnicas que el aceite . 

• 
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3. - LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA, DE SF6 

.::3.:..· .::1'-. _-__,Pc.:r...:O:.P~i e da de S de 1 gas SF 6 ' 

La s(ntesis del gás SF6 fué obtenida por primera vez en 1900, 
por los' Sres. 110ISSAN y LEBEAU, en los laboratorios de la 
Facultad de Farmacia de Paris. Sin embargo, solo empezÓ a 
utilizarse industrialmente en la aparamenta et:ctrica unos 
cinc~~nta a¡os d~spu~s. alcanzando. un desarrollo importante 
en lol ultimas diez años. 

Cu"ales son sus caractertsttcas ·principales ? ,_ 

3. I. I. - Propi w_w generales del Sr6 

Cas incoloro, inodoro, densidad relativa cinco Veces ·mayor 
que la del aire, sumamente éstable hasta 500°C. ·· 

/ 1 . ' 
, 

El diagrama prestan temperatura, a peso espect(ico constante 
muestra que a la presiOn de utili2Bci~n de 4,5 barias, el 
SF6 permanece gaseoso .aunque la temperatura ambiente baje 
hasta 4o•c bajo cero. . 
Cabe también notar que la velocidad de'propagad~n del sonido 
en el SF6 és tr's veces menor que en el aire.' 

3. I. 2. - Prop;,edf.QJ!..li aislantes del SF6 : 

Se trata de un excelente diel~ctrico, ~lcanzando la rigidez 
~ielectrica del aceite a una presión. de 4.5 barias (a 2o•c> 
o sea tres veces mayor que la. del aire. a pr.SiÓn equivalente. '· 
La presencia de otro gas (aire o nitrÓgeno, por ejemplo) en 

,proporcioo.es de IO. a 20 1., .no reduce practicaroeate la tensi6o 
Cfisrupti vA. 
La razoo reside eo el grao tamaoo de la mol~cula de SF6·y en 
•u capacidad de reducir la wlocidod· de loa'electronea libres 
que .de lo cootrario, acelerados por el campo el~ctrico, consti- · 

''tuirlan el punto de partida de ·1a descarga.· . . .• 

3. 1.3. - Propte_dadu de interrupciÓn del SF6 
:· 

La capacidad de estincibn dÍ.l arco és sumamente interesante y 
procede de las propiedades térmicas del SF6 y del.caracter 
electroné'gativo del fluor.--'- -- ------·· ' ~ · 
Recordemos que trés etapas principales intervienen en el corte 
del arco, en un sistema de ~orriente alternada .:· 

•. durante el tiempo de existencia del orco (alrededor de 
medio periodo), o sea entre la separaciÓn de los contactos 
y el paso por cero de la corriente, -és importante reducir 
al mlnimo la cantidad de energía transferida al gas. 
La curVa de distribuciÓn de la temp~ratura del arco en 
SF6, muestrA q1ae IMte ae c•ractrrizu por un nucleo centrdl, 
con!tituido ese.nci•lmeote por electrones que le con(il"ren 
su conductibilidad el4~tric• ; y por un plaama ctrcundun[e 
de temperatura más baja. constituido por moléculas de SF6 
Y sus productos de disociaciÓn, es decir moleculas de 
azufre (S) y de fluor (F), as{ como iones s+. F+ y F- . 

• 



El programa de pruebas esp~clal'!'~nte concebido por 
Electricité de France, eata deatinado a poner en 
relieve· cualquier punto flaco en el dlaeño del inter-
ruptor. · 

1 1 
• Trata adose de aparatos autonomos y modulares,. los 

• 

conjuntos de transporte se han estudiado para facili-
1 

·car su manutencion y su montaje in situ : 
1 

- camaras, columna soporte y mando de maniobra se 
1 transportan separadamente, despues del montaje 

y pruebas de rutina en fábrica, 
1 ' 

- presion interior de SF6 de 0,3 bar durante el 
transporte. 

- ensamble local de los elementos, sin necesidad 
de bombeo ni de filtros, 

- verificaciones antes de puesta en servicio, sencil­
las. 

1 
Las precauciones de diseño y de fabricacion han dado

1 
excelentes resultados en cuanto a la estanqueidad, ya 
que el porcentaje-de escapes señalados es insignificante. 

1 
3.3.4. - Conclusion 

Los interruptores de SF6 han demostrado excelentes aptitudes 
en au uttlizacibn para car•cter(sticaa corrientes. 
La sencillez y robustez de las camaras de corte. de las trans-

1 1 1 misiones y de ~ndo, les babren un porvenir aun mas promete-
dor. Sin embarao. para las redes de muy alta tensiÓn, la 
prudencia aconseja esperar que se experimenten en servicio 

1 los modelos mas sofistic>dos requeridos para hacer frente a 
ciertas caracterfsticas diffciles, tales como : tiempo de , 
interrupcion de 33ms. ; tensiones de prueba muy elevadas por 

, 1 
camara ; resistencias adicionales de insercion ; etc ... 

4. - SUBEStAC10NES BLINDADAS COMPLEtAS. EN SF6 

Dude 1966, fecha de puesta en servicio por .Electr!cité. de France de la 
1 

primera subestacion blindada fabricada por DELLE-ALSTHOH, en 245 kV, la 
u<ilizaci6n del material blindado se ha generalizado no solo desde un 
punto de vilta cantitatlvo, 11 no tamblen bajo el concepto de la diversi­
dad de las caracterlsticas de utilizaci6n. 
Para convenarse de ello ·basta saber que varios millares de celdas se han 
?uesto en oervicio ·durante loa Gltimos 10 años. 

4.1. - Posici~n de DELLE-ALSTHOH en esta tecnolog{a 
1 1 

Ademas de ~uestra posicion pionera en el desarrollo de este, 
.tipo de 14bestaciones, hemos conseguido mantener una posicion 
tecnicamente dominante, ·que confirma nuestra lista de referen-
cias · 

• m~s de 125 subestac.iones, totalizando m~s de 1000 
celdas (bays), vendidas a 15 paises, reflejan la 

. , 1 

flexibilidad de adaptacion a normas, caracterlsti-
cas, condiciones ambientales y de operaci¿n muy 
diferentes. 

( 

( 

( 



, 
, Subeataciones en servicio en 1as mas •ltia \ensiones 

• 

• 
• 

• 

- 3. en ,400 kV 
' ..... 

2 en 550 kV 

- I en 800 kV (la ~nica en operacibn normal, en el 
mundo) 

Las m~s elevadas caracterÍsticaS de operaciÓn 

- poder d!'. corte hasta 80 kAef. 

- corri"ente nominal h"sta 6300 A 

tiempo total de corte de 33 ms. 
, 

- resistencia de preinsercion 
sobretensiones· de cierr.e. 

para reducir las , 

De manera generat",· la experiencia acumulada en las 300 
a 400 subesta.ciones hoy en dÍa en .servicio en el mundo, 
ha sido sumamente positiva. Para nues.tro propio material, 
hemos llevado ha cabo estudios estadÍsticos sobre 4500 
compartimientos. de los cuales 360 son polos ,de inter­
ruptores, pues_t~s e~ servicio en _los IO ~ltinios años : 

55 '7. 

25 '7. 

I5 '7. 

- en loa 3 años pasados hemos tenido menos de 4 
escapes de gas por 1000 compartimientos, por 
año. · 

se 

se 

el po.rcentaje anual de incidentes, comparado al 
número de compartimientos en servicio es del 
orden de 2 '7. (a comparar con ·6 a ·~ '7. para los 
interruptores convencionales) 

1 
s:e/vicio. .repararon .sin interrupcion de 

repararon en el dÍa. 

necesitaron un paro de uno a dos d{as. 

5 '7. necesitaron un paro de trés dÍas . 

- en caso de interrupciÓn de servicio, solo en 
IO % de los casos fué necesario parar más de 
una salida (bay). 

1 
tn conclusiÓn, los resultados de operacion obtenidos por 
el FLUOBLOC de DELLE-ALSTHOM, son mejores que los del 
material convencional en general. 

1 
4. 2. - Ventajas de utilizacion de las subestaciones blindadas 

Estas son y~ ampliamente conocidas y apreciadas, hoy en dÍa. 

,., . 



1 
4.3. - Evolucion futura 

1 1 
4.3.1. -Hacia tensiones aun mas altas : 

S. - CONCLUSION 

La estructura coaxial de los materiales blindados 
1 

facilita el calculo del campo el6ctrico. Programas de 
computador determinan facilmeote las dimensiones y 
formas de las piezas, y esto para cualquier nivel de 
tenolón. 
El material blindado ae presenta muy favorablemente 
para resolver los problemas planteados por las futuras 
redes de tensiÓn auperior al millÓn de voltios. 

4, 3. 2, - Hacia la a corrlentea 2ermanente1 y de corto circuito 
m~l elev•d•• 

.¡ 

El aislamiento fase por faae (aimilar al de loa cablea 
monof~sicos) resuelve perfectameote el problema de loa 
esfuerzos electrodinámicos de corto circuito. 
Las conaxionm entre piezas bajo tenal6n son del tipo 
"corona" 

o 1 . 

Las envolventes monofasicas sirven de pantalla y dismi­
nuyen la influencia de las fases contiguas, en cuanto 
a la distribuciÓn de las corrieotes, 

' .. , 
El gas SF6 ha contribuido, en los quince ultimo& aooa, en la evolucion de 
los interruptores y de las aubestaciooes blindadas,perturbando el equilibrio 
que exisDa entre las t'cnicas convencionales de aceite y de aire comprimido. . . . 
Actualmente la evolucion prosigue, y espero tener el placer de volver a 
estar con ustedes. dentr.o de tréa o cuatro años, para comentar de nuevo la 
posición de las diversas ticnicaa de interrupci6o . 

• 
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FIGURAS 

' 
Definicion dt> las fi¡¡uras 

Fig. 5- Superficies comparadas de subestaciones blindada y convencional. 
en 245 kV 

Fig. 6 - Seccion comparada de S"..lbestaciones 245 .kV convencional y blindada 

Fig. 7 - Secci¿n de la subestacion blindada 245 kV, de VAlSE 
France) 

(Electricité de 
, 

Fig. 8 Vista exterior de la subestacion VAlSE 

Fig. q - !\!aquetas de subestaci~n 145 kV blindada y convencional, mostrando 
la diferencia de volumen ocupado 

Fig. lO- Subestacion blindada 145 kV de HOLEN (Tafjord Kraftselskap­
Norvega) 

Fig. 11- Subestacion blindada 145 kV de GRAJAU (Light, Brasil- Rio de Janeiro) 

· Fig: 12- Maqueta de subestacion blindada 800 kV de JOSHUA F'ALLS (American 
Electric Power - U. S. A.) 

·Fig. 13 Secuencia de compresi~n de gas (principio autoneumatico) 

Fig. 14- Principio de sellado por junta doble 

Fig. 1 5- Brida con estanqueidad por junta doble 

Fig. 16- Subestaciones blindadas 245 y 72,5 kV de CHAVANOD (Electricité de 
France) 

Fig. 17- Interruptor de potencia de SF6. tension 110/170 kV 

Fig.l8-

Fig.l9-

" 

" 

" " 

" " 

" " " 245 kV 

" " " 420 kV 

Fig: 20- Subestaci~n convt•nci.onal 24S kV, con intf'rruptorf"s r:e SF6 
(Planta t<'rmica ANSEREUILLES, de Elt·ctridté de Francd 
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Standard Test Methods lor 

WATER VAPOR CONTENT OF HECTRICAL 
INSULATING GASES BY MEASUREMENT 
OF DEW POINT' 

Thi• S1111d1rd_ i• iu11cd u~dcr thc_liud ck\iii'IIIÍOf!: D 2019; tht n11mbcr im~i11cly follo•inathc dc~ill'lllion_indiala. 
lhc )UI Of OIIJII'III ldopUOit 01, lfl lhc CI\C O( ICWI\&01'1, ihc )'CII of ioiU I'CWWO., A •umbcf Ítl p&ICI'IIht:loU ll'ldu:atCt lbc 
)c&f or 11\1 rupprowll. 

J. Sropc 

1.1 Thc~ methocb co,·cr thc detcrmination 
o( thc '~~•atcr •·apor t(l"'tcnt of clcctrical insu· 
laling aucs by mcasurcmcnt of lhc de• point 
u low as -7l e (- 99.4 f) and thc calcula· 
1ion thcrdrom of thc water vapor conlcnt. 

1.1 T•o proccdurcs are pro,·ided. onc for 
rcfcrcc' tests and lhc o1hcr for routinc or ficld 

_tests. 
Non l. f'ution-- Whcn tc,tina ••'~'' that con­

t.;ain rudil) liqu~r•o.b•~ impuritin. il mu\1 be' hpl 
tn m•nd lhAI lhr dr• p.nnl lhll i~ mu,..,rcd ma) he 
duc to 1hr-.c •mruritir' r.athcr th.an 10 •.·lcr. Undcr 
thr'oC ~·und1ti~11h. thr mrHurcd dn· ro1:11 ¡, not 1n 
mdiC...;ation o( lhr ,..,ucr conlcnl of thr 1•'· 

l. Dtfinilions 

2.1 dfM' pvinr--thc tempcnturc at "hich a 
vapor is saturated ,..,¡h voater ''itpor at the ex-' 
isting prcs~ure. 

2.2 .fQIIHQI~d ••ar~r t:apor-- water vapor 
that is in cquilibrium •·ith purc lic.¡uid •·ater 
al thc uiMing prcssure. Thc "eight of ~atu· 
rated •·a ter ,.apor in pound!. pc:r tubic foo1 of 
saseous mixture (includinr: vtatcr vapor) 
cquaf~ the weight pcr cubic fool of \Uier va­
por ;n cquilibrium with water at thc uistina 
lcm~raturc and prc~surc. 

l. GrnC'r 11 Rrquir~mC'nll 

l.l Án) prorcrly con .. ru.ctcd dc•.-point 
•pp;ua~u• may be u-.cd thll Y~tisfle• thc ba1ic 

. requircmcnu thal providc mcans to: 
l.l. 1 Pcrmtt a conuolled ftow of 111 lo en­

ter and lene thc apparatus •·hile thc appara­
tus ¡, 11•. lcmperaturc 11 least 2 e (3.6 f) 
above thc dew poina.o(the 111. 

.• ._. 

· .... . . 
"" . . . ...-

3.1.2 Cool and control thc cooling rat~ ora 
chambcr in thc apparatus through •hich thc 
fto\lo·ing gas rasses to a tcmr,·rature lo• 
cnough to cause V~"aler \'aporto co11den.,e frnm 
the gas.. 

l.l.l Ob~rve the deposiaion or dcv. "" •hr 
CO)d porliOn O( tht apparaiU\ and nlta\UIC thr 
lcmpc:raturc,at' v.hich thii occui"s, and 

J.l A [P.\·u'rC" ·,hit ~'le le SI ,as is approxi­
m:ucly at or ncar atmo .. phcric pres!turc and ls 
protccted from atl olher sa!oCI. 

,....1111 2: C'a11tio11- To cn'urr th:u admiltUrr of 
thr <!ln\O\phr1r •ith thc lc\1 , .. \ doc' not ~ur. 1 1· 
m IL\-h) lrnilh of lubinr: \hall be' connrctrd to thc 
uhau\1 or thr tul chambc'r. 

RHunTnn 

4. Apparalul 

4.1 The dcw point app8ratus sho•·n in fi&. 
fulfills thc rcquiremeniS of Section) and is 

suitablc for making rdcrce IC!tiS. Thc appan­
tus shall con~ist of the follo•·ini: 

4.1.1 Ttsl Cltombtr. having lhe. follov.in¡ 
componenu: 

4.1.1.1 Mirror. metal, with glass •·indow 
ror ,.¡e,.·in& from 'outside. 

4.1.1.2 Litlu. ballcr)-Opcrated. 
4.1.1.) Tubt Jor T~sl Gos • . onc cnd ton• 

ncctcd 10 thc IUI gu supply, ·thc olhcr end 
dircclcd 10 lhat thc test ,as will no .. o-cr thr 
facc of thc metal mirror. 

' ThcM mclhocli are undtr thc j11ri~inio. of ASTW 
CommiUd D·Z'J 011 Elccuical ln\11l1tint Liquicb ... 
GaiiCL . 

Cuurnl cdi1io11 clfrcti-c Sept. 1), 19bl .. O.i¡inaiiJ la. 
•ucd 1964. Rc.pi&~Zt. O 2029 • W T. 
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4 1.1 ... o,¡.u ,,4 Tt~hinx. 1 m (ll f1l in 
1c:n¡th, fur c•hJu\tin& lhc tul ¡u 10 atmos-­
phcrc. 

4.1.I.S ·Thttnroco..,plr, iau;~chcd to lhc un­
dcnidc or rcar or ahc mirror for mcasurin¡, 
by muns or 1 polcntiomclcr lhc tcmpcraturc. 
ollhc mirror. 

4.1.1.6 T11b~ jor Coolint Mirror, •ith 1 

noulc dircCicd to thc undcnidc or rur of thc 
!flirror lO cool il lO 1 tcmpcralurc low CROU&h 
10 permil dcw from thc teSt aas to condense 
on l.hc miuor. 

4.1.2 Dr~·at FIGs4. conlaining liquid nitro­
JCn (to.:otc l) and 1 correr coolin1 coil lo 
•hich 1hc miuur lubc' is cOnncctcd. 

Null ) \\'Mrc liqutd nilruJCn ¡, nol •••il<.~blc., 
!S5.l!!.!!!.... ud ~ ice h•'c bccn (ound lo.lh\f.aCiur~ ., 
i\c et'-lf•nl. l..i.¡\ltlli.u ... h .. ~ft.!n.!..M_u'<d. ,., ni1rnacn 
••11 bo1l otf lc.ninJ liquid Ol)l'cn ~~~ohich ¡, h .. urd­
on Al~. ir more praC1u:~blc, c;ubon di~idc .,l.! l. 
can k u~d u 1 coolinLaacnl it il JiYn IM Clc•\lrcd 
llmpcraturc. 

4.1.1 C.rUnd" of Nirrog~n G111, provided 
•·ith a prcs~urc rcsulator. and conncclcd ID 
thc cooling coil in ahc Dc"·ar Hask b)· a Oui· 
ble metal tubing. 

S. rrotf'durt 

S.l Purrc lhc coppcr coolinJ eDil with a 
modcrat~ ftoy,· or dry nilrOi!CR ras ror S m in ID 
removc any moi~turc which may be residual 
in thc eDil. Connccl lhc gas 10 he IC"iltd lo thc 
inK1 of 1hc IUI chamhcr usin& ftuiblc mclal 
lubina (No1c 4). lf lhc lcsl gas is al high prcs· 
"'Ufc, mal.c 1hc conncction lo lhc ICSI chamhcr 
1luou1h a prcuure rcgul;llor. Purac 1hc lubina 
and ant cham~cr y,·ilh lhc lcsl Jli 11 a modcr· 
IIC ralc or ftow ror • pcriod or ilboul S min. 
Artcr purging thc test chambcr, adjusl lhc 
ftow of lhe test JIS by mcans or a prcssurc 
rc¡ulalor lO 1 rateo( approt.Ímatcly 0.7~ m; 
(16.4 fl \lb as mcasurcd with a suitablc Oow· 
al'Cicr. fill thc Dewar Hask wilh liquid nilro­
¡en and adjusl lhe now or dry nitro gen 10 lhat 
lhc mirror will be coolcd to a tcmpcraturc 
klfficienlly low lo cau!IC condensation on ahc 
minar from lhc •·atcr vapor in thc lCSI aas_ 
01, in olhcr words, lO lhc dcw roint of lhc ICII 
¡as. Condcnution usu1Uy 1ppcau as 1 •mall 
spo1 of dcw 11 lhc ccntcr or thc mirror which 
¡raduall)' incrcasc• in sizc. 

Non 4-Thc lubin¡ •hall be rrce rram lcaks 
•iric:c eYcn ·a pinhok k ... twill ruuh in a ral!oC indi· 
aüo• (hi&hcr dcw poinl) duc to 1hc Jll.rtial prcuurc 

ír , L __ . __ 

ah·alct uroi inlhc •lm(ht"thcrc. 

S.l Me;uurc lhe dcw poinl or thc ICSI , .. 
11 rollo•": 

S.2.1 Rcad lhc lcmperaturc indicalcd on a 
1hermomctcr, lhc bulb o( y,·hich is pcrml• 
ncntly cmbcddcd in 1 coppcr block mountcd 
outsidc thc tcsl chambcr in which thc cold cnd 
of lhc lhcrmocouplc is al~ in5.erled. Wtlh lhe 
potcnliomctcr ~owilch in lhc .. otr position. Kit 
thc potcntiomctC:r instrumcnt poinlct lo thc 
icmpcraturC indicatcd on thc innrumcnt thcr· · .. 
momctcr. 

S.2.2 Sct thc gal\'anomclcr on zcro and 
clo\C thc polcnliomrlcr '"·i1ch. Adju\1 lhc 
rolcntiomctcr rhC'O!!olal '0 lhll. U lhe lcmpcr­
.iiiUfC' dccrca'C's, thc ~ah·anomcter "ill cun· 
tinuc 10 indic,Jic ICro. 

.S.2.l Rcad thc tcmrcr3ture indicalcd at 
the instant thc dt'4' fir!ool aprca'' 11 thc ccntcr 
o( thc mirror. Mah a chcck test of lhc dcw 
poinl by dccrcasing 1hc ftoy,· o( abe cooling ni· 
trogcn ras ··hich will cau~ lhc dcw on thc 
mirror to disarpcar. 

S.2.4 By again !!olowl)· incrca~ing thr ftoy,· or 
1hc cooling gas. thc tcmpcraturc at "·hich lhe 
'dcw reappcars should check lhc firs1 dctcrmi· 
nation. lf thc two dcterminalions do not 
check, it is probably duc to loo rapid cooling 
of 1hc mirror dur ing lhc fir~t lcsl. A slowcr 
ratc should rtsult in l\lrO chcd;,S \lo'Íihin O.SS C 
(1 f). 

Non S Whcu a liquid rh•"' ¡, r'~"'"' in lhc 
, .... '" tJC tc .. ud. dcl~rm¡natl\lft or rc .. ull~ ¡~ dq1tn~­
~nl wpon lhc •~mpcr;,aluic •• •hich lhC' .... mrlc IS 
, ... en. Thi' ,.houkt be fC''"UJniu·d •hcn inluprctllll 
lhc fC\Uht.. 

6. AttUt8l')' 

6.1 Thi• mcahod "·ill givc de"· poinl dctcr· 
minations havina an accuracy of ±lC (.:t.S.4 · 
f). 

Rounse o• frELn Turs 

1. ApplfiiUI 

7.1 Thc de• ,PPint apparatus shown in fi¡. 
2 is 's';¡¡:,¡'~(e*' .. for routinc or ficld tc~ts. Thc 

· apparatus shall consist of thc followinJ: . 
7.1.1 Oullt Mr~al Contain, • .-uh 1 

scalcd-in obscrvatión •·indow or two-ply 
ufc:ay rlass and inict and outlet porll inleJrll 
"·ith 1hc 'container. Thc inlcl porl shall be 
thrcadcd. Thc: ovcr-allliJhl consuuction clim· 
inatcs possiblc error in rcadin¡s duc to almo¡. 

' :: 

! 
i 

1 

\ 
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phcric moi\ture. 
7.1.2 Cwp, nickd-platcd, ha\·in¡t a P')li.,hed 

mirror surfacc-positioned insidc: thc container 
by mcans ora auidc rina. which cn~urcs thal 
thc nm-locks on lhc cap will be propcrl)' cn­
gaced and thc cup asscmbly will be Joded on 

-an ''O"' rinJ. Thc cap shall be funneled to 
minimizc abe boiling-ovcr of thc coolant. 

l.l.l T1tumomnu, graduatcd from -lOO 
lo +SO C (- 148 lO + 122 F), 

7.1.4 Twbint. ftuibtc metal, to conncct tcsl 
gas supply to thrcadcd inlct pon. 

l. Prol'tdur~ 

8.1 Conncct thc IUI aas by mcans. or Oni­
hle mela) ho~ lo thc inlet of che dcw point 
apparatus and allow thc gu 10 fto\to· at a ratc 
o( approlimatcly ,!U..'Lm.: (5 ft,Vh lf area­
l)pe HO\Iomctcrs are uscd, "·atcr manomctcrs 
acron ftow rc.,trictors should nol be u~d. 

Pour acctonc to a hcight of approlimatcly 50 
mm (2 in.) into thc cup. Allow thc ¡as 10 
rursc 1hc test chambcr for about S m in: lhcn 
add small amounu. or dry ice 10 thc Oltclonc 
:.~nd slir constantl)' "'ilh lhc thcrmomc1cr. Al 
1hc fust '-i¡;n of de"· appurins on thc poli~hcd 
'uffilcc of lhc cup, rcad thc lcmpcnturc on 
lhc lhcrmomctcr. Thi" tcmpcraturc is thc dcw 
pC'int of lhc ¡:u. 

t\u11 6 ·h is 'UJ:.¡!C:'tcd that 1hc: tcmrcr;~turc of 
lhc ;,ccronc-dr) ice mi•lurc: !o.hould be lo•trcd 
''o"' 1) in ordcr 10 mini~iiC <1ft) cuor duc: lo te m· 

. ,~ "'' (•ooo \ l \.2.!L- ) : 
.... \ M~ "o ""'"" 

"2· ~~ ..l l.\.!':'\)(. ~.d-- \-
ti\•Y\ ••lo.l.t) , .. -

rcraturc la¡. 

8.2 A rca~onably bri¡hl light, prcfcrablr 
cquippcd wilh a shade, should be u~ to ili~Jo 
minatc thc poli\hcd cup so that lhc wcry fint 
fainl trao: or de• can be dclcctcd. Tbc liabt 
shoukl be hcld in such a position th.at lhclt 
will be thc leut glarc from thc polishcd sur· 
r.ace. In mcasuring de* points. lhc surf.ac:c o( 

lhc polishcd cup should be clcan and rrec from 
any arcase, dirt, etc. 

Non l-·Caulion shall be c•crcücd in maklat 
tht."oC tesis. duc 10 thc: 1\ammabilil)" of ccruin JI!G 
in confinnt \f'i<lttS. 

Nuu 8· -Ch;¡nen in thi1 proccdurc mithl be 
n«"r'~') "'hcn ,,..,in¡ !Wimpln dircctl)' lrom lllr 
c~~o~ipmcnt. 

9 •. 4ccuracy 

9.1 Thi\ mcthod "ill gi,·c dcw point dctcr· 
minations ha\·ing an accurac:y or ±5 e (±9 
f). 

10. Con•crsion 

10.1 Thc rclation hctv.ccn dcv.· point· and 
moi..:turc CC'Ricnt or ('ii'C\ Í!> ¡!ivcn in Tablt l. 
In this tahlc thc ~o~.·a1cr \"JpGr in air or othcr 
¡;as al \ilriou~ de"' points and al a prcssurc or 
1 atm (14.7 psi) is givcn in rounds rcr I(XX) 
h'. milligrams pcr litcr, and volumc perccnl. 
Thc!>t valucs v.crc ob1aincd b)' calculatioru 
ba~d on thc lntcrn;uional Critical Tablcs r01 
npor prcs\urc 0\ICf ~o~. a ter (Vollll. p. 211),, 
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A b st rae t. Probability distributions lar induced 
voltages at a line termination are calculated 
through a Monte Cario simulation of lightning 
striking in the proximity c¡f an overhead lina. 
lnduced voltages are computed from inciden! 
vertical and horizontal electric lields resulting 
from a modified version of the transmission llne 
modal for the lightning return stroke. The surface 
impedance concept is introduced for the calculation 
of the horizontal electric field dua to finita ground 
conductivity_ at clase distances from the strike 
point. Waveshapes are presentad for various 
locations relativa to the line. The influence of llne 
height, return stroka curren! amplitude and 
risetime are analyzed. Results can be applied to 
obtain the risk of failure for distribution systems 
of various insulation levels. 

K e y w o r d s: induced voltages, lightning, 
distribution line. 

. INTRODUCTIQrl 

lnlormation en the probability and expected number 
of. times an induced vollage. exceeds the lightning 
.insulation leve! of a sysiem is valuable in 
assessing the expected perfc'Tlance of "power 
distribution networks. A com~lete analysis of 
lightning re!ated laults in mecium and low voltage 
systems should include both a:rect and induced 
effects of · lightning flash es. 

Theoretical lrequency distribut:ons of induced 
voltage magnitudes can be obta:ne':l through a Monte 
Carla Simulation of lightning strik:ng around a lina. 
These overvoltages are causad by the return stroke 
phase of a cloud to ground nash, striking in the 
vicinity al the overhead _line. 

755 92 Uppsala, Sweden 

BETURN STROKE FIELP CALCULAT!ONS 

The return stroke phase of a lightning flash is 
initiated as !he propagation of the stepped leader 
is complete and a conductiva path has been created 
between the cloud and ground. lt involves the 
transler lo earth of charge distributed along the 
channel and charge volumes available in the cloud. 
The return stroke model consists in the delinition 
of the temporal and spatial distribution of charge 

along the channel, as depicted in Figure 1. 

Lightning Electromagnetic Fields (LEMF) generated 
by the return stroke were calculated using a 
modified version af the transmission line modal. In 
this modal a current waveform, mathematically 
expressed using a corrected version el Heidler's 
lunction (1], travels upwards from the ground. Su eh 
a lorm was chosen since it initially involves a 
gradual slope of the curren! shape. A slight 
variation was added resulting in a constant time te 
the start al the last rising part of the lront lor 
different risetimes. The curren! . is given by 

1 

n 
lo ·(111 +6) { 11"1 • 6) ·z/100 ·Z/3000 ( 

1
) 

l{z,t)• ;¡-e 2 n (0.3e +O.:'e ) .. 

(11'tt+6) +1 . 

· -t 1/t 2 (nt 2/t,) 11" 
lar t > o. n • 1 o, a • 0.55, , • e . 
This wavelorm rises from .. O to 99% al its peak in 
time t 1, tz • 7011S results in a decay time to hall 
the peak value in 50 ¡1S. The return stroke current 
amplitude varias with height according te a double 
exponential lunction · with constants al 100 and 
3000 m, as predicted by Cooray's modal [2] and 
corresponding to light output observations by 
Orville (3]. lts velocity is assumed te be constan! 
with a valua of 1.5 x 1 os m/s and the channel 
height is 3 km. Electric and magnetic lields 
obtained from such a modal repróduce typical 

measured waveshapes. 



The LEMF resulting . from the return stroke modal is 
obtained by decomposing !he channel into small 
dipoles. The contribution of each dipole and its 
image below a perfectly conductiva plana is 
integrated over the channel height, Ztot. The 
expressions for electric and "'agnetic fields in 
cylindrical coordinates (r. z, $) are [4], 

z ot 2 2 
_1 2!Z·Z') · r . , , A , , f

ztot 
1 

E2 {r,t) • JdEz. 2ru: ( 5 J.{z, t • ~ cJt dz + ... 
·ZIOI A o 

o 
ztot 

ztot f A 2íz .z•¡2 . r2 . , R , r2 ?i(z',l · ~ , ···f 4 o(z ,t. -¡dz+ 2 3" at z J .. (2) cA - e e R 
o o 

ztot 

Er(r,t) • J dEr • O .. (3) 
·ZIOI 

ztot 

zJtot f aitz',t. ~ !:,Q_r A r e, 
8 0(r,l) • 2,1 RJi(z',t • ¡;-ldz' + cA¿· at dz J •• (4) 

o o . 

where i(z. t) is the return stroke curren! defined 
above, e is the velocity of light ar.d A • [lz-z·¡2.,2 J"Z. 

- ~ 
z 

dZ 

z r 
tot 

(r,z.<l>) 

R' 

dz 

Figure 1. Geometry used for lightning 
electromagnetic field calculations. 

Te determine the horizontal electric field, we 
introduce the concept of the surface impedance, as 
suggested by Cooray [5]. This method will allow us· 
te calculate this field at very clcse distances from 
the line, where the wave tilt approximation can 
lead te larga errors. 

The horizontal electric field E,(·.z.t) is relatad to 

the magnetic' field B~(r,t). assuming a flat, 

2 

homogeneous ground, by the expression 

. E,(joo) e 
Zs(¡oo). B~(joo) • ---;:===:==-­

- J Erg + ,.J!---\1 JOOEQ 

.. (6) 

where Erg is relativa permittivity of the ground, 09 
is the soil conductivity and e0 is permittivity of 

free space. Applying the inversa Fourier transform 
te obtain this relation in the time domain 

where, k • a/2e0e,9 , ~o(kt) and ~ 1 (kt) are modified 

Bessel functions of zero and first orders. 

The horizontal electric field in the time domain is 
calculated by performing the convolution integral 
of B~(r,t) and z5 (t). 

t 
Er(r,z,t) • J B~(r,t') z5 (t-t')dr 

o 

JNDUCT!ON MECHAN!SM 

.. (8) 

The line configuration was simplified to a single 
horizontal conductor suspended a height h ovar a 
ground plana with finita conductivity. Ground 
permittivities fall in the ranga of 5 to t 5 [6], 
Erg•tO was chosen and its permeability is assumed 
to be that for free space ¡10 • The liné is terminated 
by its characteristic impedance Z0 at the point of 
interest and extends far away in the opposite 
direction, as shown in Figure 2. 

Consideration of a single conductor is basad on the 
assumption that all conductors. in the transmission 
Üne react in common moda to the excitation causad 
by thé incoming LEMF. This is valid for phase 
conductors separated by distances much smaller 
than the distance to the lightning strike point. 
Height diHerences between them are neglected and 
only line designs without shielding wires are 

included. 

Que to the proximity of the lightning flash to the 
line, the LEMF is treated as cylindrical fronts 
reaching the overhead line. Each front is separated 
by a time step in the digital simulation. Sections of 
the line illuminated during this time are assumed 
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Figure 2. Line configuration 

1m • 

h 

to be excitad by the hor;zc ~tal field directed 
radially from the lightning channel. The total 
electric field incident in the line consists ol 
horizontal and . vertical fieles. The horizontal 
electric field includes a componen! due to finita 
ground conductivity as well as electrostatic and 
induction components. 

The projection of the horiz:r.:al lield Er(r,z,t) in 
the. direction ol the overhead c:,ductor Ex(x,h,t) (in 
cartesian coordinates) will -;enerate tr~nsient 

voltage surges Vs(x,t) These surges travel te 
opposite ends of the line fron each segment ol 
conductor length. The aloremenioned is described 
by two transmission line di!~erential equations 
with a driving function ac::n; en the equation 
relatad to the series parameters ol the line. 

avs(x.tl aHx.t) 
ax + R l(x,t) + l: a t • E,{x,h,t) .. {9) 

a1rx.t) avs(x.t) 
ax +e a t • 

h . 
vr(x.t) • vs¡x,t) JEz{x.z.t) cz 

o 

o .. {1 O) 

.. (11) 

where vs(x.t) is the voltage scattered by the line, 
and. vr¡x,t) is· the total induce: ·:oltage on the line. 

The total induced voltage al. the line terminaton is 
obtained by adding the -voltage surges caused by the 
horizontal electric field on the overhead conductor 
and the integral over the line height of the inciden! 
vertical electric field at the line end. The surges 

are delayed in time by the distance they travel. 

The surges induced on each line segment by the 
component of the horizontal electric field in the 
line direction are attenuated and distorted 
according to the. expression for the propagation 
constan! for a single conductor over finitely 
conductiva ground derivad by Sunde [7]. This 
constan! involves frequency dependen! resistance 
and inductance per unit length. "This effect is first 
computad for a step function and then applied to 
the induced surges through a convolution' integral. 

Y• .JtR ... jwL)jtdC 

,;::::1 1 'l 1 • ,¡ l""h __ , )) 
- J~ ~"l.'• 21og ~: log -/¡~•h • ._¡¡;;;;,- .. (12) 

The time constants are defined as 'h • ~oa9 h2' and 
tr • ~cacrc2. where re is the radius, ~e is the 
permittivity and a e is the conductivity ol the 

conductor. Refer to [8] ter a thorough derivation. An 
aluminium conductor with a 1 O mm radius was 
assumed in the calculations. R and l: are the series 
resistance and inductance per unit ·length ol line . 

. and C is the shunt capacitance per unit length. 

3 

!NDUCEQ VOLTAGE CALCULATIONS 

Cases were cor.structed for ground conductivities 
of 0.01, 0.002 and 0.001 S/m. Figures 3 through 5 
show three dimensional surfaces. for the absoluta 
values of peak voltage amplitudes for a 30 kA 
current and al! cases studied, depending on the 
lightning strike point location relativa to the line 
termination. The return stroke current risetime 
was kept constan! at· 1.2 ~s. with time to half 
val u e in the tail of 50 ~S and line height O! 10 m. 

Note that the absoluta amplitude of the induced 
voltages decreases exponentially as the strike 
point moves away 'trom the line, and increases as it 
gets closer te the line termination. A maximum is 

obtained lor (x,y) • (1 00,1 00) m. For ag • 0.01 S/m 
and locations beyond the .termination, the 
magnitude decreasas· again, as shown in Figure 3. 
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For lower conductlvities, Figures 4 and 5, the 
increasing contribution of the horizontal 
componen! of the electric field relatad to grcund 
conductivity, causes an increase in the induced 
voltage magnitude as we move away lrom the line 
termination. The maximum at (x,y) • (1 00,1 00) m 
decreases. 

Waveshapes calculated during the lirst 1 O ~s. lar 
distances y Ira m 100 to 1000 m away lrom the fine 
and coordinate x • 2000, 1000, O and -500 are 
shown in Figures 6 and 7 lar ground conductivities 
of 0.01 and 0.001 S/m, respectively. These results 
may be scaled depending on the current amplitude. 
The shape ol the induced voltages does not vary 
radically between these two cases, but their 
magnitude increases and the initial pulse width 
increases lor lower conductivity. 

Waveshapes lor distances clase te the line prnsant 
a very last rise and decay ol the positiva pulse 
lollowed by a polarity reversa! and a slow decay te 
zero. The changa of polarity is due to the induction 
and electrostatic components of the horizontal 
electric field. As the strike point is moved away 
from the line, the contribution from this componen! 
decreases and the pulses become unipolar with 
slower risetimes. 

4 

For strike points lar from the termination, surges 
induced on each conductor segment between this 
poirit and the line end by the horizontal ·electric 
lield due to finita ground conductivity, add up as 
they travel along the conductor causing the initial 
peak. 

lf the strike point is moved closer to the 
termination and parallel to t~· llne at a constant 
distance, there · is a decrease in the positiva 
componen! of the shapes and the changa in polarity 
disappears. Voltages resemble the vertical electric 
lield as the strike point approaches the llne 
t ermination. For the latter case, induced voltages 
should be calculated lor a time lrame of 20 ~s, 

until they reach their peak value. 

lnitiai risetimes· of induced voltages. decrease 
proportionally to the return curren! risetimes, as 
depicted in Figure 8. Values are included in Tabla 1. · 
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5.0 2.6 

10.0 4.4 

Tabla 1. Comparison between risetimes al the 
return stroke curren! and risetimes lar the 
corresponding induced voltages at the line 
terniination, lar waveshapes shown in Figure 8. 

triduced voltages calculated lar h • 1 o, 15 and 20 m 
are includeó in Figure 9. The magnitude al the 
induced voltage is proportional to the llne height 
lar strike points clase to the line terminatlon. The 
ellect al this parameter decreases as we move the 
strike point away lrom the line and away lrom its 
terminalion. This behavior is cleariy explained by 

equnlion (11), ns tho contribution al the vertical 
electric lield to the total induced voltage 
decreases lar strike points lar lrom the 
termination. 

MONTE CABLO SIMULAT!ON 

Probability distributioris lar the induced voltage 
magnitudes are obtained by simulating a larga 
number al ·lightning events. Each event is delined by 
a set al coordinates relativa to the llne 
termination, a negativa return stroke current 
amplitude and risetime. 

The lightning strike point is determinad through a 
random generatlon al cartesian X-Y coordlnates 
with origin at the line termination, according to a 
unilorm probability distribution. 

The negativa first return stroke current lar cloud 
to ground llashes is assumed to lollow a normal 
dlstribution, with meari value al 30 kA and 
standard deviation s1 • 25 kA. ·tts risetime lollows 

a normal aistribution as repcrted by Berger [9]. 

The Monte Carla Simulatio~ involves 2000 events 
taking place· o ver a surlace ccvering 1000 m along 
the line, 500 m beyond its :ermination and 2000 m 
away lrom it. Results are converted into lrequency 
distributions lar the maxirr.um .amplitudes al the 
induced voJtages. These lit a lag-normal 
probability distribution. s~ch behavior is to be 

Soil Conductlvlly Sim 0.01 0.002 0.001 

Mean Amplltude kV 19.1 23.2 26.3 

Standard Oavlatlon kV 40.3 51.0 60.0 

P(V > 30 kV)% 15.25 19.55 22.00 

. P(V > 45 kV) % 9.53 12.24 14.17 

P(V > 60 kV)% 6.30 8.39 10.00 

P(V > 75 kV)% 4.46 6.09 7.34 

P(V > 85 k\Í) % 3.62 5.03 6.14 

P(V > 95 kV)% 3.00 4.22 5.20 
. 

P(V > 125 kV) % 1.82 2.67 3.37 

P(V > 150 kV)% 1.28 1.93 2.48 

P(V > 200 kV) % 0.71 1.11 1.48 

P(V > 250 kV) % 0.43 0.70 0.96 

P(V > 380 kV) % 0.20 0.34 0.48 

P(V .> 450 kV) % 0.10 0.19 0.27 

. Tabla 2. Lag-Normal Distributlons and probabililies 
al exceedlng rated llghtning insulation levels lar 
induced voltages al the line terminatlon. 
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Figure 1 O. Expected number al times an induced 
voltage al the line termination will exceed ttie 
insulatlon leve! al power systems with dillerent 
rated voltages. A cloud lo ground lightning flash 
density al 1 flashJkm2 is assumed. 



expected lar a combinad generation al normally 
distributed return stroke curren! 'amplitudes lar an 
exponential decrease as ene moves away lrom the 
Une in the y-direction. Deviations are due to the 
profile al maximum induced voltages as one moves 
along the x-axis. 

Tabla 2 includes the mean and standard 
deviation lar the cases studied, as well as 
probabilities al exceeding lightning insulation 
levels in the range ol 30 lo 450 kV. These 
probabilities are calculated vis a vis the 
corresponding normal distritiution and according to 
values tabulated by lEC [1 O) lar power dlstribution 
systems with rated AC voltages below 100 kV. 

To calculate the expected number ol times 
lightning induced voltages exceed the lightning 
insulation level, the area covered In this 
simulation shol!ld be considerad, lncludlng 
symmetry lar tho opposito sida al !he Une. Curves 
shown in Figure 1 O are obtained lar an area al 
6km2 and a ground lightning density ol 1 flashlkm2 
year. 

CONCLUS!ONS 

Frequency distribulions ol simulated lightning 
induced voltages al the line terminatlon loliow 
lag-normal distributions. Their average magnitudes 
increase lar lower ground concuctivities due to the 
ellect al this parameter on tt':e horizontal electric 
lield coupUng with the line. 

Risetimes ol the induced vol:ages are similar to 
!hose observad lar the return . stroke current. The 
wavelorms involved consist ol short duration 
pulse, with times to zero in the tail ol the same 
arder as the risetimes, i.e. 1 to 4.4 J.IS. Their main 
lrequencies lall in the ranga ol 50 to 250 kHz. 
These lrequencies have been reportad to cause 
resonance in translormers [1 1) an.d suggest that 
induced voltages may be a sourt:e ol lailure. 

Although other studies relatad lo this fleld 
conclude that the magnilude ol the induced voltage 
is proportional to the line heig'lt, this applies only 
in cases where the ·.strike po;nt is clase to the llne 
lermination. This is clearly ;molied by the results 
presentad in Figure 9. 

Beca use ol Íhe short dura:ic" ol the impulses, 
induced vollages with mag~it:Jdes sllghtly higher 

!han the rated Ughtning impulse leve! ol the 
insulators along the line may not result in 
flashover at points along the line. This would allow 
!he surges to propagate unlil reaching the line 
termination. There have been soma recen! reports 
on the behavior ol insulalors under short duration 
pulses that support this remark [12]. 
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Introduction 

1.1 PURPOSE OF COURSE 

The objcctives of a first-year, one-semester graduate 
coursi: in e1ectric power generation. operation, and 
control include the desire lo 

l. Acquaint electric power engineering students with 
power generation systems, thcir operation in an 
economic mode, and their control. 

l. Introduce students.to the importan! ~terminal" 
characteristics for thcrmal and hydroelcctric 
power generation.systems. 

3. Introduce rnathernatical optirnization rnethods 
and apply.them lo practica( operating problems. 

4. Introduce rnethods for solving cornplicated 
problems involving both economic analysis and 
network analysis and illustrate these techniques 
with Telatively siinple problems.' 

5. Introduce methods that are used in modero 
-control syStems for power generation systems. 

1.2 COURSE SCOPE 

TQpics to be addressed include 

l. Power generation charaCteristics. 

2. Economic dispatch and the general cconom1c 
· dispatch problem. -

3. The economic dispatch problem for thermal 
units. 

" 1 
·1 
ij 
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4. l.lethods or solution or the thermal dispalch problem. 

S. Trans~ission l~sses. 
6. lntroduclion to network transror~ation methods. · 

7. l9_ss ror~uJa in lhe ~~OOO~ÍC dispatch. COordinaiÍon equatÍOOS. 

. 8. Methods for soliltiori or t~e coordinationequations,' • · 

' 9. Unil commitmenl problein ·ami an introducti.on lo dynanÍic programming. 

10. Economic dispalching in systemswith limited energy availability. 

11: T.he h.yd;othermal coordin~lion proble;.. · . - . ·• 

·1 i Exal(lples or solu_tion methods ror hydrothermal systems. · ...• "· 

IJ .. Probabili~tic production cost calculations. 

14. l'ower system control. 

·,-

IS. 'Capadly~a,d ener~y interc;:hange p~icing ~naly~is. . .. . • .-. 
Í6. Techniques or analyzing power system sccuriiy. .. .. 

17. An intr~~ction to least·squares ta:h~.i~;ues ror. power ~;st~·st~te esti~T~ation. 
.1~. many· cases thi.~ will be only an in_troduction to. the t_~pic ~rc~a. Many 

add•t•onal problems and lopics thal represen! imi>ortant, práctical problems 
;would require more time and space than is available. Still other problems, such 
~s thosc involving.light-water nuclear rC:a~tors, would feqUire severaJ.chaplers 
lo la y a firm foundalióri. These _topics can only be the S~bjecl of a b~ef o':e~v~eW. 

1.3 ECONOMIC IMPORTANCE 

Thc cfficicnt. and optimum economic opera.tion and planning of electric ~ower 
general ion. _systcms ha ve always occupied an importan( position in the electric 
power industry."l'rior lo 1973 .and the oil ~mbargo,lhal signaled, the .rapid 
csc~lat~on in fuel prices. clectric u~ilities in,lhe United slatCs spent ·abotit 200io o( 

the1r total revenues on fuel foi the production or electrical energy. By 1980, that 
figure. had risen lo more !han. 40"1. or total revenues. In the S years after 1973, 
U.S. electricutility fuel costs escalated al a raÍe that averaged 25% co.;tpounded 
~~ an· ~nnual basis. Thc cfficieñt _use of th~ available fue) is growing in .iinpor­
tance bo~h_ monctarily and -~auSe most of the fuel used representS irreplaccabiC 
natural resources. • ' 

-~" idea Or thc ;nagnitu~~ o( t~e ~!YJO_unts :~r m·o~·ey u mÍe~ -co~sideraii~n éan 
be O~taincd_ by. considering thc a~nuál o'PeraÚng expcn~s ... 9f a lar8e utility. rof 
purc.hasing fuel: Assume thirollowing'parameters foi a moderalely large syslem: 

Annual peak load: 10,000 MW · · .. , 

Annual load· factor: 600/o -.;. • .,. 

Avcrag~ annual heat ·ratc"for coOv~rÚng ruCI to electric c~e;¡y: 'io.soo~Btu/kWh 
Ave~ag~ ruel c~st:S2.00 j,.,, millio~·B.tu (MOtu) . · :-. 

With:thcse asSurÍlj>tions the";Íotal anilual. f~el cost for ttiis· system is as follows. 

. . ' ., 
l} KONOMIC IMPORTANCE 

. 
, ... ,. 

---------. -

\~ 
Annual energy produccd: lO' kW x K71i0 h/yr x O.liO = 5.256 x 10'0 kWh 

Annual ruel consumption: 10.500 Bl~/kWh x 5.256 x 1010 kWh 

= 55.1KK x lO'-' Btu 

Annúal rucl cosl: 55.1 KK X 10" Btu• X 2 X 10 ·• S/Biu = S 1.104 billion . 

To pul this cost in perspectivc, it reprcsents a direc_t rcquircmcnt fur re~enues 
(rom the average customcr of this system of 2.1.ccnts pcr kWh jusi lo r~ovcr 

the expense ror [ucl. . ' . -
A- savings in thc opcration .of lhis systcm nf .a small. pcrccnt rcprescnts_ a 

significan! reduction in opcrating costas wcll as in thc quantitics offucl consume~. 
1t is no wonder- that this- arca has warranled a great dcal. of attenlion from. 
engineerS through thc years. 

Periodic incrcases in basic fuel pricc levcls serve lo acccntuate the problem and 
increase ils economic significance. lnflation also:causcs problcms in dcveloping 
and presenting methods, techniques,_and examplcs of lhe_ cconomic operation of 
electric power generaling syslems. Actually, recent ruel costs always scem to be 
ancient history and entirely inappropriate 'to current conditions. To avoid leaving 
ralse impressions aboul !he aclual'value or lhe melhods lo be discussed •. all !he 
examples and problcms lhat are in the text are cxpresscd in a nameless, ficlio~al 
monctary unit to be designatcd asan ••tt";.. .i~ 

·' 

1.4 I'ROB.LEMS SOL VEO ANO·UNSOLVEO 

This lext represents a progrcss rcport in an engineering arcá""ihat :has 'becn and 
is still undergoing rapid. change. lt concerns establiShed engineering problerf'! 
3rea's (i.e .• economic dispatch and control ·or interconnected systems) that haVe 
tak.en on new importance in recent years. The original problem of economic 
dispalch for thermal syslems was solved by numerous methods years ago. Re­
cently thcrc has becn a rapid growth in upplied malhcmatical mclhods and the 
availability o( computational capability for solving problems of this nature so 
thal more involved problems ha ve becn successfully solvcd. 

The classic problcm is the economic dispatch of fossil-fired general ion systems 
to achievc minimum operating cost. This problem arca has taken on a suhlle' 
twist as the public has bcCome inc~asingly concerned with environmcnlal 
matters, so that "economic dispatch" now include_s th~ ... disJJatch of systems lo 
minimize pollulants and conserve v3ri0us f~rms. of fucl as ~well as lo achieve 
mínimum costs. In addition, there is a need lo cxpand the lil'nited economic 
optimization problem to in~orjror~te conStrafnts on s)'stem <;tperation lo cnsure 
the .. sccurity" of thc system, thercby pl'evcnting thc collapsc of the systcm due 
tu unforescen conditions. The hydrothermal coordination problem is another 
optimum opcrating problcm arca that has reccived a great deal of aUention. 
Evcn so, thcrc are diflicult problems involving hydrothcrmal co~rdination t_hat 
cannot be sol ved in a thcorctically satisfying fashion in a rapid ·a~d effic1cnl 
computational manncr. 

·. 
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FIG. 11 N thennalunils commiuc:d lo serve • loador P •. 

essential constrainl on the operation of this system is :lhat the sum of the output -· 
powerS must cqual the load demand. 

Mathematically speaking, the problem may _be stated very concisely. That is. 
an objective function, F T• is equal to the total cost for supplying the indicated 
load. The problcm is to, minimize F T subject to the constraint that the sum 
of the powers generated must equal the received load. Note thal any trans-. 
mission loSses are neglected and any operating limits are not cxplicitly stated 
when formula!ing this pr<;>blem. That is, 

F, = F, + F, + F, + · ... + FN 
N 

=<E F,(P,) 
1=1 

(3.1) 

.N ' 

4>=07'P•-[P1 ,., (3.2) . 

This is a constrained optimization problem that may be attacked formally using. 
advanced calculus methods that involve the LaGrange function. 

In order to establish the neoessary condilions for an extreme value of the 
objeclive function. add the constraint function lo the objcctivc function aftcr the 
constraint function has bcc:n multiplicd by an "imdetermined multiplier._ This i~ 
known as the LaGrange function and is shown in Eq. 3.1 

(3.3) 

The necessary. conditions for an extreme value ~f the objective function result 
when we take the first derivativo of the LaGrange function with respect lo each 
or the independent variables añd set the derivativos equalto:zerci. In this ·case.:.; 
thcre. are N +ct' variabl~ •. the· N values or pilwer output,' P;,•plus the undeter-· '-. 
mine(! ·LaGrange multiplier, l. Thc derivative of the LaGrarig~ rUnCtioÓ with ; 
respect lo the undetermined multiplier merely gives back the consiraint eqÜ~.' 
tion.,On the other hand, the N_equations that result when we take the·partial 

.. ' 
-------------------'-r··. 
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derivative of the LaGrangc function with respcct lo the powcr output 
one al a time give the set of cquations shown ~s. Eq. 3.4. 

,'1\." 

or .-

o!f = df;(P;) _ A = 0 
t~P1 dP¡ 

., 

0=~-A 
dP, 

'\ ..... 

values 

(3.4) 

Thal is, the nccessary condition for the-exist.ence_·of a :minimum cost· · 
operating condition for thc thermal pówer system .•s that the,mcremental cos~ 

1 r all the units be equal· to Sorne undcterm•ned value, l. Of course, t 
ra es 

0 
· t' that the sum of this necessary condttion we must 3dd the constramt equa ton .. 

the powcr outputs must be equal to "the ·power demandcd by the load . .'" add•· 
tion ttlere are two inequalitics that must be salisfted for each·of the umts .. That 
¡5 the power output of each unit must be greatcr than O! equal to •.he m•mmum 
~wer permitted and must also be less than or equal to thc max1mum powcr 
permitted on that particular unit. . · 

1 These conditions and incqualities may_,;_bc summan~~. as s~own in thc se 
of cquations making up Eq. 3.5. 

df1 = A; · ·N equations 
dP; 

P ~ p ¿ P · ·,. 2 N inequalities ~ 
i.min-=:::. J-=:::. 1.-• (3.5) :. 

N ¿ pi = p ~ · · · 1 constrainl · 
1= 1 

When ~e recognize th~ inequality conslr.aints, the~ thc nec~ssa;y c~ndilion.s may 
be expanded slightly as shown in the set of equat1ons makmg up Eq. 3.6. 

dF1 __ , , p p < p 
A IOf i.min < i i,m .. 

dP; 

df¡ s; l ... foi" P1 ... = P1. ~·. 
dP1 •• 

(3.6) 

df, > , .. _ :, "p - p 
A '10r J,7 i.min 

df;-
' fr-. ,¡ . ,_ . ~ . "i ~ .~ • 

Severa) or the examples in this·chapter ~se the followmg thre~_gen~rator unus. 

Unlt 1: Coal-lired Steam Unit: · ...,. - ' '·' -,, . - -· 
Max out pul= 600 MW -. 
Min output = 150 MW 
lnpul-oulput curve: 

... _, 

11 , (M:tu) = 510.0 + 1.2 P, + 0.00142 Pl 
.-

\ 
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Unll 2: 011-ftrrd Steam Ualt: 
Max output = 400 MW 
M in output = 100 MW 
Jnput-output curve: 

---·----

. (MOtu). . 
H, -h- =310.0+7.85P2 +0.00194Pl 

Unlt 3: 011-ftrrd Steam Unlt: 
Max output = 200 MW 
M in output = 50 MW · 
Jnput-output curve: 

(
MOtu) . · 

H, -h- = 78.0 + 7.97 P, + 0.00482 p~ 

EXAMPLEJA 

Su~pose lhal ~e ~ish lo determine' the economic operating point for these three 
umts when dehvenn_g a total of 850 MW. Before this problem can be solved, the 
fuel cost of _cach umt must be spccified. Let thc following fuel costs be in cffect. 

Unit 1: . Fuel cost = 1.1 lt/MBtu 

Unit 2: Fuel cost = 1.0 lt/MBtu 

Unit 3: Fuel cost = 1.0 lt/MBtu 

Then 

F,(P,) = H 1(P 1) x 1.1 = 561 + 7.92 P1 + 0.001562 Pi lt/h 

F,(P,) = H 1(P1) x 1.0 = 310 + 7.85 P1 + 0.00194 Pllt/h 

F ,(P 3) = H ,(P ,) x 1.0 = 78 + 7.97 P 3 + 0.00482 P~ lt/h 

Using Eq. 3.5, thc conditions for an optimum dispatch are 

and 

dF . 
dP

1 
= 7.92 + 0.003124P1 =A 

1 

dF, · 
dP = 7.85 + 0.00388 P 1 = A 

' 
dF, 
dP, = 7.97 + 0.00964 P, =A 

P, + P2 + P, = 850 MW 

26 3.1 TIIE ECONOMIC DISPATCII PROBLEM 

Solvi.ng for A, onc obtains 

A = 9.148 lt/MWh 

and then solving for P 1, P2, and PJ, 

P1 = 393.2 MW 

P1 = 334.6 MW 

P, = 122.2 MW 

Note that all constraints are mct, that is, each unit is within its high and low limit 
and the total output when summed over ~11 three units meets the desired 850 MW 
total. 

EXAMPLEJB 

Suppose 1he price of coal decreased lo 0.9 Jt/MRtu. 1hc fucl cost function for 
unit 1 becomes 

F 1(P1) = 459 + 6.48 P, + O.OOt28 Pi 

lf one goes about the solution exactly as done here, the results are 

A= 8.284 lt/MWh 

and 

P1 = 704.6MW 

P, = 111.8·MW 

P, = 32.6 MW 

.This solution meels th"e cOnslraint requiring total generation lo equal 850 MW, 
but units 1 and 3 are not within limit. To solve for the most economic dispatch 
while meeting unit limits. use Eq. 3.6. 

Suppose unit 1 is set to its maximum output and unit 3 lo its mínimum out­
pul. The dispatch becomes 

P, ,;;600MW 

P1 = 200MW 

P, =50 MW 

From Eq. 3.6, we see that .{ must equal thc incremental cost of unit 2 since Íl is 
not al either limil. Then 

A= df,l = 8.626lt/MWh 
dPl PJ"'lOO 
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Nc11:t, calculatc the incremental cost for un1"ts 1 and 3 to see ,·r they meet the 
eondilions of Eq. 3.6. 

d"·J dP = 8.016jt/MWh 
1 P¡ =600 

dF3 J dP = 8.452 lt/MWh 
J rJ"'~O 

Note that the incremental cost for unit 1 is less than .1, so unit 1 should be at 
rts _maxrmum. However, the incremental cost for uni1 3 ¡5 nol greater than A 

50 
umt 3 should not be fora:d to its mínimum. Thus, to find the optimal dispa;ch 
allow the mcremental cost at units 2 and 3 lo equal A as follows. ' 

P, =600MW 

dF, 
dP = 7.85 + 0.00388 p, = .1 

' 
di' 
d/ = 7.97 + 0.00964P, = .1 

l 

P, + P3 = 850- P 1 = 250 MW 

which results in 

and 
.1 = 8.576 lt/MWh 

P, = 187.1 MW 

P, = 62.9 MW 

Nole that this dispatch meets the conditions of Eq. 3.6 si na: . 

dr,/ 
dP = 8.016 lt/MWh 

1 "•=600MW 

which is less than .l, while 

both equal .1. 

dF, 

dP, 
and 

dF3 

dP3 

3.2 THERMAL SVSTEM DISPATCHING WITH 
NETWORK LOSSES CONSIDERED 

Figure 3.2 shows symbolically an all thermal power generation system connected 
~~s 30

. c~u•~alent load b~s thro.ugh a transmission nctwork. The economic­
patchmg problem assoc1a1ed w1th this particular configuration is slightly more 

comphcaled lo set up than the prcvious case. This is because the constraint 

28 1.2 THERMAL SYSTEM DISPATCHING WITH NETWORK LOSSES 

Transmission 
network wilh 

lossesP1_ 

FIG. 3.1 N lhcrmul unils servih1load lhrough !ransmission n~lwork. 

equa_lion is_now one that musl:i~clude the network lossC~. The object_ive functi_on, 
FT, rs the same as that defined for Eq. J.~. However, the -conslramt equauon 
previously shown in Eq. 3.2 mu~t now be expanded to the one shown in Eq. 3.7. 

1 • 
P. -l' PL- L P; =,¡,=o (3.7) 

. i= f 
j 

The same procedure is followed in the formal sense to establish the necessary 
conditions ror a mínimum cosl Operating solution, The LaGrange runction is 
shown in Eq. 3.8. In taking ,the derivative or the laGrange runction with 
rcspect to each or the individual powcr outpuls, P¡, il musl be recognizcd 
that the loss in thc trarismission network, P, .• is a runction or the nclwork 
impedances and the currents ftowing in thc nctwork. For our purposes, thc 
currenls will be considercd only as a runction or thc independent variables P4 
and the load r •. Taking the derivative.or the LaGrange runclion with respect 
to any onc or the N value9 qr P1 results in Eq. 3.9. Thcre are N equations 
or this typc to be satisficd al~ulg with thc constraint cquation shown in Eq. 17. 
This collection, Eq. 3.9 plus. Eq. 3.7, is known collectively as the coordinarion 
equarions. 

!e=Fr+.I.P (3.8) 

iJ!L' =di',_ .l(l _ clPL) =O 
iJP; dP1 · c1P, · 

(3.9) 

or 

dF, + .1 c1P1• = l 
dP¡ t1P¡ 

• • 
P.+ P, . ..: L P, =o 

jc;>l 
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lt is much more difficull to solve this set or equations than the previous set 
with no losses since this second sel involves the computation or the network loss 
in nrdcr to establish lhe validity or lhe solulion in satisfying the constraint 
equarion. There ha ve been lwo general approaches lo lhe solulion of this prob­
lem.The fir<t is. the development of a mathematical expression for the losses 
in lhe network solely as a funclion of the power oulput of each of the unils. 
This is the loss-formula method discussed al sorne lenglh in Kirchmayer (Economic 
Op<'ration of Powrr Syst<ms, Wiley, 1958). The other basic approach lo the solution 
of lhis problem is lo incorporate lhe load-flow equations as cssential constraints 
in the formal establishment of thc optimization problem. This general approach is 
known as the oprima/ ioad jlow. 

EXAMPI.E 3C 

StarÚng with the same units and fuel cosls as in Example 3A, wc will include a 
simplified loss expression. 

PL = O.OOOOJPl + 0.00009 Pl + 0.00012Pj 

This simplificd loss formula will suffice lo sliow the difficultics in calculaling a. 
dispatch for which losscs are aa:ountcd. Nole lhat rcal-world loss formulas are 
more complicatcd than the one uscd in this example (Sce Chapter 4). 

Applying Eqs. 3.8 and 3.9, 

dF1 = ~(l _ oPL) 
dP 1 iJP1 

beco mes 

7.92 + 0.003124P 1 = ~[1- 2(0.00003)P1] 

Similarly for P2 and P,, 

and 

7.85 + 0.00388 P 2 = ~[ 1 - 2(0.00009)P 2] 

7.97 + 0.00964P3 = ~[1- 2(0.00012)P,] 

We no longer ha ve a set of linear equations as in Example JA. This necessitates 
a more complex solution procedure as follows. 

Step 1 Pick a set ofstarting values for P 1, P 2 , and P 3 that sum to lhe load. 

Sttp 2 Calcula te the incremental losses (JP ,}iJP¡ as well as the total losses P ,_. The 
incremental losses and total losses will be considcred constant until we· 
return to step 2. 

JO 3.2 TUERMAL SYSTEM DISPATCHING WITH NETWORK LOSSES 

Step J Calculatc thc value of A that e•• uses P 1, P 2• and_ P 3 t_o su m to thc to~alload 
plus losses. This is now as simple as thc calculat10ns mExample 3A smce the 
equations are again linear. 

Slep 4 Compare thc 1' ,, p 
2

, and p, from slcp 3to the valucs uscd althc slarl ofslep 
2. Jr lherc is no significanl changc in any onc or thc valucs. go _to stcp 5, 
otherwise go back to slcp 2. 

Slep 5 Done. 

Using this piocedure, we obtain 

Slep 1 Pick the P 1, P1 ;and P3 slarting values as 

P, =400.0MW 

1'2 = 300.0 MW 

P, = 150.0 MW 

Step 1 Incremental losses are 

iJPL = 2(0.00003)400 = 0.0240 
c1P 1 . 

JP L = 2(0.00009)300 = 0.0540 
c1P2 

t)PL = 2(0.00012)150 = 0.0360 
iiP, 

Totallosses are 15.6 MW 
Step 3 We can now solve for ~ ~sing the following. 

and 

7.92 + 0.003124P1 = .ICI- 0.0240) = ~(0.9760) 

7.85 + 0.00388 p 2 = .le 1 - 0.0540) = ~(0.9460) 

7.97 + 0.00964 P, = A( 1 - 0.0360) = l(0.9640) 

p
1 
+ p

2 
+ P,-850-15.6= P 1 + P2 + P, -865.6=0 

These equalions are now linear, so we can solve for A directly. The 

resuHs are 

~ = 9.5252 11./M Wh 

and thc resulting gcncrator outputs are 

P, = 440.68 

P2 = 299.12 

1', = 125.77 
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S_trp 4 Since lhese values for P 1, P,, and P, are quite diiTerenl from the slarling 
values, we wlll relurn lo slep 2. 

Sttp 2 The incremental losses are recalculated wi~h the new generation values .. 

oP - · 
oP t = 2(0.00003)440.68 = 0.0264 

1 

oPL aP, = 2(0.00009)299.12 = o.o538 

(JPL 
ap, = 2(0.00012)125.77 = o.o3ol 

Tolallosses are 15.78 MW. 

Step 3 The ~ew incremental losses and lotal losses are incorporated in lo thc 
equallons, anda new value or l and P 1, P:z, and P

1 
are solved ror 

7.92 + 0.003124 P 1 = .1(1 - 0.0264) = A(0.9736) 

7.85·+ 0.00388 P, = A(l - 0.0538) = .1(0.9462) 

7.97 + 0.00964 P, = .1(1 - 0.0301) = .1(0.9699) 

P, + P, + P,- 850-15.78 = P1 + P, + P,- 865.78 =0 

resulling in A= 9.5275 lt/MWh and 

P, = 433.94 MW 

P, = 300.11 MW 

P, = 131.74 MW 

Table 3.1 summarizes the iterative process used.to solve this problem. 

TABLE J.l llerative Process Used lo Solve Eiample l 

heration P,(MW) 
Lambda 

P,IMW) P11MWI los...fMW) 1,/MWhl 
Start 400.00 30000 · IS<l.OO 1.5.60 9.5252 

1 «0.68 299.12 125.77 15.78 9.527l 
2 4JJ.94 300.11 111.74 15.84 9.5285 
J 43.5.87 299.94 130.42 15.83 9 . .5281 
4 4Jl.ll 299.99 130.71 IS.RJ 9.5284 

--- --------
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FIG. J.J Economic dispatch by the Lamhda-iteralion method~ 

3.3 THE LAMBDA-ITERA TION METHOD 

figure 3.3 is a block diagram or lhe lambda-iteralion melhod or solu1ion for !he all 
thermal, dispatching problem~neglecting losses. We can approach lhe solution lo 
this problem by considering a graphical lechnique for solving the problem and 
then ex lending this into the arca of computer algorilhms. 

Supposc we had a lhree-machine syslem and wish lo find the optimum 
economic operating point. One approach would be to plot the incremental cost 
characteristics for each of thesc three units on.lhe same graph, such as sketched 
in Figure 3.4. In order lo establish the operating points of each of these three units 
such that we have mínimum cost and at the same time satisfy the specified demand, 
we could use this skeh::h anda ruler to find lhe solulion. That is, we could assume 
an incremental cosl rale (A} and find the power oulpuls of each of lhe lhree unils 
for this value of incremental cost. 

Of course, our first estímate will be incorrccl. Ir wc ha ve assumcd the value of 
incremental cost such that the total powcr output is loo low, we must increase 
the A valuc and try anothcr solulion. With two solutions, wc can extrapolate (or 

·-----------·-- ---------·--·---
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FIG. 1.5 Lambda projections. 

J.J TUE LAMBDA-ITERATION Mrruoo 

·o 

.. . , :' 

l 

o 
intcrpolate) the two solutions lo gel closcr to thc desired value or total received 

power (see Figure 3.5). 
By keeping track of the total demand versus thc incremental cost. we can 

rapidly find the desired operating poinl. lf we wished. we could manufacture a 
whole series of tables that would show the total power supplied for diiTercnt 
incremental cost lcvcls a~d comhinations of units. . 

This same procedure can be adoptcd for a computer implcmentation as shown 
in Figure 3.3. That is. we will now establish a set ·of lngical rules that would 
enable us to accomplish thé same_-objective as we have jusi done with ruler and 
graph paper. The actual details of how the power output ·is established as a func· 
tion of the incremental cost rateare of very lillle importance. We could, for ex a m~ 
pie, store tables or data within the computc:r and intcrpolate between thc stored 
power points lo find exacl powcr outpul ror a spccified valuc or incremental cosl 
ratc. Another· 3pproach Would be to develop an analytical runclion ror thc power 
output as a runction or thC incremental cose rate, store this runction for ics coeffi· 
cicnts) iO 'the coffiputer, and use this lo establish the output of each or the individ-
ual unils. · 

This P,Tocedur.e iS an iterative type or compÜtation, and we must establish stop-­
ping "rules. TwO genercll rorms or stopping rules seem appropriate· ror ·1hiS applica: 
tiorí. The first is shown in Figure 3.3 and is essentially a rule based on finding 
the proper opcrating point within a specified tolerance. The olher, not shoWn in· 
Figure 3.3, involves counling the numbcr or times thróugh the iterativC loop and 
slopping wlien a maximum number is excceded. 

The lambd3·iteration procedure converges very ritpidly ror thiS particular type 
or optimizatio'n p~oblem. The actual computational procedure is slightly ·more" 
complex than that indicated in Figure 3.3 since it is ncccssary to ·observe the 
opérating limits on each or the units during the course or the compulation. The 
well·known Newton·Raphson "method may be used to project the incremental cosi 
value to dr_ive thc error bctween the computed and desired generati_on ·lo zero. 

EXAMPLEJD 

Assume that one wishes to use cubic runctions to represent the input/output 
characteriSlics or. generating plants as rollows. 

H (MBtu/h) =A+ BP + CP2 + DP' (P in MW) 

, For the three únits, fiód the optimum schedule using the lambda·iteration method . 

A • e D 

Unill -749.55 6.95 .... x 10· 4 1.27 x 10·' 

Uni! 2 12H5.0 7.011 7.375 )( 10- 4 6.451 x m-• 
Unit 3 1531.0 6.53_1 104 )( 10 ·J 9.q8 x lo-• 

f.CONOMI<' DISPAn:IJ OF TIIERMAll/NITS 33 



---·----- .. __ ,_,_ -. ----------·-----

Ir wC now 'sélect a p3rticular pair of units to move (that is, both i and x), then 
we can drive the coefficienl as close lo zero as is possible. Neglecting any oper­
ating limits of the unils, it would be possible lo move the power of the ;•h unit and 
.x" unit such thal the lwo incremental costs will be equal and that the coeflicienl 
or the change in the OUtpul would vanish. This may casily be done ror practica! 
scheduling algorithms, párticularly ir the incremental cost characlerislics are 
simple analytic functions or simple tabulated vahies. In that case. we cari easily 
determine lhe .. optimum step size .. lo take in each step of lhe gradient' method. 
We would,: however, restricl our movements so that we only moved in one di­
rection at a· 'ime. 

., 
EXAMPLEJE 

Agaill, taking the data Of Example JA, sol Ve fof an economic dispatch of genera­
tion by the first-order gradient lechnique shown in Figure 3.6. The search will 
be staned as follows. · , · 

- . 

P1 =400MW}: · .· .• 
P, = 300 MW lleration 1-o 
P3 = 150 MW •. ·- · 

. We can use this ,siarting point sincc it meets. the condition. that P 
1 
+ P 

2 
-t r 

3 
= 

850 MW. The dependen! variable, ·.x, will be unil 3 ·outpul P, .. Then . . . . ' . 

(
dF, dF3 ) (dF1 dF,) AF= --.- AP1 + --- AP

1 dP1 dP3 · dP,· dP
3 

= ( -0.2464)Af', + ( -0.4020)AP
1 

1. 

_Fr,:, 8200.47'11/h . 

. Since the larger coeflicient appCars with·AP2 , we will móve Pi up.·That is, we 
wish to decrcasc F (AF negative), so increa~ing P 1 (AP 1 posilive) will achieve lhis 
since its coefficient is negative. The next iteration's conditions are (after increas­
ing P1 by 50 MW and decreasing P3 by 50 MW) ... , 

. . } P 1.=400MW 

.. P, = 350 M.W lteration 2 
P, = IOOMW . · · 

· AF = (0.2356) AP 1 + (0.2740) AP 
1 

Fr = 8197.2711/h 

Succeeding iterations are shown in lhe following table. 

40 3.4 FIRST-OROER GRADIENT METIIOO 
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3.5 SECOND-ORDER GRADIENT METHOD 

Let us return lo the problem of finding the economic schedule for a given single 
level of demand: Thc gradoent method shown in Section 3.4 may be rcfined and 
~ade more eflicoenl by usmg \he second-order lerms of lhe Taylor series cxpan­
Sion of lhe total gcneration cost given in Eq. 3.10. 

fT + !J.fT = f 1(P1) + f 2(P2) + · · · + fN(PN) 

(3.15) 

Recall a.gain lhat there ar~ no mixed, second partial derivatives in thc usual 
case. Tha~ ~s, thc second derivative of thc fuel cost rale of a given unit ¡5 normally 
only exploculy dependen! on the power output of that unit, itself. That is, 

iPF1 --=0 
aP,aP1 

~or. i ."- j. Alsc:'· the constraint requiring the su m of the power outputs of thc 
md1~1dual umts lo equal the total demand must be treated as in Eqs. 3.12 and 

T
3.hl J m order that the schedule developed will not alter the frequency of the system 

ese are · 

N 

L !J.P,=O 
1= 1 

M,= - L !J.P, ... 
(3.16) 

(3.17) 

lfwe substituto the relationship of Eq. 3.17 into Eq. J.IS"keeping both the first­
and second-order terms involving the perturbed powers, then we obtain 

!J.fT = L (df,- df,)!J.p 
111 .. dP1 dP.. 1 

+ H~. [ ~::· (!J.P,)' + ~·;¡ (!J.P,)'+ .. ·] 

d
2
f, ' } + dP~ (ii.P, + !J.Pf + · · · + 2ii.P1 ii.P2 + 2ii.P1 !J.P, + .. ·} (3.18) 

The change in t_he l~t~l operating cost, llf T• can be treated using ordinary 
calculus methods smce 11 1s a function of the N- 1 independent changes in the 
power output levels, llP¡. !here are no constraint conditions other than the limits 
on the plant outputs, wh1ch we will ignore at present. The best operating point 

41 J.S SECOND-OROER GRADIENT METIIOD 
···---·-"·- ·-· -- ·-~·-·-----

will be achieved when the parlial dciivativc or 6.F1 with rcspect lo each indepen­
dent variable, AP¡. is zero. That is, the partial derivatives clAf rfcl/'J.P¡ must be zcro · 
for all i, i ,;, x. These derivativos resull in a set of simultaneous equations. 

,1/J,fT =o- (df, - df,) + d'f, !J.P + d'f, L !J.P 
tJAP 1 - dP 1 dP. dP: 1 dP; i"~:o: • 

¡1/J,fT O (dfz df,) d
2
f'z, d2f, ~ • --= = --- +--uP2 +--L. ._.p. 

1l!J.P, dP, dP, dPj dP~ u, ' 

The presentation may be made somewhat clearer by .lctting 

f'- df, 
¡- dP¡ 

and 

f"- d'f, 
•- dPl 

(3.19) 

(3.201 

both be evaluated for the initial operating poinl. Then the N ...:.. 1 simultaneous 
equations may be written in matrix form as 

[

r; + f~ f~ f~ .. ·][!J.P,l ¡r·,- r;l r: r; + r: r; · · · !J.P, f',- F; 
11211 

r: r~ f~ + P; .. · !J.P, = - r, - r; . . . . . . . . . . . . . 
The second-order gradient search mcthod yields the mullidimcnsional 

components of the gradient of the cost function by the following steps. 

1. Start with a feasible·solulion and compute the clcmcnts of thc matrix equation. 

l. lnvert the matrix lo solve for the amounls lo shift each generator. 

3. Verify that the solution does not violate any constraint. 

4. Check the values of the vector (f; - f;) atthe new operating point to sce that all 
the incremental costs are cqual given the opcrating limitations of each unit. 

lf the incremental costs are not equal, the procedure is repeated. 
With a quadratic objective function,the second-ordcr method will converge in 

one step assuming an unconstrained situation. The examples used in this text may 
lead you· to the impression that the second-order method is one that always 
converges in a single step and does not seem to have any of the computational 
problems assodated with the first-order methods. Don"t you believe it! These 
methods all ha ve their difficulties. Generally, in using gradient techniques it is the 
constraints that give rise to computational problems. (In sorne othcr optimization 
techniques these vcry same constraints are a blessing and serve to reduce the 
dimensionality of the problcm.) 
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. f:XAMPLE JF 

We will solve lhe same dispalch problem (Example 3A) from the same slarling 
condilions as in Ell:amplc JE using the second-order gradient method. The starting 
conditions are 

P1 =400MW 

P2 =300MW 

P, = ISOMW 

F'1 = 9.169611/MWh 

F'2 = 9.0140 11/MWh 

F; = 9.4160 11/M Wh 

F'; = 0.003124(11/MWh)/MW 

F'{ = 0.00388 (11/MWh)/M W 

F'j = 0.00964 (11/MWh)/MW 

Then using Eq. 3.21, 

or 

. [F'; + F'j 
r; 

[
0.012764 
0.00964 

ThC solution or which is 

Then 

r; ] [dP,] [r,- r,] 
r; + r; dP, = - F',- F', 

0.00964] [dP 1] [-0.2464] 
0.01352 dP2 = - -0.4020 

[dP,] = [-6.8301] 
dP2 34.603 

P, = 400-6.83 = 393.17 MW 

P 2 = 300 + 34.6 = 334.6 MW 

and by definition P, = 8SO- P1 - P2 = 122.23 MW. 

3.6 BASE POINT AND PARTICIPATION FACTORS 

This method assumes lhal the economic dispalch problem has lo be: solved 
repeatedly by moving 1he generators rrom one economically optimum schedule to 
another as lhe load changes by a reasonably small amounl. We slarl from a given 
schedule-the base paint, Nexl, the scheduler assumes a load change and 
investigates how much each generating unit needs lo be moved (i.e .. "participa te" in 
lhe load change) in order lhatlhe new load.bc: served allhe mosl economic operating 
point. 

--------·-···---------- ---
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FIG. 3.7 Relationship of M and óP,. . 

. d second derivatives in rhe cost versus power 
Assume thal bolh the firsl an h F' and r exisl). The incremental cosl 

out pul function ar~ a_vall_able _(t.e.,. bot J 1 As th•e unil load is changed by an 
curve of the ;•" umt ts gtven an Ftgure . . f ¡o to .{o + t\A. For a small 
amount AP¡, the system incre~en_tal cosl _moves rom . 
change in power out pul on thts smgle unlt, . 

. dA¡= dA~ F;'(l'f)dP, 
. . ' h r the N units on the system so that, Thls ts true ,or cae o 

dA 
dP1 = F" 

. 1 

dA 
M.= F'~ 

(3.22) 

. . . total system dcmand) is, or course, 
The total change in generatmn. ( = change ~n p be the' tolal 'demand on lhe 
the SUffi or the individual UOII changes. el D 

generalors (where Po = P 11 + losses). then 

dPo = dP, + dP, + ... + dP• 

=dA~(~.) (3.23) 

. . be: used lo find the parlicipation fa<·lt!r [or each 
The earlier equauon, 3.22, can . 
unit as follows. 

(3.24) 

dPo ~ f'i 
(dP')-~ -- (1) 

. . ' . or such a schcme or economic dispalch is 
The computcr •mplcmentauon , . r t·•bles of the values of Fj' as a 

· h be: d ne by prOVISIOR O u 
straightrorward. 1t m•g t 0 

. . 
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funclion oflhe load levels and devising a simple scheme lo la k e lhe exisling load plus 
lhe projecled increase lo look up lhese dala and compute lhe faclors. 

A somewhalless elegant scheme lo provide participation faclors would in vol ve a 
repeal economic dispalch caiCulalion al ~ + 1'-,P 0 • The base-poinl economic 
general ion values are then subtracted from the new economic general ion values and 
lhe diiTerence divided by óP0 -Io provide lhe parlicipalion faclors. This scheme 
works well in computer implementations where the execution time for the economic 
dispatch is short and will always give consistent answers when units reach limits or 
pass through break points on piecewisc linear incremental cost functions. 

EXAMPLE 3G 

Star~i~g ~rom the optimal economic solution found in Example 3A, use the 
par11c1pa11on factor melhod lo calculale lhe dispalch for a lolalload of 900 MW. 

Using Eq. 3.24, 

t.P, (0.003124)'' 320.10 
óPo (0.003124)' 1 + (0.00388)' 1 + (0.00964)'' = 681.57 = 0·47 

!'\imilarly, 

&P 2 (0.00388)' 1 

1\P o = 681.57 = 0·38 

óP, 103.73 
i\P0 = 681.57 = 0·15 

1\P D = 900 - 8SO = 50 

The new value of gcneration is calculated using 

P.,.,= P...,,+ (:;JóP0 fori= 1,2,3 

Then .ror each unit 

P.,.,= 393.2 + (0.47)(SO) = 416.7 

P.,., = 334.6 + (0.38)(SO) = 353.6 

Pu., = 122.2 + (0.15)(SO) = 129.7. 

3.7 ECONOMIC DISPATCH VERSUS 
UNIT COMMITMENT 

At this point it may be welllo emphasize thc essential difference between the unit 
commilment and economic dispatch problem. The economic dispalch problem 
assumes lhal lhere are N .units already connected to the system. The purpose of the 

' 

46 1.7 ECONOMIC DISPATCH VERSUS UNIT COMMITMENT 

econ~mic dispalch pmbleno is lo find the oplimum operaling policy for these N 
units. This is the problem lhal we have bcen investigating so far in th1s tu t. 

On the olher hand, the unil commilmenl problem is more comple>. We may 
ssume that we have N units available lo us and that we have a forecast of the 
~emand to be served. The question that is asked in the unit commitment probl~m 
area is approximately as rollows. 

Given that there are a number of subsets of1he complete set of N generating unils that 
would satisfy the e .. pected demand, whiL:h of 1hc:se subsets should be used in ordcr to 
provide the minimum opcrating cost? 

This unit commitment problem may be extended o. ver sorne period or time, such 
as the 24 h ofa day or the 168 h ofa wcck. Thc unit commitment problcm is a mu~h 
more difficult problcm to. sol ve. The solution proccdu~~s invnlvc thc cconomtc 
dispalch problem as a subproblem. Thal is,_ for cach o[ lhc subscls o[ lhc total 
numbcr ofunils that are to be tesled, ror any gtven scl oflhcm connected to the load 
the particular subset should be operated in optimum cconom~c fashion. This ~ill 
permit finding the minimum operating cost f?r t~at su~~·· bu lit does not est~bhsh 
which of the subsets is in r~ct the one that wtH gtve mtmmum cost over a penod or 
time. 

A later chapter.will consider the unit commitment problem in ~ome dcta~l. The 
probl.em is more difficult to sol ve mathematically since it involves mteger vana~les. 
That is, generating units must be c:ither aH on or all off. (How can you tu_rn a swttch 
half on?) Mcthods or solving opt.imization problems with integ~r vanabl~ have 
developed in recent years. The two most widely u~d tc:chmques are rnuger 
programming and d)•namic programming. A later seclton wtll expl.ore the _use or 
dynamic programmi.ng ror the solution of a restricted range of unll commtlment 
problems .. 

At this point (1983), there is no satisractory, theoretically correct solulion 
procedure ror sOiving the unit commitment problem ror a large system. 

APPENDIX 
Optimization Within Constraints 

Suppose you are trying to maximize or minimize a fu~c.tion of~veral variables. lt is 
relatively straightr~rward lo find the ma:~~.imum or mmtmum ~smg rules of calculus. 
First, or course; you must ftnd a set of valucs ror, the ~anables where. t. he first 
derivative of lhe runction with respect lo cach vanablc ts zero. In addllton, the 
second derivalives should be used lo determine whelher the solution found is a 
maximum. minimum, or a saddle poinl. . . 

In optimi1.ing a re.ítl·life problem one is u~ually confr_onted Wtth a functton lo he 
ma:~~.imized or minimizcd as wcll as numcrous constramls that must be mcl. The 
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conslrainls, sometimes called side conditions, can be other functions with conditions 
rhat must be mel or they can be simple conditions such as limits on the variables 
themsclve~. 

Dcfore we begin this discussion on constrained optimizarion, we will pul down 
sorne dcfinitions. Since the objective is lo maximize or minimize a mathematical 
function, WC will can this function the ohjective function. The constraint functions 
and simple variable limits will be lumpcd under the term f.'onstraints. The region 
defincd by the constraints is said lo be the feasihle region for the independent 
variables. U the constraints are such that no such region e~ists, that is, there are no 
values for the independent variables that satisfy 311 the constraints, then the problem 
is said to ha ve an infeasible solution. When an optimum solution to a constrained 
optimi1.ation problem occurs al lhe boundary o[ the feasible region defincd by a 
constraint. we say the constraint is binding. IC the optimum solution lies away from 
the boundary, the constraint is nonbinding. 

To begin, let us look al a simple elliptical objective function. 

(JA.I) 

This is shown in Figure 3.8 for various values off. 
Note that the mínimum value f can atta in is zero, but that it ·has no finite 

maximum value. The following is an example of a constrained optimizalion 
problem. 

Miaimize: 

Subj«t lo lhe Constraint: 

Where: 

f(x 1, x1) = 0.2Sxl + xl 

w(x 1, x1) =O 

This optimiza! ion problem can be picturcd as in Figure 3.9. 

(3A.2) 

We need lo observe that thc optimum pictured gives thc mínimum value for our 
.objectivc function, f, whilc also meeting the constraint function, w. This optimum 

., 

FIG. 3.8 Elliptical objectivc: function. 
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1 = 5 

1 = 2 

FIG. 3.9 Elliptical objective function wilh equality constraint. 

Minfatx 1 =4 
x 2 = 1 

point occurs where the function r is c~actly tangent to thc function (IJ. lndeed. this 
observation can be made more rigorous and will form the basis ror our development 
o[ LaGrange mullipliers. 

First, rcdraw the function r for severa) values or r around the optimum point. At 
the point (x;. xí) calcula te the gradient vector off. This is pictured in Figure 3.10 as 
Vf(xj, x;). Note thatthe gradient al (xj, .<;) is perpendicular to f but not to w and 
therefore has a nonzero component along w. Similarly, al the point (."(;,-xi) thc 
gradienl of f has a nonze~o component along w. Thc nonzero component or the 

1 = 6 

'Vw 

I<'IG. 3.10 Grai.lients ncar a wnstrained optimum. 
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gradient along w tells us that a small movc along w in the direction or this 
component will incrcase the objective function. Therefore, to minimize f we should 
go a long w in the opposite direction to the componen! ofthc gradient projected onto 
w. At the optimum point, the gradient off is perpendicular (mathematicians say 
"normal") to w and lherefore there can be no improvement in r by moving off this 
point. Wc can sol ve for this optimum point mathematically by using this .. normal" 
property at the optimum. To guarantee that the gradient off, (i.e. Vf,) is normal to w 
we simply require that vr and the gradient or W, Vw, be linearly dependen! vectors. 
Vectors that are linearly dependen! must "line up" with each other(i.e., they point in 
exactly the same or exactly the opposite direction) although they may be different in 
magnitude. Mathematically, we can then set up thc following equation. 

vr +A Vw =o (JA.J) 

That is.the two gradients can be added togcther in such a way that thcy cancel cach 
other as long as one of them is scaled. The scaling variable, A, is called a IAGrang• 
multipiier, and instead of using the gradients as shown in Eq. JA.J, we will restate 
lhcm as 

.l!'(x 1, x 1 , A)= f(x 1 , x,) + Aw(x,. x,) (3A.4) 

This equation is called thc LDGrange <quation and consists of thrce variables x . .. 
xl,and A. When wesolvefor the optimum valuesfor x 1 and x 2 , wewillautomatically 
~lculate the correct value for A. To meet the conditions set down in Eq. JA.J, we 
s1mply require that the partial derivative or !f' with respect to each ofthe unknown 
variables, x1, x1, andA, be equal to zero. That is, 

At lhe Optimum az =O 
ox, 
az =O 
ox, 
az . 

·-=0 a A 

(JA.S) 

To show how this works, solve for the optimum point for the sample problem 
using LaGrange's method. 

.l!'(x 1, x,, A)= 0.2Sxl + xl +A( S- x 1 - x 1) 

az 
-
0 

=O.Sx,-A=O .. , 
t1.1!' 
,---- = 2x1 - A= O 
ux, 

az 
cJA = S - x 1 - xl =O 
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(3A.6) 

Note 1hat the lasl equation in (3A.6) is simply the original constraint equalion. Thc 

solution to Eq. 3A.6 is 

x. = 4 

Xl = 1 

A=2 

(3A.7) 

When there is more than oneconstraints present in thc problem.thc optimum point 
can be found in a similar manner lo that jusi used. Suppose there were three 
constraints to be met, then our problem would be as follows, 

Minimize: 

Subject to: 

f(.< 1, x 1) 

w1(x 1,x1) =O 

w1(x 1, x,) =O 

w 3(.< 1, x1) =O 

(JA.8) 

The optimum point would possess thc property that thc gr3dicnt or r and the 
gradients of w1• wl• and wJ are lincarly dependent. That is • 

.Vf + A, Vw, + A, Vw, + A, Vw, =O (3A.9) 

Again, wc can sct up a LaGrangian equation as before . 

!f' = f(x 1, xl) + A1w 1(x 1, xl) + A2wl(x 1, xl) + A3wJ(x 1, xl) 

whose optimum occurs at 

az =O 
ilx 1 

iJZ =O 
a A, 

iJZ =0 
i'Jxl . 

t1.1!' 
-=0 
iJA, 

(3A.IO) 

(JA.II) 

Up until now we ha ve aSsumed that all the constraints in the problem were equality 
constraints, that is. w(x 1, x1, .• • ) =O. In general, however, optimization problems 
involvc inequality constraints, that is, g(x 1, xl, .. ·.)~O as well as cquality 
conslraints. The optimal solution to such problems will not necessarily rcquire all 
the inequality constraints to be binding. Those that are binding will result in 
g(x 1, x,, .. . ) =O at the optimum . 

The fundmental rule that tells when the optimum has been rcachcd is prcsented in 
a famous paper by Kuhn and Tucker (3). The Kuhn-Tucker conditions. as they are 
called, are presented here . 

Minimize: f(x) 

Subject lo: W;(X) = 0 

Y;( X),; o 
i = l. 2, ... , Nw . / 

; = 1, 2, ... , Ny 

x = veclor or real numbers, dimension = N 
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Then fonning.the LaGrange function, 

·- ~ .S!'(x,l, p) = f(x) + L .l¡W~x) + ¿ Jidi~X) 
1=1 •= 1 

The conditions for an optimum for the point x0 , ,t0 , p0 are 

i'!l' < 

l. ,- (x0,l0
, p0

) = O for i = 1 · · · N 
(IX¡ 

2. w,(x0
) =O for i = 1 · · · Nw 

3. g,(x0 ) s; O for i = 1 · · · Ng 

4. p?g,(x") =O} for i = 1 · · · Ng ,.r ., o 
The first condition is simply the familiar se! of partía! derivativos ofthe LaGrange 

function that mu~t equal zero atthe optimum. The second and third conditions are 
simply a restatement of the constraint conditions on the problem. The fourth 
condition, often referre!J to as the compllmentary slackness condition, provides a 
concise mathematical way to handlc the problem of binding and nonbinding con· 
straints. Since the productp?g1(x

0
) equals zero, either ~~~ is equalto zero or g,(x0

) is 
equal to zero, or both are cqual to zero. Ir P1 is equal to zcro, g1(x

0
) is free to be 

nonbinding; if p~ is positive. then g1(x0 ) must be zero. Thus wc ha ve aclcar indication 
of whether the constraint is binding or not by looking all'~· 

To illustrate how the Kuhn· Tucker equations are uscd, wc will add an inequality 
constraintto the sampl~ problem used earlicr in this appcndix. The problcm wc will 
solve is as follows. 

Mlalml,., 

Sabjec:tto: 

f(x 1, x1) = 0.2Sxl + xl 

w(x1, x,) = S -.x1 - x1 =O 

g(x 1, x,) = x 1 + 0.2x1 - 3$ O 

which can be illustratcd as in Figure lll. 
First, set up thc LaGrange equation for thc problem . 

.2' = f(x 1, x1) + .l[w(x,. x1)] +Ag(x 1, x1)] 

= 0.2Sx: + xl + .1(5- x 1 - x,) + l'(x 1 + 0.2x, ·_ 3) 

The first condition gives 

o .S!' 
,.-- =' 0.5x 1 -1 + 11 =O vx, 

o.sr 
,.-- = 2x,- ,¡ + 0.2p =o 
vx, 

The second condition gives 

5-x 1 -Xi=0 
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., 

x1+2x2-JII0;0 

FIG. 3.11 Elliptical objective runction with equality and inequality conmainls. 

The third condition gives 

The fourth condition gives 

x, +0.2x,- 3$0. 

l'(x 1 +0.2x 1 - 3)=0 

1' <:0 

Al this point we are confronted with the fact that the ~uhn-Tucker conditions 
only give necessary conditions for a mínimum, not a precise, pr~dure as ~o how 
that mínimum is to be found. To sol ve the problcm just presented we must htera11y 
experiment with various solutions until we can v.erify that one of the solutions meets 
all four conditions. First,let p.= O, which implies that y(:c 1 , x 1) can be less than or 
equal to zcro. However, if p.= O, we can sec that the first and ~cond con~itíons give 
the same solution as we had prcviously without the incquahty constraml. Bul the 
previous solution violates our inequality constraint; and lhereforc lhe four Kuhn~ 
Tucker conditions do nol hold with Jl =O. In summary 

Ir JI = O,lhen by condilions 1 and 2 

X1 = 4 

x1 = 1 

but 

'~'·· _,,,, .... = 4 + 0.2(1)- J = L2 ~o 
H•l 

Now we will try a solution in which 1' >O. In this case g(x 1, .l 2) mus~ be exactly 
zero and our solution ca~ be found by solving for the intersection of y(.l., -'"1) and 
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w(x,, x,¡, which occurs al x, = 2.5, x1 = 2.5. Furlher, condilion 1 gives A= 5.9375 
and 1' = 4.6875 and all rour or lhe Kuhn-Tucker condilions are mel. In summary 

lf p >O, then by.conditions 2 and 3 

x, = 2.5 

Xz = 2.5 

by condition 1 

and 

A= 5.9375 

p = 4.6875 

rl(x 1, x,)J., •• ,. '·' = 2.5 + 0.2(25)- J =O 

All conditions are met. 

Considerable insight can be gained into the characteristics of optimal solutions 
through use of the Kuhn~Tucker conditions. One important insight comes from 
fonnula!in~ the optimization problem so that it reHects our standard power system 
econom1c d1spatch problems. Specifically, we will assume that the objective fÚnction 
consists of a sum of individual cost functions each of which is a function of only one 
variable. For example, 

((x 1, x 2) = C 1(x 1) + C2(x 2 ) 

Further, we will rcstrict this problem to have one equality constraint ofthe form 

w(x1, x 2) = L- x 1 - x 2 =O 

anda sct ofinequality constraints that act to restrictthe problem variables within an 
upper and lower limil. That is, 

X¡ :$;X¡::$; xi-+ {g¡(X¡) =X~- x: ::$; 0 
g2(x 1) = x, - x, !>O 

x} S Xz S xi -+ {gJ(x2) = x~- x; S O 
g4(x 2)=x 2 -x 2 $0 

Then the LaGrange function becomes 

= f(x,~ x 2) + Aw(x, x 2) + p 1g 1(x 1) + p 2g2(x 1) + p,g,(x2 ) + p.¡¡4(x 2 ) 

= C,(x,) + Cz(X2) + A(L- x,- Xz) + p,(x,- xn + pz(x¡- x,) 

+ p 3(X 2 - x;) + Jl4{:.:] - X 2) 

Condition 1 gives 

C'0(x 1)- A+ ¡o 1 -p 2 =O 

C~(x 2)- A+ I'J -p4 =O 
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Condition 2 gives 

Condilion 3 gives 

Condition 4 gives 

Case 1 

L-x 1 -:c2 =Ü· 

x1 -xt :5;0 

xj"-.t 1 ~0 

x2 - x; ~O 
X] - Xz ~ 0 

p,{x 1 - X n = Ü Jl 1 2: 0 

Jl 2(.tj - x¡) =O . Jlz ~O 

p3(.'( 1 -x;)=0 J•_,~o 

p 4(xi - x2) =O 

lfthe optimum solution occurs at values for x 1 and :( 2 that are not at either an upper 
or a lower limit, then all JJ's are equal to zero and · 

C'1(x 1) = C~(x 2) = A 

That is, thc incremental costs associated with each variable ai-c equal and this 
value is ex.actly the A we are interested in. 

Case 2 

Now suppose thal lhe oplimum solulion requires lhal ·' 1 be al ils upper limit (i.e., 
x

1
- x: =O) and that x2 is not at its upper or lower hmll. Then , 

l'o ~O 

and l'l• I'J• and ~'• will each equal zero. Then, from condition 1, 

C',(x 1) =A -p 1.- C'1(.• 1) S A 

C',(.,,) = A 

Therefore the incremental cost associaled with the variable that is at its upper 
limit will ~lways be less than or equal toA, whercas the incremental cost associated 
with lhe variable lhat is not at limit will exactly cqual A. 

c • .., 3 

Now suppose"thc oppositc of Case 2 obtains, thal is, lct th~ optimum solulio_n 
require x

1 
to be al its lower limit (i.e., x 1- - .'< 1 = 0) and agam assume thal .'< 2 1s 
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not al its upper or Jower limil. Then 

"'~o 
and JJ 1• 111 , and JI• will each equal zero. Then rrom condilion 1 

C'1(x.) = l + p 2 ~ C'1(x 1) ~ l 

C'2(x 2 ) = l 

Therdore, thc incremental cost associated with a variable at its lower limit will 
be greater than or equal to A whereas, again, the inCremental cost associated with 
the variable that is nol at limit will equal . .t 

Case 4 

U thc optimum solution requires that both x 1, x2 are at limit and the equality 
constraint can be met. then A and the nonzcro p's are indeterminate. For example., 
suppose lhe optimum required that 

x1 -x:=o 
and 

Then 

"' ~o 
Condition 1 would give 

"' = "• =o 

C'1(x1) = l- p 1 

C',(x 2) = l- "' 

and the specific values for A, p 1 , and p 3 would be undetermined. In summary, for 
the general problem or N variables . . 

Minimize: 

Sahjectlo: 

And: 

C,(x 1) + C2(x 2) + · · · c.(x 1) 

L- x 1 - x 2 - • • ·- xN =O 

x1 - x,+ 5: o} _ fori=J .. ·N 
X¡ -X¡ ~Q 

Let the optimum lie at x1 = xi"' i = 1 · · · N and assume that at least one x1 is 
not at limit. Then 

U xj"' < x/ and xjP' > x,-, then C,(xjpt) = A 

lf xjP. = x/ 

lf xjrt = x,-

C;(xjpt) :s; A 

C;(xjP') ~ ..1. 
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Slack Variable Formulation 

An altcrnate approach lo the optimization problem with incquality constraints 
requires that all inequality constraints be made into equality constraints. This is 
done by adding slack variables in the following way. 

lf: g{.~ 1) = X 1 - X: ~ Q 

Then: g(x 1 , S1} = x1 - x: +S~= O 

We add s: rather than S1 so that S1 need nol be limitcd in sign. 
Making all inequality constraints into equality constraints eliminates th~ need 

for conditions 3 and 4 of the Kuhn-Tucker conditions. Howcvcr, as we w1ll see 
shortly, thc result is essentially the same. Lct us use our two variable problem again. 

Minimize: f(x 1,x1)=C1(x 1)+C2(x1 ) 

Sabject lo: w(x 1, x2) = L- -'•- x, =O 

And: g 1(x 1)=x 1 -x: ~o 

g2(x 1)=xi-X 1 SO 

g,(.<,) = x2 - x; S O 

g4(x 2) = xi - x2 S O 

or g 1 (x 1 ,S 1 }~x 1 -:-x: +Si =0 

g 1(x 1,S2) = x¡-- x1 +Si= O 

y1{x 2 , S1} = .l:z- .'<; +S~= O 

g .. (xz, s .. ) = Xi - .'Cz +Si= o 

Thc resulting LaGrange function is 

!i' = f(.< 1, x 2) + A0w(x 1, .< 2) + A1g2(x 1, S,) 
+ l 2g 2(x 1, S2) + l,g,(x 2 , S,)+ A4g4(x,, S4 ) 

Note that all constraints are now equality constraints, so we have used only l's as 

LaGrange multipliers. 

Condilion 1 Gh·es: 
i'J!i' 
- = C'1(x 1)- A0 + A1 - l 2 =O ax, . 
iJ!i' 
- = C'2(x1)- A0 + A, - A4 =O axz 
i!!i' 
-=2A1S1 =0 
,lS, 

iJ!.I' 
-= v,s, =0 
DS 2 

il!i' 
-=2A,S,=0 
tJS 1 
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Condition 2 Gi•es: L-x 1 -x2 =0 

(x, - x: + s¡¡ =o 
(x 0 - X 1 + Sj) = 0 

(x2 - x; + Sj) =O 

(xi -x, +Si)=O 

We can see that the derivatives of the LaGrange function with respect to the slack 
variables provide us once again with a complimentary slackness rule. For example, 
if2l 1S 1 =O, then either 11 = Oand S 1 is free to bC: any value or S 1 = Oand 1 1 is free 
(or 1 1 and S 1 can both be zero). Since there are as many problem variables whether 
one uses the slack variable form or the inequality constraint form, there is little 
advantage to either other than perhaps a conceptual advantage lo the student. 

PROBLEMS 

3.1 Assume that the fuel inputs in Btu per hour for units 1 and 2, which are both 
on.Jine, are giv~n by 

where 

H 1 = 8P1 + O.OÍ4Pl + 80 

H, = 6P2 + 0.04Pl + 120 

H.= fuel input to unit n in MBtu per hour (millioRs of Btu per hour) 

P. = unil output in megawatts 

•· Plot the inPut-output characteristics for each unit expressing input in M Btu 
per hour and output in megawatts. Assume that the mínimum loading of 
each unit is 20 MW and that the maximum loading is 100 MW. 

b. Calcula te the net heat rate in Btufk Wh, and plot against output in 
megawatts. 

c. Assume that the cost of fuel is 1.5 lt/M Btu. Calcula te the incremental 
production cost in lt/M Wh of each unit, and plot against output in 
megawatls. 

3.2 Displltch with Three Segmenl Piecewise Uaear Incremental 
Heal Rafe Function 

Giv,ll: Two generating units with incremental heat rate curves(IHR) spec· 
ified as three connected line segments (four points as shown in Figure 3.12). 
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IHR 

IHR 
IHR 

' 
' 
' 1 

MWt_ 

7 
/ 

1 
MW2 MWJ MW4 

P, Power tMWI 

FIG. J. U Piecewisc linear incremental heat rate CUf\IC' ror 

Problcm 3.2. 

Unit 1 

Unit 2 

Point 

1 
2 
3 
4 

MW 

100 
200' 
300 
400 

IHR (Btu/kWh) 

7000 
8200 
8900 

11000 

fuel cost for unit 1 = 1.60 lt/M Btu. 

IHR (BtufkWh) 

1 150 7500 
2 275 7700 
3 390 8100 
4 450 8500 

fuel cost for unit 2 = 2.10 lt/M Btu. 

8oth units are running. Calculate the optimum schedule (i.e., the unit 
megawatt oUt pul for each unit)for various total megawalt values to be suppl1ed 
by the units. find lhe schedule for these tolal megawatt values. 

300MW 

500 MW 

700MW 

840MW 

NoteJ: Piecewise linear increment cosl curves are quite common in dig~tal 
computer cxecutiorís of economic dis~atch. Th~ problem is bcst ~ol~ed by usmg 
a ••search" lechnique. In such a techmque, the muemental cost 1s g1ven a value 
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and thc units are scheduled lo mcellhis incremental cost. Thc megawatt outputs 
for the u.nils are added logelher and compared lo the desired tolal. Depending 
on lhe d1fference. and whelher the resulting total is above or below thc desired 
total. a new value or incremental cost is "lried." This is repeated until the 
incremental cost is found that gives the correct desired value. Thc trick is to 
search in an efficient manner so that the number of ~terations is minimized. 

3.3 Assume !he syslem load served by !he two unils of Problem 3.1 varies from 50 lo 
200 MW. For lhe data of Problem 3.1 plollhe oulputs of units 1 and 2 as a 
funclion of total sySiem load when scheduling general ion by equal incremental 
production costs. Assume that both units are operating. 

3.4 As an cxercise, obtain the optimum loading of the two generating units in 
Problem 3.1 using the following lechnique. The two unils are lo deliver 100 
MW. Assume both units are on-line and delivering power. Plot thc total fucl cost 
for 100 MW of delivered power as generation is shifled from one unil to the 
other. Find the minimum cost. The optimum schedule should check with the 
schedule obtained by equal incremental production costs. · 

3.5 This problcm demonstratcs the complexity involved when we must commit 
~turn on) generating unit.s as well as dispatch them economically. This problem 
•s kn~wn as the unlt commitment problem and is the subject of Chapter 5. 
. GIVen !he two generaling unils in Problem 3.1, assume thatlhey are both off­

hne althe starl. Also assume lhat load slarts al 50 MW and increases lo 200 
MW. The mosl ec.onomic schedule lo supply. this varying load will require 
commollong one u mi firsl, followed by commitmenl of the second unit when the 
load reaches a higher leve!. · 

Determine wh.ich unit to commit Hrst and at what load the remaining unit 
should be commolled. Assume no "start-up" costs for eilher unil. 

3.6 The system lo be studied consisls oftwo units described in Problem 3.1. Assume 
a daily load cycle as follows. 

Time Band 

0000-0600 
0600-1800 
1800-0000 

Load(MW) 

50 
150 
50 

Also, assume that a cost of 180 1t is incurred in laking eilher unit off line and. 
relurning it lo service after 12 h. Consider lhe 24-h period from 0600 one 
morning to 0600 thc next morning. 

o. Would il be more economical to keep both units in service for this 24-h 
period or lo r~move one of the units from se~vice for thc 12-h period from 
1800 one evenong lo 0600 the nexl morning? 
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b. What is the economic schedule for the period of time from 0600 to 1800 
(load = 150 M W)? 

c. What is the economic schedule for the period of time from 1800 to 0600 
(load= 50 MW)? 

3.7 Assume thal allthree of the thermal unils described in the following lable are 
running. Find thc economic dispatch schedules as requested in each part. Use 
the method and starting conditions given 

lJnit Dala 

11, = 225 + 8.4 P, + o.oo2s r: 
112 = 729 + 6.3 P, + 0.0081 Pj 
H, = 400 + 1.5P, + 0.0025Pj 

Mínimum 
(MW) 

45 
45 

47.5 

Maximum 
IMW) 

350 
350 
450 

Fue! 
CoSI 
11!/MBtu) 

0.80 
1.02 
0.90 

o. Use the lambda-iteration melhod to find the economi~ dispatch for a total 
demand of 450 MW. 

b. Use the base-point and participation factor meth~ to find lhe economic 
schedule for a demand of 495 MW. Slart from the solution to parta. 

c. Use a gradient method to find the economic schedule for a total demand of 
500 MW assuming the initial conditions (i.e., loadings) on the thrce units are 

P, = P, = IOOMW and P2 = 300MW 

Give the individual unit loadings and cost per hour as well as the total cost 
per hour lo supply each load leve!. (MBiu = millions of BTU; 111 = heat 
input in MBtu/h; P, = electric power oulput in MW; i = 1, 2, 3.) 

3.8 Tbermol Scheduling with Stnigbt-Uno Segments for lnput-Output Cun .. 

The lollowing dala apply lo three thermal units. Compute and sketch the input­
output characteristics and the incremental heat rate characteristics. Assume the 
unit input-output curves consist of straight-line segments bctween the given 
power points. 

Unil No. 
1 

2 

3 

Power Output (MW) 
45 

300 
350 
45 

200 
300 
350 
47.5 

200 
300 
450 

Nct Hcat Rate IBiu/kWh) 
13.512.5 
9,900.0 
9,918.0 

22.764.5 
11.465.0 
11,060.0 
11,117.9 
16,039.8 
10,000.0 
9,583.3 
9,513.9 
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Fuel costs are 

Unil No. 

1 
2 
3 

Fue! Cosl (!l./M Blu) 
0.61 
0.75 
0.75 

Compute the economic schedule for system demands of 300, 460, 500, and 650 
MW. assuming all three units are on-linc. Give unitloadings and costs per hour 
as well as total costs in ¡t per hour. 

3.9 Environmental Dispatch 

Rcccntly thcrc has been concern that optimum economk dispatch was nol the 
best environmentally. The principies or economic dispatch can rairly easily be 
extended to handle this problem. Following is a problem bascd on a real 
situation that occurrcd in the midwestern Unilcd Stales in 1973. Other cases 
have arisco with "NOX" emission in Los AnSeles. 

Two sleam unils have input-oulput curves as rollows. 

H 1 = 400 + 5P 0 + 0.01 P¡, MBtu/h, 20 :S P 1 :S 200 MW 

H 1 = 600 + 4P1 + 0.015 Pl, MBtufh, 20 :S P1 :S 200 MW 

The units each burn coal with a heat content of 11,500 Btuflb lhal costs 13.50 1t 
per ton (2000 lb). The combustion process in each unit results in 11.75% oflhe 
coal by weight going up the stack as fly ash. 

a. Calculate the net heat rales of both units at 200 MW. 

b. Calculate lhe incremental heat rates; schedule each unit ror optimum 
economy to serve a total load or 2SO MW with both on-line. 

e. Calculate the cosl of supplying that load. 

d. Calcula te lhc rate of rmission of fty ash for that case in lb/h, assuming no fty 
ash removal deviccs are in service. 

e. Unil 1 has a precipitator installed thal removes 85% of lhe fty ash; unit 2's 
precipitator is 89.0"1. ellicient. Reschedule the two units for the minimum 
toral jly ash emission rale with both on-line to serve a 250 MW load. 

r. Calculate thc rate or emission or ash and the cost for this schedule to serve the 
250 MW load. What is the cost penalty? 

1· Where does all thal fty ash go? 

FURTHER READING 

Since this chapter introduces severa! optimization concepts it would be usdulto refer lo somc 
oflhe general workson oplimizalion such as rdcrences 1 and 2. The imporlanceofthe Kuhn­
Tucker theorem is given in their papcr (3). A very thorough discussion of thc Kuhn-Tuckcr 
theorem is found in Chapter 1 of rderence 4. 
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Several other applicalions of optimization have been presente~. Referencc 1 d1scussc:s the 
allocation or regulating margin while disp~tching generator umts. R~ferences 8-10 d!SCUSS 
how to formula te the dispatch problemas one that minimizes air pollut1on frnm power planls. 

(. Application 11f0ptimitolion MetlwJs in Power Systt•m Engineering,IEEE Tutorial Cou~se 
Text 76Cilii07-2-PWR. IEEE, New York, 1976. -· · 

2. Wilde. P. J., Beightler, C. S., Foundation.'i of Optimizatifm, Prentil."t·Hall, Englewood 

CliiTs. N.J .• 1967. · . 
). Kuhn, H. W., Tucker, A. W., "Nonlinear Programming", in Sft'tmd_Bt'r~tley S)·m~o.'iiu~ 

on Mathematical Programming Stati.~tics and Prohability, 1950, Umvers1ty o( Cahforma 

Press, Berkdey, 1951. 
4. Wismer, O. A., Optimitation Metllods fur Large-S,·tllf' Sy.'~tem.~ With Application.'i, 

McGraw-Hill, New York, 1971. 
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1. Stadlin, W. O., "Economic Allocatio~ of Rcgulaling Margin," If:E.E Trtmsacrions on 
Power Apparatus and S.}'stmas, Vol. PAS-90, July/August 1971, pp. 1771-1781. 
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Transmission Losses 

This chaptcr introduces thc ~oncept or the steady· 
state transmission nelwotiC solution or load ftow and 
the relationship of losses in the transmission nel­
work to economic dispatch. Locrcl jlow is the n3me 
given to a network solution that shows currents, 
voltages, and powcr flows at every bus in the system. 
11 is normally assumed that the system is balanced 
and lhe common use of the term load How implies 
a positive sequencc solution onty: Full threc-phasc 
load-How solution techniques are :ivailable for spe· 
cial purpose calculations. As used here, we are only 
interested in balanced solutionS. Load flow is not 
a single calculation such as E~ 1 R or E~ [Z]J in· 
volving linear cii'cuit analysis; Such circuit analysis 
problems start with a given set or currents or volt­
ages, and onc musl solve ror the linear! y dependent 
unknowns. In the load-flow problem we are given a 
nonlinear relationship between voltage and current 
at each bus and we must sol ve for a11 voltages and 
currents such that these nonlinear relationships are 
mel. The nonlincar relationships involve, for exam­
ple. the real and reactive power consumption at a 
bus, or thc generated real power and scheduled volt· 
agc magnitude at a generator bus. As such, the load 
ftow gives us the electrical response of the transmis­
sion system lo a particular sct or loads and generator 
unil oUtputs. Load flows are an important part or 
power system design procedures (system planning}. 
Modern digital computer load-flow programs are 
routincly run for systems up to 5000 or more buses 
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and ;t)~;o are u~d widely in power syslem control centers lo sludy unique operating 
problcms and lO provide accurale calculalions o[ bus penal! y faclors. 

Onc or lhe quanlilies available from a load-How solulion is lhe eleclricallosses 
of the nelwork. The electrical losscs are important in economically dispatching 
gencralion. Howcvcr, il is nol simply lhc value of lhc losscs bul lhe derivalivcs of 
losscs wilh rcspecl lo generalor oulpuls lhal are imporlanl. Before lhe advenl or 
large, fast digital compulers, the losses were treated by various approximate 
melhods. Prescnl slale-of-lhe-arl syslem-conlrol cenlers build lhe economic dis­
palch problem around lhe load How ilsclf. 

4.1 THF. LOAD-FLOW PROBLEM ANO 
ITS SOI.UTION 

The load.flow problem consists of a given transmission nctwOrk where all lines 
are represented by a Pi--equivalent circuit and lransformers by an ideal vollage 
transformer in series with an impedance. Generators and loads represenl the 
boundary conditions of lhe solution. Generalor or load real and reactive power 
involvcs products of voltage and·currenl. Mathematically, the load flow requires 
a solution of a system of simullaneous nonlinear equations. 

4.1.1 Th< tood-Fiow Problem on o Oirect 
Cul'ftnt Network 

The problems in volved in solving a load flow can be illustrated by the use of direct 
current circuit examples. The circuit shown in Figure 4.1 has a resistance of 
0.25 (} lied lo a conslanl vollage o[ 1.0 V (called lhe reference voltage). We 
wish lo find the voltage al bus 2 that results in a net inflow of 1.2 W. Buses are 
electrical nodes. Power is said to be ••injected" into a network; therefore. loads are 
simply negative injections. 

The currcnt from bus 2 to bus 1 is 

Power P1 is 

121 =(E, -1.0) x 4 

P, = 1.2 = E,I,. = E,(E,- 1) X 4 

Bus 1 heferencel Bus 2 
r, 

J-----.JI/I.f--'::::;=.. __ -f-.._- P, = 1.2 W 

t 
- E, 

h<\VJMMI<WW>I\t>?>W;>«CAAOC)OOM\J•JA\W 
FIG. 4.1 Two-bus de nelwork. 
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(4.1) 

(4.2) 

Bus 1 (reference) 
R12 = o.2s n 

P, • •• - . . 
r--P2 • 1.2W 

R13 .. 0.1n R13 • 0.2 11 

•• ••• •• .. 
E1 = 1.0V ~-1.5W l t 

t El 
-

í' 
rtG. 4.1 Thrcc-hus de nctwork. 

or 
4El-4E,-1.2=0 (4.3} 

The solutions lo this quadratic equation are F. 2 = 1.24162 V and E 2 = 
-0.24162 V. Nole lhal 1.2 W enlcr bus 2, producing a curren! or 0.96648 A 
(E,= 1.24162), which means lhal 0.9664K W enler reference bus and 0.233S2 W 
are consumed in the 0.25 O resistor. 

Let us complicate the problem by adding a third bus and t~o more lines (sec 
Figure 4.2). The problem is more complicated bccause we cannot simply write out 
the solutions using a quadralic formula. The admittance equations are 

1 - -4 9 [
1,] [ 14 -4 

1: - -10 -S 

(44} 

In this case we know the power injecled al buses 2 and 3 and we know the 
voltage al bus 1. To solve for the unknowns (E2 , EJ, and P.), we write Eqs. 4.5, 
4.6, a~d 4.7. The solution procedure is known as the Gaus.~·S~idel procedure, 
wherein a calculation for a new voltage at each bus is.made based on thc most 
recently calculated voltages at all neighboring buses. 

Bus2: 1, =p' = -4(1.0}+9E2 - SE, 
E, 

E· ••• = ~ (.!2 + 4 + H.~'") 
2 9 F:i'd l 

(4.5} 

wherc E';_1d and E'j1d are thc initial values for E2 and El, respcctively. 

Bus J: 
P, 1,=-= -10(1.0}-Ez'"+ ISE, 
E, 

f"'" = -'- [- f.s + 10 + s ~:···] 
~J IS_f.j'd z_ 

(4.6) 
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START 

' SELECT INITIAL VOLTAGES 
. FOR EACH BUS 

1 
f f 

SOL VE FOR erew 
E~EW • f(P1, E1) J• 1 · · · N) 

' 
1 

SAVE MAXIMUM 
VOL T AGE CHANGE 

.ó.EMA)( • IEf - er "11MA)( OVER 1 

• 
NO 

.o.e., ... xc;;;E 

• • SPECIFIED VOL TAGE 
CONVERGENCE 
TOLERANCE 

VES 

FIG. 4.3 Gauss-Seidelload-ftow solulion. 

DOFO! R Alli 
.. N 

ref) 
i. 1 • 

(ó "¡ 

l 

STOP 

wherc Eje• is the voltagc found in 'solving Eq_. 4.5 and Ej1d is the initial value of E3 . 

Bus 1: (4.7) 

Thc Gauss-Seidel mcthod first assumes a set of voltages al buses 2 and 3 and then 
uses Eqs. 4.5 and 4.6 to sol ve for ncw voltagcs. The new vollagcs are Compared to thc 
voltage•s most reccnt values, and the process continues untilthc change in vollage is 
vcry small. This is illustratcd in the flowchart in Figure 4.3 and Eqs. 4.8 and 4.9. 

First ltention: E',01 = E',01 = 1.0 

E'd'=~G:~+4+5)= 1.133 
(4.8) 

1 [-15 ] E',"= 15 r.ó- + 10 + 5(1.133) = 0.944 

t.Em,. = 0.133 too largc 
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NOTE: In calculating 1:\11 we used thc ncw value of E2 found in the first 

correction. 

Second lter•lion: f.",'' = 
1 [--.!2_ + 4 + 5(0.944)] = 1.087 
9 1.133 

,._..,,. = _1_ [- 1.5 + 10 + 5(1.087)] = 0.923 
15 0.944 

ll.f.m .. = 0.046 

And so forlh until AEm .. < .:. 

4.1.2 The Formulation or tht AC Load Flo1' 

(4.9) 

AC load flows involve sevcral types of bus specifications, as shown in Figure 4.4 . 
Note that [P, O], [Q.JEIJ, and [Q, 11) combinations ar~ J!Cnerally not used. 

The transmission network consists of complex impedances bctween buses and 
from the buses to ground. An example is given i~ Figure 4.5. The equations are 
wrilten in matrix form as 

[

: :] = ¡~~~i}~~·=~~~~=~·~[t=====-:~~====±===~===:] [! :] (4.10) 
13 O 1 - Yll _l~~z2_~_!~,_~.!2~l_L __ :!~~_:_ E 1 

1
4 

--0--~------¡¡----- 1 - Y>• 1 (y,.+ Y•,) E• 

(All J's, E's, y's complex) 

This matrix is callcd the nelwork Y matri.x, which is written as 

["] ['" 
Y, Y., 

'"]["] 12 Yz1 Y, Y, Y24 E2 

1 J = fll Y, ,Yn rJ.. E1 

'• r., Y., -Y.., Yu E4 

The rules for formi_ng a Y matrix are 

U a linc exisls from i lo j 

Y.1 = -;-- Y11 

and 

jo ver alllines connccted lo i. 

---· --------------

(4.11) 

~--------
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·---
Bus Typc p Q IEL__ o Commenls . ______ ce:__ - --

load ../ ../ Usual load represenlalion 

Vollage 
../ 

Assume IEI is held constan! 
Conlrollet.: ../ no maller what Q is 

Generator or ../ ../ Genc:ralor or synchronous 
Synchronous when condenser(P=Oihas 
Condenser Q- < Q, < Q' VAR limits 

-- -------- ----------- --
../ ../ Q- minimum VAR limit 

when Q+ maximum VAR limil 
Q, < Q-
Q,> Q+ IEI i> hdd •1 long as Q, ;. 

wilhinlimil 

Fi•ed Z Only Z is aiven 
toGround 

Rderencc .. Swina bus .. must adjusl 
net power lo hold 

../ ../ vollagc: constant 
(essential for · 
solulion) 

FIG. 4 . .C Load-now --hus spec1fica110ns (quantlllcs checkcd are lhc bus boundary ronditions). 

FIG. 4.5 Four-bus ac network. 

The equalion or net power injeclion at a bus is usually written as 

70 

P,- jQ, • I Y¡, E,+ Y,, E, 
J "'- 1 ¡¡• • '" 

4.1 THE LOAD-FLOW PROBLEM ANO ITS SOLUTION 

(4.12) 

4.1.2.1 Tht Gaun·S.idtl /lltthod 
The voltages al each bus can be sol ved for by using lhe Gauss-Seidel melhod. The 

equation in this case is · 

E\"' • 
= ~ (P, - jQ,I - ~ [ I y f~'' + I y 1-.'' "] 

r._. Ei, .. ··n· r.. j<l 
11 1 

j:>l ~· J 

Voltage al 
ilcration IJ 

(4.131 

The Gauss-Seidcl method was the lirsl ac load-OOw method tu be devcloped for 
solution on digital computcrs. This method is characteristically long in solving due 
to its slow convcrgence and orten difficulty is expericnced with unusual network 
conditions such as ncgative reactance branches. The solution procedure is the same 

as shown in Figure 4.3. 

4.1.2.2 The N'"'roro-Rapluo• Mtthod 
One oflhe disadvanlages oflhe Gauss-Scidel melhod lies in lhc facllhal cach bus is 
treated independently. Each correction to onc bus requircs subscquent correclion lo 
allthe buses to which it is connected. The Ncwton-Raphson method is based on the 
idea or calculating the corrections whilc taking account of all the interactions. 

Newton·s method in vol ves lhe idea of an error in a function r(x) being driven to 
zero by malc.ing adjustments tu. to the indepcndent variable associated with the 

function. Supposc we wish to solve 

f(.<l = K (4.141 

f"IG. 4.6 Ncwlnn's mclhud. 

TRANSMISSION I.OSSf.S 71 



In Newton's method we pick a starting value of x and call it x 0
. The error is the 

dilferencc between K and f(x0 ). Callthe error E. This is shown in Figure 4.6 and given 
in Eq. 4.15. 

f(x0) +e= K (4.15) 

To drive the error to zcro, we use a Taylor expansion of the function about x 0• 

df(x0
) 

f(x0
) + dX Ax + E = K (4.16) 

Setting the error to zcro we calculate 

(
df(x

0
))-' 

Ax = dX [K- f(x0 J) (4.17) 

When wc wish to solvc a load flow we cxtend· Newton's method to the 
muhivariable case (the muhivariable case is called the Newton-Raphson method). An 
equation is written for each bus .. i." 

where 

then 

• 
1, = L Y,, E, 

l=l 

P, + jQ, = E, [ f Y~ E,]• 
••• 

• = IE¡r~r~ + r rr..E.Et 
••• ... 

(4.18) 

As in the Gauss-Seidel method, a set of starting voltages is used to get things 
going. The P + jQ calculated is subtracled from the scheduled P + jQ atibe bus and 
the result~ng errors storcd in a vector. As shown following, we will assume that the 
voltages are in polar coordinates and that we are going to adjust each vollage's 
magnitude and phase angle as separare independent variables. Each bus injeclion 
equation is dilferentiated with respectto all independent variables. Note that atthis 
point two equations are written for each bus: onc for real power and one for reactive 
powcr. For each bus 

(4.19) 

All the terms are arranged in a matrix (the Jacobian matrix) as follows. 
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1 

AP, 
,1p, t1P 1 

tlll 1 niE1 

AQ, 
¡1Q, t1Q, 

,101 ,1¡E,I 

AP2 

AQ, 

Jacobian matrix 

START 

+ 
SET ALL VOLTAGES TO 

STARTING VALUE" 

t 
-CALCULA TE ALL 1\P, 

ANO 1101 SAVE THE 
MAX óP ANO MAX M 

-CALCULA TE THE 
JACOBIAN MATA IX 

< MAXt:.P<E 
ANO 

MAXf~"'' 
VES 

NO 

SOL VE FOR 
1\IE,I ANO I'JJ, 

USING JACOBIAN 
INVERSE 

. .t t 
UPDATE BUS VOLTAGE' 

o¡ =o¡·' +M; 
IE,r "' 1E11'" • 1 + t:.IE¡I 

1 
1 

Al!, 

AIE,I 

"THIS USU ALLY MEANS 
1.0 (0° JM!f unit VOL T AGE. 
A PREVI OUS SOLUTION 

USEDIF MAY BE 
A VAlLA BLE 

~ = SPECI FIEO BUS 
ATCH 
RANCE 

MISM 
TOLE 

j CA 
F 

LCULATE UNE 
LOWS. LOSSES. 
SMATCH. ETC. 1 MI 

1 p 

STOP 

1 
DO FO R ALL i 

.. N ,., i= 1. 

'" 
1 

(4.20) 

•. IG. 4.7 .. Ncwtnn-Raphson load-Oow s()luhun. 

·---··- ·-···-· -· ·-· --- --- ·--· ----
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......... ---··------------------· -· ----··· 

_ T~e solution lo the Newton~Raphson load flow runs according to the Howchart 
~~ F1gure 4.7. Note that solving (or AO and .&JEJ requires the solution o( a sc:t o( 

lonear equalions whose coefl_icienls make up lhe Jacobian malrix. (See Appendix 
C for de1a1ls of lhe Jacobian malrix.) The Jacobian malrix generaily has only a 

Busl 
246.1kV~ 

~ 

Bu12 ~ 241. 5k V l::J.L. ---2.9 2.9----+-
...¡....12.3 5.7...¡.... 89.6-+-

o-
-oo.o ~19.1 

Bus& -t- 74.4 -t-23.2 

-.43.8 ___..., 42.8 
33.1--- -+- 60.7 ~.57.8 

46.1"4'-
__ ,_o 

--26.2 ___..... 26.7 -+- 3.9 

-t- 12.4 '-t- 16.0 

_,. 15.6 -t-16.4 

.,__ 27.8 
-t- 12.8 

8us1 
241.5kV lll" 

~ 28.7 
-4f- 15.4 

o- --- 36.8 
_...107.9 -+- 11.3 

-+- 16.0 --43.8 
-+- 20.1 

8us4 

---42.5 
--+-- 19.9 

._..... .. _, 
_.. 31.6 ..¡- 4.9 

-+- 45.1 

h, t 
70. 70. 

227.6kV L:..41' 

--- 16.0 
-+- 18.0 

--- 34.6 -+- 13.6 

--+- 4.0 
~2.8 

hJJ . 
Bus&. 231.0l=5K 

--- 1.6 
-+ 9.7 

-- 18.0 
1-+- 28.1 

r=r~ t 
70. 70. 

228.7 <'=5J: 

whenl -MW 
-t- MVAR 

0---J geryerator 

load 

FIG. 4.8 Six-bus nelwork base case ac load How. 
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_. __ :_;_:..· ... ........_ . 

rcw percent of its entries that are nonzero. Programs that sol ve an ac load How_. 
using the Newlon-Raphson mcthod are succcssful beca use they_ take _ad~an!age or 
the Jacobian's .. sparsity." The solution procedure uses Gauss1an ehmmatlon on 
1he Jacobian malrix and does nol calcula1e J- 1 explici11y. (Sce reference 3 for 

introduction lo "sparsity" lcchniques.) 

EXAMPLE4A 

The si x-bus network shown in Figure 4.8 will be used to dcrnonstn1te several aspccts 
ofload nows and transmission loss factors. The "ollagcs and flows shown are for the 
"base case" or 210 MW 1otalload. The impedance values and olher data for 1his 

system may be found in Appendix A. 

4.1.3 The "DC" Load Flow 

A o¡cry widely used approximation of the AC ~oad Ho~ i!i thc_ "linear_ilc~" or ... De:' 
load jlow, which cono¡erts the AC solution mto a s1mplc lu"'ear c•rcu11 analys•s 
problem. Assumc we are gio¡en a transmission line Pi-equi..,alent circuil as shown in 
Figure 4.9. Theequation for power Howing 1hrough 1he line calculated al bus i can be 

written as 

P,1 + jQ,
1 

= E,[(E, - E1)y,¡]• + E,[ E,¡· ... ,]• 
= IE1Ie~'•[tiE,Ie~'• -IE1Ie~'•)(G 11 + jB111]•- j¡E,I'B ... , 
= tiE,I' -¡E,IIE11 cos(O, -111) -IE,IIEJU sinto,- 11111 

X (G¡¡ + jB¡¡)•- jiE.I'B .... , (4.21) 

Tben 

Assuming 

J. IE,I = IE;I = 1 

r;¡ . 
l. xu » '•J ~ Gu = -,--2 =:!:::O · ru+x11 . 

-X¡¡ -1 
B;¡ = -,--, =-

r;¡ + X¡¡ X¡J 

Bu
·,,· .8 Bus; 

Y;¡=G;¡+I ;¡ 

"Pj;¡Q,I..._ -l.-----..m...____....t'VVV'~l.------~1 
¡ Yc""f 

20 

JBcAPj :¡:: 
FIG. 4.9 Trammissiun linc Pi-equivalen! circuil. 

---------~---- -------·· -- . --- ·····------------·· 
---------------------------- ----------. 
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.\ (P, - 01) is quilc small. 

cos(O, - 81) ;;; 1 

sin(O, - 81) ;;; (O, - 0
1
) 

Thcn 

(4.23) 

This linearized form may be used lo calcula te all bus phase angles in a network. 

P,= 

j ovcr all 
nodes connected 

direcily lo i 

1 =:E -<8, - 81) 
J X¡¡ 

Then in matrix form, 

or 

where B • .,= 1 

~~lj 
j over all lincs 
connected to i 

Bx11 =0.0 

-1 
B.IJ=­x,, 
8.11 =0.0 

[
O,]' [p'l 
~' =[X] ~J 

for i ,< ref 

., 

for i = ref 

for i ,. ref and j ,. rer 

fori=reforj=ref 

(4.24) 

(4.25a) 

(4.25b) 

Strictly speaking, [ B.,J has no in verse since the row and column corresponding to 
lhe rcference bus conlain all zeros. lf lhere are N buses, we only ha ve N - 1 linear! y 
ond~pendenl equations. Thus, we havc an (N- 1) x (N- 1) submalrix ol [B,J, 
whoch can be m verted. Therefore, when we refer lo lhe matrix [X], we will mean 
that matn~. Wllh the in verse of the submatrix of [B.] plus a zero row and column 
correspondong lo lhc relercnce bus. See Example 48. We ha ve wrillcn [ B,] and 
[X] on lhiS way so lhatlhe vcctors B and P can contain all buses. N ole lhat we must 
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-65MW 

Bus 1 
X 12 :: 0.2 per unit 

X 13 = 0.4 per unit 

Bus 2 

Bus 3 lreference) 

FIG. 4.10 Thrce·bus nctwork. 

always assume a value for the phase angle at the reference bus. Usual! y we assign this 
value to be zero radians. 

EXAMPtE 48 

Thc megawatt ftows on· the network in Figure 4.10 will be sol ved using thc DC loa~ 
flow. The 8"' matrix equation is 

[ 

7.5 -S.O 
-5.0 9.0 
o o 

Note that all megawatt quantities and network quantities are expressed in pu (pcr 
unil, 100 MVA base) .. AII phase angles willlhcn be in radians. 

The solution to the preceding matrix equation is 

[
o,] [0.2118 0.1111 o] [ 0.65] [ o.o2] o, = 0.1177 0.1765 O -1.00 = -OJ 
o o o o 0.35 o 

The resuhing flows are shown in Figure 4.11 and calculaled using Eq. 4.24. N ole thal 
all flows in Figure 4.11 were converted to actual megawatt values. _ 

EXAMPLE4C 

The nctwork ol Example 4A was sol ved using lhe de load ftow with resulling power 
flows as shown in Figure 4. t 2. The de load ftow is useful for rapid calculations of real 
power ftows, and, as will be shown la ter; it can be uscd to. calcula te incremental 
losses. 
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-65MW 

Bus 1 

-60MW 

Bus2 

L---------~-35MW 
Bus 3 

FIG. 4.11 Thttt-bus network showing flows cakulated by de load Row. 

Bus 3 

Bus 2' -60.0 

--1.8 1.8- ~16.9 
50.0 - Bus6 

-44.9 44.9_... 

32.5~ 

-24.8 
24.8--. 

--o.J 

_...16.2 

-25.3 

~ • 
Bus 1 -

---.. 25.3 Bus S 

----.16.2 - --o.3 
IOOMW ~33.1 

--33.1 

-41.8 _.,.4,1 ~16.9 

~lo 
Bus4 

-41.6' 
-4.1 -· --

___,. 32.5 0---J g¡merator 

J. load ~ 70.0 
FIG. 4.12 Sik·bus nctwork base case de load Oow ror Ekample 4C. 

4.l TRANSMIS.."óiON LOSSiéS 

4.2.1 A Twe>-Generalor Syslem 

We are given the power systcm in Figure4.13. Thc losscson the transmission lineare 
proportional to the square ofthe power ftow. The generating units are idenlical, and 
the production cost modeled using the quadratic curve shown. lf both units were 
loaded lo 250 MW, wc would fall shorl ofthe 500 MW load value by 12.5 MW lost 
on the transmission line, as shown in Figure 4.14. 

Where should lhc ext'ra 12.5 MW be gencmtcd'! Solvc the laGrangc equalion 
thal was given in Chapler 3, Eqs. 3.7, 3.8, and 3.9. 

where 

Then 

!f' = f 1(P1) + f 1(P1) + A(500 + P1M,- P1 - P1) (4.26) 

r,­
Min• 70MW 
Mn: .. 400 MW 

o!f' = df1(P1) _ A(l _ ilPIM•) =O 
iW1 dP 1 if~, 

o!f' = df1(P;) _ A(l _ ilP,M•) =O 
oP1 · dP1 ,Jp, 

P, + P 2 - 500 - r ...... = o 

Losses .. 0.0002 ti 

-r,. 
500MW 

Min• 70MW 
Max = 400MW 

F,ll'l • F, IPI• 400 + 7.0 r + 0.0021" 
1-'IG. 4.1J Two-gener&&tor system. 

r,_ 
250MW 

LOSSM = 12.5 MW 

,,_ 
250MW 

fl(;. 4.14 Twn-gcncmtor systcm wilh hülh ~cncratnrs al 150 MW uutput. 

(4.27) 
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,,_ 
263.932MW 

Losses • 13.932 MW 

-250MW 

FIG. <t.l~ Two.Renerator system with genentlor 1 supplying ulllos.ses. 

Substiluling inlo Eq. 4.27, 

Solution: 

ProdKtion tosl: 

7.0 + 0.004P 1 - .1(1 -0.0004 P 1) =O 

7.0 + 0.004P2 - .1 =O 

P 1 + P,- 500- 0.0002Pi =O 

P 1 = 178.882 

P, = 327.496 

F,(P1) + F 2(P,) = 4623.15Jtfh 

6.378 MW 

Suppose we had decided simply to ignore the economic inftuence of losses and 
ran unil 1 up unlil il supplied all the losses. 11 would need lo be run al 263.932 
M W as shown in Figure 4. ~S. In lhis case, the total production cost would be 

F 1(263.932) + F 2(250) = 4661.84 Jt/h 

Note thal the oplimum dispalch tends loward supplying the losses from lhe unil 
close to the load, and it also resultcd in a lower value of losses. Also note that 
besl economics are nol neccssarily auained al minimum losses. The minimum loss 
solution for lhiscase would simply run unit 1 rtown and unit2 up as far as possible. 
The result is unil 2 on high limit. 

P, = 102.084 MW 

P, = 400.00 MW (high limit) 

The minimum loss production cost would be 

F 1(102.084) + F 2(400) = 4655.43 !l/h 

M in losses = 2.084 MW 

4.2.2 Coordination F.quatlons, Incremental l.osses, and 
Penalty Facton 

The classic LaGrange multiplier solution lo thc economic dispatch problcm was 
given in Chapler 3, Eqs. 3.7, 3.8, and 3.9. Thcse are repealed here and expandcd. 

. ·····~~----~~-·----------------------
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Minimizr. 

Wbere: 

Solution: 

Then 

• 
F T = L F,(P;) 

i"'l 

• 
~= P, + PL(P,,P,··· P.)- J. P; 

Load Losses Gcneration 

¡/!/.' = dF1 _ .1(t _ <
1
PL) = 0 

iJP; dP; . . tlP¡ 

The equations are rcarrangcd 

wherc 

( 

1 )dF,(P,) = ,¡ 
,1P1 dP1 , __ . 
f1P; 

oPL 
iJP, 

is called the incremental loss ror bus i. and 

p¡; = ( ',,p ) 
1--'· 

(lp, 

(4.28) 

is called the penalry fcrctor ~or bus i. N~t; th~t. if th~/~ss:sn~n~~e~·~~;l;y" :::tr::: 
in power from bus i, the ancrementa oss Js posl ¡ve 

greater than unity. · . . h · d. atch 
When we did not take account of transmtss•on losses, t e ec~nom•c ISP 

1 d b k·
10

g the incremental cost al each unot the same. We 
problem was so ve Y ma · ·n h h 
can still use this conccpt by observing that the penalty factor, P[;. wo ave.' e 

following effect. For 

p¡; > 1 

(Positive increase in P; resuhs in increase in losses.) 

dF,(P,) 
r¡;~ 

---- -- --·--
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flG. 4.16 

acts as if 

"'' • 1.05 

Y; "' Oisp~tdl tgnoring Iones 

l"'i • Oisp~tch with penalty fecton 

Economic dispatch wilh and withoul pemllty (aclon. 

dF,(P,) 
---;rp;-

• A 
IWith 

penalty 
fecton) 

_ _L_ 

r; r; pl 

Pf3 • 0.90 

had becn slightly increased (moved u ~ For pr . . . m decreasc in losscs). p JI < 1 (posJttve mercase ¡~ ~~ rcsults 

acts as if 

pr dFdP,) 
" dP ' 

dF,(P,) 
---;rp;-

had becn slightly decreased (moved d : own). The resultong set of equations look like 

. DI'' dF,(P,) = A 
• Jo dP for all Piral• $ P, ~ p ' ~ ·-· (4.29) 

and are called coordination equations Th 
factors are used will be sorne h t d·a· e P, values that result when penalty 

1 
(d . w a tuerent from the dispat h h · h . 

osses cpendmg on thc Pf, and dF (P )/dP 1 . . e.' w IC Ignores the 
4.16. . • ' 1 va ues). Thas IS dlustrated in Figure 

4.2.3 1be B Matrlx • --- F l J.Ar.tS ormu 1 

, The R matrixloss formula was ori inall. i t . 
method for loss and in creme ~- 1 1 y n roduce~ mtheearly 1950s as a practica! 

n a oss calculatiOns. At thc time aut . • omattc 
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- --·---· 

dispatching was performed by analog computcrs and the loss formula was "stored" 
in the analog computers by selling precision potcntiometers. The equation for the 8 

matrix loss formula is as rollows. 

where P = vector of all generator bus net M W 

[ Bl= square matrix of the same dimension as P 
· 8

0 
= vector of. the samc length as P · 

8 00 = constant 

PL = pr(B)P + pTB0 + 800 

This can be written: 

(4.30) 

(4.31) 

Before we discuss the calculation of the 8 cocfficieniS; we· will discuss how thc 
coefficients are used in an economic dispatch calculation. Substitute Eq. 4.31 iHto 

Eqs. 3.7, 3.8, and 3.9. 

.p =,t. P
1

- P•- ( ~ ~ P1(J;¡P¡ + ~ Bj0 P1 + Boo) 4.32) 

Then 

iJ!/' dF,P1 ( '} ) iJP, = dP;- - A 1 - 2 'T B,¡P¡ - 8,0 
(4.33) 

Note that the presence of the incremental losses has coupled the coordination 
equations; this makes solution somewhat more difficult. A method of solution that is 

often used is shown in Figure 4.17. 

EXAMPLE40 

The 8 matrix loss formula for the network in Example 4A is given here. (Note that 
all r.·s must be per unit on 100 MVA base. which results in P1.,.. in per unit on 

100 MVA base.) 

l 
0.0676 

P..,,= (P 1 • P1 P,] 0.00953 
-0.00507 

+ [ -0.0766 -0.00342 

0.00953 

0.0521 

0.00901 

- 0.005071[p '] 
0.00901 P1 

0.0294 P, 

0.0189) [~J + 0.040357 

. ·-·· ~- . -- -- --------- --··--.- - --·- .. -------- - -·-- --------· 
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START 

CALCULA TE Pu,.. USING B MATRIX 
DEMAND P0 • PA + plOSS 

CALCULA TE BUS PENALTY FACTORS 

No 

Pt • 1 
1 1-2tB11 P1-a10 1 
FOR 1• 1 ···N 

SOL VE FOR EACH P
1 

UCH THAT pf dF¡ IP¡J 
~~·A 

FOR i • 1 ···N 

CHECK OEMANO> 
IIP -P 1< ¡ <•TOTALDEMAND 

·
1 0 E TOLERANCE 

VES 

COMPARE P1 TO p
1 

OF 
LAST ITERATION 

SAVE MAX 1 P,'"-'-P,'"I 

'---------::-::< M • 1 , ~ 5 z SOLUTION 
NO AX 1 P, - 'P,"l < 6 CONVERGENCE 

' 1 TOLERANCE 
l VES 

·DONE 
Economic dispatch Wilh Updatcd penally (actors. flG. 4.17 

From lhe base'case lo~d flow we havc 

P1 = 107.9 MW 

P, = 50.0 MW 

P, =. 60.0 MW · 

P.._= 7.9 MW (as calculated by lhe load flow) 

84 4.2 TRANSMISSION lOSSES 

With thcse gcnCration valucs placcd in 
agrecmcnl wilh lhc load now calculalion. 

the B matrix, we sce a very close 

[ 

0.0676 

P,M, = [ 1.079 0.50 0.60) 0.00953 
-0.00507 

0.00953 
0.0521 

0.00901 

-0.00507] [1.079] 
0.00901 0.50 

0.0294 0.60 

+ [ -0.0766 -0.00342 
[

1.079] 
0.0189) 0.50 + 0.040357 

0.60 . 

= 0.07877 pu (or 7.877 MW) loss 

EXAMPLE 4E 

Lct the fuel cost curves for the three units in lhe six-bu~ networ~ of Example 4A be 
given as 

F 1(P 1) = 213.1 + 11.669 P 1 + 0.00533 P: lt/h 

F 2(P2),; 200.0 + 10.333 P 2 + 0.00889 Pjjt/h 

F,(P,) = 240.0 + 10.833P, + 0.00741 Pllt/h 

Wilh unil dispatch limits 

5o.O MW 5 P, ,;_ 200 MW 

37.5 MW,; P2 ,; 150 MW 

45.0 MW,; P,,; 180 MW 

A computer program using the method of Figure 4.17 was run Using !he follow-
ing starting conditions from the load-ftow solution. 

and 

P 1 = 107.9MW 

P, = 50.0 MW 

P, = 60.0MW 

P, (total load lo be supplied) = 210 MW 

The resuhing iterations (Tablc 4. 1) show how the program musl redispatch again 
and again to account for the changes in losses and penalty factors. 

N ole thal the flowchart of Figure 4.17 shows a "lwo-loop" procedurc. The 
"inner" loop adjusts A until total dcmand is met; then the outer loop recalculatcs 
the penalty factors. (Under sorne circumstances the penalty ractors are quite sensi~ 
tive tu changes ·in dispatch. lr'lhe incremental costs are relalively "ftat," lhis pro­
cedure may be unstable and special precautions may need lo be employed to ensurc 
convergen~.) · 

·---------~-~--------------------.---
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TABI.E 4.1 lleralions ror Eumple 4E 

lter~tton ' p- Po P, P, P, 

1 11.9626 7.8171 217.8171 50.0000 91.6S4S 76.2225 
2 12.6500 10.8536 220.8SlS 50.0000 48.2477 122.60SS 

3 13.2807 10.5843 220.5843 60.S84S 79.6274 80.3727 
4 13.2172 9.9045 219.9044 60.2852 79.4562 80.1625 

S 13.2771 9.8672 219.8672 60.2686 79.4467 80.1509 
6 13.2770 9.8651 219.8651 60.2677 79.4462 80.1503 
7 13.2770 9.8650 219.8650 60.2677 79.4462 80.1503 
R 13.2170 9.8650 219.8650 60.2677 79.4462 80.1S03 

4.2.J.I Deri•11tiorr oftlte B Motrix Lo1s For~n~~l• 

Thc derivation of the 8 matrix loss formula involves the concept of nctwork 
rderence-frame transformations. A reference frame is nothing more than a set of 
voltages and currents that complete! y describe the electrical network. At any bus i in 
an electric J:"lWCT network. 'powcr .. injccted" into the network is defincd as 

P¡ + jQ¡ = E,Ir 
lnjecled 
power 

(4.34) 

let the charging capacitance and all other impedances to ground be removed. Then 
whatever power goes into lhe network equals lhe power taken out of the network 
plusthe losses in the nctwork. Uwe count powcr pul into the network as a positivc 
injection and powcr takcn fiom the nctwork as a ncgative injection,we can cxpress 
losses as · 

p + jQ = L P, + jQ, (4.35) 

Losses All nelwork 
buses 

lf we express the injected power as a function of the voltage and injected current at 
cach bus we have 

P + ¡Q = ¿ E,,r (4.36) 

Losses All network 
buses · 

Equation 4.36 can be wrilten in terms of the voltage vector and current vector as 
follows. 

[F.,l [' '] E= : 1 = : 
EN 1111 
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Then 

where 

so 

p + jQ = E't• 
Losses 

E' is !he lranspose of E 

t• is !he conjugale of 1 

E'=[f,···F..) 

['r] •• = ~: 
(4.37) 

We are going lo uansform the vollages and currents ·~O thatthe network los~s 
· 1 1 Firsl we define a malrix [C) lhal conlams bolh real and comp ex 

rema m cons an . . 1 · r · 
numbers. We transform using the following matmt mu tlp tcauons. 

Ene• = (C]T•Euld (4.38) 

'·" = [C]t ••• 
· · f (C] L 1 E nd 1 · be !he original where [C]r. is the transpose conJu~ate o . e old a old 

voltage and current vectors. From _Eq. 4.37 · 

what we want is 

P .Q E'l• _ .-r 1• (4.39) + J = - &:.old o~ 

Los ses 

p + jQ = [~~-·=~· 
Losses 

(4.40) 

subsliluling inlo Eq. 4.40, 

P + jQ = I[C]"E,,,l'l!,. 
Losses 

= E!,,[C)"I! •• 

= E~,.([ C)l.,.)• 

= E! ... l!.d (4.41) 

REMEMDER: (1) The transpose of a product of matrices is the pr~uct of the 

1 
. pose of each writtcn in rcvcrsc ordcr. (2} The conjugate of the 

r.ms . · · th· e 
pnJtluct of matrices is thc product of thctr conjugatcs m e sam 

urdcr. 

·--·--·-·-·--·· ·- .~ --·--
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h 
Furlhermore, wc can express the impedancc matrix as a ncw matrix referenccd lo 

t e new vollage and currents. First. 

Then 

or 

and 

EXAMPLE4F 

[.;,. = [ z.,.JI.,. 

[,;,. = [C]'-E.,. = [C]'-[z.,.]l.,. 
= [CJ'•[z.,.][ e] l.,. 

[z ••• ] 

[z ••• ],;, [c]'•[z.,.](C] 

(4.42) 

(4.43) 

A si~plc DC circuitcxamplc will be used to show how the ;ransforms are used The 
cJrcmt Js g1ven m F1gure 4.18: Note that one bus is the reference and ¡5 grou~ded 
Then the Y and Z matrix equations are: · 

Bus 1 

'• 

t 
E, 

1 = (Y]E 

[::J= [ -~ ~~ -nr!:J 
E= (Z]I 

r;:J = r::~ ::~ :J [:J 
Rol 

t t 
E, E, 

rtG. 4.18 A de network used to illustrate reference transfonnutions. 

----·---------
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(4.44) 

(4.45) 

Let t.hc currcnts be given as 

[/']-[+101 12 - -4 

/ 3 -6 

The voltagcs are (using Eq. 4.45) 

The net losscs are (we will write the conjuga le but ignore it since all quanlities herc 

are real numbers): 

P,_ = Erlo ~ (5 3 O] [ ~:] = 38 W 
(4.46) 

Think of /
2 

and /
3 

as load currents that are always in the.same proportion of 
an equivalent total load currcnt h~,.· (Such loads in a powcr system are said lo be 
··conforming.") Similarly, let 1

1 
be thought of as a generator current. Then for our 

example here let. 
r, =0.4/ 1 .• , 

1,=0.6/o.., 

The veCtor relationShip between la~d and 1 ••• becomes 

•••• = [ C]l.,. 

Thcn by definilion 
E.,.= (C]~•[,;,. 

E, _ 1 O O E [ ] [ ][E,] 
Eo.., - O 0.4 0.6 f:: 

and [z.,.] is 

[
1.7 

"' 1.2 

1.2 J 
1.08 

(4.47) 

(4.48) 

(4.50) 

-----~------ --------------.----------------------------·-
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lct us calculate the losses for a total equivalcnt load current of -10 A. (Note 
that /,_, = -10 results in 12 = -4, 11 = -6, as bcfore.) Then 

[~J=[::~ 1.2 ]['· J [1.7 
1.08 f L,, = 1.2 

1.2 ][ 10] [S J 
1.08 -10 = 1.2 

(4.51) 

and the losses are 

(4.52) 

lfwe further make the assumption that IL = -11, that is. the equivalentload 
current will always be the negative of the generator current. [Note: The next new 
reference lrame is designed with a prime (1', [',etc.).] Then 

and 

and 

[z; •• ] = [1 

, il as before / 1 = 10 A. Then 

and 

1 ••• = [C]J~ •• 

[ 1, ]-[ ']/ 1,_., - -1 l 

-1][1.7 
1.2 

1.2 ][ '] 1.08 -1 = 0.38 

E~ •• = 3.8 V 

E; •• 1;:. = (3.8)(10) = 38 W 

(4.53) 

(4.54) 

By lollowing this procedure we ha ve reduced the elfort to compute losses. As long 
as the load currents .. conform .. as in the derivation, thc losses can be calculated using 
only thc gencrator input current itself. This concept is extended toan electric power 
system to allow losses to be calculated using only the megawatt input for each of the 
system's generators. 

4.2.J.2 Lon-M11trix Calc11lation 

There are differ~nl methods for calculating a loss matrix. One of these methods is 
shown in detail in Appendix 8 to this chapter. This discussion will simply high­
light sorne or the types or transrormations and calculalions used in loss-matrix 
algorithms. The ~rst assumption usually made is that the load at each hus 
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conforms to the total load. That os, 

Pload¡ = /;Ptotalload + l1oad, 
(4.55) 

Since the load on the network buses is representcd by coinplex load currents, we 

can more properly write 

tf = (¡fl + t? 
where If = load current at bus i·· 

. l¡ = complex load distributiOn raclor ror bus i 

1 L = total systcm load current 

I? == base or constant load current al bus i 

(4.56) 

Similarly, the generator real and reactive powers are assumcd lo be relatcd to cach 

other by a constant. S,. 
(4.57) 

The S
1
, Q?0

, (
1
, and I? quantities are derived rrom two load-How calculations. one 

called the .. base" the other called the .. off-base." These load-How calculations are 
run at loading conditions typically round on the network. The base-load ftow may, 
ror example, correspond to the system's peak load conditions and the off-base to its 

low load conditions. 
The t

1 
ractors are used in a series or transrormations on the network impedance 

matrix to eliminate the individual load currents (see Eumple 4F). The s. ractors 
together with the voltage magnitudes and phase angles at the generator buses are 
uscd to convert generator bus currents to generator bus real powers. Thus, the basic 
system voltage-current relationship 

V= [Z]I 

is used to set up an equation ror losses. 

P...,= R,(P,..,- jQ,..,) 

= R,(I'T[Z]I) 

and the transformations jusi descri~ givc a final e~tpression: 

P,... = J"'T[ B]P" + B0P" + Boo 

(4.58( 

(4.59) 

(4.60) 

where pG is a vector or gcnerator real powers and B. 8 0 , 8 00 are the loss-matrix 
terms that are a runction or the [Z) matrix elements. the base-case load How, 
voltages and phase angles, as well as the l¡'s, and S¡'s. . . 

The calculations are not simple, as evcn a casual reading or Appendn 8 wlll show. 
Further, it must be rcmembered that the assumptions or conrorming load and 
conrorming gcnerator reactive power are never seen exactly on a real system; 
thcrefore, the loss malrix will always rcmain an approximat_ion. Nonetheless, loss 

-----·---------·-------··-----·--· 
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m1frlcn are widdy used becausc or their convenience and the speed with which 
lcmn and incremental losses can be calculated. · 

4.2.4 Other Melhods of Cakulallng Peaally Faclors 

#.2.1.1 A Di.«R.uio• of R~f..-~llte Bus """' Load 
C,•ur p,1111liy F11ctors 

The R malri• assumes that all load currcnls conrorm lo an equivalent total load 
curren! and that lhe equivalen! load curren! is lhe negalive of rhe sum of all 
generator currents. When incrementallosses are calculated, something is implied. 

Totalloss = P'[B]P + B0 P + 800 

. oP 
lncrementalloss at gcnerator bus i = ~ · aP, 

Thc incremental loss is the change in losses when an incremcnt is made in 
gencration output. Asjust derived,thc incremcntalloss ror bus i assumed that all thc 
other generators remained fixed. By the original assumption, however, the load 
currents all conronn to each other and always balance with thc gcncration, thcn thc 
implicalion in using a 8 matrix is that an incremental increa.se in generator out pul b 
matchrd by an equivalent increment in load. 

An allernativc approach to economic dispatch is to use a reference bus that 
always moves when an increment in generation is made. Figure 4.19 shows a powcr 
system with sevcral generator buses and a rererence-gencrator bus. Supposc we 
changc the generation on bus i by AP,, 

• 

(4.61) 

Furthermore, we will assume that load stays constant and that to compensa te for the 
increase in AP, thc rererencc bus just drops off by AP,cr. 

(4.62) 

~erce 

f'IG. 4.19 Power syslc:m with rcrercrn:c generator. 
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Jrnothingelsechanged, AP,d would be the ncgative or &P1; however, thc ftows on 
the system can change as a result orthe lwo generalion adjustments. The change in 
ftow is apt to c~use a change in losses so that t!.P,d is nol necessarily equal to AP¡. 
That is, 

(4.63) 

Next, we can define {11 as the ratio or the negalive cha'nge in the rerercnce-bus 
powcr to the change !J.P,. 

or 

iJP~. 
¡1, =,- af' 

' 
We can define economic dispatch as rollows. 

(4.64) 

(4.65) 

All generators are in economicdispatch when a shirl or AP MW rrom any gc:neralor lo 
the rererencc bus results in no change in net production cost. Whcre AP is arbilrarily 
small. 

That is, 

if total production cost = L f,(P,) 

then thc change in production cost with a shirt AP, rrom plant i is 

. df,{ P,) df,.,(P,.1) 
AProduchon cost = -dP tlP1 + dP AP,cr 

i rd 

(4.66) 

But 

Then 

. . df,(P,) . p df,.,(P,.,) p 
!J.Produclron cosl =--;¡¡;- !J.P, - • dP !J. • 

1 rd 

(4.67) 

T o satisry the economic conditions. 

!J.Production cosl =O 

or 

(4.68) 

··-
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which could be wrilten as 

(4.69) 

This is very similar lo Eq. 4.28. To obtain an e<:onomic dispalch solulion, pie k a 
value of generalion on lhe referente bus and then sel all other generators according 
lo F.q. 4.69 and che<:k for total demand and readjust referente generation as needed 
until a solution is reached. 

Note further thatthis method is exaclly the first-order gradient melhod (Seclion 
3.4) with losses. Where (see Eq. 3.14 and subslitule .ref for x) 

•F 't' [dF, dF,.,] 
u •= t... --/1-- AP ,,.,cr dP1 'dP,., 1 (4.70) 

4.1.4.1 R•f.,.•~~<.-S.s·P•,IIhy Factors Diuct from tlo. 
AC LDtld flow 

' . The referente-bus penalty faclors may be derived using lhe Newton-Raphson load 
ftow. What we wish to know is thc ratio of change in powcr on the reference bus 
when a change AP1 is made. 

Where P,d is a function ofthc voltage magnitude and phase angle on thc network 

When a change in AP, is made, all phase angles and vollages in the network 
will change 

Then 

•p ., aP,., .. ., aP,., 
1 1 u '" = 'r oO, uu, + 'r oiE,I A E, 

= 'i' oP,., oO, AP, + 'i' <lP,., oiE11 AP, (4.71 ) 
'r iJO, oP, 'r oiE,I oP, 

To carry out the matrix manipulations, we will also need lhe following. 

• P ., aP,., 0 ~ aP,., 
1 1 u "' = 'r oO, A ' + '¡ oiE,I A E; 

= 'i' aP,., ao, AQ, +., aP,., oiE,I AQ, 
;- ao, aQ, 'r oiE,I oQ, 

(4.72) 

Thc lCTmS oP,.,¡ao, are derived by dilferentiating Eq. 4.18 for lhe referente bus. 
The terms o8JoP, and oiE,J/oP, are from the inverse Jacobian matrix (see Eq. 4.20). 
We can wrile Eqs. 4.71 and 4.72 for every bus i in the nelwork. The rcsuhing 
equation is · 

[
aP,., oP,., iJP,., oP,., ... oP,., oP,.,] 
iJP, oQ, iJP, i!Q, aP. aQ. 

= [aP,., iJP,., iJP,., oP,., ... oP,., iJP,"][r '] 
iJO, olE,¡ iJO, o1E 21 ao. <liE.I (4.73) 
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By transposing we gel 

clP,d ,lp,, 

f1P 1 
,,. 

clP,d i1P,d 

•'Q,. •'IEol 
,lP,d ,lprd 

cJP2 
(102 

cJP,er = [Jr'] 
tlPuf 

aQ, tliE 21 

clP,., c1P,., 

DPH ,10rv 

clP,., (lP,, 

<lQ. OIE•I 

In practice, instead of calculating Jr ·' explicitly. we use Gaussian elimination on 
Jr in the same way we operate on J in the Newton load-How solulion. 

4.1.4.1 R•f"'"''"Bus P•11ah}• Factor• UsiJW tiJ. 
DC LDtld Flow 

Thc real (MW) Josses on a transmission line (where R..( ) = real parl ol) are 

Taking the derivativos wilh respectto O, and O¡. 

aP . 1 . ~ = 2IE,IIE¡ sin( O, - O,)R..( Y;,). 
(10¡ 

rlP,_.,, = -21E,IIE¡1 sin( O,- o,)R..(Y,¡) 
ao¡ . 

(4.74) 

(4.75) 

We can calculate incremenlallosses for the entire system by flrst obtaining the 
change in phase angle al every bus with a change in bus power injection and then 
multiplying these derivatives times the derivative in Eq. 4.75 and adding the 
contribution for all lines. That is, 

All 
lincs 1 

(4.76) 

-~-----·------ --- -·---·-----·--- .. ---- ·-
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To racilitate matrix operations, we will sum over all buses and then over all 
lines allached lo each bus. 

!J.P,_ = L [ 
!J.P, 

L oP,_ line (] .18¡ 
ao1 ,1p, 

All Alllines ( 
buses attached to 

j busj 

(4.77) 

The terms o0jiJP1 are in the columns of the X matrix given in Eq. 4.25b. That is, 

[~::] =eo,~aP, ao,¡aP, .. "J[~~:] (4.78) 

Then Eq. 4. 77 can be. written ' ., 
vP,_ i!P,_ ., 
i!P, 

[iJO, 
i!O, 

··J 
i!O, ,. 

i!P,_ = iJ~, i!P, ·aP.., (4.79) 

i!P, ao, 

where the right-hand side vector terms come from the bracketed terms in Eq. 4. 77. 
w~ . 

Alllines ( 
attached lo 

busj 

iJP,...Iine ( 

i!O¡ • 
(4.80) 

Also note thal the matrix in Eq. 4.79 is the transpose of the [X] matrix. Incre­
mental losses.derived by Eq. 4.79 are very nearly the samc as those dcrived by 
Eq. 4.73, bul thc solution of Eq. 4.79 is much raster. 

4.2.4.4 MatulftllticGI R•liltiOJUIIip of 
LoJJ-MIItrix P•rwhy FactorJ tu1d 
tufd R•f.,..ru:.-Bu P•llllhy Factorr 

Suppose we are given a loss matrix rrom which we can calcula te incrcmentallosSes 
iJP..,Ji!P1 for each gencrator bus in a network. Assumc that for a change !J.P, in 
generation at bus i a compensating change in load, AP .... d., will take place al an 
"equivalen! load center" bus. We are going to look al such a shift for two separate 
generator buses with each shift taken independently. Wc will call the first generator 
bus, bus i, and the second, bus r. For thc first shift, from bus i, see Figure 4.20, where 

(4.8"!) 
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Equivalent f loadbus 

6 r.,.,¡ 

FIG. 4.20 Changc. al equivalenl load bus and hus i. 

Equivalent T loadbus 

I>P,..., 12 
llP • .. ' 

FIG. 4.21 Changc al cquivalcnt load bus and rcrercnce bus. · 

lf we. approximate !J.P..,J!J.P1 using oP...Ji!P1 from the loss matrix, we can write 

Eq. 4.81 as 

( 
aP:.,,) 

!J.P, ... , = 1 - iJP, !J.P, (4.82) 

where the asterisk (*) indicates an incremental loss calculated from a t?ss matrh.. 
Similarly, we can do thc samc thing, independently, for bus r (see F1gure 4.21 ~ 
where 

(4.83) 

and again we approximate AP._/AP1 as iJP .. ,..JiJP, rrom the loss matrix. Then, 

. ( iJP:,..) !J.P1~ = 1 - oP, !J.P, (4.84) 

Now suppose we carry out these two steps in sequence as rollows. First. we carry 
out the step shown in Eq. 4.82 so.that AP....,, exactly compensa tes f~r the change AP, 
and the change in losses. Then wc adjust AP, so that AP,~•· ts prec1sely the negntwe 

or AP1 .. ,.,. That is, 

Then, 

(1- ,Jp~')!J.P = -(1- aP~')!J.p. 
iJP, ' iJP, ' 

(4.85) 

(4.86) 
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By peñ?rming this sequcncc, we ha ve artificially created the actions that consitute 
lhe basiS for referencc-bus penalty factors. That is, we have increased generation al 
bus ' by t.P, and compensated with a change t.P, at a referencc bus while holding 
load constan!. By definition (see Eq. 4.64~ 

(J - -t.P, ·---t.P, 
but by manipulating Eq. 4.86, 

fJ, = - t.P, = o - ap:,_,¡aP,) 
t.P, (1 oPr.,./oP,) 

lf we define penalty factors as 

PJt-'nuolrb 

1 
_ ar:,.. 

oP, 

(4.87) 

(4.88) 

(4.89) 

and 

Then, 

Pf rd bu1 _ 1 , -­p, 

PJ:'' .. ' = (r _ oP:,..)( t ) · ·. 
ar, ar:.. 

1---
oP, 

( 
iJp• ) 

= t- a;:" PJr 

(4.90) 

(4.91) 

Thus we cail ~ that· the reference-bus penalty factors are simply a constant .times 
the loss-matnx ~n~lty factors. Furthermore, it should be realized that this meáns 
that an econom1c d~spatch calculation performed with eithcr reference-bus penalty 
factors. or l~ss-~atnx penalty factors will produce the same gencration dispatch and 
only d1ffer m the valuc of ,t 

APPENDIX A 

Load Flow lnpui Data 

Figure 4.~2 lists the input data to the six-bus sample power system used in the 
examples m Chapter 4. 

--·-------·--
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LIHE DATA 

FRO" ro R X BtAPI 

2 0,1000 Oo2000 0.0200 

• 0.0500 Oo2000 0.0200 
1 • o.oaoo 0.3000 O o O lOO 
2 l 0.0500 Oo2500 0.0300 
2 • 0.0500 0.1000 0.0100 
2 • 0,1000 Q,JOOO 0.0200 
2 • 0.0700 Oo2000 0.0250 
J • o. 1200 0.2600 0.0250 

. J • 0,0200 o.to_oo 0.0100 

• • 0.2000 o ... ooo Oo0400 
5 • o. 1000 0.3000 O o O lOO 

•us DATA 

BUS NO, GEN VOLTAGE P LOAD O LOA!' 
t~u MW) t,.u KVJ (piJ "'f) (P'U "VAR) 

SWING 1 o.oo 1.050 o.oo o.oo 
2 o.so l. 050 o.oo o.oo 
l 0,60 1.070 o.oo o.oo 
• o.oo 1.000 o. 70 0.70 , o.oo t.ooo o. 70 0.70 

• o.oo 1.000 0.70 O o 70 

1 JCAP a 112 Tohl lin• char•in• 

FlG. 4.21 Input, tla1a 10 a si~o-bus samplc power syslcm. 

APPENOIX B 

Derivalion of the 8 Malrix Loss Formula 

The 8 matrix loss formula is developed using a series of transformations on lhe full­
impedance matrix of the transmission system nelwork. The derivalion that follows is 
taken from the paper by Meyer (7). A computer program based on this technique 
was used to derive the loss formula shown in Example 40. The dcrivation in Meyer's 
paper is retated lo much earlier pioneering work by K ron (4) and Early and Watson 
(6), which should be consulled lo appreciate Meyer's mcthod !ully. 

T o start, assume that thc N transmission system buses are dividcd up into M 
generator buses and N - M load buses. The generator buses are ordered 1 · • · M, 
and the load buseS M + 1 · · · N. The network is shown in Figure 4.23. The basic 
relationships between the vohages and currents will be stated throughout the 
derivation using the impedance (Z) matrix.. Meyer's paper should be consulled for 
specific coffiputational details involving the Z matrix. terms. 

Our first relationship is then 

V= (Z]I (4B.l) 

whcrc V and 1 are N x t vcctors and (Z] is an N x N matrix. The total real and 
reactive losscs in thc n~twork may be exprcsscd as 

P,M, + jQ,M. = I'TV = I'T[Z]I (48.2) 

TRANSMISSION LOSSES 99 



Bus M 

BusMt1· 

Bus N 

Trammission 
notwork 

flG • .f.ZJ Reprcsentalion of loads and scnerators atlacfled 1 1 
. . 

o a ransm1ss1on network. 

Since we are only interested in the real power losses, we will use 

P,_ = R,{I-'[Z]I} (48.3} 
Each bus-current injection consists of two co . 
and the load component designated IG and m,,.ponents,_the gt:nerallon component 

1 ,, respectavely. Then 

1, = If + Jf fori=I···N (48.4} 
where by our ordering of buses tf = O for i = M + 1 ... N 

Further, thc load currcnts will be od 1 d . · 
curren ti L· This is si~ilar to the .. conf:mi~ge lo:~! ~~near fut.nctiosedn o~ the total load 
Then sump ron u 1n Example 4F. 

lf = I¡IL + if 
wberc l,l = load currcnt al bus ¡ 

t, = load distribution factor for bus i (t is complex) 
1 L = total system load current 

tf = constant or base-load current at bus ; 

Now we can begin to use transfonnations as follow. 

1 = [C1)1, + 1° 

100 
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(48.5} 

(48.6) 

1 
1 

l 

where 12 is a vector as shown with the first N elements ~qual lo lhe N generator 
currents and ~he N + 1 element equal to the total load current 1 L· Subslituting (48.6} 
into (48.3}, gives 

P..,,= R,{(ll'[c,]•' + 1°0 '}[Z]([C,]I 1 + 1°1} (48.7} 

which on being expanded has four terms. 

P1~= R,{ll, + 11, + 11, + 11,} 

where 11 1 = ll'[C,]•'[Z][C,]I, 
111 = 1°07

[ Z)1° 

11, = I00 '[Z][C]1 1 

11, = W[C]•'[Z]I0 

(48.8} 

lt should be observed here that the 11 1 term contributes only to the quadratic part 
(811) of the loss formula, H 2 contri bu testo the constant part (800}, and 11 J and H. 
contribute to the linear part (810). 

Before proceeding. we will observe two assumplions that are buill into lhis loss­
formula derivation. The first assumes that each generator's reactive power is a linear 
funclion of its real power output. That is. 

2r = 2f• + s;~1 (48.9} 

The value of S; is quite ·important and must be oblained carefully. The usual 
procedure is lo run base and off-base load-ftow calculations that dilfer by the 
amount of load on the nctwork. Each generator's S; value and each load's 1; and t? 
values are derived from the two load Hows. 

We use the S¡ ractors together with the bus voltage magniludes and phase angles 
from the base-load ftow as follows. 

, G ( d, . dz ) nG 
'~ ¡v.¡+Jlv.f r; (48.10} 

Note that we have ignored the Qf0 by simply lumping it into the load bus reactive 
power. The d 1 and J 2 tcrms are 

d 1 = cosO; + S¡ sin O¡ 

. d2 = sin O; + S¡ cos O¡ 
(48.11} 
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Thc second assumption built into thc calculation conccrns thc reference·bus volt­
agc. This vollagc is assurned k.nown and constant as loading varies on the system. 
let i = r be thc reference bus for the network.. lt is nOrmal practice lo have r be one 
or the gcnerator buses. Then 

.. . . 
V,= Í: z,,I? + IL L z,/1 + L z,,I? 

1=1 , .. , 1= 1 

We can use 48.12 lo eliminate JL from our equations. .. 
where T - z,, ,--.--

¿ z,/J 
J. 1 

1 T"=-.--
L z,{¡ 

J"" t . . 

• f; = V, - L z,,I? 
1•' 

IL = - L T,tf + T"V, 
1= 1 

Using 48.13, we can build another transformation on./
2

• 

1, = [C,]Ií 
or 

fJ_J = r ----------~--L~ 1¡:;_¡ k LT, ... -T .. 1 T"j v. 

(48.12) 

(48.13) 

(48.14) 

Now we can start to reduce H, through 114 • First, H ,; using 48.14, 11, becomes 

H, = lí''l:C,]''[C,]''[Z][C,][C,)Ií 
= lí*'[Z')Ií (48.15) 

whcre 

[Z') = [C2)''[C,]''[Z)[C,)[C2) 

We can reduce H 2 to 

(48.16) 
whcre 

Then 

• 
R,{H,} = ¿ R,{t?·v~¡ 

i= 1 
(48.17) 

----·--- ----
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H 3 and H4 will be treated together. First. since 11 3 and 11 4 a·rc both scalers, 

where 

Then 

R,{H, + H,} = R,{/1~ + 11:\ 
= R,{lf[C,]'[Z]'I"' + II[c,]'[Z]'I"'\ 
= R,{/f([C,]'[Z]'I 0

' + [C,]'[Z)'I0 '1} 

v" 

V0 = [C )'IZ'1°' + Z'l"'l 
' '---' '---<'-' 

v• v ... 

R,{ll, + 11,} = R,{IIV"\ 

= R.{f lfVf+ Vl\_,.,t,} 
1= 1 

/ 

and using 48.13, 

R,{ 11, + // 4 } = R, {.f ( Vf- Vl\., T¡llf + Vl\., T"f,} 
•=' 

We can now write out lhe terms in the loss matrix. 

B,, (Rt; + Rj,) [(1 + S,S,)cos(O,- O¡)+ (S,- S¡lsin(O,-, O¡)] 
2 IV.\Iv,¡ 

(Xf¡- XJ,I[(I + S,S,)sin(O,- 0¡) +(S,- S¡)cos(O, -111)] 

+ 2 ¡~-;¡¡,;¡ 

1 - - . B,. = IV.I [(R,{V,}d,- I.{V.}d. + R,{{l)d, 

+ R,{ íi,}J9 +t.{ f,}d,- t.{{})d 2] 

wherc R'. X' are elemenls rrom [Z'] [see Eq. 48.15]. 

S1, S¡ are as delined in Eq. 48.9. 

V. is dcfincd in Eq. 48.13. 

IV.I.\V,¡, o,.o, are rrom the base-load now. 

dH = R .. :r'(a,.- T(w) + r•(h¡- TpJ)) 

ti,,= l..,{ 'f"(a;- Ttw) + T"•(h¡- J;-w)} 

(48.18) 

(48.19) 

(48.20) 

(48.21) 

(48.22) 
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N 

where a¡ = L z1/ 1 
}= 1 

N 

b, = ¿ z,¡: ,_' 
N 

w= L tra, ,_, 
C = vr- T,v:,. 1 

'f' = T'T"•w 

and v• is defined in Eq. 48.16 

where V 0 is defined in Eq. 48.19 

APPENDIX C 

Jacobian Matrix in the Newton Power Flow 

The Jacobian matrix in Eq. 4.20 and the transpose Jacobian shown in Eq. 4.73 both 
start with thc equation for the real and reactive powcr al each bus. This equation. 
shown in the text as Eq. 4.18, is repeated here. 

N 

P, + iQ, = E, ¿ r:E: ·-· 
This can be expanded as 

N 

r,+jQ,= ¿ rr..IIE.IIE·I""'·-.. -.... •=• 
where O,, O, = p~ase angle al buses i and k, respectively 

8" 6,., = are tan -
G" 

\E,\.\E4\ = magnitude of E, and E,, respectively 

1 Y .. \ = ,)Gf. + 81~ 

(4C.I) 

(4C.2) 

General practice in solving load Hows by the Newton method has been to use 
.1\E,\i\E,\ instcad of simply .1\E,\. This simplifics writing the equations. The 
derivatives are 

For i ~k: 

~~: = 1 Y¡,\\E,\\E4\ sin( O, - o, - o .. ¡ 

= (a.J, - b,e,) 

vl::
1 
= 1 Y¡,\\E,I\E,\ cos(O, - o, - o,.¡ 

\E,\ . 
= (a,e, + bJ,) 
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(4C.3) 

1 
' 

1 
1 

.¡ 

where a, + jb, = (<'• + jf.)(G,. + jB,.) 

e,= R .. (E,) 

J, = l.(E,) 

and 

For i =k: 

Equation 4.20 now becomes 

Similarly for Eq. 4. 73. 

PROBLEMS 

oQ, , --P-G .. E. 08,- 1 u 1 

aQ, BE' -;¡;;-¡ = Q, - ¡¡ ' 

"1~•1 llf.f. . 

M, 

l"'] 
ó\E,I 

óQ, \E,\. 
J1P2 = (J] óll, 

. óQ, t.\IE,I 
\E,\ 

4.1 The circuit elements in the 138 kV circuit in Figure-4.24 are in per unit on a 
100 MVA base with the nominal 138 kV voltage as base. The P + jQ load is 
S<:hedulcd to be 170 MW and 50 MVAR. 

TRANSMISSION LOSSES 105 



Z = 0.01 + j 0.04 pu 

Bus! *Y-•jO.Ol 

f, •l.Olll" 

Bus 2 

FIG ... 14 Two-bus ac sr.;tem ror Probtem 4.1. 

•· Write the Y matrix ror this two-bus system: 

b. Assume bus 1 as the .rererence bus and set up the Gauss-Seidcl correction 
cquation for bus 2. (Use 1.0 LO" as the initial vollage on bus 2.) Carry out two 
o.r three iterations and show that you are converging. 

c. Apply the "OC' load flow conventions lo this circuit andsolve for the phase 
angle at bus 2 for the same load real power of 1.7 per unit. 

4.1 Given the network in Figure 4.25 (base= 100 MVA): 

Bus5 Bus3 

Bus 1 Bus2 

}--~-=~x~-~¡o~.oo~~~~x~·~¡~o.!26~~~P~·!x;·~¡o~.~oo~ R S 0.09 R • 0.03 li; 

'• 

'• 
FIG. 4.15 Four-bus network ror Problem 4.2. 

1. Dcvclop the [ B,) matrix for this system. 

P, o, 
P, o, 

R • 0.00 

X • j0.05 

Bus4 

P, = [B,) o, P in per unil MW 

P, o, 8 in radians 

P, o, 
b. Assume bus S as the rercrence bus. To carry out a .. DC' load ftow, we will 

set O, = O rad. Row 5 and column 5 will be zerocd. 

Solve for thc X matrix. 

o, P, 

o, P, 

o, =(X) P, 

o, 1'. 
o, P, 

c. Calculate thc phase anglcs ror the set or power i';'jections. 

P 1 = 100 MW generalion 

P, = 120 MW load 

P, = 150 MW generation 

P, = 200 MW load 

d. Calculate P, according lo the "DC" load flow. · · 

e. Calculate all power ftows on the system using the phasc angles round in 
part c. 

f. (Optional) Cakulate the reference-bus penally factors for buses 1, 2. 3, 
and 4. Assume all bus voltage magnitudes are 1.0 pcr unit. 

4.3 Given the [ollowing loss formula (use P"s in M W): 

2 3 

1 [1.36255. 10"' 
B;j = 2 1.753 · 10·' 

1.753·10"' 1.8394·10"'] 
1.5448. 10-· 2.82765. 10-· 

2.82765. 10""' 1.6147. 10"' 3 1.8394·,10"' 

B¡o and 8 00 are neglected. 
Assume three units are on line and have the rollowing characteristics: 

Unit 1: 

Unit 2: 

Unir 3: 

11 1 = 312.5 + 8.25P1 + 0.005P:. MBtu/h 

50<; P1 <; 250 MW 

Fuel cost = 1.05 ll/M Btu 

H,= 112.5+8.25P,+0.005Pj. MBtu/h 

5 <; P,,; 150MW 

Fuel cost = 1.217 ll/MBtu 

11, = 50 + 8.25 P 1 + 0.005 Pl, MBtu/h 

15 <; P, <; 100 MW 

l_'uclcosl = 1.18JIIl/MRtu 
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a. No Lo.ses Used in Scheduling 
i. Calculate lhe optimum dispatch and total cost neglccting losses for 

P0 = 190MW.• 

ii. Using this dispatch and the loss formula, Calculate the system losses. 
b. losses lnduded in Scheduling 

i. Find thc optimum dispatch for a total gencration of P
0 

= 109 MW• 
using the coordination equations and the loss formula. 

ii. Calculate the cosl rate. 
IIL Calculate the total losses using the loss formula. 
iv. Calculate the rcsulting load supplicd. 

4.4 Given the network in Figure 4.26: 

'· 
Bus 1 ,, 

R11 • 0.1 

,, 
Bus2 

Bus 3 

FIG. 4.26 Nelwork ror Problcm 4.4. 

Bus4 
Aeference 

bus 

a. Develop the Y matrix and Z matrix equations for thn; network. 

b. Assumc 1, and '• are load-bus currcnts. Transform E's and /'s and [Z] 
lo reftect a conforming load assumption. 

1, = 0.351·- . .. 
'• = 0.65/L . .. 

c. Transform to eliminate #,_ .That is, /,_ = -(1
1 
+ /

2
) 

eq rq 

d. Calculate network losses for each "frame," assuming the following initial 
currents. · 

1, = 10 

1, = 15 

,, = -8.75 

'· = -16.25 

• ,. __ ~ "· + ,.J + ,., .. "·· 

P ~ .. plwcr loss. 

r. = P,.- PL • nclload. 
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e. Calculate the im::remcntal losses for ·a change in currcnt ó.l 1 at bus 1 
with / 2 = 15'A. 

Compare lhc incremental loss just calculated with an approximation 
obtained by setting 11 = 11 A (lea ve 12 = 15 A and assuming thc load 
currents compcnsate this 1-A adjuslmcnt as describcd in the tcxt). 

4.5 This problcm rcquires the use of a load.flow program. Sct up and solvc the 
load-flow base case shown in Appcndix A and Example 4A. You should be 
ablc to match the solution shown in Figure 4.8. 

a. Resolve lhc load flow with each load set to 71 MW, 71 MVAR. Rcquire 
that bus 1 be the swing bus so that any change in generation will appear 
on bus 1 (i.e., ke~p generator 2 af 50 MW and generator 3 al 60 MW). 

b. Resolve the load How with loads set as in (a). Rcquire that bus 2 be 1he 
swing bus so that all generation change. appears on bus 2 (i.e., keep 
generator 1 at 107.9 MW and generator 3 at 60 I\4W): 

e. Sct all loads back to their base-case conditions of 70 MW, 70 MVAR. 
lncrease the generation on bus 2 to 55 MW. Require bus 1 to be the 
swing bus and rcsolve the load ftow (bus 3 remains at 60 MW). 

In each ol these three load·ftow runs, yod perturbed the network in sorne 
way. For each solulion, you should notice a difference in the network losses 
as compared to the base case. 

From the data of part (a) calculate 

APIMIU 

tJ.P, 

From the data of part (b) calculate 

ó.Pkrt•u 
tJ.P, 

All loads were pcrturbed equally in parts (a) and (b) to simulatc a slight 
increase in total load. Compare the incremental losses as calculated rrom 
the load How to the incremental losscs calculated from the 8 matrix shown 
in Example 40. 

The pcrturbation in part (e) is to demonstrate the change in losscs on the 
network for a shift ol generation such as proposed in Section 4.2.4.4. 
Calculate 8, and P/; for bus 2 from thc data of part (e). 

FURTUER REAOING 

The basic papers on solutinn of thc load How can be found in rcferences 1-l The 
devclopmcnl of thc loss-matrix. cquations is hascd on lhc work of K ron (4). whu dcveloped 
the refcrence-framc tmnsformation thcory. Other dcvclopmcnts of thc transmissinn·loss 
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formula are seen in referenccs 5 and 6. Meyer's paper (7) is represenlativc: of reccnl 
adaptation of sparsily programming methods to calculation of the loss matrix. 

The developmenl of thc refcrence~bus penalty factor method can be scen in references 8 
and 9. Reference 10 gives an e"cellent derivation ofthe reference-bus penalty factors derived 
from the Newlon toad-How equations. Refcrence IOprovides an excellcnt summary of reaml 
dc:velopmcnts in power system dispatch. 
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Unit 
Commitment 

5,1 INTRODUCTION 

Beca use human activity follows cycles, most systems 
supplying services to a large population will expc­
ricnce cycles. This includes transportation systems, 
communication systems, as well as· elcctric power 
systems. In the case of an electric power system. 
the lolal load on lhe syslem will generally be higher 
during the daytime and early evening when indus­
trial loads are. high. lights are on, and so forth 
and lower during the late evening and early m~ming 
when most of the populalion is alseep. In addilion, 
lhe use of eleclric powcr has wcekly cyclcs, lhe load 
being lower over weekend days lhan weekdayS. Out 
why is this a problem in the operation of an electric 
power system? Why not just simply commit enough 
units to cover the maximum syslem load and lcave 
lhem running? Note that lo "commil" a generating 
unit is lo "tum it on," thal is, to bring the unit 
up to speed. synchronize it lo lhe systcm, and 
conncct it so i't can deliver power to the nctwork. 
Thc problem wilh "commil enough units and lea ve 
them on line" is one of cconomics. As will be shown 
in Examplc 5A, il is quite expcnsive to run too many 
generating unils. A grcat deal ofmoney can be saved 
by turning units off (dccommiting them) when they 
a~c nol necdcd. 
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EXAMPLE5A 

Supposc onc had the three unils given here. 

Unir 1: 

Unil 2: 

Unir 3: 

with fuel costs: 

Mtn = 150MW 

Max =600MW 

H 1 = 510.0 + 7.2 P1 + 0.00142 P: MBiu/h 

Min = IOOMW 

Max =400MW 

H1 = 310.0 + 7.85P2 + 0.00194Pj MBiu/h 

Min= 50MW 

Max = 200MW 

H, = 78.0 + 7.97 P, + 0.00482Pl MBiu/h 

F 1 = 1.1 lt/MBiu 

F 2 = 1.0 lt/MBiu 

F, = 1.2 lt/M Blu 

lf we are lo supply a load or 550 MW, whal unil or combinalion or unils should be 
used lo supply lhis load mosl economically? To solve lhis problem, simply lry all 
combinalions or lhe lhree unils. Sorne combinalions will be infeasible ir lhe sum or 
all maximum MW for lhe units commitled is less than the loador if the su m of all 
minimum MW for thc units committed is greater than the load. For each feasible 
combinalion, lhe unils will be dispalched using lhe lechniques or Chapler 3. The 
results are presented in Table 5.1. 

TARLE 5.1 Unit Combinations. and Dispalch for 550 MW Load 
Example SA 

·¡¡ 
;:¡ 

OFF OFF OFF 
OFF OFF ON 
OFF ON OFF 
OFF ON ON 
ON OFF OFF 
ON OFF ON 
ON ON OFF 
ON ON ON 

o 
200 
~ 

600 
600 
800 

1000 
1200 
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o 
50 

100 
150 o ~ 
150 550 o 
200 SO() o 
250 295 255 
300 267 233 

... -
lnreasible 
lnreasiblc 
lnkasible 

150 o 3160 1658 
o 5389 o . o 

50 4911 o 586 
o 3030 2440 o 

so 2781 2244 . 586 

5418 
5389 
5497 
5471 
5617 

12001----.... 
MW 

4PM 
Timeof day 

FIG. ~.la Simple "peak-... alley" load paUern .. 

Note that the least expensive way to supply the genei'ation is not with all threc 
units running, or even any combination involving two units.- Rather, the optimum 
commitmenl is to only run unit l,thc most economic unit By only running the most 
economic unit, thc load can be supplicd by lhal unit operating closer 'to its best · 
efficicncy. lf anothcr unit is committed, both unit 1 and the othcr unit will be loadcd 
furthcr from the bcst efficiency point such that the net cost is grcater than unit 1 
alone. . 

Suppose 1he load follows a simple "peak-vallcy" pattcrn as shown in Figure 5.1a. 
Uthe operalion oflhe syslem is lo he oplimized, unils musl he shut down as lhe load 
goes down and lhcn recommitted as it goes, back u p. We would hke to know wh1ch 
units to drop and when. As wc witl show la ter, lhis problem is far from trivial when 
real generating units are considered. One approach to this solution is demonstrated 
in Exainplc 58, wherc a simple priority list scheme is developcd. 

EXAMPLE58 

Suppose we wish to know which units to drop as a function of systcm load. Let lhc 
units and fuel costs be lhe same as in Example 5A with the load varying from a peak 
or 1200 MW 10 a valley of 500 MW. To oblain a "shul-down rule," simply use a 
brute-force technique wherein all combinations of unils will be tried (as in Example 
5A) for each load value laken in slepsor 50 MW from 1200 lo 500. The results ol 
applying lhis brule-lorce lechnique are given in Table 5.2. Our shul-down rule is 

quite simple. 

When load is a hove 1000 MW, run allthree units; bctween 1000 MW and 600 MW, 
run units 1 ami 2; bclow 600 MW, run only unit l. 
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TABlE 5.1 .. Shul·down Rule" Oerivalion for 
Examplc 58 

Optimum combination 

Load Unit 1 Unit2 Unil J 
----··-----· 
1200 ON ON ON 
1150 ON ON ON 
1100 ON ON ON 
1050 ON ON ON 
1000 ON ON OFF 
950 ON ON OFF 
900 ON ON OFF 
850 ON ON OFF 
800 ON ON OFF 
750 ON ON OFF 
700 ON ON OFF 
650 ON ON OFF 
600 ON OFF OFF 
550 ON OFF OFF 
500 ON OFF OFF 

Figure 5.1 b •hows the unit commitment schedule derived from this shut-down rule 
as applied to thc load curve of Figure 5.1a. 

So far, we ha ve only obcyed one simple constraint: Enough units will be commitred 
tosupply the load. lfthis were all that was in volved in the unit commitmenl problem, 
that is, just meeting the load, wc could stop here and state that the problem was 
.. solvcd." Unfortunately, other constraints and other phenomcna must be tak.en 
into account in order to claim an optimum solution. These constraints will be 
discussed in lhe next section followed by a description of sorne of the presently used 
methods of solution. 

Timeof day 

FIG. 5.1b Unit commitmcnl schedule using shut-down rule. 
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5.1.1 Constraints in Unit Commitment: lntroduction 

Many constraintscan be placed on thc unit commitmcnt problcm. Thc list presented 
here is by no mcans exhaustivc. Each individual powcr systcm. power pool, 
reliabilily council, and so forth may impose diiTcrcnt rules on thc schcdulingofunits, 
depending on the gencration makeup, load-curve charactcristics. and such. 

5.1.2 Spinning Resene 

Spinniny rt>sert,,• is the term u sed lo describe thc total amount of gcneration available 
from all units synchronized (i.e., spinning) on thc systcm minus 1 he present load plus 
losses being supplicd. Spinning reserve must be carricd so lhat lhe loss of one or 
more units does not cause too far a drop in system frequency (see Chaptcr 9). Quite 
simply, if one unit is lost, there must be ample reserve on thc other unils to make up 
for lhe loss in a specificd time period. 

Spinning reserve must be allocalcd to ohey certain rules, .usually sct by regional 
reliability councils (in lhc Uniled Sta tes) that specify· how lhe reserve is lo be 
allocated to various units. Typical rules specify that reserve must be a given 
percentage offorecasted peak demand, or that reserVe must be capable ofmaking up 
!he loss of the most heavily loaded unit in a given period of time, or such. Others 
calculatc reserve requirements as a function of the probability or not having 
sufficient gencration to meet the load. 

Not only must the reserve be sufficient to make up for a generation unit 
failure, hut the reserves must be allocated among rast-rcspónding units and 
slow-responding units. This allows the automatic generation control system (see 
Chapter 9) lo rcstore frequency and intcrchange quickly in the cvent of a 
generating·unit outage. 

Beyond spinning reserve. the unit commitment problem may involve various 
classes or••schcdi.Jied reserves" or .. olf·line" reserves. Thcse includequick-start diesel 
or gas.turbine units as well as most hydro and pumped-storage hydro units that can 
be brought on line, synchronizcd. and brought up to full capacity quickly. As such, 
thesc units can be .. counted" in the overall reserve assessmenl as long as their time lo 
come up to full c3pacity is taken into account. 

Reserves, finally, must be spread around the power system to avoid transmission 
system limitations {oflen called · .. bollling" of reserves) and to allow various parts of 
the system to run as "islands." should they becomc elcctrically disconnected. 

EXAMPLE 5C 

Suppose a power system consisted of lwo isolated regions: a wcstern region andan 
eastern rcgion. Five units ha ve been committed lo supply 3090 M W as shown in 
Figure 5.2. The two regions are separated by lransmission tie lines thal can together 
transfer a maximum of 550 MW in either dircction. This is shown in Figure 5.2. 
What can we say about the allocation of spinning reserve in this system? 
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1 • 

Units 550MW Units 
1,2,tnd3 maximum 4ond5 

• 1 

Western region Eastern region 

FIG. ~.1 Two-region syslem. 

The data for the system in Figure 5.2 are given in Table 5.3. With the exception of 
unit 4, thc loss of any unit on this system can be covcred by the spinning reserve on 
thc remaining.units. Unit 4 presents a problem, however.lfunit 4 wcrc to be lost and 
unil 5 werc to be run to its maximum of600 MW, thceastern region would still need 
590 MW lo cover the load in the eastern region. The 590 MW would have lo be 
transmitted over the tie lines from the western region, which can easily supply 
590 MW from its reserves. However, the tie capacity of only 550 MW limits the 
transfer. Therefore, the loss of unit 4 cannot be covered even though the entire 
system has ample reserves. The only solution lo t.his problem is lo commit more 
units to operate in the eastern region. 

5.1.3 Thermal Unit CoMtraiols 

Thermal units require a crew to opera te them, especial! y when turned on and turned 
off. A thermal unit can undergo only gradual temperature changes, and this 
translates into a tiine period of sorne hours required to bring the unit on line. As a 
result of such restrictions in the operation of a thermal plan t. various constraints 

TABLE 5.3 Data ror the System in Figure S.2 

Unil Unil Regional Regional 
capacily oulpul general ion Spinnina lo1td lnterchange 

Rtgion Unit (MW) (MW) (MW) ...,.rve (MW) (MW) 

Wt~tern 1 1000 :} too 
160 .i.:i 2 800 l74ü 380 1900 

3 800 420 380 

Eastern 4 1200 10401 lllO 160 lt90 160~t 
S 600 310 290 

Total 4400 J()9() J()9() 1310 3090 

116 S.l lNTRODUCTlON 

arise such as 

• Mínimum Up Time: Once the unit is running, it should not be turncd off immc· 
diately . 

• Minimum Oown Time: Once lhe ·unit is decommitted, there is a minimum time 
before it can be recommilted. 

• Crew Constraints: U a plant consists of two or more units, they cannot both be 
turned on at thc same time. 

In addition, beca use lhe temperature and pressure of the lhcrmal unil must be 
moved slowly, a (.'Crtain amount or cnergy must be expended lo bring the ~mil on 
line. This energy does not result in any MW gcneration from thc unit and is 
brought into the unit commilmenl problemas a slarf·Up ("O.~f. 

The start·up cost can vary from a maximum •·cold·starf' value lo a much 
smaller value ir the unit was only turned off recenlly and is still relatively closc 
to normal teinperature. There are two approaches lo treating a thermal unit during 
its down period. Thc first allows the unit's boiler to coof down and then heat back 
up to opcrating lemperature in time ror a scheduled turn on. The second (called 
banking) requires thal sufficient energy be input to the boilcr to just maintain 
operating temperature. The costs ror the two can be comparcd so lhal, ir possible, 
the best approach (cooling or banking) can be chosen. 

Start·up cost when cooling = Ce( 1 - t- ''111
) • F + C 1 

where C, = cold-start cost (M Btu) 

F = fuel cost 

C1 = fixed cost_(includes crew expense, maintenancc expenses) (in ft) 
or: = thermal time constant ror the unit 

t = time in hours the· unit was cooled 

Start·up cost when banking = C, · 1 · F + C1 

where C, ~ cost (MBtu/h) of maintaining unil at.operating temperat_ure 

Up toa certain number or hours ·the cost of banking will be less than the cost of 
cooling. as is illusuated in Figure 5.3. 

Finally. the capacity limits or thcrmal units may change rrequently due to 
maintenance or unscheduled outages of various equipment in the plant; this must 
also be taken into account in unit commitment. 

5.1.4 Other Constraints 

5.1.4.1 Hydro ConstraintJ 

Unit commitment cannot be completely separated from the scheduling of hydro 
units. In this text we will assume that the hydrothermal scheduling (or "coor­
dination .. ) pr.oblem can be separated rrom the unit commitment problem. We, 
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1 2 'J • 5 h 
FIG. 5.3 Timc-dependc:nl Start-up costs. 

?f course •. cannot a~scrt Ratly that our treatment in this fashion will always result 
m an opllmal solullon. 

5.1.4.2 Masr Ran 

Sorne units are given a must-run status during certain times of the year for rcason 
of voltage support ~n thc transmission network or for such purposes as supply of 
sleam for uses outstdc the steam plant itself. 

5.1.4.J Fud Commúnu 

We will1rea11he "fue.l scheduling" problem briefty in Chap1er 6. A sys1em in which 
sorne ~mis have bmned fue~ or else have constraints that require them to burn 
a s~tfied amount of fuel ~n a givcn time, presents a most challenging unit 
com~llmen_t, problem for wh1ch no completcly general solution (that works 00 a 
practtcal utthty system) exists. 

5.1 UNIT COMMITMENT SOLUTION METIIODS 

The commitment problcm can be very difficult. As a theoretical exercise let us 
postulatc the following situation. ' 

• We must establish a loading patlern for M periods. 

• We ha ve N units to commit and dispalch. 

• The M load le~els_a~d operating limits on the N units are such that any one unit 
can supply the md1V1dualloads and that any combination of units can also supply 
1he loads. 
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Next, assume wc are going to establish t he commitment by enumeration (brutc 
force). The total number or combinalions we need to try each hour is 

C(N, 1) + C(N, 2) + .. · + C(N, N- 1)+ C(N, N)= 2"- 1 

whcrc C(N,J).is !he comhinalion o! N i1cms 1alcn jata lime. Tha1 is, 

C(N,j) =((N~~)! j) 

j!=lx2x3x···x,i 

For the total period or M intervals. the maximum numher of possible combinations 
is (2,.. - 1 ).w, which can become a hor~id numher to think aboul. 

For example, take a 24-h period (e.g .• 24 one-hour intcrvals) and consider 
systems with 5. 1 o. 20, and 40 units. The value of (2H - 1 )2

• become.'i the rollowing. 

S b.2 )( IOU 

10 1.73 )( 1011 

20 3.12 )( 101 .. 

40 tToobig) 

These very large mimbers are the upper bounds ror thc numbcr or enumerations 
required. Fortunately, ttie constraints on the units and the load-capacity relation­
ships of typical utility syslems are such that we do not approach thcse largc 
numbers. Nevertheless, the real practical barrier in the optimized unit commitment 
problem is the high dimensionality or the possible solulion s¡)ace. 

The most talked about techniques for the solution of the unil commitment 
problem are 

• Priority-list schemes. 

• Dynamic programming (DP). 

• Mixed in1eger-linear programming (MILP~ 

Of these, priority-list schemes are the most popular. DP algorithms are the only ones 
tha1 approach an optimum solution !or large systems. MILP algori1hms are jusi 
beginnin~ to be researched and are not widely uscd on large-system problems. 

5.1.1 Priority-Llst Metbods 

The simplest unit commitment solution mcthods consists of creating a priority list or 
units. As we saw in Example 58. a simple shul-down rule or priority-list scheme 
could be obtaincd after an exhaustivc enumeration of al1 unit combinations at cach 
load level. The priori! y lis! o! Example 58 could be ob1ained in a much simpler 
manncr by noting thc full-load average production cost or each unit, where the full­
load average production cosl is simply the nct heat rate at fullload times the fucl 
cost. 
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EXAMPLE 50 

Construct a priority list for thc units of Example 5A. (Use the same fuel costs as in 
Example 5A.I First, the full load average production cost will be calculated 

Unit 

1 
2 
J 

Fullload 
average production cost Ul/MWh) 

9.79 
9.40 

11.188 

A strict priority order for thcse units based on the average production cost would 
order them as follows. 

~nit 

2 
1 
J 

9.40 
9.79 

11.40 

MinMW 

100 
ISO 
so 

MuMW 

400 
600 
200 

and_the commitment schcme would (ignoring min upfdown time, start-upcosts. etc.) 
simply use only the following combinations. 

Min MWrrom Mu MWrrom 
Combination eombtnation c:ombination 

2 + 1 + J lOO 1200 .. 
2+1 2SO lllOO 
2 ISO 400• 

Note that such a scheme would not completely parallel the shut-down sequence 
described in Example 58 where unit 2 was shut down al 600 MW leaving unit l. 
With the priority-list scheme, both units would be held on until load reached 
400 MW, then unit 1 would be dropped. 

Most priority-list schemes are built around a simple shut-down algorithm that 
might operate as follows. 

• At each hour when loadis dropping. determine whether dropping the next unit on 
lhe priority list willleave sufticient generation lo supply the load plus spinning· 
reserve requirements. lf not, continue operating as is, if yes. go on to the next step. 

• Determine the number ofhours, H, before the unit will be needed again. That is, 
assuming that the load is dropping and will then go back up sorne hours later. 

• lf H is less than the mínimum shut-down time for thc unit, keep commitment as is. 
lf not, go to next step. 

• Calcula te two costs. The first is the sum or the hourly production costs from the 
ncxt H hours with the unit up. Then rccalculate the samc sum for the unit down 
and add in the start-up cost for either cooling the unit or banking it, whichever is 
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less expcnsive. U there is sufficient savings from shutting down the unit, it should 
be shut down, otherwise keep it on. 

• Rcpcat this entire procedure for the next unit on the priority list. U it is also 
dropped, go to the next and so forth. 

Various enhancements lo the priority-lisl scheme can be made by grouping of 
units to ensure that various constraints are met. We will note later that dynamic­
programming methods usually crea te the same type ofpriority list for use in the DP 

search. 

5.2.1 Dynamic-Programming Solution 

5.2.2.1 lntroduction 
Dynamic programming has many advantages over t~e enumeration schemc, the 
chief advantage being a reduction in the dimensionahty of the problem. Suppose 
we have rour units on a system and any combination .of them could serve the 
(single) load. There would be a maximum of 24 

- 1 = 15 combinations. to ~est. 
However, if a strict priority arder is imposed, there are only four comb1nat1ons 

lo try: 

Priority 1 Unil 

Priority 1 Unit + Priority 2 Unit 

Priority 1 Unit + Priority 2 Unit + Priority 3 Unit 

Priority 1 Unit + Priority 2 Unit + Priority 3 Unit + Priority 4 Unil· 

The imposition of a priority list arrangcd in arder of the full:load averag~~ost 
rate would result in a thCorctically correct dispatch and commllment only •f , 

l. No load costs are zero. 
2. Unit input-outpul characteristics are linear between zero output and fullload. 

3. There are no other restrictions. 

4. Start-up costs are a fixed amount. 

In the dynamic programming approach that follows, we assume lhat 

1. A state consists of an array of units with specified units operating and the rest 

off-line. 
l. The start-up cost of a unit is independent of the time it has been olf-line (i.e., 

it is a fixed amount). ! · ' 

3. There are no costs for shutting down a unit. 

4. There ¡5 a strict priority order. and in each interval a specified minimum amount 
of capacity must be opcrating. 

A reasible slate is one in which the commitled units can supply the required load 
and that mects the mínimum a:mount of capacity each pcriod. 
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.2 &rkward DP Appr011rlt 

rirsl dynamic-programming approach uses a backward (in time) approach in 
h the solulion slarls allhe lasl inlerval and proceeds back lo lhe inilial poinl. 
e are M intervals in the period to be considered. Thc dynamic-programming 

•lions for the computation orthe minimum total fuel cost during a time period, 
•re given here. 

ere 

F,M,(K, /) = Min[P,M,(K, /) + S,M,(/, K:J, K+ 1) + F,..,(K + 1, J)] 
"' 

fc .. ,(K,l) =mínimum total fuel cost from state 1 in interval K 
to the last interval M 

P,-(K, 1) = minimum generation cost in supplying the load 
during interval K given state 1 

(S.I) 

s,M,(/, K:J, K+ 1) =incremental slarl-up COSI going rrom slale 1 in !he 
K1

" interval to state J in the (K + 1 ftt. interval 

{J) = set of feasible slates in interval K + 1 

•e produclion cost P,0111 (K, l) is obtained by economically dispatching the units 
•-line in stale l. 
A path is a schedule starting from a state in an intcrval K to the final interval M. 

n optimal path is one for which the total fuel cost is minimum. Equation 5.1 asserts 
1a1, given lhe oplinial palhs slarling from allthe individual stales in the (K+ 1)" 
.,terval, the optimal path originating from any state in the K 111 interval can be found. 
Chis is the main advantage ofthe dynamic·programming method. The procedure for 
letermining the optimal schedule and the minimum total fuel cost is shown by the 
llowcharl in Figure S.4. 

5.2.2.J Forward DP Appr011cA 

The backward dynamic·programming approach does not cover many practica( 
situations. For example, if the start-up cost of a unit is a funclion of the time it has 
becn off-linc (i.e., it's temperaturc). thcn a forward dynamic program approach is 
more suilable since lhe previous hislory of !he unil can be compuled al each slage. 
There are other praclical reasons for going forward. The initial conditions are easily 
specificd and the computations can go forward in time as long as required and as 
long as compuler storage is available. A forward dynamic·programming algorithm 
similar to the previously given backward approach is shown by the Howcharl in 
Figure S.S. 
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STOP 

FIG. 5.4 Unil.commilmcnl via badward dynamic programming. 

The recursive algorithm io compute lhe minimum cost in hour K with 
combination 1 i~ 

where 

F,.;,(K, /) = min [P,_(K, /) + S,.,(K- 1, L: K,/)+ F,.,(K - 1, L)] 
U.l 

Fco:-1(1\;._1) = lcast total cost to arrive al state (K,I) 

Pco•1(K, 1) = produclion cosl for stalc (K,/) 

S,M,(K - 1, L: K,l) = lransilion cosl from stale (K- l. L) lo state (K,/) 
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START 

t 
1 K= 1 1 

t + 

l FCOST IK: 11 = MIN lPCOST IK, 1) + SCOST IK- 1, L: K, 111 1 
ILJ 

L OOFOR 
X = ALL ST ATES 1 IN- . 

PERIOD K 

1 K"" K+ 1 1 

• 1 L 1 • "N" FEASIBLE STA TES IN 
INTERVAL K- 1 

• • FCOST IK,II• MIN (PCOST IK. 11 + 
1 Ll 

SCOSTIK- 1, L: K. 11 + FCOST IK- 1, Lll 
L, DO FOR ALL X= 

STA TES 1 IN PERIOO K-

SAVE N LOWEST 
COST STRATEGIES 

NO ~ 
K = M, LAST HOUR 1 ' 

VES 

TRACE OPTIMAL SCHEDULE 

STOP 
FIG. 5.5 Unit comrnitment via rorward dynamic pro¡ramrnin¡. 

where s1ate (K, l) is the r• combination in hour K. For the forward dynamic­
programmJ~g approach. we define a strategy as lhe transition. or 'path, from one 
statc at a g~ven hour to a statc al the next hour. 

Note th~t two new variables, X and N, ha ve been introduced in Figure S.S. 

X = Number of states to search each period 

N = Number.of strategies, or palhs, to s~ve al ~ach step 
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i 

N 

• 
• 
• 

lnterval 
K- 1 

T: 
• 

lnterval 
K 

• 
• 
• 

lnten~al 

K+1 

1( 

FIG. 5.6 Rcstricted scarch paths ~n DP algorithrn with N = J and X = S. 

These variables allow· control of the computational effort (see Figure 5.6). For 
complete enumeration, the m~ximum number of the value of X or N iS 2"- 1. 

For example, with a strict P:riority~list ordering, the upper bound on X is n, thc 
number of units. Reducing the 'number N means that wc are discarding lhe highest 
cost schedules at each time interval and saving only the lowest N paths or strategies. 
There is no assurance lhat the the theoretical optimal schedule will be found using a 
reduced number ofstrategies and search range (the X .value): only experimentation 
with a particular program will indicate the potential error associated with limiting 
the values of X and N below thei.r upper bounds. 

EXAMPLE 5E 

For this example, the complete search range will be used and three cases will be 
studied. The first is a priority-list schedule, the second is thc same example with 
complete enumeration. 8oth br the first two cases ignore hot-start costs and 
minimum up and down times. The third case includes the hot-start costs as well 
as the minimUm up and down times. Four units are to be committed to serve an 
S·h load pattern. Data on the uhits and the load pattern are contained in Table 5.4. 

In order to make the rcquired computations more efficiently, a simplified model 
of the unit characteristics is u~d. In practica( applications, two or three section 

----------------··----¡-··------------------ ·--- ------------
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TABI.E ~.4 Unit Characteristics, load Pallern, and lnitial Status (or the Cases in 
Example SE 

lncremcnh1.l No-load"' Full-load Minimum 

Me~ K M in heat rate cost ave. cost Times lhl 

Unit (MWI (MWI (BtufkWhl ,,fhl ("mWhl Up Down 

1 80 2S 10,440 213.00 2J.54 4 2 
2 2SO 60 9,000 S8S.62 20.34 S J 

JOO 1S 8,7JO 684.74 19.74 S 4 

• 60 20 11,900 212.00 28.00 1 1 

Jnitial conditions Startup costs 
----------· 

Unit 

1 
2 
J 

• 

Houn off-line (-) Hol 
or on-line ( +) "1 

-~ ISO 
8 170 
8 m 

-6 o 
Load pallern 

Hour 

1 
2 
J 

• 
~ 

6 
1 
8 

Load(MW) 

4SO 
~JO 

600 
540 
400 
280 
290 
m 

Cold Cold starl 

"1 (hl 

JSO 4 
400 S 

1,100 ~ 
.o2 o 

• Thil n t~ cost "'hcn thc IIPJ functK.n (in thil cue 1 strai¡htlinc) il catcndcd tu P .. O MW. Note ltt.t we do not 
allo"' thc unit lo opera te 11 zcro output. That ¡,., ¡r lbe unit il on-line. it must be loaded\etwccn ils m in and mu. lf it 
¡, ofl'·linc, it must ha ve zcro oulput and its operalint cmt will be zero tt/11. Fuel cosll are: 2.00 lt/M Btu. 

slepped incremental curves might be used, as shown in Figure 5.7. For our example, 
only a single step between minimum and the maximum power points is used. Start· 
up cosls for the first two cases are taken as lhe cold-start costs. The priority order for 
the four units in the example is: Unit 3, Unil 2, Unit 1, Unit 4. For the first two 
cases the minimum up and down times are taken as 1 h for all units. 

In all three cases we will refer to the capacity ordering of the units. This is shown 
in Table 5.5 where the unit combinations or states are ordered by maximum net 
capacity for each combination. 

Casol 

In Case 1 the unils are scheduled according lo a strict priority order. That is. units 
are committed in order until the load is satisfied. The total cost for the interval is the 
su m of the eight dispatch costs plus the transitional costs for starting any units. In 
this first case, a maximum or 24 dispatches must be ~onsidered. 
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~ o 
u 
m 
e 

·~ 

" o 

M in 

= 8 

1 
~ 
b 
E 

M in 

FIG. 5.7 

¡¡ 
u 
m 
e ·; 
x o 

MW MW 
Max . output Min M" 

output 

1 
1 

= ~ o 
u 

1 li 
e 1 • 1 E e 
u 
E 

M>'/ MW 
Max out pul M in Max output 

1•1 lbl 

(a) Single-step incrementul cost curve and lb) mulliple-step incremental co\1 curve. 

. ' 
.. TABLE ~.5 CapacitYOrdering ofthe Units 

Sta te Unit combination• 

IS t 111 

14 t t 1 o 
IJ o 1 1 1 

12 o 1 1 o 
11 1 o 1 1 

10 1 1 o 1. 

• 1 o 1 o 
8 00 1 1 
1 1 1 00 

6 o 1 o 1 

S 0010 
4 0100 

.1 1 001 

2 1000 
0001 

o 0000 
llnil 1 2 J 4 

• 1 "'Commuu:tltunit OJ'('Tatin~) 
O"' Um:ommiiiC\.1 tunil )hui down) 

Ma .. imum 
ncl capacity ror comhinatio~ 

690 
6JO 
610 
~lO 

440 
J .. , 

J80 
J60 
JJO 
JIO 
.100 
250 
140 

"" 611 
o 

-----~---·----------------------·------
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For case 1 the only states examined each hour consiSt of 

State no. Unil status Capacity IMW) 

5 0010 JOO 
12 o 1 1 o 550 
14 1 1 1 o 630 
15 1111 690 

Note lhat this is the priority order, that is, state 5 = unit 3, state 12 = units 3 + 2, 
stale 14 = unil3 + 2 + l,and state 15 = units 3 + 2 + 1 + 4. For lhe firsl4 h only 
thelast three slates are of interest. The sample calculalions illuslrate the technique. 
All possible commitments start from state 12 since this was given as the initial 
condition. For hour 1 the minimum cost is state l2 and so on. The results for the 
priority-ordered case are as follows. 

State wilh Pointer ror 
Hour min total cosl previoUI hour 

1 12 (9208) ·12 
2 12(19851) 12 
J 14 (!2472) 12 
4 12 (4JJOO) 14 

Nole thal Stale 13 is not reachable in this stricl priorily ordering. 

Sompl< Cokulotlons for Cose 1 

F,..,(J, K)= min[P _(J,K) + s,.,(J- 1, L; J, K)+ F,_(J- 1, L)] 
ILI 

Allowable states are 

{ } = {0010,0110,1110, 1111) = {5, 12,14. 15} 

In hour O {L} = {12}, initial condition 

J • 1: 1st hour 

K 

15 
F...,(l,l5) = P..,(l,l5) + S,.,.(0,12; 1,15) 

= 9861 + 350 = 10211 

14 F...,(l, 14) = 9493 + 350 = 9843 

12 F,,..(l, 12) = 9208 +O= 9208 

J = 1: 2nd hour 
Feasible states are {12,14, 15} ={K} 
So X= 3 
Suppose two strategies are saved at each stag~. 
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So N= 2 and 

{L} 'e {12, 14} 

K 

15 
F,.,(2, 15) = min [P,.,(2, 15) + S,.,(l. L; 2, 15) + F,.,(l, Ll] 

¡ll, •• , 

= 11301 in [(
350 

+ 
92081

] = 20860 
+m (O+ 9843) 

and so on. 

Case 2 

In case 2 complete enumeration is tried with a limit of(24 
- 1) = 15 dispatcheseach 

o( the 8 hours, so that there is a theoretical maximum of 158 = 2.56 )( 109 

possibilities. Fortunately, most ofthese are not feasible because they do nol supply 
sufficient capacity and can be discarded with little analy~is required. 

Figure 5.8 illuslrates the computational process for the first 4 h for case 2. On the 
figure itselfthe circles denote states each hour. The numbers within thc circles are the 
"ftointers."That is, they denote the state number in the previous hour that provides 
the path to that particular state in the current hour. For example, in hour 2. the 
minimum cosls for states 12, 13, 14, and 15 all result from transitionsfrom state 12 in 
hour l. Costs shown on the connections are the start-up costs. At each state the 
figures shown are the hourly cost{total cost. 

T .... -tifnelhl ..... """ ctpKily 

~- "''m - • ..- 1111 ... o---

.. 1110 830 0---

" 0111 ••• . o---

" 0110 ... o---
...... , .... 

,- 1011 ... o o o o 0---
1111 1 

"" • ltlt • 

-~ .o:: o::-::-:: 
ce ce 
JJJ:;J 

FIG. 5.8 Example 50 cases 1 and 2 (firs1 4 h). 
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In case 2 thc truc optimal commitmcnt is found. That is. it is lcsscxpensive lo turn 
on the less e11icicnt pcaking unit, numbcr 4, for hour 3 than lo start up thc more 
efficient unit 1 for that pcrind. By hour 3 thc dilfcrcnce in total cost is ll. 16S, or 
1\0.104/M Wh. This is nol an insignificanl amounl when compared wilh lhefuel cosl 
per MWh for an average lhermal unil wilh a nel heal rale of 10,000 Blu/kWh anda 
fuel cosl o[ 1\2.00 M Blu. A savings o[ 1\165 every 3 h is equivalen! lo !1481,800/yr. 

The lolal8-h lrajeclories for cases 1 and 2 are shown in Figure 5. 9. The neglecling 
of start-up and shutdown restrictions in thesc two cases permits the shutting down 

m • • • • • • 
of all but unit 3 in hours 6 and 7. Thc only difTcrencc in the.two trajcclories occurs in 

• hour 3 as discussed in the prcvious paragraph .. 

~ • • • ~ . • • • Case.J 

G • • • filo • • 
In case 3 thc original unit data are used so that lhc mínimum shutdown and 

N • operating times are observcd. Thc forward dyriamic-programming algorithm was 

~ • • • § • • • • 
rcpcated for the same 8-h period. Complete enumcralion was uscd. Thal is. thc 

5 • • • • • • upper bound on X shown in !he ITowcharl was 15. ThrOC'diiTcrcnl valucs for N.lhe 
l' numbcr of stratcgies savcd at e3ch stage, werc taken as 4, 8, and 10. The same 

~ • • • • • • • • • • lrajcctory was found for valucs of 8 and 10. This trajcctory is shown in Figure 5.10 . • • • 
Howevcr, when only four strategies were saved,thé proccdure Hounders(i.e .• fails to 

M • • • • • • • • • • • • find a feasihlc path) in hour 8 because the lowest cost strategies in hour 7 have 
· shutdown units that cannot be .restarted in hour 8 because of minimum unit 

N • • • • • • • • ~ downtime rules. • • • o The practical remedy for this deficicncy in the method shown in Figure S. S is to ·~ 

• • • • • • • i return.to a period prior to thc low-load hours and temporarily keep more (i.e., higher 
•· • • • • 5! " cost) strategics. This will permit keeping a nominal number of strategics at cach 

.!! ~ 

ll' stage. The other alternative is. of course. lhe method used here, run lhe en tire pcriod 
r o wilh more strategies savcd. ·~ 
~ M 0 ..... 

" St1te Unit To111 " • ~ ~ 
.,, 2 3 • • • • ii/ i ~ 

o 5! ~ ~ ¡¡¡ ¡¡¡ fl o 
N ... ~ 

;¡; 
~ ;; ~ ~ ~ lil i .. 1111 ""' • • • • • • • • 

e " 1t10 630 • • • .. • • • • ~ 

§~1 :: 5! " 
.!! :: 5! § 8 ¡; o 8 
... 13 0111 610 • ·~· • • • • :: :: ¡; ¡; § § 8 8 ª ~ § S 

¡; ó = "' 12 0110 ... St•t•. • 1 

u¡ :!! :! ::! 
:¡ 11 1011 ... • • • • • • • • 

~E ~ :: 5! m G ~ .. 
0~ ~ ~ M N -.; 

e: lO 1101 390 • • • • • • • • 

• 1010 380 • • • • • 

1 

1 
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TABLE 5.6 Summary or Cases 1-3 

C•~=-----~~~~~~C~on~d~it~io~·~·~------------~To~t~al~c~o,~t~l,~l 
Priority order. Up and down times 13,439 

2 

l 

neglected 
Enumeration (X ~ 1 S) with 4 slrategies (N) 

uved. Up and down times neglected 
X ~ 1 S. Up and down times observed 

N = 4 strategie5 
N ... 8 strategies 
N ... 10 stralegie5 

73,274 

No solution 
74,110 
74,110 

Thesc ~ses can be summarizcd in terms orthe total costs round for the 8-h period, 
as shown m Table 5.6. These cases illustrate the forward dynamic-programming 
method and also pomt out the problems m volved in the practical application or the 
method. 

5.2.1.4 R'stritt'd ~llrtA Rturg,s, Strat,gi,s, turd 
TirM·D•¡wlllk11t Probk,.. 

We can make use or the simple four-unit 8-h problem in Example 5E to illustrate 
the use or the hueristic methods to reduce the number of computations. We saw 
rro~ the first two cases thac the strict priority-list computation is apt to miss the 
?Pitmal commitment. This is even more true when time-dependent effects are 
mclude_d. The mo~t freque~t or these are the inclusion or start-up costs, which are 
a runctton or the ttme a umt has been down, the inclusion or mínimum downtimes 
and th~ restriction on the ~aximum number or unit starts through the impositio~ 
or m~x·m~m start:ups per tnterval per plant and/~r the imposition or mínimum 
runnmg-11me requ1rements. 

1ñe heuristi~ approach, which restricts lhe number or strategies saved and the 
numf1:er or reas1ble states at each stage, is intermedia te between the strict-priority 
?rdenng and a complete enumeration. The two racets or this approach are restric­
mns on the ~arch range. X, and the number or strategies, N, preserv~ at each step. 
Let us cons1der the effect of restricting the number or strategies by considering 
one or the examples used in the appendix to this chapter. 

Suppose on th~ first example in the appcndix, the transportation problem, we 
had kept only a hmttcd number_ o[ strategies al each stage. Now suppose we had 
attempted to solve thts dynamtc-programming problem in a backward rashion 
starting al the terminal node N and saving only the least costly path al each stage 
as the search procecdcd toward the starting node A. Figure 5.11 illustrates the 
path we would ha ve found. With this limitcd dynamic-programming approach, thc 
mmtmum cost path found would ha ve becn ADGKMN, with a palh cost 0 ¡ 21 
UDIIS. 

Next consider _lh_at two strategies are saved al each stage. Figure 5.12 shows the 
two paths. The mmtmum cost path round is the true optimal path, ACEILN with a 
costo[ 19. ' 

The reduction in computational effort ror this problem is or course trivial 
(Would it be ifthere were40 nodes at each stage?} However, we ,;,anaged to,find th~ 
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111 IV V 

FIG. 5.11 Saving leasl-cosl palh each inlerval (backward rrom N}. 

optimal path with only two strategies al each stage. U this problem were being 
programmed on a computer, in o"rder lo ensure findin8; lhe optimal path. the 
maximum number or paths saved would ha ve to be equalto the maximum number 
ofnodes in any stage. For this problem·. that would be rour paths. (Asan exercise, try 
this particular problem in a rorward direction to establish the number or strategies 
nccdcd in order to find the optimal path.} 

Asan observation it might be pointcd out that the cost savings ror finding the true 
optimal path is 100/o or the total. This is usually not lrue ror most scheduling 
problems. Unfortunately, the dilference (savings in costs, in profit, and so forth} 
between the true oplimum anda satisractory near-optimal schedule is more apt to be 
less than 0.5 to 0.1% or the total. Since this is a heuristic method (i.e., one we have 
every reason to believe will work~ it is necessary lo try it out numerically in order 
to evaluate the bencfit in added computational effort ror saving more strategies. 

The other heuristic technique that has becn tried successfully in thc unit 
commitment problem is that or using a limited "'search range .. in place ora strict 
priority order or complete eriumeration. This is accomplished by making a unit 
seiection list based on the priority-list concept modified by enginecring judgment. 
-.:here ~re always sorne units thal are must-run, base-load units. Either these are so 
mu<:h more economical lhan lhe others that they always run or else they are 
constraincd rrom shutting down. Sorne other units may. be or the other extreme 

·····- -·· -------.---------------------------------
UNlT COMMITMENT 133 

• 



11 111 IV V 
FIG. 5.11 Saving two slrategies. 

nature and are .. must-not-run .. units. Perhaps they are on llii&Íntenance orare so 
uneconomic that they are run only during emergencies. When these restrictions are 
considerCd along with the priority-list concept and·the requirement that schedules 
must be feasiblc (i.e., they must meet the load plus spinning reserve 8nd not viola te 
any olher constraint), the possible number of states is quite reduced. 

The idea of a search range is illustrated in Figure 5.13. U complete enumeration 
was used, you would have lo search over nine states at each interval. Suppose, 
however, that the load plus spinning-reserve requirement in a given interval could 
be met by commiting the first eight units in priority order. We could then consider 
searching over states involving units 7 through 10 for our optimal commitment 
proccdure. This will greatly reduce the computational effort. 

Take as another example the four-unil, 8-h case of Example 5E. Priotily-list 
ordering gave us 24 dispalches, whereas the complete enumeration gave us 
2.56 )( 109

. Suppose we were to cut the search range down from four lo two each 
hour. The upper bound to the number of dispalches would now become 
(21

- 1)8 = 6561, which is six orders of magnitude less than (24 - 1)8 . 

This method of unit commitment works well with small and moderate si1..ed 
systems. For large systems, further heuristic techniques must be applied to reduce 
lhe computalional eiTort. 
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13 

}Ex~u 12- - units 

11 

10 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

1 

6 

5 

Units in }"·· order of 9 
priority range 

8 

1 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

}·~-
4 Must-run 

3 
units 

2 

Complete 
enumeration 

Restricted 
search 

FIG. 5.13 EJ.ample of a unit ~la:tion list. 

EXAMPI.E 5F 

F. 5 14 and 5 15 show computer oulpul from a typical unit commitment 1gures . . . . . 
program. This program has the ability to indude mamt~nance cosls as a sepa-
rate cosl from generating cost and start-up costs. The unll statuses shown at the 

botlom of Figure 5.14 are 

1 ~ OFF-FOUT: 
2 = OFF-MAIN: 
3 =OFF-TIME: 
4 =OFF-AVAL: 
S =ON-MUST: 
6= ON-TIME: 
7 = ON-CDSD: 

Unil is off-line due to a forced outage 
Unil is off-line for mai_nlcnance work 

Unit is off-line bul available ror slarl-up 
Unil is on-line and must be running 

Unil is on-line and can be Shul down 

Unil commilment programs, such as shown in_ Figures 5.14 and 5.15. are uscd 
ror many diiT~rent kinds or economic studics such as 

t. Cosling a generalor unit oulage strategy. In this type .or studyL~c user ~i~hcs lo 
knnw ¡r therc ¡5 a significant diiTcrcnce in total gc~crah~g ~osl (J\;tw~n la mg onc 
unit oiT-Iinc ror maintcnance versus anothcr umt. A s1m1l;1r, but dtiTcr~nl, stuc.Jy 
would answcr thc qucstion "ls il chcapcr lo takc a givcn unit oiTror mamtcnancc 

today or tomorrowT' 
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1. E•aluoling iniH<hllnge power (see Chllpler 10). Here lhe user of lhe unil 
commitmc:nt program wishes lo study thc change in operaling cost incurred if a 
block of power were sold or purchased over tie lines lo a neighboring system. 
Often, these sales or purchases require a different unit commitmenl to give 
optimum economic operation. 

Of course, both types of studies are iri addition to using such a unit commitment 
simply lo work oullhe oommilfdccommil sohedules for lhe syslem operalors to use 
in lhe daily operation or the power system. 

APPENDIX 
Dynamic Programming Applications 

The application of digital methods lo sol ve a wide variety of control and dynamic 
optimi1..ation problems in the late 1950s led Dr. Richard Bellman and his assOciates 
to lhe development of dynamic programming. Thcse techniques 3re useful in solving 
a varic:ty of problems and can greatly reduce the computational efl'ort in finding 
optimal trajectories or control policies. 

The theoretical malhematical background, based on the calculus orvariations, is 
somewhal difficult. Thc applications are not, however, since they depcnd on a 
willingness to cxpress thc particular optimization problem in lerms appropriate ror 
a dynamic programming (DP) rormulation. 

In the schcduling or power gcneration systerris, DP techniques have been 
dcvcloped ror 

• The economic dispalch or thermal systems. 

• The solution or hydrothcrmal cconomic-scheduling problems. 

• The practical solution or the unit commitmcnt problem. 

This tcxt will touch on all three arcas. 
First, howevcr, it will be well to introduce sorne or thc notions or DP by mcans or 

sorne one-dimcnsional examples. Figure 5.16 represents the cosl or transporting a 
unit shipment rrom Node A lo Node N. The values on the ares are the costs, or 
values, ohhipping the unit·rrom the originating to the terminating node orthe are. 
The problem is to find thc minimum cost route rrom A to N. The method to be 
illustrated is that or dynamic programming. The first two examples are rrom 
rerercnce 12 and are used by permission. 

Slarling al A. lhe minimum cosl palh lo N·is ACEILN. 

Slarting al C. lhe lcast cosl palh lo N is CEILN. 

Starting al E, the least cosl path to N is 

Starting at 1, the leasl cost palh to N is 

Starting al L, the least cost path lo N is 

-·--·---·---·-·,-----

EILN 

ILN. 

LN. 
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- -- ·-· ·---·--· ·-·------

FIG. 5.16 Dynamic-programming example. 

The same type or statements could be made about the maximum cost path rrom A 
toN (ABEJ-ILN). Thal is, the ma~~:imum cost to ~. slarting rrom any node on the 
original ma~~:imal path, is contained in that original path. 

The choice or route is made in sequencc. There are various stagcs traversed. The 
optimum sequcnce is called the oplimal polic.v. Any subsequence is a .mhpolky. Fr~m 
this it may be seen that the optimal policy (i.e., thc minimum cost route) contams 
only optimal subpolicies. This is a he Throrem of Oprimalil _\'· 

An optimal policy must contain only optimul subpolicies. 

In Rdcrence 15, Reliman and Dreyrus call it the "Principie orOptimality .. and state 

itas 

A pnlicy is optimal if, al a slated stage, whatever lhe preceding decisions may ha ve 
bcen, the dccisions stilllo be tallen constitute an optimal policy when the result of the 
prcviuus decisinns is includcd. 

··-·-·- ---------- ---·-·- ·-------- ---------·--·.- ----·- ----
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We continue wilh the same example, only now let us find the mínimum cost 
palh. Figure S.l7 idenlifies lhe slages (1, 11, 111, IV, V). Al lhe lerminus ol each 
slagelhere is a sel olchoices olnodes {X,} lo be chosen [{X,}= {H, 1, J, K},]. 
The symbol V. (X 1, X1 + 1) represenls lhe "cosl" ol lraversing slage a ( = 1, ... , V) 
and depends on lhe variables selecled lrom lhe seis {X,} and {X,+ 1}. Thal is, 
the cost, V.. depends on the starting and terminating nodes. Final! y, r.(X1) is the 
minimum cost ror stages 1 through a lo arrive at sorne particular node X 1 al lhe 
end of that stage, starting from A. The numbers in the node circles in Figure 
5.17 represent this mínimum cosl. 

{X0 }: A 

{X,}: 8,e, D 
{X,}: E, F,G 

{X,}: H, I,J, K 
{X4 }: L, M 

{X,}: N 

f~X 1}: Mínimum cost for the first stage is obvious: 

FIG. ~.17 

1~8) = V~A. 8) = S 

r~q = V~A, C) = 2 

I~D) = V~A, D) = 3 

DynamM:-programming ex.ample showing minimum cost at each node. 

140 APPENDIX DYNAMIC PROGRAMMING APPI.ICATIONS 

11~X 2): Mínimum cosl lor slages 1 and 11 as a lunclion ol X 2: 

111(E) = m in [11(X 1) + V,~ X, El] 
llll 

=min[5+11, 2+8, 3+oo]=10 

X 1 = 8 =e = D X 1 =e 

Thc cost is infinite for node D since there is no path from D to E: · 

111(F) = m in [I~X ,) + V,,( X,, F)] = m in[ oo, 6. 9] = 6, X, =e 
IX.! 

f,~G) = m in [11(X ,) + V,,( X 1, G)] = m in[ oo, 11, 9] = 9, X 1 = D 
lXII 

Thus, at each stage we should record the mínimum cost and the termination 
starting the stage to achieve the ~inimum cost path for each of the nodes 
terminating thc current stage. 

(X,) 
f11(X 2) 

Palh X 0 X1 

E F G .. 
10. 6 9 
Ae Ae AD 

111~X ,): Mínimum cosl ol slages 1, 11, and 111 as a lunclion ol X,: 

111~11) = min(f11(X 2) + V,,~ X 2 , H)) = min(IJ, 14, oo) = 13 wilh X 2 = E 
11'11 

In general, 

f111(X ,) = min [I,~X 2 ) + V,,~ X 2 , X,)] 
IX JI 

Giving. 
x, 

1111(X ,) 
Palh X0 X 1X2 

H 
13 

AeE 

1 
12 

AeE 

} 

11 
AeF 

K 
13 

ADG 

f1v: Mínimum cost of stages 1 through IV as a function of X.: 

11v(X4 ) = min(I11~X,) + V,v(X 3,X4 )) 
x, 

r,.(L) = min(IJ + 9, 12 + 3, 11 + 7, 13 + oo) = lS x, = 1 

X,=H 1 J K 

I,,(M) = min(l3 + oo, 12 + 6, 11 + 8, 13 +S)= 18 X,= 1 or K 

H 1 J K 

fv: Mínimum cost of 1 -V as a runction of X 5: 

lv(N) = m in (f1v(X 4 ) + Vr(X4 , X,)) 

= m in (15 + 4, 18 + 3) = 19 

X 4 = L =M 

X 4 = L 
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Tracing back, the palh or minimum cost is round as rollows: 

Slage 1 

1 
2 
3 
4 

S 

{X,) 

·o.©.o 
@,F,G 
H,(D,J, K 

(D. M 
® 

r, 
s,Q).) 
@,6,9 
13,@,11,13 
@, 18 
@ 

11 would be possible lo carry oul lhis procedure in lhe opposile direclion jusi as 
easily. 

An Allocadon Problem 

Table 5.7 lists thc profits lo be made in each or rour vcnturcs as a runction ohhc 
investmcnt in the particular vcnture. Given a limiled amount ormoney lo allocate. 
the problem is lo find thc optimal investment allocation. The only restriction is that 

· investments must be made in integer amounts. For instancc. ir onc had 10 units to 
invest and the policy wcre to pul 

3 in 1 
1 in 11 

S in 111 

1 in IV 
Profit = 0.65 + 0.2S + 0.65 + 0.20 = l. 7S. 

The problem is lo find an allocalion policy lhal yields lhe maximum profil. Lel 

X 1, X,, X,, X 4 be inveslmenls in llhrough IV 

142 

V( X 1), V( X 2), V(X ,), V( X 4 ) be profits 

X 1 + X 2 + X 3 + X 4 = 10 is the constraint. Thal is, 
10 units must be invcstcd. 

TABLE 5.7 Profil Versus lnvislmenl 

ln~estment Profil from venture 

amount 11 111 IV 

o o o o o 
1 0.28 0.2S OH 0.20 
2 0.45 0.41 0.25 0.33 
3 0.65 0.55 0.40 0.42 

• 0.78 0.65 o.so 0.48 
S 0.90 0.75 0.65 0.53 
6 1.02 080 0.7J 0.56 
7 1.13 0.85 0.82 0.58 
8 1.23 0.88 0.90 0.60 

• 1.32 090 0.96 0.60 
lO 1.38 0.90 1.00 0.60 

APPENDIX DYNAMIC PROGRAMMING APPUCATIONS 

To tra.nsrorm this into a multistagc problcm, let thc stages be 

X 1,U,,Uz,A 

where U 1 = X 1 + X 2 

U,=U 1 +X, 
A=U 2 +X4 

The lolal profil is 

U 1 :s;A u,sA 

[A} =0,1,2,3, ... ,10 

qx 1, X 2 , X,, X4 ) = V1(X 1) + V,( X,)+ V,( X,)+ I~(X.) 

which can be written 

qx 1, U 1, U 2 , A)= V1(X 1) + V,( U 1 -X 1l + V,( U,- U 1) + V.IA.- U,) 

At the second stage, we can compute 

f2(U 1)= max (V1(X 1) + V,(U 1 ,.., X 1l) 
K1 "'0,1, ... ,l/, 

Optimal subpolicies 
X 1,X1,orU, V1(X 1) V1IX 11 f 1(U,) l&r.ll .--------

o o o 10.0) 
1 0.28 0.25 0.28 11. 0) 
2 0.41 0.41 O.H 11. 1) 
3 0.6S 0.55 0.70 tl. 11 
4 0.78 065 0.90 t), 1) 

S 0.90 0.75 106 t.l.ll 
6 1.02 080 1.20 0.31 
7 UJ 0.85 I.JJ. 14. JI 

8 1.23 0.88 1.4S 15. JI 
9 1.32 0.90 1.57 lb. 31 

10 1.38. 0.90 1.68 O.JJ 

Next, al lhe lhird stage, 

I,(U2)=o max (12(U 1)+V3(U 2 -U 1)) 
v,=o.t.z ... ,l/J 

Oplimal subpolicies 

U 1, U~~~-VJ(X1~~~~~~~~ 1 ~-~ -~ -~~~· ~ ~ 
o o o o o. o 0.0.0 

1 0.28 OJS 0.2K 1,0 1,0,0 

2 0.5] 0.25 O.SJ l. 1 1.1,0 

3 0.711 0.40 0.70 l. 1 2. l. o 

• 0.90 tlSO 0.90 .\. 1 ], 1,0 

S 106 0.62 106 3, 2 3. 2,(1 

6 1.20 0.7] L!l J.J J. 2, 1 
7 1.33 0.112 1..15 4, 3 3, ], 1 

' 1.45 0.'10 1.4K 5.3 4, J. 1 

• 1.57 0.% 1 60 6.3 5.J.Ior3 . .l,l 

'" I.MI l_no 1.7] 7, ] "· J. J 
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Finally, lhe lasl slage is 

f4(A) = max [f,(U ,) + V.( A - U,)] 
!U JI 

Optimalsubpolicy ror Optimal 
U 1 ,AorX4 r,c,u11 V4(X 4 ) r,.fAI '1. 11, 111 policy 

o o o o 0,0,0 0,0,0,0 
1 0.28 0.20 0.28 1,0,0 1,0,0,0 

2 O.S3 0.33 O.S3 l. 1, o 1,1,0,0 
3 0.70 0.42 0.13 2, 1,0 1,1,0,1 
4 0.90 0.48 0.90 3, 1,0 3, I,O,Oor 

2, 1,0,1 
S 1.06 0.51 1.10 3. 2,0 ), 1,0, 1 

• 1.21 0 . .56 1.26 3, 2, 1 3, 2. o, 1 
1 1.3S O.SB 1.41 3, J, 1 3, 2, 1, 1 
8 1.48 0.60 I.SS 4,), 1 3, ), 1, 1 
9 1.60 0.60 1.68 S, 3, 1 or 4, 3,1, 1 or 

3, 3, 3 3, J, 1, 2 
10 1.73 0.60 1.81 ••• J, 3 4, 3, 1, 2 

Consider lhe procedure and solulion: 

l. 11 was not ncccssary ~o enumcrate all possiblc solutions. lnstead we uscd an 
orderly, stagewise search, the form or which was the same at each stage. 

2. The solulion was oblained nol only for A = 10, bul for lhe complele sel of A's 
(A) =0,1,2, ... ,10 

J. The optimal policy contains only optimal subpolici~ For instance. A = 10, 
(4, 3, 1, 2) is lhe oplimal policy. For slages 1, 11, 111 and U,= 8, (4, 3, 1) is lhe 
oplimal subpolicy. For slages 1 and 11 and U 1 = 7, (4, 3) is lhe oplimal subpolicy. 
For stage 1 only, X 1 = 4 fixes the policy. 

4. Noticc also, that by storing the intermedia te results. we could work a number of 
different variations of the same problem with the data already computed. 

~ic Dlspatch of lbonnol Systems 
Uslng Dynomle Prngromming 

The problem of finding lhe economic dispalch of a syslem of lhermal unils can be 
expressed in such a fashion that it is amenable lo solution using dynamic­
programming methods. Assume: 

l. Alllhe unils lo be considered are lo be on-line (i.e.,lhe unil commilmenl problem 
is solved, or ignored.) 

2. Losses are neglecled. 

J. 11 will be satisfactory lo find the economic 'dispatch at discrete load steps rather 
than for continuous load levels. 
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In order lo use lhe DP formulalion.lhe unils lo be dispalched musl be ordered. For 
this particular problem the loading order is arbitrary. l..et i represent the order 
number of a unit and then define · 

P, = loading (MW) on unil i 

F,{P,) = cosl (¡t/h) for generaling P, MW on unil i 

f.{D) = slage cosl of supplying a demand of D M W wilh i unils 

At each stage the recursive relationship that may be used to lind the optimal 
economic operating schedule (i.e., operating policy) is · 

f.{D) = min[.f.- 1(D- P,) + F,{P,)) ,,,1 
lt is easier to see by example. We will use a three-unit example with the following 
dala. 

Unil no. MinMW M.alMW., 

1 100 SilO 

2 100 500 

3 200 1000 

Unit costs in Jt per hour are given in Table 5.8. lnfinite costs are assigned Cor outputs 
below the minimum and above the maximum ratings. 

The method is quite appropriate to the computation of a ~holc range of 
schedules. Lel us illuslrale lhe process by finding lhe oplimum schedule for a lolal 
demand, D, of800 MW. The first stage with only one machine is obviously nothing 
more than a reproduction of the first cohHlm from Table 5.8. Thereforc. let us 
proceed direclly lo slage 2. 

/,(D) = min[f,(D- P,) + F,(P,)) ,,1, 
= min [F,(D- P,) + F,(P,I] 

¡rd 

TABLt: 5.8 Unil Costs in lt pcr hour 

P, 
f,IP,I: Cosls in 111/h 

iMWI F, F, F, 

o 00 oh . ., 
100 sao 400 "' 
200 950 1000 1020 

300 1400 1440 1450 

400 1840 i800 1900 

SilO 2!20 2400 2JSO 

600 "' 
. .., 2800 

700 l 
3240 

800 JORO 
900 4130 

1000 4570 

~-----~------·------·----·--
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-· .-........ - -------·~··-- --
TABL[ 5.9 Stage 2 (Two Machines) Generation Dispatch 

--,------=f~,(D- P,) + f ~P,) ____ _ 
100 lOO JOO P, = O 400 lOO 

D f,(D) FziP,) .. oo 400 1000 1440 1800 2400 

o "" 00 

lOO lOO 00 

lOO 950 900 00 

lOO 1400 1350 1500 00 

400 1840 1800 1950 19«1 <Xl ~ 

500 mo 2240 2400 2390 2300 00 

600 "" 2720 2840 2840 2750 2900 
·700 

l 800 

900 
1000 

00 'BlO 3280 3200 3350 

1 
<Xl 3760 lb40 3800 

1 00 4120 4240 

' 00 4720 

Oplimum 
Schcdules 

¡, P! 

900 100 
1350 100 
1800 100 
2240 100 
2720 100 
3200 400 
3640 400 
4120 400 
4720 500 

Pt = value or P 2 that results in thc minimum. The minimum costs and loading on 
unit 2 for !:erving the various load lcvels {D} are containcd in the two right·hand 
columns ofTable 5.9. Ir we nccd a finer luning or the schedule, we might be able to 
expand thesc tablcs in smallcr stcps in the rangc or the coarsc optimum. This will 
work ir the runctions are smooth and convcx in the neighborhood or thc coarsc 
opumum. U not. wc nced to covcr thc entirc rangc with thc fincr grid. 

For three machines thc minimum cost is found from 

/,(D) = min[F,(P,) + f 1(D- P,)] 
IPJJ 

The table for thrcc machines could easily be SCI up for a number of diffcre~t demand 
lcvels. lnstead, il is set up in Tablc S. lO only for D = 800 MW. The data for 
600 < P, < 200 M W are omittcd ror obvious reasons. Therefore, /,(800) = 3690 
and P; = 300 MW. The resulting demand on units 1 and 2 is SOO MW, and rrom 
TableS.9, P; = IOOMW sothat P! = 400MW. Notethattheschcdulcswerefinally 
found by looking up data in lhe three tablcs for the /AD) in sequencc. Therclore, in 
sctllng up a computcrized rouline only a modcratc amount of data necd be savcd. 

TABLE 5.10 Stage 3 frhrcc Machines) Gencration Dispatch 

D = 800MW 

P, F, 800- PJ Cl(KOO- P 1) F ,t(PJ) + /,(KOO- P 1) 

tMWI tJ/hl tMW} IJ/hl IJ/hl 

200 1020 600 2720 3740 
300 1450 500 2240 3690 
400 1900 400 1800 )11)() 

lOO 2310 300 mo 3700 
600 21100 lOO 900 3700 
700 00 

800 

_____ e ______________ ----
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............ 

Thc two significa ni ilems to note about this cconomic llispatching method. are 

1. Nothingisdcmandt:d ofthc individual unit cost characlt:ristics. They do not ha ve 
to be convcx, smooth. or cvcn possess dcrivativcs. 

l. The order in whit.:h the units are considcred is not important as long as all 
three units are assumed lo be commillcd. (Nolc lhat unit 3 alonc could serve the 

800 MW dcmand al less cosl.) 

The flrst poi ni permits this metho.d lo be uscd for ecohomic dispalching problems in 
which unit charactcristics may be rcprescntcd in dctailto simula te increascd friction 
losscs when turhinc values are first opcncd. Thc sccond point is worth making since 
il scparates thc cconomic dispatching problcm from thc unit commitmenl problem. 

PROBI.EMS 

S.l Yo u ha ve bcen assigned the job of building an oil pipeline from the West Coast 
of the United States to the East Coast. You are lold that any one of the three 
West Coast sitcs is satisfactory and any of thc East Coast sitcs is satisfactory. 
The numbcrs in Figure 5.18 reprcsent rclative cost in hundreds of millions tt 
(lt · 108). Find lhc cheapcst Wesl Coasl lo East l'oast pipeline. 

5.2 Tbc Stage<oach Problem 

A mythical salesman who had to travel west by stagccoach through unfriendly 
country wishcd to lake the safest route. His starting puint ami dcslination were 

San 

H(;, 5.18 Pussibk nil pipdinc wulo:s fur Prnbkm 5.1. 
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x, x, x, 
FIG. 5.19 Pouiblc: sla¡ecoach roules ror Problcm S.1. 

fi•ed. but he had considerable choice asto which states he would travel through 
enroute. Thc possible stagecoach routes are shown in Figure 5.19. Arter sorne 
thought the salcsman deduced a clcvcr way of dctcrmining bis safest route. Life · 
insurance policics wcrc ofl'ered lo passengers, and since lhc cost of each policy 
was bascd on a carcful cvaluation ofthe safety ofthat run,lhe safcst route should 
he the one with the cheapest policy. The cost or the standard policy on the 
stagecoach run from state i lo stale j, denoted as C11, is given in Figure 5.20. Find 
the safesl path(s) ror the salesman lo take. 

'= 1 2 l 4 S 6 7 8 9 lO 
i 

= t 2 4 J 

2 7 4 6 

l J 2 4 

4 4 l S 

S t 4 

6 6 l 

7 l 2 
8 l 

9 4 

10 

FIG. 5.10 Cost lo go rrom slale i lo slalc j in Problem S.2. Cosls not shown are infinitc. 
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5.3 Economic Dispatch Problem 
iJ 

Consider threegenerating units that do not ha ve convex. input-ou11mt functions. 
(This is the type ofproblem oneencountcrs whcn considcring val ve poinls in lhe 
dispatch problem.) 

Unil 1: 

{
80 + 8 p' + 0.024 p¡ 

H,(P,)= 196.4+3P,+0.075Pl 
20 MW S P, S 60 MW 

60 MW S P, S 100 MW 

Generation limils are 20 MW S P, S 100 MW. 

Unit 2: 

{
120 + 6P 2 + 0.04Pj 

H 2(P 2 ) = . , 
157.335 + D333 P2 + 0.08333 P2 

Gcncration limits are 20 MW ~ P2 ~ 100 MW 

Unit 3: 

20 MW S P2 S 40 MW 

40 MW S P2 S IOOMW 

_{lOO+ 4.6666 P3 + 0.13333 Pj 
fi,(P,)- 316.66 + 2P

3 
+ 0.1 Pj 

20MWSP3 S50MW 

50MWSI'3 S IOOMW 

Generalion limits are 20 MW s P, s 100 MW. Fuel cosls = 1.5 ll/MBtu for 
all units. 

o. Plot the cosl runction [or each unil (sce Problem 3.1). 

b. Plot the incremental cost function ror each unit. 

c. Find the most economical dispatch for lhe following tolal demands 
assuming all units are on line: 

Whcre P0 = P, + P2 + P 3 . 

P0 = 100 MW 

P0 = 140 MW 

P0 = ISOMW 

P0 = 220 MW 

P0 =260MW 

Solve using dynamic programming using discretc load steps of 20 MW 
starting al 20 MW through lOO MW for each unit. 

d. Can you solve lhese dispatch problems withoul dynamic programming? Ir 
lhink you know how, try solvingfor P0 = 100 MW. 

5.4 Unil Commilmenl 

Givcn the unit data in Tables 5.11 and 5.12 use rorward dynamic-programming 
to find lhe optimum unil commilmcnt schcdules covering the 8-h period. 
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TABI.F. 5.11 Unil Commilmcnt Data for Problcm S.4 

lncrcment~tl No-load Stan-up 
M" M in htal ra1c cncrgy input cnergy 

Unit MW MW (Biu¡'kWhl iMDiu/hl tMBtu) 
1 soo 70 9,910 liJO 1!00 
2 210 40 10,200 210 380 
3 150 JO 11,000 120 110 
4 150 JO 11,0110 120 110 

l.oad data (all time periods = 2 h): 

Time period_ load(MWJ 

t 
2 
3 
4 

Start-up and shut-down rules 

Unit Minimum uplimt(h) 

' 2 
2 2 
3 2 
4 2 

fud W11- 1.00 IJ/MBiu.. 

600 
800 
700 
910 

Minimum downtimc th) 

2 
2 
4 
4 

TABL[ 5.11 Unit Combinations and Operating Cost for Probkm S.S 

Opcr••ina cosa (J/h) 

Unit Unit Unit Unit l.oad Load Load Load Comhination ' 2 3 4 600MW 700MW 800MW 9SOMW --------
A o o 6105 7525 X X 
B 1 o 6649 7669 8705 X 
l' 679] 7Kil 8R.1J 10475 

l•up;O•do•n 

Table 5.12 gives aU the combinations you need as well as the operating'cost for 
each at the loads m the load data. An "X" indica tes that a combination cannot 
supply the load. The starting conditions are: At the beginning o[ the first period 
unils 1 and 2 are up, units 3 and 4 are down and have been down for 8 h. 

5.5 Unit Commilmeat 

150 

Table_5.13 pr~sents the unit characteristics and load paltern for a five-unil­
[our tome_ penod problem. Each time period is 2 h long. Tbe input-output 
charactens.hcs are approx1mated by a straight line from min to max generalion 
s~ lha~ the mcremental hea1 rale is constan t. Unil no-load and slarl-up cosls are 
g1ven m lerms of heal energy requirements. 

I'ROBLEMS 

---------·----- ----· 

TABL[ 5.13 Thc: Unit Chara,teristic and Load Paltcrn for Prohlem 5.5 

Nc1 rutt-load Incremental No-load Slarl-up M in 
M ;u. hcal ralc hcal ratc M in en~ a· l.'l.lSI up/down 

Unil (MWI tBtu¡kWhl tDaufkWhl !MWI tMRtu;'h) tMBtul lime (h) 
---·---------~--- ·-·· ----··----- -~--------

1 200 II,OliO 9,900 50 2211 4011 8 

2 60 11,4)) 10,1()() 15 "'' 110 8 

3 10 12,000 IU,KtiO 15 "'' ICI5 4 

4 40 12,900 II,•JUO 5 40 o 4 

5 25 l.l,)lXI 12,14tl 5 )4 o 4 

Hours MW load Condiliuns 

1-2 210 
3-4 320 
5-6 110 
7-8 75 

• Sec ruotnotc on T11blc 5c.4 

l. lnitially (prior 10 hour 1) only unit 1 is on aod has beco un ror 4 hr. 
2. Ignore lo~. spinning rcscnc, ch.:. Thc onl)' rclJuircmcnl is thal thc 

gencration be ablc 10 suppl)' lhc load. 
). Fucl cosls ror all unils ma)' he lakcn as 1.40 ll/MRtu 

a. Develop the priority list for these units and solve for lhc optimum unit 
commitment. Use a strict priority list with a search range of three (X = 3} 
and save no more than three stralegies (N = 3). Ignore min up/min down 
times for units. 

b. Solve the same commitment problem using the strict pri~rity list with 
X = 3 and N = 3 as in (a), bul obey thl! min upjmin down time rules. 

c. (Oplional) Find the optimum unil commitment without use ofa strict priority 
list (i.e., all32 unit on/off combinations are valid). Rcstrict the search range lo 
decrease your effort. Obey thc min' up/min down time rules. 

When using a dynamic-programming mcthod to sol ve a unit commitmcnt 
problem with minimum up- and downtimc rules, one musl save an addilional 
piece or inrormation al each stale each hour. This information simply tells 
whcther any units are ineligible lo be shut down or startcd up at lhat state. lf 
such unils exist at a particular statc, the transíl!o~ll cost, S..,.,.1, lo a state that 
violates the start-up/shut-down rules should be given a valuc or infinit~. 

FURTJIER REAOING 

Sorne good introductory refcrenccs to lhe unit commitmcnl problcm are found in references 
1-3. A sui"vey of thc slatc-of·thc-art tas nf 1975) of unit cmnmilmcnl solutinns is found in 
rcfcrence 4. Refcrences 5 and 6 providc a good hH.lk al lwo commercial unil commitmenl 
programs in prescnt use. 

Rcfcrcrn.:cs 7-11 dcal with unit commitmcnt asan intcgcr·programming prohlcm. Much 
of lhc pioncxring work in thil> arca was Jonc by (iarvcr (1), who a1so soundcd a note of 
pcssimism in a discussion of rcfcrcncc H wriltcn tngclhcr with ltapp in 1968. Furthcr rescarch 
9-11 has rcfined thc unit wmmitmcnt soluliun hy intcg,cr prugramming hui has nc\lcr rcally 
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overcome lhe Garver-Happ limilations presenled in the 1968 discussion, lhus lcaving 
dynamic programming as the only viable solulion techniquc to largc-scale unit commitment 
problems. 

References 12-16 should be consulted for a deeper study of lhe mathcmatical 
programming technique known as dynamic programming. which was inlroduced in the 
Appendi1 or this chaplcr. Tbe reader should sec: references 17 and 18 for a discussion of 
valve-point loading and for a thorough developmenl of economic dispatch via dynamic 
programming. 
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Generation 
with Limited 
Energy Supply 

6.1 INTRODUCTION 

The economic operation of a powcr systcm requires 
that expenditures for fucl be minimi1cd over a period 
of time. When thcre is no limitation on the fuel 
supply to any of the plantS in the system. the 
economic dispatch can be carried out with only the 
presenl conditions i.IS data in thc economic dispatch 
algorithm. In such a case the fucl costs are simply 
the incoming price offuel with, pcrhaps, adjustments 
for fuel handling and maintenance of thc planl. 

When the encrgy rcsource availablc toa particular 
plant (he it coal, oil, gas. water. or nuclear fuel) is a 
limiling- factor in thc opcralion of the plan t. the en­
aire economic dispatL·h calculation must be done 
differcntly. Each cconomic dispatch calculation must 
account for what happened bcfore and what will 
happen in thc future. 

This chaplcr bcgins thc dcvclopment or solu- · 
tions to the dispatching problem ''over time." The 
tcchniqucs uscd are an cxlension of the familiar 
laGrange formulation. Concepts involving slack 
variables· and penalty funclions are inlroducet.J lo 
allow solulion under cerlain conditions. 

The cxamplc chosen lo start is a lh.ed fucl supply 
thal must be paid t'or whcther or not it is consumed. 

15S 



We might have started with a limited fuel supply of natural gas that must be 
used as boiler fuel because il has been declared as "surplus." The lake-or-pay 
fuel supply contract is probably the simplest of these possibililies. 

Altcrnatively. wc might ha ve slarted dircctly wilh thc problem of C(;onomic 
scheduling of hydroelectric plants with their storcd supply of water or with light­
watcr~modcrated nuclear reactors supplying steam to drive turbinc generators. 
Hydroelectric plant scheduling involves lhe scheduling of water Hows, im­
poundments (storage). and releases into what usually prove to be a rather 
complit::ated hydraulic network (namely. the water shed). The treatment of nuclear 
unit scheduling requires sOrne understanding of the physics involved in the reactor 
core and is really beyond the scope of this curren! texl (the methods uscful for 
optimiling the unit outputs are. however, quite similar to those used in scheduling 
other limited energy syslems). 

6.2 TAKE-OR-PAY FUEL SUPPLY CONTRAer 

Assume there are N normally fueled thermal plants plus one turbine gencrator 
fueled under a .. take-or-pay" agreement. We will interpret this type of agreement as 
being one in which the utility agrees to use a minimum amount of fuel during a 
period (the "take") or, failing lo use this amount, it agrees lo pay the minimum 
charge. This last clause is the "pay" part of the "take-or-pay" contrae!. 

Whilc this unit's cumulative fucl consumption is below the minimum, the 
system excluding this unil should be scheduled lo minimizo the total rucl cost 
subjecl lo the constraint thal the total ruel consumplion ror the period for this 
particular unit is equal to the specified amount. Once the s~cified amounl of fuel 
has been uscd. the unit should be scheduled norm3lly. Letus consider a special 
case where the minimum amount of fue) consumption is also thc maximum. The 
system is shown in Figure 6.1. We will consider the operation or the system over 

F,---( _,, 
F,--( 2 _,, 

1 FT 

1 -
1 

PT 

N 
-PN 

'• 
FIG. 6.1 N + 1 unit systcm with takc-or·pay lud supply at unit T. 

-------·---------------------------------
JS6 6.2 TAKE-OR-PAY FUEL SUPPLY CONTRA<..I 

j,_. time intervals j whcrc j = 1, ... ,jmu• so that 

and 

plj• pli• ...• PT¡ 

F 1}• f"lj• ••• • FNj 

(Powcr outputs) 

(Fuel cosl rale) 

(Takc-or-pay fucl input) 

are lhe powcr outputs, fucl costs, and take·or·pay fucl inputs. 

where P1¡ ~ power from ¡•h unit in the l' time interval 

· f·,i ~ ~/h cost for i'h unit during thc /h time intcrval 

qTJ ~ fucl input for unil T in /h time intcrval 

F Ti~ tt/h cost for unit T in lh time intcrval 

PR; ~ tolal load in the j'h time intcr..,al· 

n1 ~ Number of hours in the lh lime inter'lat· 

Mathcmalically, thc problem is as follow. 
),.... N ).,. •• 

min L n¡ L F" + L n¡Fr¡ 
) "'1 ¡ = 1 J '- 1 

subject to 
¡ ..... 

"' = L "fiT¡ - q,.OT =o 
r= 1 

and 

N 

Y,¡= PR¡- 1~1 P1¡- P-r¡ =O for j = 1 · · · imu 

or in words 

(6.11 

(6.2) 

(6.3) 

We wish lo determine the minimum productinn cost fur units 1 tu N suhject to 
constraints that ensure that fuel consumplion is correcl and also suhject lo the set 
of constraints to ensure that power supplied is correct each in ten al. 

Note that (for the · present) we are ignoring high and low limits on the units 
themselves. lt should also be noted that the tcrm 

in.•• 
L n¡f.1-¡ 

j= 1 

is constant beca use thc total fucl lo be uscd in the .. T .. plant is fixcd. Therefore, 
the total cost of that fuel will be constant and wc can drop this tcrm from thc 
objective function. 
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The LaGrange function is 

+Y (JI, "flr¡- qror) 
J•l 

(6.4) 

The indepcndenl variables are lhe powers P¡¡ and P,1, since F,1 = F,{P,1) and 
q,¡ = q,{P,¡). 
For any given time period, j = k, 

forj= 1, ... ,N (6.5) 

and 

,,!{' dq,. 
--= -l,+yn1 --=0 oP,. dPn 

(6.6) 

Note thal i[ one analyzes lhe dimensions o[ y, il would be 1t pcr unil o[ q (e.g., 
lt/fl 3,1tJbbl, lt/ton). As such, y has lhe unils ora "[uel price" expressed in volume 
units ratherthan MBtu as we ha ve used up to now. Bccause ofthis,y is often referred 
toas a .. pseudopricc" or .. shadow pricc." In fact, once it is rcalized what is happenin8 
in this analysis it becomes obvious that we could solve fuel-limited dispatéh 
problems by simply adjusling lhe price o[ lhe limiled ruel(s). lhus, !he lerms 
.. pseudopricc" and .. shadow pricc" are quite meaningful. 

Sincc y appcars unsubscripted in Eq. 6.6, y would be expected lo be a conslant 
value over all the time periods. This is true unless the fuel-limited machine is 
constrained by fuel-storage limitations. We will encountcr such limitations in 
hydro-planl scheduling in Chapler 7. The appcndix lo Chapler 7 shows when lo 
expect a constant y and when to expect a discontinuity in y. 

Figure 6.2a shows how lbe load pallern may look. The solulion lo a fuel-limited 
dispalching problem will require dividing the load pallern inlo lime inlervals as in 

FIG. 6.1.. Load paltcrn. 

158 6.2 TAKr:-OR-PAY FUEL SUPI'LY CONTRA(! 

__ , -.---- ......... .-., _ _... , .. ·- ·~ ~-· .. .--:-.:-..... -., .... ;;¡;::~.t>.... 

-rime 

FIG. 6.2b Oi~rcte load pauern. 

Figure 6.2b and assuming load to be conslant during e01ch inten·al. Assuming all 
units are on-line ror the period, thc optimi•m' dispakh could be dnnc using a simple 
search procedure for y as is shown in Figure 6.3. Note th';Ílthe procedurc shown in 
Figure 6.3 will unly work ir the ruel-limited unit does nol hit either ils high or ils low 
limit in any time interval. 

1 AOJUST VALUE 1 
DF 7 1 NO 

I'IG. 6.3 l' sean.:h mettwd 

START 

~ 
1 SELECTVALVE FOR 'J 1 

T. ' FOA IN TE AVAL j WITH 
LOAD= PR¡ CALCULA TE THE 

ECONOMIC OISPATCH WITH: 

n ~ .. ). i.,l ... N 
1 dP¡¡ i• 

~ "'").¡ 1"1 aPr. 
' 

~ 
CALCULA TE E: 

i ..... 
f = I n1 Qr - Qror 

1 ~' 1 

1 
E< TOLERANCE }> 

! ES 

DONE 

y 

L 

REPEAT FOR ALL 
INTERVALS 
j=l--·im .. 
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Load 

FIG. 6.4 Composite aenerator unit 

6.J COMPOSJTE GENERATION PRODUCTJON 
COST FUNCTJON 

A usefultcchnique lo facilita le the take-or-pay fuel supply contrae! procedure is to 
develop a compositc gencration production cosl curve for all thc non-fuel­
constrained units. For examplc, suppose thcrc were N non-fuel-constrained units to 
he scheduled with the fuel-constrained unil as shown in Figure 6.4. Then a 
compositc cost curve for units 1, 2, ... , N can be dcveloped. 

F.(PJ = F,(P1) + · · · + F,.(P.) (6.7) 

whcre 

P, = P1 + · · · + P• 

and 

Ir onc of the units bits a limit, its output is hcld constant, as in Chaptcr 3, Eq. 3.6. 
A simple procedurc lo allow one lo generate f·,(p J consists of adjusting A from 

A•1
• to A-· in specified incrcments, whcrc 

Ami• = min[dF, i = 1 · · · N] 
dP,' 

A-• = mu[dF, i = 1 ···N] 
dP•' 

Al each increment, calculate the total fuel consumption and the total power 
output for all the units. These points represen! points on the F .(P J curve. The points 
may he use~ ~ircctly by assuming F .(P,) consists of straight-line segments hetween 
the points ora smooth curve may be fit to the points using a lcast-squares filling 
program. Be aware, howcver, that such smooth curves may have undesirable 
properties such as nonconvexily (c.g., the first derivative is not monotonically 
incrcasing). The procedurc to genera te the points on F .(P,) is shown in Figure 6.5. 

160 63 COMPOSITE GENERATtON PRODUCTION COST FUNCTION 

1 

1 

1 

START 

• 
CALC p¡ SUCH 

THAT dF¡ "").j.' 
dP¡ 

FOR i =- 1 ···N 

P$=Pj•· .. •P:. 

t 

•sEE EOUATION 3.6 
lf UNIT HITS A 

UMIT 

l 

~~-----< ~·.';. ~-· NO > 
YES 

FIT CURVE TO POINTS 
P$. FS o= 1, 2,· · · 

DONE 
FIG. 6.5 Procedure ror oblaining compusile COl>l curve. 

EXAMPLE6A 

The threc generating units rrom Example 3A are to be combincd into a compositc 
generating unit. Thc ruel costs assigncd to thesc units will be 

Fuel cost for unit 1 = 1.1 !l./M Btu 

Fuel cost for unit 2 = 1.4 lt/M Btu 

Fuel cost for unit 3 = 1.5 lt/M Btu 

Figure 6.6a shows thc individual unit incremental costs, which range from 8.3886 to 
14.K47 lt/MWh. A program was wrillcn based on Figure 6.5, and lambda was 
stepped from K.3886 lo 14.K47. 

At each incrcment the three units are dispatchcd to the same lambda and then 
outputs and generating costs are addcd as shown in Figure 6.5. The results are given 
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FIG. 6.6a Unit incremental costs. 

TABLE 6.1 Lambda Steps U sed in Constructins 
Curve for Example 6A 

Step lambda P, f', 

1 8.3886 300.0 <017.12 
2 8.7115 401.4 4960.92 
3 9.0344 506.7 S87UO 

• 9.3S74 610.1 6828.66 
S 9.6801 71J.S 7812.59 
6 10.0012 7SO.O 8168.30 
1 11.6178 76S.6 8}48.58 
8 11.9407 82S.O 9048.83 
9 12.2636 884.S 9768.28 

10 12.S866 943.9 10506.92 
12 12.9095 1019.4 11469.56 
1.1 11.2324 1088.4 12369.40 
14 11.5553 1110.67 12668.SI 
IS 13.8782 IIJJ.OO 12974.84 
16 14.2012 11 SS.J.4 1 3288,]7 
17 14.5241 1171.67 13609.12 
18 14.8470 1200.00 13917.07 

Compositc Cost 

F. •pproa 

4137.69 
4924.39 
S799.07 
6761.72 
71112.35 
8204.68 
8375.29 
9044.86 
'JI74J.S4 

10471.31 
11436.96 
12360.58 
12668.05 
12919.63 
IJ~S.JO 

13615.09 
13918.98 
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P, equivalent unit outpul 

1°1G .. 6.6b Equivalen! unit inputfuulput t:urve. 

in Table6.1. The result.callcd F, approx in Tablc6.1 and shown-in Figure 6.6h. was 
calculated by fillinga second-order polynomial to the PJ and F. points using a lcasl­
squares fitting program. The equivalent unit funclion is 

F, approx(P,) = 2352.65 + 4.71511', + 0.0041168 P! 

(1\/h) 300 M W :5 P, :5 1200 M W 

The reader should be aware that when filling a polynomialto a set of points many 
choices can be made. The preceding function is a goud fit to the total opcrating cost 
of the three units, but it is not that good al approximating the incremental cost. 
More advanced fitting methods should be uscd if one dcsires lo match lolal 
opcrraling cost as wcll as incremental cost. Sec Prdblcm 6.2 for an allernati'o'e 
procedure. 

EXAMPLE 68 

Find the oplimal dispalch for a gas-fired stcam plant givcn the following. 
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G .. ·fired Plant: 

H.,.(Pr) = 300 + 6.0Pr + 0.002SP} MBtu/h 

Fuel cosl for gas= 2.0 lt/ccf(where 1 ccf = 103 fl') 

The gas is rated al 1100 Blu/fl' 

SO S Pr S 400 

Composite of Remaining Units: 

H~P,) = 200 + 8.5 P, + 0.002 P: MBtu/h 

Equivalen! fuel cost = 0.6 lt/M Btu 

SO S P, S 500 

Thc gas-fired plant must burn 40 · 106 ftl of gas. The load pattcrn is shown in 
Table 6.2. U thc gas constraints are ignored, thc optimum cconomic schedule for 
these two planls appears as is shown in Table 6.3. Operating cost of the composite 
unit over tbe entire 24-h period is 52,128.03 ¡t. The total gas consumption is 
21.8 · 10" fl3. Since the gas-fired plant musl burn 40 · 10" ft' of gas, the cost will be 
2.0 lt/1000 fl' x 40 · 10" ft', which is 80,000 ¡t for the gas. Therefore, the total cosl 
will be 132,128.03 ¡t. The solution method shown in Figure 6.3 was used wilh y 
values ranging from 0.500 lo 0.875. The final value for y is 0.8742 ¡t/ccf wilh an 
oplimal schedule as shown in Table 6.4. This schedule has a fuel cosl for the 
composile unil of 34,937.47 ¡t. Note thallhe gas unil is run much harder and lhal il 

TABLE 6.1 Load Pauern 

Time pcriod 

(. 12 PM- 4AM 
2. 4 AM- 8 AM 

). 8 AM-12 AM 
4. 12 AW- 4 PM 

S. 4 PM- 8 PM 

6. 8 PM-12 PM 

Whcre: "J • 4,j- 1 · · 6. 

Load 

400MW 
650 MW 
800MW 
500MW 
200MW 
JOOMW 

T ABLE 6.3 Optimum Economic 
Schedule (Gas Conslraints lgnored) 

Time pcriod P, P, 

1 )50 50 
2 500 150 
J 500 lOO 

• 450 50 
l 150 50 
6 250 50 
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TABI.E 6.4 Optimal Schedule (Gas 
Constraints Met) 

Time period P, 1'' -------------------
1 '1'17.3 ~I:!J'I 

2 35J.2 2<Jt. H 

J 4467 JS.l.l 
4 259.7 24tU 

5 7!..6 127.4 

• 1.15.0 165.0 

does not hit eithcr limit in thc optimal schedule. Furthcr note thal thc tolal cost is 
now 

34,937.47.!{ + 80,000 lt = 114.937.47!{ 

so we ha ve lowered the total fucl expense by properly scheduling the gas plant. 

6.4 SOJ.UTION BY GRADIENT 
SEARCH TECHNIQUES 

An ahernative solution procedurc lo thc one shown in Figure 6.3 makes use of Eqs. 
6.5 and 6.6. 

and 

then 

dq,.. 
l..= ¡•n, -­

dPn. 

(

dF") dP;1 
y- -­

- dq~ 

dP,., 

(6.8) 

For an oplimum dispatch, y will be constan! for all hours j, j = 1, ... ,jm .. · 
We can make use ofthis fact to obtain an optimal schedule using lhe procedures 

shown in Figure 6.7a or Figure 6.7b. 8oth these procedures allemplto adjusl fuel­
limitcd gcncration so that y will be constant ovcr time. The algorithm shown in 
Figure 6.7a differs from the algorithm shown in Figure 6.7b in lhe way the problem is 
started and in the way various time intcrvals are selected for adjustmenl. The 
algorithm in Figure 6.7a requires an inilial fcasible but not optimal schedule and 
then finds an optimal schedule by ''pairwise" trade-offs of fuel consumption while 
maintaining problem fcasibility. The algorithm in Figure 6.7b does not require an 

GENERATION WITII UMITED ENF.RGY SUPPLY 165 



START 

f 
COMPUTE F1 1P5 1. df5 /dP5 1 

• ASSUME FEASIBLE SCHEDULE 
SUCHTHAT 

1'1" 
¡ ,. 1 r1¡ Clr¡ ,. qTOT 

n dfs •). 
1 dPs 1 

• ,_ 
CALCULA TE FTOTAL • 1: n1F51 1- 1 

' CALCULA TE l¡ FOR ALL INTERVALS 1 
t 

SELECT ¡• ANO¡-
SUCH THAT l¡IS MAXIMUM FOR 

j • ¡• ANO 1'¡ 15 MINIMUM FOR 
i. ¡-

• ADJUST q IN ¡• ANO¡-
q,l • 'h¡ + t.qln¡ j- j* 

<tr¡- Clr¡ - tKVn¡l - r .. 

1 
CALCULATE .O.FTOTAL "' 

. .O.Fa¡l • + .O.Fs¡l -
1·1 1•1 

·~ CALCULA TE NEW 
NO VALUESOfl¡ 6FT0TAL<E DO 

FOR ¡• ANO¡-
NE 

FIG. 6.7a Gradicnt mcthod basal on relaution tcchnique. 

initial feasible fuel usagc schedule but achicvcs this whilc optimizing. Thesc two 
m.ethods may he called gradient mclhods hecause q.1 is lrcaled as a veclor and lhe 
"'J s lndtcatc thc gradtcnt of the objcctivc function with respec1 to qTJ· 

EXAMPLE6C 

~se lhc method of Figure 6.7b to obtain an oplimal schedule for 1he problem given 
m Example 68. Assumc that the slarting schedule is the economic dispatch schedule 
shown in Example 6A. 

--~------------ ---- -~------------· 
166 t..4 SOLIJTION BY GRADIENT SEARCII TECIINIQUES 

START 

~ 
1 coMPUTE F5 IP5 1.df5 fdP5 1 

• ASSUME FE ASIBLE SCHEDULE 
FOR P5 , P1 FOR ALL 

i = 1, ...• i .... 

~ 
1 ~. n, q,, 1 CALCULATE l: ,. ' 

• 1 C~LCULAT~ 71 FOR 1 
J"' 1, .......... 

~ ;_, 
t 

n,q,i- Qror <9 VES 
• E • DONE 

,. 1 

1 NO 

+ 

t 
E 

l 
FINO ¡• WITH MIN l¡ 

ANO DECREASE FUEL USE 
FINO ¡• WITH MAX 1, 

ANO INCREASE FUEL USE 
qT¡ = qT¡ - l!.q

11 
FOA j = ¡• qr¡ "'q,1 + 6q,1 FOA j = ¡• 

l 1 

• RE COMPUTE 
dfj/dP¡ 

'Y¡ "" idq1/dP¡l 

FOR i • ¡• 

FIG. 6. 71» Gradic:nt method basal on a simple: sc:arch. 

lnilial Dispalch 

Time: pcriod 

P, 
P, 

' 

2 

350 500 
50 150 

1.0454. 1.0266 

E.,,., 21.84·1lt'Ct'. 

500 
lOO 

O.'n40 

450 
50 

4 

1 OS7b 

b 

150 2SU 
50 50. 
0.9610 1.0032 

Sillcc we wish to burn 40.0 · 10" rt 3 of gas,lhc error is negalive, thercfore we musl 
increasc ruel usage in the time pCriod_ having maximum )', that is, pcriod 4. As a Slart 
incrcasc Pr lo 150 MW ;.md drop P) to 350 MW in period 4. 
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Rnall ofSiop 1 

Timt pe:riod 2 l 4 S 6 

P, lSO soo soo lSO ISO 2SO 
P, so ISO lOO ISO so so 

' 1.04S4 1.0266 0.9240 0.9680 0.9610 1.00)2 

r .. ,. :Z4.l IO"ft 1• 

Thc error is still ncgativc, so we must increase fuel usage in the period with 
maximumy, whichisnowpcriod l.lncreaseP, lo 200 MW anddropP,lo 200 MW 
in pcriod l. 

Rosoli of Stop 2 

Time pe:riod 2 l 4 S 6 

P, 200 soo soo lSO ISO 2SO 
P, 200 ISO lOO ISO so so 

' 0.8769 1.0266 0.9240 0.9680 0.9610 1.0032 

r.,- ;n.l 10" ft 1• 

and so on. Aftcr 11 slcps, lhc schedule looks likc: 

Time pcriod l 2 l 4 S 6 

P, 200 lSO 4SO 2SO 7S 140 
P, 200 lOO lSO 2SO 12S 160 
y 0.8769 0.8712 0.8772 0.8648 0.8767 0.8794 

[tr • 40.002 l~ft 1• 

which is bcginning lo look similar lo lhc oplimal schedule gcncralcd in E .. mplc 6A. 

6.5 HARD LIMJTS ANO SLACK VARIABLES 

This scction takes account of hard limits on the take-or-pay gencrating unit. The 
limits are 

(6.9) 

and 

(6.10) 

Thcse may be addcd lo lhe L.aGrangian by lhc use ol lwo constrainl lunclions and 
lwo ncw variables callcd slack variables (sec Appcndi>, Chaplcr 3). Thc conslrainl 
functions are 

(6.11) 

168 6.S HARD LIMITS AND SLACK VARIABLES 

and 
.¡,,¡ = Prm;.- P,1 + Sf1 (6.12) 

where Su and S 21 are slack variables thal may take on any real valuc induding zero. 
The new LaGrangian thcn becomes 

' 

+Y(¡~, Of/r¡- Qror) 
j = 1 

)..... }... .. 
+ _[ «tj(Pr¡-Prrr. .. +SL)+ [ t1z 1(P1-min-Pr¡+SL) (6.13) 

J"' 1 j="' . 

where a 11, a. 1¡ are LaGrange mullipliers. Now, the first partial derivalives ror the k'b 
period are 

il!!' 
,--

5 
=O = 2a,.s,. 

(1 ll 

(6.14) 

As was noted in the Appendix lo Chapter 3, when the constrained variable (Pr,. 
in this case) is within bounds, the new LaGrange multipliers a. u =a. u =O and S u 
and Su are nonzero. When the variable is limited, one of the slack variables, S 11 

or S21, becomes zero and the associated LaGrange mulliplier will take on a non­
zcro value. 

Suppose in sorne interval k, Pn = P -·· then S 11 =o. and a: 11 1= O. Thus 

and il 

' dqr, O 
- A• + a. 11 + yn1-- = 

dPr.., 
(6.15) 

the value or a: 24 will take on the value just sufficient to make the equality true. 

EXAMPLE 60 

Repeal Example 68 with thc maximum general ion on Pr rcduced to 300 MW. Note 
lhallhe oplimum schedule in E.ample 6A gave a Pr = 353.3 MW in lhe lhird lime 
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TABLE 6.5 Resulting Optimal Schedule wilh Pr .... = 300 MW 

¡lqr 
Time pcriod j P,, p'l ¡, y.¡~¡;~ . ., 

'1 

1 18).4 216.6 l.l4 l.l4 o 
2 llOO lOO.O l.94 l.86 0.08 
J lOO.O 300.0 *-116 ,,0) l.86 !'}#o 11 
4 J4l.4 2l4.6 S.69 l.69 o 
l l9.l 140.l l.24 l.24 o 
6 121.4 118.6 l.J9 l.J9 o 

period. Whcn the limit is reduced to 300 MW, the gas-fired unit will ha veto burn 
more fuel in other time periods lo meet the 40 · IOJ ftl gasconsumption constraint. 

Tablc 6,5 shows lhc resulling optimal schedule whcrc y= 0.2151 and total 
cost = 122,984.83 lt. 

6.6 FUEL SCilEDULING BY 
I.INEAR PROGRAMMING 

Figure 6.8 shows the major elements in the e ha in making up the delivery systeffi that 
starts with raw fucl suppliers and ends up in delivery of electric power to individual 
customcrs. The basic elemcnts of the chain are 

Tho Supplien: Coal, oil, and gas companies with which the utility must negoliate 
conuacts to acquire fuel. The contracts are usually written for a long term (lOto 
20 yr) and may have stipulations such as thc minimum and maximum limits on 
lhc quanlity ol lucl dclivcrcd over a spccificd time period. The time period may 
be as long as a year, a month, a week, a day, or even for a pcriod of only a few 
minutes. Priccs may changc as subjcct to the rcncgotiation provisions of thc 
contracts. 

Tnnsportatioa: Railroads. unit trains, ri~er bargcs, gas pipeline companies. and 
such all prcscnl problcms in schcduling or deliverics or luel. 

la•eatory: Coa( piles, oil storage tanks, underground gas storage facilities. 
lnvcnlorics must be kcpt at proper levels to forestal! luel shortages when load le veis 
cxceed forecast or suppliers or shippers are unable to deliver. Price ftuctuations also 
complicate the decisions on when and how much to add or subtract from 
inventaries. 

The remainder of the system-generators, transmission, and loads-are covered in 
other chapters. 

One of the most uscful tools for solving large fuel·scheduling problems is linear 
programmihC (LP). lf the reader is not familiar with LP, an easily understood 
algorithm is provided in the Appendix of this chapter. 

Um•ar prowamming is an optimization procedure that minimizes a linear 
objcc1ive funclion with variables thal are also subjecl to linear constraints. Beca use 
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Eleclrical 
loads 

FIG. 6.8 Energy ddivery sy!>lem. 

ofthis limitation, any nonlinear functions cithcr in thc objective or in thc constraint 
equations will ha ve to be approximated by linear or pieccwise linear functions. 

To salve a fuel-scheduling probh:m with linear programming, we must break the 
total time period in volved into discrete time increments as was done in Example 68. 
The LP solution will thcn consist ufan objective funclion lhat is made upof a sum of 
linear or piccewisc linear funclions each of which is a function of one or more 
variables from only one time stcp. The constrainls will be linear functions of 
variables from cach time step. Sorne constraints will be madc up of variables drawn 
from one time stcp whercas others will span lwo or more lime steps. The besl way to 
illustrate how to set up an LP to solve a fuel-schcduling problem will be lo use an 
example. 

EXAMPLE 61i 

We are given two coal-hurning gencraling unils lhat must bOlh rema in on-li"nc for a 
3-wk period. Thc combincd out pul from thc two units is tu su.pply thc following 
loads (loads are assumcd ~.:onstant for 1 wk). 
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Week 

1 
2 
3 

load(MW) 

1200 
ISOO 
800 

The lwo unils are lo be supplied by one coal supplier who is under conlracl lo 
supply 40,000 lons of coal per week lo !he lwo planls. The planls ha ve exisling coal 
invenlories al lhe slarl of lhe 3-wk period. We musl sol ve for lhe following. 

J. How should each plan! be operated each week? 

l. How should !he coal deliveries be made up each week? 

The dala for !he problem are as follows. 

Coal: Heal value = 11,500 Bluflb = 23 MBlu/lon 

(llon = 2000 lb) 

Coal can a~! J,e delivcred to one plant or the other or it can be split, sorne going to one 
plan!, sorne lo !he olher, as long as lhelola1 delivery in each week is equa1lo 40,000 
lons. The coal cosls 30 ll/lon or 1.3 llfM Blu 

Ja,eatories: Plant 1: has an initial inventory of70,000 tons. its final inventory is 
not restrictcd 

Plant 2: has an initial inventory of 70,000 tons, its final inventory is 
not restricted 

8oth planls have a maximum coal slorage capacily of 200,000 lons of 
coa l. 

Genenl1n& Uails: 

Hcal inpul Heat inpul 
M in M a• at min at mai 

Unit (MW) IMW) (MBiufh) (MBIU/hl 

1 ISO 600 1620 Sl40 
2 400 1000 38SO 81SO 

The input versus output function will be approximatcd by a linear function 
for each unit. 

H 1(Po) = 380.0 + 8.267 P, 

H,(P,) = 583.3 + 8.167 P, 

Thc unit cost curves are 

f 1(P 1)= 1.31l/MBlu x H 1(P 1)=495.65+ 10.78P,(Il/h) 

f,(P2) = 1.31l/MBlu x H,(P,) = 760.8 + 10.65 P, (ll/h) 

171 66 FUEl SCHEDUliNG BY liNEAR PROGRAMMING 

The coal consumplion q(lons/h) for each unil is 

1 (Tons) q,(P.l = ~2 -~~ x H,(l'.l = 16.52 + 0.3594P 1 1ons/h 
3 MBlu 

1 (Tons) q2(P 2 ) = ~ -~ x H2(P2 ) = 25.36 + 0.3551 P2 lons/h 
23 MBlu 

To solve lhis problcm wilh linear programming. assumc lhal lhc unils are lo be 
operaled al a constant ratc during cach wcck and that thc ~oal ddivcrics will ea~..:h 
take place al the bcginning of each week. Thcrcforc. wc will scl up thc problcm wilh 
1-wk lime periods and the generating unil cost funt.:lions and coal consumplion 
functions will bC multipled by 168 h to pul them on a "pcr wcd;:" basis. lhen 

f 1(P 1 ) ~ 83,269.2 + 1811 P, ll/wk 

f 2(P2) = 127,814.4 + 1789P2 ll/wk 

q 1(P 1 ) = 2775.4 + 60.4P1 lonsjwk · 

q 2(P 2) = 4260.5 + 59.7 P 2 lonsfwk 

(6.16) 

We are now ready lo set up lhe objeclive function and lhe constrainls for our linear 
programming solution .. 

Objedive Fundion: To minimize the opcrating cosl over the 3-~k period. The 
objeclive functíon is 

· Minimize Z = f 1(P1(l)] + f 2[P2(1)] + F 1[(P 1(2)] + F 2[P2(2)] 

+ F 1[P 1(3)] + F2(P2(3)] (6.17) 

where P.{j) is the power out pul of lhe 11 b unit during lhe j'b weck. j = 1 · · · 3. 

Coostraints: During each time pcriod. lhe lotal powcr delivered from the units 
musl equa( lhc scheduled load lo be supplied, lhen 

P,(l) + P,(l) = 1200 

P 1(2)+ P2(2)= 1500 

P 1(3) + P2(3) = 800 

(6.18) 

Similarly, thecoal deliveries. D1 and D2• made lo planl 1 and plant 2. respeclively. 
during each week must sum to 40.000 lons. Then 

D1(1) + D,(l) = 40,000 

D1(2) + 0 2(2) = 40,000 

D1(3) + 0 2(3) = 40,000 

(6.19) 

Thc volumc of ..:o al al cach plant al thc bcginningof cach wcek plus the dclivery of 
coal to that plant minus thc coal burncd al thc plant will give thc coal rcm<lining at 

- -·- ·- ----- ----- - -. -·- --· . --·-··--·---··. 
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"the beginning of the nexl week. Letting V1 and V2 be the vol u me of coa1l in each coal 
piJe allhc beginning of lhe week, respcclivdy, we ha ve lhc following scl of equalions 
govcrning lhc lwo coa! piles. 

V,(l) + 0 1(1)- q1(1) = V1(2) 

V,(l) + D1(1)- q1(1) = V1(2) 

. V1(2) + D 1(2)- q1(2) = V1(3) 

V2(2) + D1(2)- q2(2) = V2(3) 

V1(3) + 0 1(3)- q 1(3) = V1(4) 

V2(3) + D 2(3)- q1(3) = V2(4) 

(6.20) 

wherc V¡tj) is thc vol u me of coal in the 111t coal pile al the bcginning of the j'lt week. 
To set thesc cquations up for thc linear-programming solution, substitute the 

q
1
(P

1
) and q2(P2 ) equalions from 6.16 inlo lhc equalions of 6.20. In addilion, all 

constant terms are placed on the right of thc equal sign and all variable terms on the 
lefl, lhis lea ves lhe conslrainls in lhe slandard form for inclusion in lhe LP. The 
result is 

0 1(1)- 60.4 P 1(1)- V1(2) = 277S.4- V1(1) 

0 2(1)- S9.7 P 2(1)- V2(2) = 4260.S- V2(1) 

V1(2) + D,(2)- 60:4P1(2)- V,(J) = 277S.4 

V2(2) + D2(2)- S9.7 P 2(2)- V1(3) = 4260.S 

V1(3) + D1(3)- 60.4P2(3)- V1(4) = 277S.4 

V2(3) + 0 2(3)- S9.7 P 2(3)- V2(4) = 4260.S 

(6.21) 

NOTE: V1(1) and V2(1) are conSianls lhal will be scl when we slarl lhe problcm. 

The constraints from Eqs. 6.18, 6. 19, and 6.21 are arrangcd in a matrix, as shown 
in Figure 6.9. Each variable is given an upper and lower bound in kceping with the 
"upper bound" solulion shown in lhe Appendix of lhis chapler. The P 1(1) and P 1(1) 
variables are given the upper and lower bounds corresponding to the upper and 
lower limils on lhe gencraling unils. D,(t) and D,(r) are given uppcr and lower 
bounds of 40,000 and zcro. V1(1) and V2(t) are given upper and lowcr bounds of 
200,000 and zcro. 

Soluticm: Thc solution to this problem was carried out with a computer program 
writlen lo solve lhe upper bound LP problem using the algorithm shown in the 
Appendix. Thc first problcm solved had coal storagc at the beginning of the first 

--- --------------······ 
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week of 

The solution is 

P, 
1 200 
2 soo 
3 ISO 

• 

P, 
1000 
1000 
6SO 

V, ( 1) = 70,000 lons 

V2( 1) = 70,000 lons 

D, o, v, -·----- ~~ 
o 40000 70000 70000 
o 40000 55144.6 46039.5 
o 40000 22169.2 22079.0 

10333.8 19013.5 

Total operatinacos•- 6,913,449.0 ljl 

In this case, there are no constraints on the coal delivcries to either plant and 
the system can run in thc most cconomic manncr. Sincc unit 2 has a lowcr incre· 
mental cost, it is run at its maximum when possible. Furthcnnorc, since no restric­
lions werc placed on lhe coal pile levels al lhe end of the third week, the coa! 
deliveries could have beco shified a linte from unil 2 lo unil 1 wilh no effecl 
on lhe generalion dispalch. · 

Thc ncxt case solved was purposcly structured to crcatc a rucl shortage at unit 
2. Thc beginning invcntory at plant 2 wU set to SO,OCX) tons, and a requirement 
was imposed lhalat lhe end of lhe lhird week the coal pite al unil 2 be no less lhan 
8000 tons. The solution was made by changing lhe right-hand side of lhe fourlh 
conslraint from -65739.5 (i.e., 4260.5 - 70,000) lo -45739.5 (i.e., 4260.5 - 50,000) 
and placing a lower bound on V2(4) (i.e., variable X 11) ol 8000. The solulion is 

P, P, D, o, v, v, 
1 200 1000 o 40000 .70000 soooo 
2 600 900 o 40000 55144.6 26019.5 
3 200.5 S99.S o 40000 16129.2 8049.0 

• 1241.9} 8000.0 

Total opcrating cost = 6,916,760.00 ljl 

Note that this solution requircs unit 2 lo drop offits generation in order lo meet the 
cnd-point constraint on its coal pile. In this case, all the coal must be dclivered to 
plant 2 lo minimizc the overall cost. 

The final case was constructed to show the interaction of lhe fuel deliveries and 
thc cconomic dispatch of the gcncrating units. In this case, the initial coal piles were 
sel to IO,OOOtons and 150,000 tons, respectively. Furthermore, a restriction of 30,000 
tons minimum in lhe coal pite al unit 1 al the end of the third week was imposed. 

To obtain the most economic opcration or the two units over the 3·wk period, the 
coal deliveries will ha veto be adjusled to ensure both planls ha ve sufficienl coa l. The 
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solution was obtaincd by setting thc right·hand sit.lc of thc third and fourth 
conslraint ClJUations to -7224.6 and - 145739.5, rcspcctively, as wcll as imposing a 
lower bound of 30,000 on V1(4) (i.e., variable X 11 ). 

The solution is 

P 1 P1 D, 0 1 ------ .. -------- --·- --- ------- -·-·-- --· 

1 200 HKkl 4K55.4 35144.6 
2 500 11100 J4MIO.K 51K11.2 
3 ISO oso 4001)() o 
4 

1' 
' 

IOtiiUII 
o 

1105.4. 
JIJOIJO 

Total operating W!>l = 6.1JI.l,44'Hklll 

1' ' 
15fklllll 

12111i4.1 
6:'--ll!.li 
19.147.1 

The LP was able to linda solution thát allowcd thc most cconomic operation of 
lhe units while still dirccting cnough coal to unit 1 lo allow it lo mect its cnd-point 
coal pileconstraint. Note that in practice we would p1ohably no_l wish to let the coal 
pite at unit 1 go lo zero. This could be prevcnted by placir1g an appropriate lower 
bound on all the volume variables (i.e., x5. XK. XII• xl4• Xn. and x.8~ 

This example has showil how a fue).management problem can be solved with 
linear programming. The important factor in being able lo solve very large 
fuel-schcduling problems is lo ha ve a linear-programming code capablc of solving 
large problems having pcrhaps tens of thousands of constraints and as many or .._ 
more problcm variables. Using such codcs, claborate fuei-S(;heduling problems 
can be optimized oul over severa! years and play a critica! role ·¡n utility fuel· 
management decisions. 

APPENDIX 
Linear Programming 

linear programming is perhaps the most widcly applied mathematical program­
ming tcchnique. Simply stated, linear programming seck_s lo find the optimum 
value of a linear objective function while meeting a set of linear constraints. 
That is, we wish to lind the oplimum sel of x's that m_inimi1.c the following 
objectivc function. 

Z = C 1X 1 + C2X 2 + ... + CNXN 

Subject to a set of linear constrainls: 

a 11 X 1 + li 12 X 2 + •.• +lit N-'" N:::;; h1 

t1 21 X 1 + a22 .l 2 + ... + llu~XN:::;; h1 
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In addition, the variables themselves may have specified upper and lower limils. 

i= I···N 

There are a variety of solutions lo the LP problem. Many of these solutions are 
tailored lll a particular type of problem. This appendix will nottry lo develop the 
theory of alternate LP solution methods. Rather, it will present a simple LP 
algorithÍn that can be used (or programmed on a computer) to sol ve the applicable 
pnwcr-systcm sample problems givcn in this text. 

The algorithm is presentcd in its simples! form. There are alternative formula­
tions, and these will be indicáted when appropriatc. lf lhe student has access lo 
a standard lP program. such a standard program may be uscd lo solve any of 
the problems in this book. 

The LP technique presented here is properly called an upper-bounding dual linear 
programming algorilhm. The .. uppcr-bounding" part ofits na me refers lo the fact that 
variable limits are handled implicitly in thc algorithm. Dual refers lo the thcory 
behind thc way in which thc algorithm opera tes. For a complete cxplanation of the 
primal and dual algorithms, refer to thc refcrcnces cited at thc cnd of this chaptcr. 

In ordcr to procced in an orderly fashion to solve a dual upper-bound linear 
programming problem, wc must first add what is called a slack. variable to each 
constraint. Thc slack variable is so named beca use it cquals the difference or slack 
bctween a constraint and its limit. By placing a slack variable into an inequality 
constraint, wc can transform it into an equality constraint. For cxample, suppose 
wc are givcn thc rollowing constraint. 

2x,+3x1 ,s;IS (6A.I) 

We can transrorm this constraint to an equality constraint by adding a slack 
variable, x 3 • 

2x 1 + 3x1 + x, = IS (6A.2) 

U x1 and x1 wcre to be given values such that the sum or the first two terms in Eq. 
6A.2 addcd to less !han 1 S, we could still satisfy Eq. 6A.2 by setting x, lo the 
difference. For example, ir x1 = 1, x1 = 3, thcn x3 = 4 would satisry Eq. 6A.2. We 
can goeven rurthcr, however, and restrict thc values or x 3 so that Eq. 6A.2 still acts as 
an inequality constraint such as Eq. 6A.I. Note that when the first two rerms or Eq. 
6A.2add tocxactly IS,x 3 must beset tozcro. By reStrictingx 3 to always be a positive 
number, wc can force Eq. 6A.2 lo yicld the same elfect as Eq. 6A.I. Thus: 

·2x1 + 3x1 + x, = IS}. . 
O 

•sequ•valentto: 2x 1 + 3x1 :S; IS 
~ Xl ~ 00 

Note that wc could change a "lcss than or equal to" constraint toa .. greater than or 
equal to .. constraint bj changing the sign on the slack variable. Thcn 

2x 1 +3x1 -x3 =15}. . 
O 

IS eqmvalent to: 2x 1 + 3 x 1 ~ 15 
S x 3 S oo 
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&cause ofthe way the dual upper-bounding algorithm is initiali1cd, we will always 
require slack variables in every constrainl. In the case or <tn c4uality constraint. we 
will adJ a slack variable anJ then requirc its uppcr and luwcr bounds to both equal 

zero. 
To solve our linear progr;.1mming algorithm. wc musl arrange thc objective 

function and constraints in a tabular form as follows. 

t1 11 X 1 + a 12 .t2 + '· · + .l~ 1 .. _.¡, 1 = h1 

a21 x 1 + a22 x 2 + · · · 
,· 1.-.: 1 + ''zXz + -Z =O 

--~--
i_)asis varia bies 

(6A-3) 

Because we have addcd slack variables to each constraint. wc automatically ha ve 
arranged the sct or cquations into what is callcd ctUIWJiclll rorm. In canonical rorm, 
there is al least onc variable in each constraint whosc cocfficicnl is zcro in all thc 
othcr constrainls. These variables are callcd thc hasis Jl(JJiuhlt·s. Thc en tire solution 
procedure ror the linear programming algorilhm ccntcrs on .pcrfo~ming "pi~ot" 
operations that can exchangc a nonbasis variable for a hasas vanable. ~ pavot 
operation may be shown by using our tabh:au in Eq. bA.J. Suppose we w1shcd lo 
exchange variable x1, a nonbasis variable for x••·~• 1 , a slack varia~le. !his could. be 
accomplished by "pivoting" on column 1 row 2. To carry out the ptvotang operataon 
we execute the following stcps. 

Pivoling on Column 1 Row 2 

Scep 1 

Step 2 

Multiply row 2 by lja,. . 
That is, each a21, j = 1 · · · N in row 2 bccomcs 

and 

b2 becomes h'2 = ~. 
ull 

For each r~w; fi -:¡ 2), multiply row 2 by a¡¡ and subtract from row i. Thal is, 
each coetlicient a1¡ in row i ti f. 2) l:x.-comes 

j = 1· ··N 

anJ 

. h, bccomcs /1¡ = h; - u, 1 hí 

Slep 3 Last of all, wc also pcrform thc samc opcrations in stcp 2 on thc cost row. 
That is, each coctlidcnt e¡ bccomcs 

('j = ('¡- ('¡tl.lj j = 1 ···N 
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The re~ult of carrying out the pivot operation willlook like 

a'12X:z + · · · x,1 • ._a 1 + u'1.,x.1aca, = b'1 

X 1 + a} 2x1 + ''' 
r]:x1 + · · · 

Notice that the new basis ror our tableau is rormed by variable x 1 and x.1.,.., 1• 

Xataca 1 no longer has nonzero coeflicients in row 1 or the cost row. 
The dual upper-bounding algorithm proceeds in simple steps whcrein variables 

that are in the basis are exchanged for variables out or the basis. When an exchange 
is made, a pivot operation is carried out at the appropriate row and column. ThC 
nonbasis variables are held equal to either their upper or their lower value while 
tbe basis variables are allowed lo take any value without respect to their upper or 
lower bounds. The solution terminales when allthe basis variables are within their 
respective limits. 

In order to use the dual upper-bound LP algorithm, follow these rules. 

Stort: 

J. Each variable that has a nonzero coefficient in the cost row (i.e., the objective 
function) must be set according lo the following rule. 

lf C1 > O, set x1 = xj1
' 

lfC1 <O, set x1 = x¡• 
2. Ir C1 =O, x1 may be set lo any value, but for conveni~nce set it lo its minimum 

also. 

l. Add a slack variable to cach constraint. Using the x 1 values rrom stéps 1 and 2, set 
the slack variables to makc cach constraint cqual to its limit. 

Vorioble excbange: 

J. Find the basis variable with thc greatest violalion, this determines the row to be 
pivot on. Call this row R. U therc are no limit violations among the basis 
variables, we are done. The most violated variable lea ves the basis and is set equal 
lo the limit that was violated. 

:Z. Select the variable to enter the basis using one of the following column selection 
procedures. 

Column S.lectioa Procedure PI (Most violated variable 
below its minimum) 

Givcn constraint row R, whose basis variable is below its mínimum and is the worsl 
violatit..n. Pick column S, so that, Cs/(-aa.s) is minimum ror all S that meel the 
following rules. 
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a. S is nol in the current basis. 

b. aa.s is nol equal to zero. 

c. lf Xs is al its minimum, then aa.s must be ncgative and fs must be positivc or zero. 

d. U .lCs is at its maximum, then aa.s must be positive and c5 must be negative or uro. 

Column Seleclion Procedure P2 (Most violated variable 
above its maximum) 

Given constraint row R, whose basis variable is above its maximum and is thc 
worst violalion. Pick column S. so lhat, c5 /aa.s is lhe mínimum for all S that mect 
the following r':'lcs: 

a. S is not in the current basis. 

b. aa.s is not airead y zero. 

c. lf x
5 

is at its minimum, then "•.s must be positivC and es must be positive or zero. 

d. lf x
5 

is al its maximum, then a,..s must be negativc and c5 must be negative or zero. 

3. When a column has becn selected, pivot at the selected row R (from step 1) and 
column S (from step 2). The pivot column's variable, S goes into the basis. 

U no column fits the column selection criteria, wc have an infeasible solution. ,. 
That is, there are no values for x 1 • • • xN thal will salisfy all conslrainls simul· 
taneously. In sorne problems, thc cost coefficicnt c5 associatcd with column S will 
be zero for several different values of S. In such a case, csJaa.s will be zero for 
each such S and none of them will be the minimum. The facl that c5 is zero means 
that there will be no increase in cost if any of the S's are pivoted into the basis; 
therefore lhe algorithm is indifferent to which one is chosen. 

S.Uing the V aria bies After Pivoting 

l. All nonbasis variables. except x5 rcmain as they wcre before pivoting. 

l. The mosl violated variable is set to the limit that was violated. 

·J. Since all nonbasis variables are dctermined, we can proceed to set each basis 
variable to whatever value is required to make thc conslraints balance. Note that 
this last step may move all the basis variables to new values, and sorne may 
now end up violaling their respective limits (including the Xs variable). 

Go back to step 1 of the variable exchange proccdure. 
These stcps are shown in Howchart form in Figure 6.10. 

To hclp you undcrstand thc proccdurcs involvcd, a sample problem is sol ved using 
the dual upper-bounding algorithm. Thc sample problem, shown in Figure 6.11, 

-----·-·-·-. -- ···-·---.. -·-··~ ·-·"···--·· -- ----------- ------·-
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SfARCH AMONG THE BASIS VIOLATIONS: 
VARIABLES FOR THE 

VARIABLE WITH THE WORST X..1N -XvAt.. (IF XvAL < XwN) 
VIOLATION. THIS or 

DETERMINES THE ROW XvAt.. -X....,x llf XvAL > Xw.x) 
SELECTION, R 

MOST VIOLATED VARIABLE 
15 BE LOW ITS MINIMUM 

PICK COLUMN S USING 
COLUMN SELECTION 

PROCEDURE PI 

VES 

INFEASIBLE SOLUTION 

NO VIOLATIONS AMONG 
BASIS VARIABLES 

IN:>-~~~~~~~~OONE 

MOST VIOLATED VARIABLE 
15 ABOVE ITS MAXIMUM 

INFEASIBLE SOLUTION 

'---------i PIVOT ON SELECTED 
ROW ANO COLUMN 

FIG. 6.10 Dual u_pper-bound line~r programmina alaorithm. 

coñsists of a two-variablc objective with onc cquality constraint and one incqualily 
constraint. 

First, wc must putlhc cquations into canonical form by adding slack variables x 3 
and .t4 . Thcse variables are given limits corresponding to the type of constrainl in lo 
which thcy are placed. x 3 is the slack variable in the equalily constraint, so its limits 
are bolh zcro; x4 is in an incquality constraint so it is restricted to be a positive 
numher. To start thc pro~lem, thc objectivc functiOn must be set to the mínimum 
value il can atlain, and the algorithm will then seck the minimum constrained 
solution by increasing the objective just enough to reach the constrained solution. 
Thus we set x 1 and .l1 both at their minimum values since thc cost coefficients are 

----. -·-- .. ····- ·-- - . ·---- -------- -·- .• ·-·······-··---·--------·- ·--------
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x, = 2 

Miaimitr: Z = 2 x 1 + .t 1 

Subj«l 10: X 1 + X 2 = 20 
-1.4x 1 + Xz S 2 
25:x 1 ::;; 12 
2:Sx1 ::;;16 

FIG. 6.11 Samplc LP problcm. 

conslrainl 1 
constraint 2 

both positive. These conditions are shown here 

Coastraiat 1: 

Comrraiat l; -1.4x1 + x2 

Cost: 

Miaimuni: 

Presear "•1.-: 

2 

2 

2 

2 

12 16 

+ x, 

o 

16 

o 
Oasis 

variable 
1 

1 
Mosl­

violated 
variable 

+:e,. 

o 
2.8 6 

00 

Oasis 
variable 

2 

O::;;JC 1 5:0 

o::;; :e,. ::;; 00 

We can SCI! from thcse conditions that variable .\"J is the worst-violated variable 
andihat it presently excceds its maximum limit of zero. Thus we must use column 
proccdure P2 on constraint numbcr l. This is summarizcd as follows. 
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Using sclection procedure P2 on constraint 1: 

; = 1 o,> o e, >0 

i= 2 e1 >O 

e 0 2 
lhcn- =- = 2 

., 1 

e, 1 
lhcn- =- = 1 

., 1 

min e.ta. is 1 al i = 2 

Pivol al column 2 row 1 

To carry out thc rcquircd pivot opcrationS on column 2 row l, we need merely 
subtract thc first constraint rrom thc sccond constraint and from the objcctivc 
runction. This results in: 

c-aboll: •• + x1 + x, 20 

C-1: -2.4x1 - .. +•· = -18- R 

e- ., - .. -Z--20 

Miaimum: 2 2 o o 
......... Jae: 2 18 o -13.2 22 

Maximam: 12 16 o ro 
Basis Basis 

variable viuiablc 
1 2 

' Mosl· 
violatcd 
variable 

Wc can scc now that thc variable with the worst violation is x 4 and ahat x4 is 
below its minimum. Thus wc must use sclection procedure p 1 as rollows. 

Using sclcction proccdurc PI on constraint 2 

i= 1 a 1 <0 x, =~· c1 >0 
r 1 1 

thcn -- = 0.4166 
-a 0 -(-2.4} 

i = 3 thcn x 1 is nol cligiblc 

Pivol al column 1 row 2 

184 APPENDIX LINEAR PROGRAMMING 

Which arter pivoling results in 

12.5 

Coastr•inl 2;: + 0.4166.'C.t- 0.4166:{4 7.5 

Cost: - 1.4166x, + 0.4166x4 - Z = -21.5 

Minimum: 2 2 o o 

Prewnt nlut: 7.5 12.5 o o -27.5 

Mnimum: 12 16 o 00 

Oasis Basis 
variable variable 

1 2 

Al this point we ha ve no violations among the basis variables, so the algorilhm 
can stop at the optimum. 

x, = 7.5} 
x, = 12_5 COSl = 27.5 

See Figure 6.11 to verify thal lhis is the optimum. The dots in Figure 6.11 
show the solution points beginning at thc starting point .\' 1 = 2. x 2 = 2. cost = 6.0 
then going to x 1 = 2, x 2 = 18, cost = 22.0 and finally lo the optimum x 1 = 7.5, 
x2 = 12.5, cosl = 27.5 

How does this algorithm work? Al each 'step two decisions are m<tde. 

l. Select the most-violated variable. 

l. Select a variable to enter the basis. 

The first decision will allow the procedure to elimimÚe, one artcr the other, those 
constraint violations that exist al the start as well as thosc thal happen during the 
variable-exchange steps. The second decision (using lhe column seleclion 
procedures) guarantees that the rate or increasc in cost lo move the violatcd variable 
to its limit is minimized. Thus lhe algorithm starts from a minimum cost, infeasible 
solution (constraints violated), toward a minimum cost, feasiblc solution, by 
minimizing the rate of cosl increase at each stcp. 

PROBLEMS 

6.1 Three units are on-line all 720 hora 30-day month. Their characleristics are as 
follows. 
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H 1 = 225 + 8.47 P 1 + 0.0025Pj, 50 S P 1 S 350 

H1 = 729 + 6.20P1 + 0.0081 P:, 50 S P1 S 350 

H, = 400 + 1.50P, + 0.0025Pl, 50 S P, S 450 

In these equalions lhe H, are in MBlu/h and lhc P, are in MW. 
Fuel costs for unils 2 and 3 are 0.60¡t/MBlu. Unil 1, however, is operaled· 

under a lake-or-pay fuel conlracl where 60,000 tons of coal are lo be burned 
andfor paid forcach 30-day period. Thiscoal costs 12Jl./ton delivered and has an 
average heal conlenl of 12,500 Blu/lb (1 ton = 2000 lb). 

The system monlhly load-duralion curve may be approximaled by lhree 
sleps as follows. 

load Houn EnerJY 
(MW) dura1Km (MWh) 

800 so 40,000 
500 sso 275.000 
lOO 120 !6.000 

Total 72Dh lSI,OOO Mwh 

L Compute lhe economic schedule for the month assuming allthree units are 
on-line all the time and lhal the coal musl be consumed. Show the MW 
loadingfor cach load period,lhe MWh of each unit, and the value ofgamma 
(the psuedo-fuel cost~ · 

b. Whal would be lhcschedule ifunitl was burning thecoal at12 Jl.fton with no 
conslrainllo use 60,000 lons? Assume the coal may bepurchased on the spol 
markel for thal price and compute allthc dala askcd for in (a). In addition, 
calculate lhe amounl of coal requircd for the unil. 

6.1 Rcfer lo Example 6A, where lhrec generating unils are combincd inlo a single 
composilc generating unil. Repcal the example, execpl dcvclop an equivalen! 
incremental cost charactcristic using only thc incremental characteristics of thc 
thrcc units. Using this compositc incremental charactcristic plus the zero-load 
intcrcept costs of the three unils, dcvclop thc total cost characteristic of thc 
compositc. (Suggestion: Fit thc compositc incremental cost data points using a 
linear approximation and a lcast-squarcs fitting algorithm.) 

6.3 Rdcr to Problcm 3.8. wherc thrcc gcncrator units havc inputjoutput curves 
speciñcd as a series of straight·line scgmcnts. Can you develop a composite 
input/output curve for the three units? Assumc all threc units are on·linc and 
that lhe compositc input/output curve has as many linear scgments as needcd. 

6A Refcr lo E.amplc 6E. The first problem sol ved in Example 6E lefllhc cnd-poinl 
rcstrictions at zcro to 200.000 tons for both coal piles at thc end of the 3·wk 
pcriod. Rcsolve lhe firsl problem (V1(1) = 70,000 and V1(1) = 70,000) wilh thc 
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added reslriction thalthe final volume of coa( al plan! 2 althc end of the third 
wcck be al leas! 20,000 lons. 

6.S Rder to Example óE.In the second case sol ved with the Ll., <•lgorithm (starting 
volumes equal lo 70,000 and 50,000 for plan! 1 and plan! 2, rcspectively~ we 
restricted the final volume ofthe coal pi le at plant 2 lo be HOOO tons. What is thc 
optimum schedule ifthis finalvolume restriction is relaxed(i.e.,thc final coal piiC 
al plan! 2 could go to zero)? 

6.6 An oil-fired powcr plant (Figure 6.12) has thc following fucl consumption curve. 

q(bbl/h) = f~ + p + 0.005 P' for 100,; P,; 500 MW 

forl'=O 

The plant is connected toan oil storage tan k with a maximum capacity or 4000 
bbl. The tan k has an initial volume of oil of 3000 bbl. In addition, therc is a 
pipeline supplying oil to the plan t. The pipeline termi~ates· in the same slorage 
tan k and must be opcrated by contract at 500 hbl/h. Thc oil-fired power plant 
supplies energy into a system along with other units. The other units have' an 
cquivalent cosl curve of 

. ' F~eq = 300 + 6 P~eq + 0.0025 P~q 

50,;;P,.s700MW 

The load lo be supplied is givcn as follows. 

Period 

1 
2 
) 

LoadiMWI 

400 

"'" 7011 

Each time period is 2 h in length. Find the oil-fired planl's schedule using 
dynamic programming such that the operating cost on the equivalent planl is 
minimized and the final volume in the slorage tan k is 2000 bbl at lhe end of the 
third period. When solving, you may use 2000, 3000, and 4000 bbl as thc storage 
volume statcs for the tank. The q versus P function valucs you will need are 
included in the following table. 

., 

Electrical 
Storage 

1 l 
output 

--oit tan k PIMWI 

Pipeline 
Power Plant 

FIG. 6.11 Oil-lin:d power plant with ~torage tank ror Pwhlem 6.6. 
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q(hhljh) l'tMW) 
----· 

o o 
200 100.0 
2SO 123.6 
soo 216.2 
7SO 281.3 

1000 )41.2 
1150 400.0 
ISOO 447.7 
1800 sm.o 

The plan! m ay be shut down for any of the 2-h periods with no start-up or shut­
down costs. 

FURTHER READING 

Thcrc has nol bccn a greal dcal of rcsearch work on fucl scheduling as specifically applicd lo 
powcr syslcms. Howcvcr, the fuel-schcduling problem for powcr systems is not really thal 
much differcnl from o1her .. schcduling .. problcms. and ror lhis lypc of problem, a great deal of 
literaturc nists. 

Rderences 1-4 are represenlative of' current efforts in applying scheduling techniques lo 
the powcr syslem rucl-scheduling problem. Refercnccs S-8 are tcxtbooks on linear program­
mins 1ha1 lhe aulhors have used. 111cre are many more texiS lhat cover LP and its varia­
tions. The readcr is cncouraged lo study LP indcpcndcnlly or this lcxt ir a grcat deal or use 
is lo be madc or LP. Many computingcquipmcnt and indcpcndcnt software companies ha ve 
ClOCIIcnl LP codes ~hal can be used ralher lhan writing onc's own code. Refcrcncc 8 ls thc 
basis for lhe algorilhm in the appendix lo this chapler. 

l. Trcfny, F. J., Lec, K. Y., .. Economic Fucl Dispatch, .. IEEE Transactlons on Power 
AppGralus anJ System:s Vol. 100, July 1981, 3468-3471. 

2. Scymore, G. F., .. Fuel Scheduling for Ek.clric Powcr Systcms. .. In A. M. Erisman, K. W. 
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Hydrothermal 
Coordination 

7.1 INTRODUCTION 

The systematic coordination of the operation of a 
system of hydroelectric general ion plants is usually 
more complex lhan the scheduling of an all-lhermal 
generalion sysiem. The reason is both simple and 
important. That is, the hydrocleCtric planls may 
very well be coupled both eleclrically (i.e .• they all 
serve the same load) and hydraulically (i.e., lhc water 
outHow from one plant may be a very significant 
portion of the inHow to one or more other, down­
slream plants). 

No lwo hydroelectric syslems in lhe world are 
alikc. Thcy are all diffcrent. · The reason ror lhe 
differences are the natural diffcrenccs in the 
watersheds, the diffcrcnces in the manmadc slorage 
and release elcmenls used to controlthe waler Hows, 
and the vcry many different types of nalural and 
manmade constraints imposcd on the operation of 
hydroclectric systems. Rivcr systcms may be simple 

with rclalively fcw tributarics (c.g., the Conneclicut 

Rivcr) wilh dams in series lhydraulically) along the 
rivcr. River systcms may cncompass thousands of 
acres, extend over vast multinalional arcas, and 
indude many lributaries and complex. arrangemen1s 
ofstorage reservoirs(c.g., the Columbia River basin in 
the Pacific Northwcst). 
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Rcservoirs may be devclopcd with very large storage capacity with a lew high 
head-plants a long the river. Alternatively,the river may ha ve bccn developcd with a 
larger number ol dams and reservoirs, cach with smaller storage capacity. Water 
may be intentionally diverted through long raccways thattunnelthrough an en tire 
mountain range (e.g., the Snowy Mountain scheme in Australia). In Europcan 
developments, auxiliary reservoirs, control dams, locks, and everi separa te systems 
lor pumping water back upstream have beco added lo rivers. 

However, tbe one single aspcct ol hydroelectric plants that dilferentiates the 
coordination oltheir opcration more than any other is the many, and highly varied, 
conslraints. In many hydro systcms the generation of power is an adjunct to the 
conlrol of Hood waters or the regular, schcduled relcasc of water for irrigation. 
Rccrcation ccnters may ha ve developcd along the shores of a large rescrvoir so that 
only small surfacc water elcvation changes are possiblc. Water rclcasc in a river may 
well ha veto be controlled so thatthe river is navigable atalltimes. Sudden changes 
with high-volume releases olwater may be prohibiled because lhc release may result 
in a large wavetravelingdownstream with potentiallydamagingelfects. Fish ladders 

• may be needed. Water releases may be dictated by international treaty. 

TO REPEAT: All hydro systems are dilferent. 

7.1.1 J..oac-rrm11e Hydto-odleduJiaa 

The coordination ol the opcration ol hydroelectric plants in vol ves, ol coursc, the 
scheduling ofwaler rclcases. Thc long-range hydro-scheduling problem involves the 
long·rangc forecasting of water availability and the schcduling of rescrvoir water 
releases (i.e., "drawdown1 lor an interval ol time that depcnds on the rcscrvoir 
capacities. 

Typicallong·range scheduling goes anywhere lrom 1 wk lo 1 yr or scveral years. 
For hydro schemcs with a capacity of impounding water ovcr sevcral seasons, the 
long-range problcm involvcs mcteorological and statistical analyses. 

Nearer term water inftow lorecasts might be based on snow melt expcctations 
and ncar-term weathcr forccasts. for thc long-tenn drawdown schedule, a basic 
policy selection must be made. Should thc water be used under !he assumption that 
it will be replaced al arate based on the statistically expccted (i.e., mean value) ratc, 
or should thc water be released using a .. worst case" prediction. In the first instancc, 
it may well be possiblelo save a great deal ol electric energy production expense by 
displacing thermal generation with hydro generation. 11, on the other hand, a worst 
case policy was selected,thc hydro plants would be run so asto minimize the risk ol 
violating any of thc hydrological constraints (c.Jit., running rcservoirs too low, not 
having cnough water lo navigate a rivcr). Conccivably, such a schedule would hold 
back water until it bccamc quite likely that cven worst case rainfall (runofl', etc.) 
would still give ample water to meet the constraints. 

Long-range scheduling involvcs optimizing a policy in the context or uÍiknowns 
such as load, hydraulic inftows, and unit availabilities (steam and hydro). These 
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unknowns are lrcatcd statistically, anc.llong-rangc schcduling in vol ves optimization 
of stalistical variables. Userul tcchniques include 

1._ Dynamic programming, where the entire long-range operation time period is 
simulated (e.g., 1 yr) ro~ a given set of conditions. 

l. Composite hydraulic models, which can reprcsent several rescrvoirs. 

3. Statistical production cost m'odels. 

The problems and techniques ol long-rangc hydro-schedulíng are outsíde the 
scope ofthis text, so we will end thediscussion atthis point and continue with short­
range hydro-scheduling. 

7.1.1 Sbort-range llydro-s<heduling 

Short-range hydro-scheduling(l day lo 1 wk) involves thc hour-by-hour scheduling 
of all generation on a system to achieve mínimum produc.tion cost for the given lime 
period. In such a scheduling problcm, the load, hydraulic inHows, and unit 
availabilities are assumed k.nown. A set of starting conditions (e.g., reservoir levels) is 
given, and lhe optimal hourly schedule that minimizes a desired objective while 
meeting hydraulic, steam, and eleclric system constraints is sought. Part of the 
hydraulic constrainls may in vol ve meeting .. end-point" conditions at the end of the 
scheduling interval in order to conform to' a long-range, water rclease schedule 
previously cstablished. 

7.1 HYDROELECTRIC PLANT MODELS 

To undcrstand the requiremenls for the operation or hydroelectric planls, one must 
apprC:ciate the limitations imposed on operation of hydro resources by flood 
control, navigation, fisheries, recreation, water supply, and olher demands on 1he 
water bodies and streams as well as lhe characterislics of energy conversion from 1he 
potential energy ofstored water lo electric energy. The amount of energy available in 
a unit of stored water. saya cubic foot, is equalto the product of the weight of the 
water stored (in this case, 62.41b)Iimes the heightlin leet) lhatthe water would lall. 
One thousand cubic feet of water falling a distance of 42.5 ft has the energy 
equivalentto 1 kWh. Correspondingly, 42.511 3 ol waoer lalting 1000 lt also has the 
energy equivalen! to 1 kWh. 

Consider the sketch of a rescrvoir and hydroelectric plant shown in Figure 7.1. 
U:t us consider sorne overall aspects of the falling water as it lravels from the 
reservo ir through lhe penstock lo the inlet gales lhrough the hydraulic lurbinedown 
thc draft tube and out the tailrace al the planl exit. The power that the water can 
produce is equal to the rate or water llow in cubic feet per second times a conversion 
coefficient that takes into accounl thc net hcad (the distance through which rhc 
water falls less thc losscs in head ca u sed by lhc flow) times the conversion efficiency 
ofthe turbine generator. A flow or 1 fljjsec falling 100 rt has the powcr ClJUivalent or 
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approximately 8.5 kW. Jfthe ftow-<:aused loss in head was 5~~ or 51t,then the power 
equivalcnt for a ftow of 1 fl' ofwater per sccond wilh the net drop of 100- 5 or 95ft 
would havc .the power equivalen! of slightly more than 8 kW (8.5 x 95%). 
Conversion efficiencies of turbine gencrators are typically in the range of 85 lo 90"/. 
atthe best efficiency operating poinl for the turbine gcnerator so 1 ft'/scc falling 
100ft would typically develop about 7 kW al most. 

Lct us return lo our description ofthc hydroclcctric plantas illustrated in Figure 
7.1. The hydroclcctric project consists o[ a body of water impounded by a dam, the 
hydro plan~ •nd the exit channel or lower water body. The energy available for 
conversion to electrical energy or the water impounded by the dam is a runction or 
the gross head; that is,theelevation of the suñacc ofthe reservQir less the elevation of 
the afterbay, or downstrcam water level bclow the hydroclcctric plant. Thc hcad 
available to the turbinc itsclf is slighlly less than the gross head due lo the friction 
losscs in the intake; penstock, and drafttubc. This is usually expressed as the ner heaJ 
and is cqualto the gross head less the ftow losses (measured in fect ofhead). The ftow 
losses can be very significan! for low head ( 10 to 60ft) plants and for plants with long 
penstocks (scveralthousand fcct~ The water level althe alterbay is inftuenccd by the 
ftow out ofthe reservoir including plant rcleasc and any spilling of water over thetop 
of the dam or through bypass raccways. During ftooding conditions such as spring 
runotr, the risc in afterbay level can have a significan! and adverse etfcct on the 
encrgy and capacity or power capability of the hydro plan t. 

Thetype oflurbine used in a hydroclcctric plant depends primarily on lhe design 
head for lhe plant. By far,thelargest numbcr of hydroclcctric projects use reaclion­
type turbincs. Only two typcs or reaction turbines are now in common use. For 
medium heads (that is, in the range from 60 lo 1000 fl), the Francis turbine is uscd 
exclusivcly. For thelow head plants (that is, for design heads in the range of 10 lo 
. 60 lt), lhe propeller turbine is used. The more moderó propeller turbines have 
adjustable pitch blading (called Kap/Gn turbl11<s) to improvethe operating efliciency 
over a wide range in plant net head. Typical turbine performance results in an 
efliciency at full gate loading of betwecn 85 to 90"/.. The Francis turbine and the 
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adjustable propeller turbine may operate at 65 to 125',%; or rated net head as 
compared lo 90 lo 110'1:; for the fixed propellcr. 

Anolher raclor affecting operalingefficiency orhydro units is the M W loading. At 
light unit loadings, efficiency may drop below 70"/o (these ranges are ortcn restricred 
by vibration and cavitation limits) and al rull gate may risc lo about 87%. Uthe best 
use orthe hydro resource is to be obtained, operation or the hydro unit near its best 
efficiency gate position and near the designed head is necessary. This means lhat unit 
loading and control of reservoir rorebay are necessary to make efficient use of hydro 
resources. Unit loading should be near besl efficiency gate posilion, and water 
rclcase schedules must be coordinated with reservoir inHows lo maintain as high 
head on the turbines as the limitations on Corebay operalions will permil. · 

Typical planl performance Cor a medium hcad, rour-unit plant in Soulh America 
is illustrated in Figure 7 .2. The incremental .. water rale" is cx:prcsscd in acre-reel per 
megawatt hour.• The rise in incremental water ratc with increasing unit output 
results primarily rrom the increased hydraulic losscs with the increascd How. A 
composite curve ror multiple unit operation at the plant would reHecl lhe mutual 
etfects of hydraulic losses and rise in afterbay with plan! discharge. Very carcful 
attention must be given lo the number of units run for a givcn required outpul. One 
unit run al besl efficiency will usually use less water than lwo units run al half lhat 
load . 

• An IJo-rrJV<•f i~ il ..:ommun unil uf walrr volumr. h is 1hr ¡¡mounl uf walrr lhilil will co•er 1 a..:re 10 a dep1h 
of 1 lt t4J.~toll ft 1¡. h .ahu hil(l(lCI" t~o~ be: nc:arly C1..(Uallu hall il cuhi..: fool per u:..:ontl tlow lora dilf ¡4),!01JJ_ An ;aue· 
luot is e1..(Uill to 1.2Jl~ x 101 m 1. 
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High head plants (typically over 1000 fl) use impulse or Pelton turbines. In such 
turbines the water is directcd into spoon-shaped buckets on the wheel by means of 
one or more water jets located around the outside of the wheel. 

In the textthat follows we will assume a characteristic giving the relationship 
between w;;tor ftow through the turbine, q, and power out pul, P(MW), where q is 
expressed in ft 'fsec or acre-ft/h. Furthermoré, we will not be concerned with what 
type of turbine is being used or the charaeteristics of the reservoir other !han such 
limits as thc rescrvoir hcad or volumc and various flows. 

7.3 SCHEDUUNG PROBLEMS 

7 .3.1 Types of SehoduiiDK Problems 

In thc operation of a hydroelectric powcr systcm. thrce general categories of 
problems arise. These depend on the balance betwcen the hydroelcctric general ion, 
the thermal generation, and the load. 

Systems without any thcrmal gencration are fairly rare. The economic scheduling 
of these systems is really a problem in schcduling water releases to satisfy all the 
hydraulic constraints and mcet the dcmand for clectrical encrgy. Techniques 
developed for scheduling hydrothermal systems may be used in sorne systems by 
assigning a pseudo-fuel cost to sorne hydroelectric plan!. Then the schedule is 
developcd by minimizing the production .. cost" as in a convenlional hydrothermal 
system. In all hydroelectric systems the schcduling could be done by simulating the 
waler system and developing a schedule that lcaves thc reservoir levels with a 
maximum amount of storcd energy. In geographically extensive hydroelectric 
systcms. thesc simulations must rccognizc walcr travcl times bctween plants. 

Hydrothcnnal systcms wherc lhc hydroelectric system is by far the largest 
componen! may be schcdulcd by economically scheduling the system to produce the 
minimum cost for lhe lhennal system. These are basically problems in scheduling 
encrgy. A simple cxamplc is illustratcd in thc ner.t section wherc thc hydroeleclric 
systcm cannot produce sufficient encrgy to mcel the er.pectcd load. 

The largest category of hydrothermal systems include those where there is a 
closcr balance bctwcen the hydroelcctric and thermal gencralion resources and 
those wherethe hydroelectric system is a small fraction of the total capacity. In these 
systems. the schedules are usually developed to minimize thermal·generation 
production costs recognizing all thc diverse hydraulic constraints that may er.ist. 
The main portion of this chapter is concerncd with systems of this type. 

7 .3.1 Sdledull"'l Eaergy 

Suppose. as in Figure 7.3, we ha ve two sources of electrical encrgy to supply a load, 
one hydro and anothc:r steam. The hydro plant can supply the load by itsclf for a 
limitcd time. That is, for ony time pcriod J. 

I'Hj" > PLJ j = 1 ... i ..... (7.1) 
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f_IG. 7.) .Two-unit hydrothermal syslem. 
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However, lhe ene~gy available from the hydro plant is insufficient to meellhe load. 

J..... j,.., •• 

L PnJni S L PL¡n¡ · n¡ = numbcr of hours in period j 
J= l j = 1 

(7.2) 
/•n•• 
L n¡ = T mu = Tolal interval 
j= 1 

We would like to use up the en tire amount of energy from ·the hydro plant in such a 
way that the cost of running the steam plant is minimized. The s!eam·plant energy 
required is 

Jm•• ¡...,.,. 
L Pti'J- L P,,n1 = t: (7.3) 

j"' 1 1 = l 
Load Hydro Stcam 

energy enc:rgy encrgy 

We will not require the ste-am unit to run ror the entire interval of T....,. hours. 
Therefore. 

Then 

•• L Psfl¡ =E 
J= 1 

Ns = numbcr of periods the steam plant is run (7.4) 

•• L n¡ <T..,.. 
J= 1 

The scheduling problem becomes 

•• 
Min f, = L f(P5¡ln¡ (7.5) 

J=l 

Subject to ... 
L P5,n1 - E= O (7.6) 

J"' 1 

and the LaGrange function is 

(7.7) 
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Then 

iJ!i' = dF(P,1) _ 
0 

=O 
iJP., dP., 

forj=I···N, 

or' (7.8) 

dF(P,1) 
---=• 

dP,¡ 

Tbis means that the slcam plant should be run al constant incremental cost for the 
entirc pcriod it is on. Let this optimum value of sa ... ,. :n-generated power be r:. which 
is the same for all time intcrvals the steam unit is on. This type of schedule is shown 
on Figure 7 .4. 

The total cost over the interval is 

wherc 

• 
T, = f n1 = thetotal run time ror the steam plant 

J•l 

l..et the steam-ptant cost be cxpresscd as 

F(PJ.= A+ BP, + CP: 

Then 

Fr =(A+ BP: + CP:'JT, 

Also note that 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

(7. 1 2) 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~A-------Time 
T, T..,.. 

FIG. 1.4 Resullins oplimal hydrolhcrmal achedulc. 
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Then 

E 
T =-

' p~ 
(7.13) 

and 

'(E) F r = (A + BP: + C P: ) r: (7.14) 

Now we can establish thc valuc of P: ·by minimi?.ing f.,.. 

(7.15) 

or 

(7.16) 

which means the unit should be opcrated al its maximum eft!ciency point long 
enough to supply the energy nceded, E. Note if 

F(P,) =A + BP, + cp¡ = /, · 1/(P,) (7.t7) 

where fc is the fuel cosl. Then the heat rate is 

1/(P,) = ~ (~ + 8 + CP,) 
P, fr P, 

(7 .18) 

and the heat rale has a minimum when 

(7.19) 

giving best efficiem::y al 

(7.20) 

EXAMPLE 7A 

A hydro planl anda sleam plantare lo supply a conslantload of90 M W for 1 week 
(168 h). The unit characteristics are 

Hydro Plant: 

Steam Plant: 

q = 300 + 15 P11 acrc-fl/h 

0$ P,. $100 MW 

11, = 53.25 + 11.27 P, + o.02JJ r; 

12.5 $ P, $50 MW 
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Part 1 

U:t the hydro plant be limitcd to 10,000 MWh ofenergy. Sol ve for T~. the run time 
of the steam unit. The load is 90 x 168 = 15,120 M Wh, requiring 5120 M Wh to be 
generated by the steam plant. 

The steam plant's maximum elliciency is al .j53.25/0.0213 = 50 MW. Therefore, 
the steam plant will nccd lo run for 5120/50 or 102.4 h. The resulting schedule will 
require the steam plant to run al 50 MW and the hydro plant at 40 MW for the first 
102.4 h of the wcck and the hydro plant al 90 MW for the remainder. 

Part 1 

lnstead of spccifying the energy limit on the steam plant, Jet the limit be on the 
volume ofwater that can be drawn from the hydro plants' rcscrvoir in 1 wk. Supposc 
the maximum drawdown is 250,000 acre-rt, how long should the steam unit run? 

To sol ve Ibis we must account for the plant"s q versus P characteristic. A different 
ftow will take place when the hydro plant is operatcd al 40 M W than when it is 
operatcd al ~ MW. In this case, 

q1 = (300 + 15(40)] x T, acre-n 

q1 = (300 + 15(90)] x (168- T J acrc-ft 

and 

q, + q1 = 250,000 acre-ft 

Solving for T, we gel 36.21 h. 

7.4 TIIE SHORT-TERM HYDROTIIERMAL 
SCHEDULING PROBLEM 

A more general and basic short-term hydrothermal scheduling problem requires 
that a given amount ofwater be uscd in such a way asto minimize the cost ofrunning 
the thcrmal units. We will use Figure 7.S in seuing up this problem. 

Tbe problcm we wish to sct up is thc general, short-term hydrothermal 
scheduling problem where the thermal system is represcnted by an equivalen! unit, 
P.,as was done in Chapter 6.1n this case, thcre is a single hydroelectric plant, P 8 . We 
assume that the hydro plant is not sullicient lo supply all the load demands during 
the pcriod and that there is a maximum total volume ·or water that may be 

discharged throughout thc pcriod of T -· hours. 
In scHing up this problcrit and thc cxamplcs that rollow, we assume all spillages, 

s1, are zero. Thc only other hydraulic constraint we will impose initially is that thc 
total volumc of water discharged must be ex.actly as defined. Therdore, lhe 
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FJG. 7.5 
' ~'t¡ 

j "' interval 
r¡ : inflow during j 

V¡ = volume at end of j 
q¡ = discharge during j 
'i ... spillage discharge 

during j 

prr Equivalent 
steam unit 

tlydrothermal system wilh hydraulic consu.1inls. 

mathematical scheduling problem may be set up as follows: 

Problem: 
}m•• 

Min Fr = ~ n¡F¡ 
j= 1 

J-·· 
Subjectlo: L n¡q¡ = qToT Total water discharge 

wbere: 

J = 1 

PLJ- P,J- P,¡ =o Load balance ror j = 1 · · · im-.. 

n¡ = length orph inlerval 

J--· L "J = T -·. 
}= 1 

(7.21) 

and the loads are constant in each interval. Other constraints could be imposed, 

such as: 

V¡\;"o = V, 

VJIJ"J-•• = v, 
q,..¡n $; q¡ $; q,.... 

.¡, = Q, 

Starting volume 

Ending volume 

Flow limits ror j = 1 · · · im ... 
fixed discharge rora particular hour 

Assume constant head operation and assumc a q versus P charactcristic is available 
as shown in Figure 7.6 so thal 

q = q(P.,) (7.22) 
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nc. 7,1, Hydroeiectri<: unil input-output characteristic ror constant head. 

We now havc a similar problem to thc take-or-pay fuel problem. The LaGrange 
function is 

)'<'. 
!J' = L [n¡F(P,¡) + 4f..PLJ- P6¡- P,¡)] 

j•l 

+ 1 [Jr n¡qj..P HJI- qror] 
J•l 

and for a spccific intcrval j = k, 

gives 

and 

gives 

o!i' =o 
ar,. 

(7.23) 

(7.24) 

dq, 
yn, dP Bl = .l, (7.25) 

This is solved using thc samc techniqucs shown in Chapter 6. 
Suppose wc add thc nctwork losses to the problem. Then at each hour, 

PL¡ +P._¡- Pn¡- P,¡ =O (7.26) 

and thc LaGrangc function hecomes 

(7.27) 
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with resulting coordination equations (hour k): 

n dF(P,,) A ,Jp,.,., - A 
' dP + ' ·:;p - • 

•' (. sl 

(7.28) 

dq(P11,) A <'P,~,; , 
yn, --- + • --- = .,., 

dP,. (/P111 
(7.29) 

This gives risc toa morccomplex scheduling solution requiring lhree loops as shown 
in Figure 7. 7. In this solution procedure ~: 1 and ~:2 are lhe respective loleranceson the 
load balance and water balance relalionships. · 

Note that this prohlem ignores vol u me and hourly Jischarge rale constraints. As 
a result,the value of }' will be constant o ver thc en tire schcJuling pcriod as long as lhe 

). - 1' ITERATION WITH LOSSES 

SELECT INITIAL VALUES FOR 
AK, l, PsK 

SET j = 1 

l J ,r---, 
.-----L----...J~ 

SOL VE THE COOAOINATION 
EOUATIONS 

~+A~ •A 
"~dP 1 aP 1 

~ ., 
ln ~ +). tJPLOSS "').. 

ldP 1~ 1 
Hl H¡ , 

j•j+1--+' 

FIG. 7.7 A A-l' itcration schcmc: ror hydrothcrmal schc:Juling. 
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units remain within their respective scheduling ranges. The value of y would change 
if a constrainl (i.c., V¡ = V-·· etc.) were encountered. This would require that the 
schcduling logic recognize such constraints and take appropriate steps lo adjust y so 
lhat lhe constraincd variable docs not go beyond its limit. The appendix lo this 
chapter givcs a proofthal y isconstant when no storage constraints are encountered. 
As usual, in any gradient method, care must be exercised lo allow constrained 
variables to move off their constraints if the solution so dicta tes. 

EXAMPLE7B 

A load is to be supplied from a hydro plant anda steam systcm whosecharacteristics 
are givcn hcrc. 

Eqal .. leat Steam Syatcm: H = SOO + 8.0 P, + 0.0016 P! 

Fucl cosl = LIS lt/MBiu 

ISO MW S P, S ISOO MW 

Hrdro Plut: q = 330 + 4.97 P" acre-ft/h 

OS P8 S 1000 MW 

(MBiu/h) 

q = 5300 + 12(P8 - 1000) + O.OS(P8 - 1000)2 acre-fl/h 

1000 < P8 < 1100 MW 

The hydro plant is localed a good dislancc from lhc load. Thc eleclricallosses are 

P- = 0.00008Pl MW 

The load lo be supplied is connected al lhe sleam planl and has the following 
schedule: 

12 midnighl-12 noon 1200 MW 

ISOO MW 12 noon -12 midnighl 

The hydro unit's rescrvior is limited toa drawdown of 100,000 acre-ft ovcr the entirc 
24-h pcriod. Inftow lo thc rcscrvoir is lo be neglected. Thc oplimal schedule for lhis 
problem was found using a program written using Figure 7.7. The reSults are 

Time period P 11cam P hydro Hydro discharge acre-1'1/h 

12 midnighH2 noon 567.4 661U 36St.S 
12 noon -12 midnishl 68S.7 87S.6 4681.7 

The oplimal valuc for y is 2.028378 !l/MW. The slorage in the hydro plant's 
reservoir goes down in time as shown in Figure 7 .8. No natural inflows or spillage 
are assumed to occur. 
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FIG. 7.8 Changc in slorage volume ( = cumulalive discharge) versus lime ror E1ample 78. 

7.5 SHORT-TERM HVI>RO-SCHEDUUNG: 
A GRADIENT APPROACH 

The Collowing is an outline ora first-order gradient approach. as shown in Figure 
6. ?a. to the problem or finding the optimum schedule ror a hydrothermal power 
system. We assume a single equivalent thermal unil with a convex inpu1-ou1put 
curve and a single hydro plant. 

Le1: j = the interval = 1, 2, 3, ... , j~, 

~ = slorage vol u me al the end or inlerval j 

q¡ = discharge rate during interval j 

rJ = inflow rate into the storage reservo ir during intcrval j 

P,1 = steam generation during lb interval. 

s1 = spillage discharge rate during interval j 

P._ J = losses, assumed he re to be zcro 

· PLJ = rcccived power during the lb interval (load) 

PHJ = hydro generation during the lh hour 

Next, we let the discharge rrom the hydro plant be a runction of the hydro power 
output only. Thal is, a constant head characteristic is assumed. Then, 

q,(Pu¡) = q¡ 

so that lo a first order,• 

dq¡ 
liq =-liPu-

1 dP
11 

1 

The tolal cost Cor ruel over the j = 1, 2, 3, ... . i-. inlervals is 
; ...... 

• !!JI', 1nd 4f ®ignate clu.nges in the quantities P, and f. 

--··------ --~--------- --------------~---·---------~ --------------
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Thismay beexpanded in a Taylorscries lo give thechange in fuel cost for achange in 
stcam-plant schedule. 

.... ( 1 ) IJ.F r = L n1 Fj IJ.P,1 + -
2 

Fj(/J.P,,)1 + · · · 
J=l . 

To thc first order this is 
¡., •• 

IJ.F, = L n¡F)IJ.P,¡ 
J•l 

In any givcn intcrval, thc electrical powers must balance. 

so that, 

or 

Thcrcforc, 

where 

PL¡-P.1-Pu1=0 

IJ.q, 
IJ.P ¡ = ---=-

• dq¡ 

dPa¡ 

dF¡ 
dP,¡ 

Y¡= 
~ 
dPa¡ 

The variables y1 are thc incremental water values in thC various intcrvals and give an 
indication of how to makc thc "movcs" in the application of the first-order 
tcchniquc. Thal is, thc "stccpesl dcsccnt" to reach minimum fuel cost (or the best 
period to rclcasc a unit ofwatcr) is lhe period with the maximum value of gamma. 
Thc valucs of water rcleasc, IJ.q¡. must be choscn to stay within the hydraulic 
constraints. Thcsc may be determincd by use of thc hydraulic conrinuity equmion. 

V¡= V¡. 1 + (r¡- q1 - s1)n1 

to compute lhc reservoir storage cach intcrval. We must also observe the storage 
limits, 
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· We will assume spillage is prohibitcd so thal all s¡ = O. evcn though thcre may well 
be circumstances whcre allowing s1 >O for somej might reduce the thermal system 
cost . 

Thc discharge now may be cunslraincd both in ratc and in tot:1l. That is, 

and 
¡, •• 

L "J'/j = qTUT 
j "- 1 

The flowchart in Figure 6.7a illustralcs thc application ofthis mcthod. figure 7.9 
illustrates a typical trajectory or storagc volumc versus time and illustrates the 
special rules thal must be rollowed when constraints are takcn. Whenever a 
constraint is reached, that is, stor.ige V, is cquat lo J'min or Vm .. •• one must choose 
intervals in a more restricted manncr than as shown in Figure 6.7a. This is 
sumnwrized here. 

1. No Corwlraints Reacbed 
Sclect the pair or intervalsj- andr anywhcre rromj = 1 .. ·i ... u-

2. A Constraint is Reached 
Option A.: Choose thej- andj"~- within onc or the subintervals. That is. choosc 
both j- and j"~- rrom periods 1 or 2 or 3 in figure 7.9. This will guarantee that 
the conslraint is not violated. For example. choosing a time j ... within pcriod 1 to 
increase release and choosingF also in period 1 to decreasc rclease will mean 
no net relea se change al thc cnd or subintcrval 1, so thc J'm•n constraint will 
not be violated. 
Option B: Choose j- and j • rrom diffcrent subintcrvals so that thc constraint is 
no longer reachcd. For example, choosingj + within pcriod 2 and j- within pe­
riod 1 will mean thc vmin and vm ... limits are no longer rcachcd al all. 

FIG. 7.9 Slorage volume trajc~ltlry. 
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Other than these special rules, one can apply the fiowchart of Figure 6.7a 
cxactly as shown (while l!ndcrstanding that q is water rather than fuel as in 
Figure 6.7a). 

EXAMPLE 7C 

Find an optimal hydro schedule using the gradient technique of Section 7.5. The 
hydro plant and equivalen! steam plant are the same as Example 78, with the 
following additions. 

load Pattm>: First day 12 midnight-12 noon 
12 noon -12 midnight 

Sccond day 12 midnight-12 noon 
12 noon -12 midnight 

Third day 12 midnight-12 noon 
12 noon -12 midnighl 

Jlydro Rosenoir: l. 100,000 acre-ft at the start. 

1200 MW 
1500 MW 

IIOOMW 
1800MW 

950MW 
IJOOMW 

1. Musl have 60,000 acre-ft al the end of schedule. 

3. Rcservoir volume is limited as follows: 

60,000 acrc-ft ~ V ~ 120,000 acre-ft. 

4. Therc is a constant inftow into the reservoir of 2000 acre· 
ft/h over the entire 3-day period 

1tÍal schedule has constant discharge. thereafter each update or .. step" in 
¡;nt ·calculalions was carried out by entering the r. j- and Aq into a 
r terminal that then rccalculated all period y's, ftows, and so forth. The 

.f running this programare shown in Figure 7.10. Note that the column 
vOLUME gives the reservoir volume at the end ofeach 12-h period. Note 
" lhe fifth step the volume schedule rcaches its bottom limit al the end of 
1. The subsequenl steps require a choice ofj' and¡- from either ( 1, 2, 3 and 
rom (5, 6}. (P,. P0 are MW, gamma is lt/acre-ft, volume is in acre-ft, 
gc is in acre-ft/h.) 
e that thc "optimum" schedule is undoubtedly located betwecn the last two 

.ms. lf we were to release less water in any of the first four intervals and 
during S or 6, thc thermal system cost would increase. We can theoretically 

1.! our operating costs a fcw fractions of an ft by lcvcling the y valucs in cach 
' two subintervals, ( 1, 2, 3, 4} and (5, 6), but the effort is probably nol 
1While. 
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2 
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FIG. 7.10 Computer priatout ror Eumplc 7C 

7.6 HYDIIO UNITS IN SERIES 
(HYDRAULICALLY COUPLED) 

WDLU!'IE 
9]]33.] 
J6'tU.1 
IU6eo. a 
60000.0 
ti.ft66r .. t 
iDO DO .o 

711020.15 • 

VOL. U"'[ 
l02lll·l 
1'1946.' 
9Sti.IIO.O 
60000. o 

'''"·' 60000.1 

110140.15 R 

WOLU1E 
unn.s 
159"·' 
91610.0 
nooo.o 
11466·1 
60000.1 

J0981J.)8 11: 

DISCHAII:G[ 
2555.5'55 
136,.5, 
1355.555 
40'5ti..fo66 
••• 4.44 •. 
2555.'555 

DISCHAAii[ 
1105.555 
5365.555 
1355.555 
•&Dfoe6&'5 
1444 •• 44 
ns5.555 

D1SCHUGE 
1105.555 
3565.55'5 
U'l5.555 ...... ., 
1144.444 
2't55.555 

Consider now a hydraulically coupled system consisting of three reservoirs in 
series (see Figure 7.11). The discharge from any upslream reservoir is assumed to 
ftow direclly into the succceding downstream plant with no time lag. The hydraulic 
continuity equations are 

where r 1 = inftow 

V11 = V,1_, + (r11 - s11 - q11)n1 

V,¡= v,J-1 + (q,¡ + •u- S¡¡- q¡¡)n¡ 

V,¡= v,J-1 + (q¡¡ + S¡¡- s,¡- q,¡)n¡ 

1'} = reservoir volume 

s1 = spill ralc over the da;,•, spillway 

q1 = hydro planl discharge 

n1 = number of hours in cach scheduling period 
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FIG. 7.11 tlydraulically couplcd hydroclcclric plants. 

The object is to minimize 

; ..... 
L n¡F(P,¡) = total cosl 

J = 1 

Subject lo the following constraints. 

and 

V¡;- vtj-1 -(ru-S¡¡- q,¡)n¡ =o 
Vz¡- vl}-1 - (qlj +S¡¡- Sz¡- ql¡)n¡ =o 

Vl)- VJ}-1 - (qlj+ Sz¡- SJj- qJ¡)n¡ = 0 

All equations in sel 7.31 musl apply for j = 1 · · · j_,. 
The LaGrange function would lhen appear as 

!1' = :i: {[n¡F(P,1)- A,~ P..,.,- _P,;- P111 ;- Pu 1;- P113¡)] 

+ y 11[V1;- Vli-•- (ru- slj- q 1¡)n1] 

+ }'zj[Vz¡- vlj-1 - (q,¡ + s,¡- Sz;- ql¡)n;] 

+ y3¡[V31 - V3;_ 1 - (qli + s,;- s3;- q3,)n¡]} 

(7.30) 

(7.31) 

Note that we could ha ve includcd more t::onstraints lo take care of reservoir 
volume limits. end·poinl volume limits, and so forth. which would have neces­
sitated using the Kuhn-Tucker conditions when limits were reached. 

Hydro-schcduling with mulliple-couplcd planls is a formidable lask. Lambda· 
gamma iteration techniques or gradient techniqucs can be used: in either case, con­
vcrgcnce to the optimal solution can be slow. for 1hese reasons, hydro scheduling 
ror such sys1ems is orten done with dynamic programming, which will be covered 
in Section 7.8. 
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7.7 PUMPED-STORAGE HYDRO PLANTS 

Pumped·storage hydro plants are designed lo save luel costs hy serving the P<••· 
load (a high luel-costload) with hydro energy and then pumping the water back 
up into the reservoir al light load periods (a lower cost load). These plants may 
involvc scparatc pumps and turbines or, more recently, reversible pump turbincs. 
Their operation is illustrated by the two graphs in Figure 7.12. The first is the 
composite thermal system input/output characteristic and the second is the load 
e y ele. 

The pumped-storage plant is operated_until the added pumping cost exceeds 
thc savings in thcrmal costs duc to thc peak shaving operations. Figure 7.12 
illustrates the operation on a daily cycle. 11 

e, = gencralion. MWh } 
. 1 d MWh lor the same volume olwater 

e, = p~mpmg oa , 

then the cycle efficiency is 

e , = ~ 

•• 
(~ is typically about 0.67) 

Storagc rescrvoirs havc limited storagc capability and typically providc 4 to 8 
or 10 h or continuous ope:ration as ·a generator. P~mped-storage plants may be 
operated on a daily or weekly cycle. When operated on a weekly cycle, pumped­
storage plants will start the week (say a Monday morning in the United States) 
with a lull reservoir. The plant willthen be scheduled over a weekly period to act 
as a generator during high load hours and to refill the reservoir parlially, or com-
pletely, during off-peak periods~ • 

Generatioo 
tnergy, e, 

~ • 'l• cycle efl. • 213 ., 

FIG. 7.11 Thermal input-output ch;uacleristk and l~_llical ~aily_load cyde. 

----------------- --·--- ----·----· ···-~----·--·· ··--------
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Frequently, special intcrconnection arrangcmcnts may facilitatc pumping oper­
ations if arrangemcnts are made to purchase low cost, oiT-peak cncrgy. In sorne 
systems, the system operator will rcquirc a complete daily rcfill of lhc reservoir 

·hcn there is any concCrn over the availability of capacity ~escrvcs. In thosc in· 
····nnomy is St.~ondary to rcliabilily. 

7.7.1 Pumpt '',·dro-scbrduling 
with • 1-y lt< .. 

Assume 

l. Conslanl head hydro o¡lcr_ation. 

l. An equivalen\ stcam unit wilh con ve.\ •• 11 • 

J. A 24-h operating schedule, cach time intcrval cquab • 

4. In any one inlerval, the plant is eithcr pumping or gcncrating u¡ "· 
considered as jusi a limiting case of pumping or gcncrating). 

5. Beginning and ending storage reservoir volumes are spctificd. 

· · will be 

6. Pumping can be done conlinuously over the range of pump capability . 

7. Pump and generating ratings are the same. 

8. There is a consta~t cycle efficiency, '1· 

The problem is set up ignoring reservoir volume constraints lo show that the 
same type of equations can result as those thal arose in lhe conventional hydro 
case. Figure 7.13 shows thc waler Hows and equivalent clcctrical system. In sorne 
interval, j, 

Pumped hydro 
plant 

r;= inftow (acre-11/h) 

vj = vol u me at end of interval (acre·ft) 

q1 = discharge il generating (acrc-11/h) 

lo'IG. 7.13 Pumped-storage hydrauli~.: Huws and elcclric syslem flows. 
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or 

w¡ =' pumping rate if pumping (acre-ft/hl 

Jntervals during the day are classified into two si:ts. 

{k) = intervals of generation 

{ i) = intervals of pumping 

Thc reservoir constraints are to be monitored in the computational procedure. The 
initial and final volumes are 

Vo =V. 
V14 = v. 

The problem is to minimize thc sum ofthc hourly costs for steam general ion ovcr the 
day while observing the constraints. This total fuel cost for a day is (note that we 
have dropped n¡ here since n¡ = 1 ht. 

,. 
Fr = [ F ¡(P,¡) 

J•l 

Wc consider thc two scts of time intcrvals. 

J. {k): Geaeratloa Jatenalo: The electrical and hydraulic constraints are 

Pu+P- 0 -P,.-PHo=O 

V. - V. -1 - '• + q, = o 

Thesc givc risc to a LaGrange function during a gcncration hour (interval k) of 

t::, = F, + ,\0(Pu +P...,,- P,.- PH1)'+ y,(V,- V.- 1 - r, + q,) (7.32) 

Z. (i}: Pump lntenalo: Similarly for a typical pumping intcrval, i, 

Pu +P._,- P.1 + PH, =O 

V. - V.. 1 - r, - w1 = O (7.33) 

To find the minimum off,. = L f'¡. we set the firsl partial derivatives of E lo zero. 

J. {k}: Generation lntenals: 

tlf , 1 ( ,1piM•) df, 
-=o= -·· 1--- + --iJP 14 • ,JP14 dP s1 

aE . ( ,,p,~-) dq, 
--=0= -A, 1--- +y.-­
OPn• iJPm dP,. 

z. {i}: Pump intenals: 

i!t:: =O= -A,(t _ t1P1~·) + df, 
a~ i!~ d~ 

iJE =O= +A·(I + tlP,~·)-¡•~~ 
OPm ' iJP111 'dPw 

(7 35) 

(7.36) 

For the OE/iJV, we can considcr any interval of the entire d3y, for inslance, the tth 
interval. which is not the tirst or 241

h hour. 

andfort=Oand=24 

tlE 
OVo =O= -y. + e, and 

tlE · 
av =o = 1'2.& + c.lt 

24 

(7J7) 

From Eq. 7.37, it may be seen that y is a constan t. Therdore, it is possible to sol ve the 
pumped-storage scheduling problem by means of a ).-y itcration over the time 
interval chosen. lt is necessary to monitor the calculations tu prevent a violalion of 
the reservoir conslraints or else lo incorporate lhem in the formulalion. 

1t is also possible lo set up the problcm of scheduling the pumped-storage hydro 
plant in a form that is very similar lo the gradient technique used for scheduling 
conventional hydro plants. 

E,= F1 + AAPu + P_,- P,1 +PHi)+ y,{ V,- V.- 1 - r1 - w1) 7.7.1 Pumped-Storage S.:beduling by a Gradienl Method 

Therefore, the total LaGrange function is 

E=~ E, +fu f¡+ <,(V0 - V,)+ <.(V,. - V,) 

where the end-point constraints on the storage have been added. 

(7.34) 

Jn this formulation, the hours in which no pumped hydro takes place may be 
considered as pump (or generate) intervals with 

lll 7.7 PUMPED-STORAGE HYDRO PLANTS 

The interval designations and equivalent electrical system are the same as those 
shown previously. This time,losses will be neglected. Take a 24-h period and start 
tbe schedule with no pumped-storage hydro activity initially. Assume that the steam 
system is operated each hour such that 

df; =A 
dP,J 1 j = l. 2. 3,"' '24 

That is, the single. equivalent steam-plant source is realized by generating an 
economic schedule for the load range covcred by thc daily load cycle. 
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Pumped -· plant 

Equivalent 
steam 
plant 

-...JL...T"....L-- ....-- P, - 6P,¡. 

,.,. 
FIG. 7.14 Incremental incrcase in hydro seneration in bour k. 

Next, assume the pumped-storage planl generales a small amount of power, 
.1P H&• at the peak pcriod k. These changes are shown in Figure 7.14. The change in 
steam-plant cost is 

oF, dF, 
<1F,=-·<1P,.= --.1PHa 

oP,. dP,. 
or .1F, = - A, .1P 11, (7.38) 

which is thc savings duc to gcncrating APHl· 
Ncxt, wc assumc that thc plant will start the day"with a given rcservoir volume 

and we wish to end with the samc volume. The vol u me may be measured in tcrms of 
thc MWh ol gcncration olthc plant. Thc overall opcrating cycle has an efficiency, ~­
For instancc, il ~ = 2/3; 3 MWh ol pumping are required to rcplacc 2 MWh ol 
generation water use. Therefore, lo replace the water used in gcnerating the AP H* 

powcr, wc nccd lo pump an amount (.1P11J~). 
Todo this, scarch lor thc lowest cost ( = lowcstload) interval, i, olthe day todo 

the pumping. This ch&fl8CS the steam system cost by an amount 

•f _ oF1 •p _ dF1 (.1P11,) _ ~ •p a,---u,.- ---aH* 
oP,. dP,1 ~ ~ 

(7.39) 

Thc total cost changc ovcr the day is thcn 

.1F7 = .1F, + .1F1 

= <1PHa(~- A,) (7.40) 

Therefore, thc decisíon to generate in k. and replace the water in; is economic if Af T 

is negative (a decrease in cost~ this is true if 

(7.41) 

Thcre are practica) considerations lo be observed, such as making cerlain thatthe 
generation and pump powers required are less than or equal to the pump or 
generation capacity in any interval. The whole cycle may be rcpeated until 

J. lt is no longer possible to find pcriods k and i such that A, > AJ~. 
2. The maximum or minimuni storage constraints have becn reached. 
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When implementing this mcthod, it m ay be ncccssary also todo pumping in more 
than one intcrvalto avoid powcr rcquircmcnts grcatcr than thc unit rating. This can 
be done; then the critcria would be 

Figure 7.15 shows the way in which a single pump-gcncratc sli:p could be made. 
In this figure. the maximum capacity is takcn as 1500 MW, whcre the pumped­
storage unit is gencrating or pumping. 

Thcse proccdures assume that commitmenl ofunits docs not changc a~ a result of 
thc operation of thc pumped-stor<tgc hydro plant. lt docs nol presume that the 
equivalent sleam-planl charactcrislics are idcntical in the 2 h because lhc samc 
techniques can be u sed whcn diffcrcnllhermal charou;leristics are prcscnl in differcnt 
hours. · 

Longercycles mayal so beconsidercd. For in~tancc, you could start a schedule for 
a weck and perhaps find that you wcrc using lhc water on thc w~ckday peaks and 
filling the tank on weekt:nds. In the case where a rcservoir conslraint was rcached, 
you would split the week into two parts and sce if you could incrcase lhc ovcrall 

• ¡; 

e 
¡:: 

Fll'sl 

- 16,000 ~/h 

- 10,600 R/h 

Gain .. 5400 - 3200 " 2200 iVh 

7,200 1\/h 
6F = +3,200 iVh 

4,000 R/h 

Reservoir 

1 
1 
1 
ls. 
1~ 

~ 1 o 
E 1~ ¡:: 

1:> 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1§-
lli 
1; • 
1" 
1 
1 

..IG. 7.15 Single stcp in grou.Jic-nt itcration rur a pumped·~turagc planl. Cydc effidency is two-thirds. 
Storage is upre!o-sed in equivalent M Wh ur generati1m. 
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savings by increasing lhe planl use. Anolher possibilily m ay be lo schedule each da y 
of a week on a daily cycle. Multiple, uncoupled pumped-slorage planls could also be 
sCheduled in this rashion. The most reasonable looking schedules would be 
developed by running lhe planls lhrough lhe scheduling roulines in parallel. 
(Schedule a little on planl 1, lhen shift lo planl 2, etc.) In this way, the plants will all · 
sharc in the peak shaving. Hydraulically coupled pumped-slorage plants andfor 
pump-back plants combined wilh convenlional hydro plants may be handled 
similarly. · 

EXAMPLE7D 

A pumped-storage plant is to opera te so as to minimize the operating cost or the 
steam units lo which it is connected. The pumped-storage planl has the following 
characteristics. 

Geaeratiag: q positivo when generating. PH is positive andO$ PH $ + 300 MW 

q(PH) = 200 + 2 PH acre-ft (PH in MW) 

Pamping: q negativo when pumping. P, is negativo and -300 MW $ P, $O 

q( P ,) = - 600 acre-ft/hr with P, = - 300 M W 

Opontillll Rostric:tioD: The pumped hydro planl will be allowed to operate only 
al -300 MW when pumping. Cycle efficiency ~ = 0.6667 [the efficiency has 
airead y been buill into the q(P 8 ) equations]. 

The equivalen! steam system has the cosl curve 

f(P,) = 3877.5 + 3.9795 P, + 0.00204 P! lt/h (200 MW $ P, $ 2500 MW) 

Find the optimum pump-generale schedule using lhe gradient method for the 
following load schedule and rcscrvoir constraint. 

Load Schedule (each pe· 
riod is 4 h long) 

Pcriod 

t 
l 
J 

• 
5 
6 

MW load 

1600 
1800 
1600 
500 
500 
500 

The rcservoir starts al 8000 acre-ft and must be al 8000 acre-fl al the end of the 
sixth period. 
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lnitial &:hedule 

Period MW load 
-----· 

1 1600 

l """ Jt,(J() 

4 511() 

5 5<Ml 
6 suu 

Slarllng wilh 11 ""211nd j _ _, 4: 

1', ' 1MMl lO. S 

1"" 11.3 
160.1 lO. S 

5<Ml 6.02 
5<Ml 6.02 
5<Ml bnl 

llydro 
pumpjgcn. 

1 + "" gen, - = pumpl 

R~er.-oir volumc 
at c:nd or ~noJ 

..... ·-···-- ---------· ------·. 
1l tu lO() 

1l KOIMJ -

1l K! lOO 
1l KtMMJ 
o lUX)l) 

1l IU.UJ 

l1-= ll.l A.= 602 J.,.;,= 90l 

Thererore, it will pay to genera te al as muchas possiblc during the sccond period as 
long as the pump can resto re the equivalcnt acrc-n or water during thc rourth period. 
Therdore, the first schedule adjustment will look likc the rollowing. 

u~dru Reservoir volume 
Period MW load P, ' pump¡gen_ al end ur pc:riod 
------·----------~- ·---~----- ·---- ----------~-

1 )600 1600 10.5 o "'"' l 1"" 160.1 111.5 +lOO 561Ml 
J 161Ml 161Ml 10.5 o 56UU 

4 5<MJ "" 1.24 ~31M) ..... 
5 5<MJ 5(MJ 6.02 o KtJ(lO 

6 5<Ml 5<Ml Mil o Kll!O 

Nex.t, we can choose to gencrate anothcr 200 MW rrom thc hydro plant during 
the first period and restore the reservoir during the lirth period. 

Period 

1 
l 
J 
4 
5 
6 

MWioad 

1MMJ 

'"" 16110 
5<MJ 
500 
5tMJ 

tlydro 

~ ~ ------- ~--- -·- -- - ~~~p!gc~--
1400 
1MMJ 
1600 

800 .... 
5(Ml 

9_69 
10.5 
10.5 

1.24 
1.2-1 
602 

+ liMI 
t liK) 

o 
- j(MJ 
-)tl) 

o 

Rc'>cr\loir volume 
al end ur pcriod 

----·- .. --···-· 
56<Ml 
321Xl 
3200 

561Ml 

"'"' tl()()l) 

Finally, we can generate in the lhird period and replace the water i~ the sixth 
period. 

llydro Rescrvoir volume 

Period MW load 1', pump(gen. al end or pc:riod 
-·-·----·-

1 1""' l41Ml 9.69 t ::!1,)1) 5MMJ 
l IIUJ 1MMJ 10.50 +21J.l 32()0 

lbtMl 141Ml 9_69 t 200 HO,J 

4 5<MJ .... 7.24 -.100 3200 
5 51M.) IUXI 7_24 ~:\el) 561Ml 
6 5<M1 "" 7 .. N ~ .lll) 8tMXl 

-------·-·····. ·-· --· --- . --·----- - - - - - ... -------- -·-

IIYilROTIIERMAL COOROINATU>N 217 



A further savings can be realized by "ftallening" the steam gcncration for the first 
three periods. Note thatthe cosls for the firsl three periods as shown in thc preceding 
tablc would be: 

Uydro 
Pcriod P, Cost ~ A pumpjgen. 

1 1400 Sl.78ti.I!O 9111 +200 
2 1600 61,868.40 10.50 +200 
) 1400 Sl,788.80 9.111 +2tl0 

4, S,b 800 100,400.40 7.24 -lOO 
-------
269.846.40 

lf we run thc hydro plant at full output during the peak (period 2) and then reduce 
the amount gcnerated during periods 1 and 3, we will achicvc a savings. 

Period P, CostiJ A 

1 1410 SS,747.SO 9.90 
2 ISOO S7,747.00 10.10 
) 14SO SS,747.10 9.90 

4, S,6 100,400.40 7.24 
--~ 

269,642.40 

Thc final rescrvoir schedule would be: 

Period 

1 
2 
) 

4 
S 
6 

Rescrvoir volume 

6000 
2800 
800 

3200 
S600 
8000 

7.8 DYNAMIC PROGRAMMING SOLUTION TO 
THE HYDROTHERMAL SCHEDULING 
PROBLEM 

Hydro 
pumpjgcn. 

+ISO 
+lOO 
+ISO 
-lOO 

Dynamic programming may be applied lo the solution o[ the hydrothermal 
scheduling problem. The mulliplant, hydraulically coupled systems olfer compu· 
talional difficuhlcs that makc it difficult to use that type of system to illustrate 
the benefits of applying DP to this problem. lnstead we will illustrate the applica~ 
tion with the single hydro plant operated in conjunction wilh a thermal system. 
Figure 7.16 shows a single. equivalent steam plant, P,, and a hydro plant wilh 
storage, P H• serving a single series of loads, P L· Time intervals are denoted by j. 
where j runs between 1 and i-·· 
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1-'IG. 7.16 llydrolhermal syslcm mude! u::.c.-d in dynamil· prugramming illu!>ltalion. 

Lel: r¡ = nct i·nnow rate Juring pcriod j 

Vj = storage volume al the cnd of pcriod j 

'/¡ = How rate through the turbine during period j 

Pn¡ = powcr out pul during period j 

si ::= spillage rate during period j 

P1¡= steam-plant outpul 

P LJ_ = load level 

F¡ = fud cost ralc for pcriod .i 

Bolh starting and ending storage vol u mes, V0 and V1 ..... , are givcn as are the pcriod 
loads. The steam plant is assumcd lo be on for the cntirc pcriod. lts input-oulput 
characteristic is 

F1 =a + bP,1 + cr;, !1/h 

The water use rate characteristic of the hydroelectric plant is 

q1 = ll + nP11 ¡ + J.Pf, 1, acre-ftjh for P111 >O 

and 

=O for P11¡"= O 

(7.42) 

t7.4J) 

The coefficients u through harcconstants. Wc willtakc thc unils uf water flow r<~le as 
acre-ft/h. Ir each intcrval, j, is n1 hours long, thc_ volumc in sll)fil!!C changcs as 

~~ = Vj. • + ''J~r¡- 'l¡- s¡) 

Spilling water will not be permitted (i.c .. all s, = 0). 
lf V¡ and V1 denote two diffcrent volumc states, and 

Vj.,=V¡ 

~ = v. 
then thc ratc of How through thc hydro unit during interval j is 

(V¡ - V,.) 
q¡ = + r, 

11¡ 

17.441 

where q -must be nonncgativc and is limited to sorne maximum llow rale, '/m.., which 
corrcsp~nds to thc maximum powcr outpul of thc hydro unit. The schcduling 
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FIG. 7.17 Trajcctorics for bydro-planl operation. 

prohlcm in vol ves finding thc minimum·cost lrajectory (i.e., the volume at cach stage). 
As indicatcd in Figure 7.17, numerous fcasible trajectorics may cxist. 

The DP algorilhm is quilo simple. 

Lcl: {i} = lhc volume statcs al lhe slarl or lhe pcriod j 

{k} = lhe slalcs al lhe cnd or j 

TC,U) = lhe lotal cosl from lhe slarl of lhe scheduling pcriod lo 
thc end of pcriod j for thc rescrvoir storage state V. 

PC(i,j - 1, k,j) = production cosl of lhe lhermal syslem in pcriod j lo go 
from an initial volume of ~ to an end of period volume 
v.. 

The forward DP algorilhm is lhen, 

and 

TC,(J) = min[TC,(j- 1) + PC(i,j- 1; k,j)] 

"' 
(7.44) 

We must be given the loads and natural inftows. The discharge rate through the 
hydro unit is, or coursc, fixed by lhe inilialand ending slorage levels and lhis in lurn 
cslablishcs lhe values or PH and P,. The computalion or lhe lhermal production 
cosl follows direclly. 

Therc may well be volume Slalcs in lhe sel V. !halare unreachable rrom sorne or 
lhe inilial volume slalcs V¡ because of the opcraling limils on lhe hydro planls. There 
are many varialions on lhe hydraulic constrainls lhat may be incorporaled in lhe 
DP compulalion. For cxample, lhe discharge ralos may be fixed during cerlain 
intervals to allow fish ladders to operale or to provide water for irrigation. 

Using the volume levels as slate variables restrlCts the numbcr of hydro power 
outputlevels lhat are considered at each stage since the dischargc ratc fix.cs thc valuc 
or power: lf a variable head planl is considered, il complica les lhe calculalion or lhe 

--- .. - .. -~-·---·-·------·---·--------·-~--
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power level asan average head musl be uscd lo establish the value of PH. T~is is 
relatively easy to handle. 

EXAMPLE7E 

1t is, perhaps, bctler to use a simple numerical cx¡tmple than lo atlcmpt lo discuss 
1he DP applicalion gencrally. Lel us considcr lhc lwo-planl case jusi described 
wilh lhe sleam-planl characlcrislics as shown in Figure 7.18 wilh F = 700 + 
4.8 P, + P!/2000, lt/h, and df/dP, = 4.8 + P,/1000.!1/MWh, for 1', in MW and 
200 :S Pj :S 1200, MW. The hydro unit is a constant head plant shown in Figure 
7.19 wilh 

q = 260 + lO P., forPH>O, q=OrorP,=O 

where 
PnisinMW 

and 
0 $ P8 $ 200 MW 

The discharge rate is in acre-fljh. There is no spillage, and both initial and 
final volumes are 10,000 acre-rt. The storage volume limits are 6000 and 18,000 
acre-rt. The natural inflow is 1000 acre-ft/h. 

dF/dP 

· 200 400 600 800 1,000 P1 1MW) 

t1G. 7.18 Steam plant incremental cosl function 

q 

oE. 2 000 -., . 
t • 

1,200 

50 lOO Pu IMWI 
FIG. 7.19 Hydro planl q versus P" funo.:lion. 
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The scheduling problem to be examined is for a 24-h da y with individual periods 
taken as 4 h each. (n¡ = 4.0 h) The loads and natural inHows into the storagc pond 
are 

LoouJ 1 nllow re~ le: 

Period Plj) r(j) 
j (M W) (acre-Ct/h) 

------··---·---·----··-
1 600 ltUJ 
2 1000 1000 
) 900 1000 
4 soo 11100 
S 400 IO.JO 
6 lOO llXICI 

Procedure 

U lhis wcre an actual schcduling problem. wc might start thc search using a coarse 
grid on both thc time intcrval and thc volumc states. This would pcrmit the future 
refinement of the search . for the optimal trajectory after a crude search had 
established the general neighborhood. Finer grid steps bracketing the range of the 
coarsc stcps around the initial optimal trajectory could then be uscd to eslablish 
a better path. The method will work well for problems with convex (concave) 
functions. For this cxamplc we willlimit our efforts lo 4--h time steps and storage 
volume steps that are 1000 acre-ft apart. 

During any period, the discharge rate through the hydro unit is 

-(V¡., - V¡l 1000 
9¡- 4 + (7.45) 

• 
The discharge rate must be nonnegative and not greater than 1260 acre-ft/h. For this 
problem wc may use the equation that relates PH• the plant output, to the dis· 
chargc rale, q. In a more general case we may have lo deal with tables that 
relate P,, q, and the net hydraulic head. 

The DP procedure may be illustrated for the first two intervalo as follows. We 
take the storage volume steps at 6000,8000, 10,000, ... , 18,000 acre-ft. The initial set 
of volume states is limited to 10,000 acre-ft. (In this cxample, volumes will be 
expressed in 1000 acre~ft to save space.) The table here summarizes the calculations 
for j = 1; the graph in Figure 7.10 shows the trajectories. We need not compute the 
data for greater volume states sincc it is possible todo no more than shut the unit 
down and allow the natural inftow to increase the amount of water stored. 

li) a 10 

~ ·---!'-___ _!'! __ ---~! ________ !~~~!.1_ 
14 o o bOO "15,040 
12 500 24 576 14,523 
10 1000 74 526 13,453 
K 1500 124 47b 12,W2 
6 2UOO 174 4211 11,.142 
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18 • • • • • 
¡: 
• • • • • • ~ 
o 
§ 14 • • • • • 

~ 12 • • • • • 
E , 
~ 
• lO • • • • • 
~ 

~ 
o 

8 " • • • • • 
;;.-

6 • • • • • 
f 

2 3 4 5 6 7 8 

Periodj 
14 h eachl 

FIG. 7.20 lnilial lrajc:,lories rur llP u.ampk. 

) 

The tabulation for the second and succceding intcrvals is more" complex since 
there are a number of initial volume slales to considcr. A fcw are shown in lhc 
following table and illustrated in Figure 7.21. 

j=2 P 1• = 1000 MW lil- (t., H. IU. 11. 14) 

v. V. • ''• P. H'.lil ------·------. ·- - --- ·--
IH 14 o o 1111.10 t{J9,04U" 

16 14 sm 24 976 JK.4H-I" 

16 12 o o ltlOIJ 3H.5B 

14 14 10110 74 926 .H.U-1" 

14 12 j(JI) 24 970 37,.,67 

14 10 u u 11)111.1 31,4.'1.\ 

12 14 ISUO 124 M76 Jt..l"-'" 

12 12 Jtl(ll.) 74 '1~6 J6.KIH 

12 111 SCKI 24 076 3t..Hil7 

12 " " " Hlltl Jt..W2 

• )(1 2Utll.l JH K lb 3.1,477" 

• K JSUO IN M76 .H.S-16 

• • ltUI H •J:!h .l\.ñ_,h 

• Dcnulc~ th.: nlitumum o:n>l l'•llh 
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Periodj 
14h-l 

FIG. 7.11 Scwnd-saaae lrajcctoria ror DP caample. 

18 

16 

:: 
t 14 • o 

~ 12 

r 
.i! 10 
.1! 

! 8 u 
,.~ 

6 

f 
2 3 4 6 8 7 8 

Pfiiodj 
14h-l 

FIG. 7.U Finaltrajcctory ror hydrolhcrmal·schedulin& eaample. 
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Finally, in lhe last period, 

j-b 

•• 
Pt. = JOOMW lil - [b. '· 10. "· it) 

•: q p• 1', n·.ljl 

111 10 1000 74 2.:!6 H:!.24tl.t.l 
10 ' lOO 24 276 l!l . .?MI . .:'I 
10 • o o _,un HI.7.Ut46 

are the only feasible combinations since the end volumc is set at 10 and thc minimum 
loading for lhe lhermal plant is 200 MW. · 

The final, minimum cost trajectory for the storage volume is plotled in Figure 
7.22. This path is determined lo a ralher coarse grid of 2000 acre-ft by 4-h steps in 
time and could be easily recomputed with fincr incrcments. 

7.8.1 Extenslon to Other Cases 

The DP method is amenable to application in more complcx sitÚations. longer time 
steps máke it usefullo compute seasonal rule ('ura,es, thc long·term storage plan for a 
system of reservoirs. Variable·head cases may be trealed. A sketch of the type or 
characteristics encounlered in variablc·head plants is shown on Figure 7 .23. In this 
case.the variation in maximum planl out pul may be as importa ni as the varialion in 
water use rate as the net head varies. 

7.8.2 Dyoamic Programming Solutioo lo Mulliple 
Hydr~>-plant Problem 

Suppose we are given !he hydrothermal syslcm shown in Figure 7.24. We ha ve the 
rollowing hydraulic equations when spilling is constrained to zcro. 

v,) = vlj- 1 +'a¡- q,J 

V21 = vlJ-• + qlj + qlj 

PuiMWI 

Vartable heed plant 
q • q IPu, VI 
V • average volume used to represent 

the effect of the hyd{aulic head 

FIG. 7.13 lnput-output charactnisiK: ror variablc-head hydroda:lric planl. 
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Steam unit 

r, 
FIG. 7.2A Hydrothermalsystcm witb hyd.rautically OIMfiiDd llydroclcctric planta. 

and the elec:trical equalion 

P111(qiJ) + P111(q11) + P,1 - Pl.J =O 

There are a variety ol ways lo set up the DP solution to this program. Perhaps 
lhe most obvious would be lo again Jet lhe reservoir volumes, v, and v,. be lhe 
state variables and then run over all leasible combinations. That is, Jet V, and V1 
both bedivided into N volume steps S, · · · s,. Then the DP must consider N' steps 
at each time inter~al u obown on .fitl~~re.7.25. . .. -·-. 

This prO<Cdure might be a reasonable way lo solve the multiple hydro-planl 
scheduling problcm ilthe numbcr volume sleps were kepl quite small. However, 
this is not practica) whcn a realistic schedule is dcsired. Considered lor examplc a 
rescrvoir volume that is divided into JO steps (N = JO~ U there were onJy one hydro 
pJant,lhere would be 1 O statcs al cach time pcriod rcsuJting in a possible J 00 paths to 
be invcstigated at cach stagc. llthere were two rcscrvoirs with JO volume steps, there 

s,. s,. • • • 

1 • 
s,. s, 

1 • . . 
l s, s, • 
;, s,. s, • . 

s, s, • 
1 1 2 v, v, 

Tlmepariodj 

FIG.U5 Trajcctory combinatioas Jor couplcd plants. 
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VES 

NO 

START 

USINI. 
SOL\Il '"\1 
SCHEOULL ' . 1 
USING PLANT 2 
SCHEDULE 

USING OP: 
SOL VE FOR OPTIMAL 
SCHEDULE FOR PLANT 2 
USING PLANT 1 
SCHEDULE 

1st ITERATION 

'NO 

HAVE SCHEDULES 
CONVERGED 7 

'VES 

DONE 

> 
> 

s, 
s, 

• v, 
s. 

s, 
s, 
~ 
~ • v, ~-------------

1'1G. 7.16 Successive approaimation sohuion. 

wouJd be JOO statcs at each time interval with a possibility of 10.000 paths to 
invcstigatc at cach stage. 

This dimcnsionality problcm can be overcome through the use of a procedure 
known as successive approximation. In this procedure, one reservoir is scheduled 
whiJc kccping thc other's schedule fixed, alternating from one reservoir to the other 
untilthc schedulcs con vergé. Thc steps taken in a successive appro~timation method 
appcar in Figure 7.26 . 

EXAMPLE7F 

Two hydroclectric plants are located on the same ri\ler as shown in Figure 7.24. For 
this ex.amplc, each hydro plant is identical lo the one described in E~ample 7E. The 
equivalent fossil unit is also identical lo that given in Example 7E. The inftow lo 
plant numbcr "t is 1000 acre·rt/h and all lhe outOow rrom planl 1 flows inlo the 
rcser..,oir or plant 2. We will schedule these two hydro planls using successi\le 
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app1oxima1ions. The reservoir conditions placed on the plants are 

flant 1: 

Phnt 1: 

lnitial reservoir volume = 6,000 acre-Ct 

Final reservoir volume = 16,000 acre-rt 

Jnilial reservoir volume = 18,000 acre-ft 

Final reservoir volume = 8,000 acre-Ct 

The initial schedule on plant 2 is set to 

q¡=O 

The load ror the system is as follows. 

ltention 1 (PIIIDt 1) 

Time 
period 

1 
2 
) 

4 
S 
6 

Forj=l···6 

Load 
iMWI 

1100 
1200 
900 

1100 
1000 
800 

The first half ofiteration 1 schedules !he optimal opcration ofplant 1 with the plan! 2 
schedule hcld asjust givcn. Note that thc volume uppcr limit eonstraint on plant 2 is 
ignorcd in this iteration. 

Time Load Saca m P., q¡ v,• p"' q, ~· ' period iMWI P,(MWI (MWI (acre--R/h) (acre-R) IMWI (acrC-fi¡h) (acrc:-ft) 

1 1100 1100 o o 10000 o o 1111100 

2 1200 1026 174 2000 6000 o o 26000 
) 900 900 o o 10000 o o 26000 

4 1100 976 124 ISOO 8000 o o )2000 

S 1000 1000 o o 16000 o o )2000 

6 1100 1100 o o 16000 o o )2000 

• Voluma are lor rcscn-oif wolumc al tbc CDd ollbe líme pcriod. 

The total cost or supplying thc power out of the steam plant is 139,528.8 11.-

lteratioa 1 (PIIInt l) 

The second half or iteration 1 schedules the oplimal opcration or plant 2 with the 
plant 1 schedule as calculated in the first half or iteration l. 

ll8 7.8 DYNAMIC PRDGRAMMING SOLUTION 

Time: Load Stcam 1'.,, q, ,. 
' I'HJ q, J'/ 

pcriod IMWI P,(MWI IMWI lacrc-ft/h) tacrc·fl) (MWl tacrc-ft/h) (acrc-h) 
-------··· ---
1100 901 o o 10,100 I'J'I 2:!50 9000 
'''11) H52 174 20UO 6tlllll 174 2t11Xl 9!100 

j "'"' o o llllllO o o "''"' 4 124 151Xl MtUl o o 15000. 
5 \f'OI,) o o 12UUO 149 1750 """' 6 Hlll) Kuu () ltJI.II)() o o HIMMJ 

• Volumu are (or resc:~oir \'olume attbc .:nd "' thc tmor ('C'riod. 

The total cost or supplying the power oul of lhc sleam pla~l is now 127,504.9 lt. 

ltoratioo l (PIIIot 1) 

We now reschedule plant 1 with the new plant 2 schedule as from the second half of 
iteration l. · 

Time Load Steam P., q, 1' 
' 

,.,J •• r ' pcriod (MW) P,IMWI tMW) (acrc-R/hJ (acrc-RI tMWI (a¡,:rc-h/hl (acrc·RI 
---- -- ------- ------

IHJO 901 o o· 1()()(11) 199 ~~50 I:H,)(.) 

2 "1200 914.5 111.5 D75 H~lltl !14 ~--· 6500 
J 900 900 o o 1 ~50J 1) u 651111 
4 IHK) 913.5 1Hb.5 2125 HOIJO o o 1511110 
S 1001) H51 o o l~tiiMJ 149 1750 KIMJO 
6 HOO ""' o () IMMXl ll u HlltXl 

Total cost = 127,487.0 Jt. 

lteratioo l (Piaol 2) 

Time load Steam P,, •• 1' 
' l',u q, 1' ' period tMW) P.IMWJ (MWI (acre-ft/h) (acr(:-fl) tMWI (acrc-ft/h) (;acrc-[t) 

·------'- - --- --------------
1 1100 901 o o 0000 099 2250 "'"" 2 1200 902 111.5 IJ7S K5tltl ltlb.5 2125 "'"" J 900 900 o o IJ5tltl o o 61100 
4 1 tilO 913.4 IM6.5 2125 K(lt)() o u 1451111 

S t(K)t) Hb3.5 o o 1 ~111111 1.\6.5 lb~5 KOIMI 
6 ""' "'"' o o Jb()(JI) u ll KtliM) 

Tolal cosl = 127,487.0 Jt. 
As can be seen, each ileration of lhe succcssivc approximations method yiclds a 

lowcr production cost. Further itcrations yicld no changes in the schcdules. 
Another useful technique in applying dynamic programming in vol ves a change in 

the vol u me step sizc or quantization used in the DP process. The DP is starled with 
large steps in volume and then, as the schedule converges, smallcr steps are added 
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--~·~-----.. ~-----------~.~--

--..Time 

FJG. 1.11 Optimal schedule with SCJOO.acrc-n ateps. 

~Time 

FJG. 1.11 Oplimalschedulc witb ateps addcd al 7500 and 12,500 acre-rt. 

around the optimum schedule. For example,the optimal schedule shown in Figure 
7.27 might havc volumc stcps added as shown in figure 7.28. 

The advantagc of using a variable step-sizc approach comes from not having lo 
add the small increment steps ovcr thc entire range. thus keeping the DP search 
range reasonably small al each interval. 

APPENDIX 
Hydro-Scheduling With Storage Limitations 

This appendix expands on the Lagrange equation formulation of the fuel-limiled 
dispatch problem in Chapter 6 and the reservoir-limitcd hydro dispatch problem of 
Chapter 7. The expansion indudes generator and reservoir storage limits and 
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providcs a proof thatthe "fucl cosl'' or "water co~t" Lagrange mulliplier y will be 
constant unlcss rcscrvoir storage limitations are encountcrc:d. 

To begin. wc will assume that we ha ve a hydro unit andan cquivalcnt steam unit 
supplying load as in Figure 7.5. Assumc that lhe schcduling pcriod is broken down 
into three equal time intervals with load, gcneration. reservoir innow, and such 
constant within each pcriod. In Chaplcr 6 (Scction 6.2. Eqs. 6.1-6.6) and Chapter 7 
(Seclion 7.4. Eqs. 7.22-7.29) wc assumcd thallhc lota! e¡ was to be li>ed al q""' 
that is (sec Scction 7.4 for dcfinition of variables). 

Í•n•• 

qTOT = L. IIJq(Pu¡) 
i= 1 

(7A.I) 

In thc case of a storage reservoir with an initi<tl volumc J'~. this constraint is 
equivalent lo fixing thc final volume in the rcscrvoir. That is, 

V0 + n,(r, - q(P,,)) = V, 

Va + nz(rz- q(/'uzH = Vz 
' 

(7A.2) 

(7A.3) 

(7A.4) 

Substituling Eq. 7A.2 in lo Eq. 7A.3 and then substituting thc rcsuh in lo Eq. 7A.4, 
we get 

(7A.5) 

or , 

' V, + L. "íJ- 'ITor = VJ 
j= 1 

(7A.6) 

Thercfore, fixing 'lnn is C(¡uivalcnl lo fhing I'J· thc final rcscr\'oir stontge. Thc 
optimization problem will be cxpresscd as: 

Minimize total stcam plant cost: 

Subje<t to equality constraints: 

' L n¡F,(P,1) 
j = 1 

Pr.¡- Ps¡- P11 ¡ =O forj= 1.2.3 

V0 + n 1r 1 - u1c¡(P11 ¡) = V1 

V, + "z'z- "2'1tPm) = Vz 

V1 + n1 r 1 - ll.lc¡(P11 .1) = VJ 

And subjcct lo iMquality constraints: V¡ > V'"'" V¡ < rmu 
Psi> P';in P,¡ < Pr;•• for j = 1, 2, 3 

P,J > /ji;" l',i < Pr;¡•• 

IIYDROTIIERMAL COOKDJNATION 231 



We can now wrile a Lagrange equation to solve this probtem. 

wherc: 

' ' . 
!i' = Í, n¡f,(P,¡) + L l¡(P1•1 - 1',¡- P11¡) 

J "'.• J: 1 

+y,(- V0 - n1r1 + n1q(P,,) + V1) • 

+ y1(- V, - n,r, + n2q(P.,) + V,) 

+y,(- V1 - n,r, + n,q(P.,) + V,) 

' ' + Í, oj(Vm'•- V¡)+ Í, o¡'(V,- Vm") 
¡ .. 1 ) .. 1 

' ' .· + L JJ,j(J':'I•- P,¡) + L. #l,j(Pd- ~·) 
J•l J~l 

' ' + Í. p,¡¡(l'jj1
"- Pu¡) + Í. I'~¡(Pn¡- ~';") 

J•l J•l 

n1, P,¡. P11¡. and q(P11¡) are as defined in Section 7.4. 

11, Y¡. cx1-. a.t, JI,), Jl,j, Jlii1• ~~~J are Lagrange multipliers. 

V""1" and v-· are limits on reservoir storagc. 

p;i•, r:-·. p¡¡t•, and Pft'' are limits on the generator output at the 
equivalen! system and hydro plants, respectively. 

(7A.7) 

We can sct up the conditions for an optimum using the Kuhn-Tucker equations 
as shown in the Appendix to Chapter 3. The first sct of conditions are 

o!i' dF, , _ , 0 - = - - AJ - IJ•J + Jll) = 
oP,¡ dP,¡ 

o!i' dq(P,¡) _ • 
oP,¡ = -l¡ + Y¡n¡ dP,¡ -I'IIJ + I'IIJ =O 

o!i' - • o -=Y¡-YJ+I-exJ +a¡= av1 

(7A.8) 

(7A.9) 

(7A.IO) 

The second and third set of conditions are just the original equality and 
inequality constraints. The fourth set of conditions are 
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o¡- (V•'•- V¡)= O o¡-;;, O (7A.II) 

oj(V,- v-·) =o 
J.l,j(P:'1"- P,1) =O 

Jl,j(P,1 - ~·) =O 

¡¡jj¡(f'jj1" - P11¡) = O 

I'~¡(P,1 - p¡;•) =O 

ex/ ~O 

l's¡ " o 
,.;J " o 
l'lfJ " o 
lll~j ~ o 

(7A.I2) 

(7A.I3) 

(7A.I4) 

(7A.I5) 

(7A.I6) 

U wc assumc that no gcneration limits are bcing hit thcn 11 1' +_ u-- 1•'. 
, • ~J • •1 • rllr llr 

for J = l, 2, 3 are each equalto zero. The solution in E4s. 7A.8, 7A.9, and 7A.IO is 

df, -l 
dP,¡- J (7A.I7) 

n dq(P11¡) _ ,¡ 
Y¡ J di',¡ . - , (7A.I8) 

Y¡-Y¡tl =ex1- -a/ 
Now suppose the following volume-limiting solution exists. · 

V, > ymin and V
1 

< V"' .. 

then by Eq. 7A.II and Eq. 7A.I2 

and 

then 

ex; > O ex; = O 

Then clearly from Eq. 7A.I9, 

y,-y2 =a,- -a; =0 

so 

Ya= Y2 

and 

so 

Y2 > Yl 

(7A.I9) 

Thus we see that y1 will be constant over time unless a storage volume limit ¡5 

hit. Further note that this is true regardless of whelher or nol generator limits are 
hit. 

PROBLEMS 

1.1 Given the following s1Ca~ and hydro plant characteristics: 

Steam Plan! 

Incremental cost = 2.0 + 0.002 P, !t/M Wh and 100 ,; P, ,; 500 MW 

------·-·---·--. 
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Hydro Planl 

Incremental water rale =50 -i- 0.02 P, ft 3/sec/MW 

Load 

Assume 

Time Period 

12 midnight to 9 AW 

9 AM-6 PM 

6rw-12 midni¡ht 

load 

l50MW 
700 MW 
J50MW 

O :s; P11 :s; 500 MW 

• Thc water input ror P u = O may also be assumcd to be zero, that is 

q(P11)=0forP8 =0 

• Neglect losses 

• The thennal plant remains on line for the 24-h period. 

Fiod 

The optimum schedule of P, and P8 over the 24-h period thal mcets lhe 
rcstriction thatthe total water uscd in 1250 million R' of water, that is, 

qTOT = 1.25. 109 ftl 

7.l Assume that thc incremental water rate in problem 7.1 is constant al 60 
R'/scc/MW and thatthe steam unit is not neccssarily on allthe lime. Further 
assume that the thcnnal cost is 

f(P J = 250 + 2 P, + P:/1000 

Repcat problem 7.1 with the same water constraint. 

7.3 Grodient Metbod for Hydro-Thermol Scheduling 

A thcnnal gcncration system has a composite ruel cost characteristic that may 
be approximated by 

f = 700 + 4.8 p. + p: /2000, 11./h 

for 

200 :s; P, :s; 1200 MW 

The system load may also be supplied by a hydro unit with the following 
charactcristics. 

234 rROHLF.MS ' 

q(P,) =O whcn P, =O 

q(P11 ) = 260 + 10 P11 , acrc-rt/h 

forO <P, s 200 MW 

• 
q(P,) = 2260 + IO(P11 - 200) + O.Q18tp11 - 200)2, acrc-ft/h 

for 21l0 < P, s 250 MW 

The system load lcvels in chronological ordcr are as follows. 

Period 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Pt.MW ---
6()() 

1000 
900 
500 
400 
500 

Each period is 4 h long. 

7.3.1 Assume the thermal unit is on-line all the time and fmd thc optimum 
schedule (lhc values or ps and P, for Cal:h pcriod) such lhat thc hydro 
plant uses 23,500 acrc-ft of water. Thcre are no othcr hydraulic con­
straints or slorage limits, and you may turn thc hydro unit olf whcn 
it will help. 

7.3.2 Now still assuming the lhermal unit is on-line each period, use a gradient 
method to find the optimum schedule given lhe following condilions on 
the hydroclectric plant. · 

. a. There is a constant inHow into the storage reservoir uf 1000 acre-ft/h. 

b. The storage reservoir limits are 

v ..... = 18,000 acre-fl 
and 

vmin = 6,(X)() acre-ft 

c. The reservoir slarts theday with a levcl uf IO,OOOacre-ft, and we wish to 
end the da y .with 10,500 acre·fl in storage. 

7.4 llydro-thermal Scheduling Using Dynamic Programming 

Repeat Example 1E in the ch.:tpter except lhe hydroclectric unit's water rate 
charactcristic is now one thal rcOL-cts a variable hc<1d. This characteristic also 
cxhibiiS a maximum capability that is rclatcd lo thc net hcad. That is, 

tJ=O forfl 11 =0 

q = J6() + 10 P11 ( 1.1 - ----~-) acrc-ft'h 
- t 00,000 . ' 
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for 

where 

V= average reservoir volume 

For this problcm assume constan! rates during a pcriod so that 

1 
"=2(V,+V.) 

wbere V, = end of pcriod volume 

V. = start of pcriod volume 

The required data are 

Foosil UDit: On-line entire time 

f = 770 + S.28 P, +O. SS x 10· 3 P:,ttfh 
for 

200 S P, S 1200 MW 

Hydro Stonl" lUid lnllow 

and 

r = 1000 acre-ft[h inftow 

6,000 S V S 18,000 acre-ft storagc limits 

V= 10,000 acre-ft initially 

Lolld for 4-11 Periodo 

V= 10,000 acre-ft al end of pcriod 

J: Period 

1 
2 
3 
4 
S 
6 

Load(MW) 

600 
1000 
900 
soo 
400 
300 

Find the optimal schedule with storage volumescalculated al leas! lo thc ncarcst 
SOO acre-11. 

7.5 PIUIIJIO'I-Stonge Plaat Scbetluliag Problem 

A lhermal general ion system has a composite fuel·cost characteristic as follows. 

f = 2SO + l. S P, + P:/200 lt/h 
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for 

200$ P, $ 1200 MW 

In addition, it has a pumped-storage plant with the following ch~uacteristics: 

l. Maximum output as a generator = ISO MW 
(thc unit may generate betwcen O and 180 MW). 

1. Pumping load = 200 M W 
(the unit may only pump al loads of 100 or 200 Mw). 

3. Thc cycle efficicncy is 7(f/. 
(that is, for evcry 70 MWh generated. 100 MWh of pumping encrgy are 
requircd). 

4. The reservoir storage capacity is equivalent lo 1600 MWh of gencralion. 

The system load level in chronological ordcr is the same as ~hat in Problem 7.3. 

a. Assume thc reservoir is full al thc start oftheday and must be full atthe cnd of 
thc da y. Schedule the pumpcd-storage plantto minimizc the thermal system 
costs. 

b. Repeat the solution lo (a) assuming that the storagc capacily of the reservoir 
is unknown and lhat it should be al the samc level al the end uflhe da y. How 
large should it be for minimum thcrmal production cosl? 

Note: In solving lhese problems you may assume thal lhe pumped-storage 
plant may opera le for partiallime periods. That is, it does not ha veto s1ay al a 
constanl output or pumping load for the entire 4-h load pcriod. 

FURTHER READING 

The literature rclating to hydrothermal scheduling is extensive. ~or thc rcader desiring a 
more complete guidc to thcse rcfercnccs, we suggt.>st starting with rcfcrcncc l. which is a 
bibliography covering 1959 through 1972, prepared by a working group of the Power 
Engineering Society of IEEE. 

References 2 and 3 contain examples of simulation mcthods applicd lo thc scheduling of 
large hydroelectric systems. The fivc-part series of papcrs by BcrnhoiL and Graham (4) 
presents a fairly comprehensive package of lechniqucs for optimi7..ation of short-range 
hydrothermal schedulcs applied to the Ontario hydro system. Rcference 5 is an C"-ample of 

· optimal schcduling of the system on thc Susquehanna River: 
A lheoretical developmcnt of the hydrothcnnal scheduling cquations is containcd in 

reference 6. This 1963 rc(erencc should be reviewcd by any readcr contemplating undcr­
taking a research project in hydrothermal scheduling methods. lt points out clearly thc 
impact of the conslraints and their ellects on the psc:udo, marginal value oC the hydro­
electric energy. 

Rdcrence 7 illustratcs an <lppli..:ation of gradicnt-sean.:h mcthods to the coupled plants 
in thc Ontario systcm. Rcfcrcm:e 8 illustrates thc application of dynamk-programming 
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techniques lo this type of hydrothennal systcm in a tutorial fashion. Finally, rcfcrences 9 
and 10 contain cxamples of mcthods for scheduling pumpcd·storage hydroelectric plants 
in a predominantly thcrmal system. 

This short refcrencc list is only a sample. The reader should be aware that a lilerature 
search in hydrothermal·~hcduling methods is a major undertaking. We suggest the serious 
student of lhis topic start with refcrence 1 and iiS predecessors and successors. 

l. ''Description and Bibliography of Major Economy·Securily Fum::tions, Parts 1, 11, and 
111," IEEE Working Group Reporl, IEEE lf'ansat"tions on Powrr Appararus and Sys. 
h•m.<, Vol. PAS-100, January 1981, pp. 211-235. 

2. Bruderell, R. N., Gilbreath, J. H., "Economic Complcmcntary Operation of Uydro 
Storagc and Sleam Power in the lnlegrated TVA System," AlEE Transat·lions, 
Vol. 78, Junc 1959, pp. 136-150. 

3. Hildebrand, C. E., "The Analyais of llydroelectric Power·Peaking and Poundage by 
Computer.'' AJEE Transaclions, Vol. 79, Part 111, Dcccmbcr 1960, pp. 1023-1029. 

4. Bemholz, B., Graham, L. J., "Hydrothennal Economic Scheduling," a five·part series: 

a. "Part l. Solution by Incremental Oynamic Programming,"~ AlEE Transactions, 
Vol. 79, Part 111, Dc:<embcr 1960, pp. 921-932. 

b. "Part 11. Extension of Basic Theory," AlEE TrlliLiactiOIU, Vol. 81, Part 111, 
lanuary 1962, pp. 1089-1096. 

c. "Part 111. Scheduling lhc Thcrmal System Using Constrained Steepest Descent," 
AlEE Transaction.r, Vol. 81, Part 111, February 1962, pp. 1096-1105. 

d. "Part IV. A Continuous Procedure for Max.imizing the Weightcd Output of a 
Hydroek:ctric Gencrating Slation," AlEE TranJaelionJ, Vol. 81, Part 111, February 
1962, pp. 1105-1107. 

e. "Part V. Scheduling a Hydrothennal System with lnterconnections." AJEE 
Transactlon.r, VoL 82, Part 111, June 1963, pp. 249-255. 

S. Anstine, l. T., Ringlce, R. J., "Susquenhanna River Short·Range Hydrothermal Co-­
ordination," AlEE TrlliLiacrion.r, Vol. 82 Part 111, Aprill963, pp. 185-191. 

6. Kirchmaycr, l. K., Ringlce, R. J., "Optimal Control of Thennal Hydro.System 
Operation," IFAC Proceedings, 1964, pp. 430/1-430/6. 

1. Bainbridge, E. S., McNamce, J. M., Robinson, D. J., Nevison, R. D., "Hydrothermal 
Dispatch with Pumped Storage," 1 EEE Transacliuru un Puwer Apparalus anJ 
s,.,rmu, Vol. PAS-85, May 1966, pp. 472-485. 

8. Engles, l., Larson, R. E., Peschon, J., Stanton, K. N., "Dynamic Programming 
Applicd lo Hydro and Thennal Generalion Scheduling." A paper contained in lhe 

·IEEE Tutorial Course Text, 76CHII07-2-PWR, 1976, IEEE, New York, N. Y. 

9. Bernard, P. J., Dopazo, J. F., Stagg, G. W., "A Melhod for Economic Schcduling 
of a Combined Pumped Hydro and Sleam·Gcnerating System,''/EEE Transacrioru un 
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-83, January 1964, pp. 23-30. 

10. Kennedy, T., Mabuce, E. M., "Dispatch of Pumpcd Storage on an lnlcrconnectcd 
ltydrolhcnnal Syslem,':" IEEE 1l-an.sucfion.s on Power Appararus and Sysrems, Vol. 
PAS 84, !une 1965, pp. 446-457. 
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Energy Production 
Cost Models for 
Fuel Budgeting 
and Planning 

8.1 INTRODUCTION 

Encrgy production cost modcls are computalional 
m~els, usually implemcnted on a digital (;Omputer, 
des•gned lo cakulale future generation system 
production costs, requiremcnts for cnergy imports. 
availability of energy for sales to other systems, and 
fucl consumption. They are widely used throughout 
the elec1ric utility industry as an aid in long·range 
system planning, in fuel budgcting, and in system 
opcration. The primary fum:lion of computing fu· 
ture systcm energy cosls is accomplished by using 
computcr modcls of expccled load pallerns and 
simulating lhe operation of thc generation system to 
meet these loads. 

The digital simulation of lhe generation system 
involves representation of: 

l. Generating unit cfticiency characleristics (input· 
ou1pu1 curves, etc.). 

2. Fucl cosls pcr unil of cnergy supplicd. 
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J. System operating policies with regard lo scheduling of unit operation and the 
economic dispatching of groups of units that are on-line. 

4. Contracts for the purchases and sales of both energy ami power capability. 

Whcn hydroclectric plants are a parl of the power system, the production cost 
simulation will involve models of the pulicies used to opera te these plants. The first 
production cost models were deterministic, in lhat the status of all units and energy 
rcsources was assumed known and the load is a single estímate. Stochastic models 
are currently used where the risk of sudden, random generating unit failures are 
considered as a part of the process and the futurc load lo be served is considered ~o 
be a probability distribution. 

This chapter will discuss the deterministic models briefty and go into sorne detail 
concerning the central techniques involved in the próbabilistic model. h is .not 
possible to delve into allthe details in volved in a typical modem computer program 
sina: thcse programs may be quite large with thousands of instructions and 
thousands of items of data. Any such discussion would be almost instantly out of 
date since new problems keep arising. For example, the original purpose of these 
production cost programs was primarily computation of future system operating 
costs. In recen! years lhese models have heen used lo study such diverse arcas as 
the possible elfects of load management, the impact of fuel shortages, and the 
reliability of future systems. 

The "universal" block diagram in Figure 8.1 shows the organization of a 
"typical" energy production cosl program. The computation simula tes tbe system 
operation on a chronological basis with system data input being allered atthe slarl 
of each interval. Thcse programs musl bC able to recognize and take into account in 
sorne fashion the need for schcduled maintenance ovtages. Lo&ic may be 
incorporated in this typeofprogram lo simula te the maintenance outage allocation 
procedure actually used as well as lo process maintenance schedules lhal are input 
lo lhe program. · 

Expansion planning and fuel budgeting production ·cost programs require load 
models lhal cover weeks, monlhs, and/or years. Thc cxpecled load pallerns may be 
modeled by the use oflypical, normalizcd hourly load curves for the various lypes of 
days expected in each subinterval (i.e., monlh or week) or else by the use of load 
duralion or load distribution curveS. 

A /oadduration curpeexpresses thc period oftime (say number ofhours) in a fixed 
interval (day, week, month, or year) thalthc load is expected lo equal or excecd a 
given mcgawatt valuc. lt is usually plotted with lhc load on the vertical axis and thc 
time period on thc horizontal axis. 

The scheduling of unit maintenance outagcs may involve time intervals as short 
as a da y oras long as a month. Thc requirements for economic data such as unit, 
planl, and system consumption and fuel costs are usually on a monthly basis. When 
these time intcrval requiremcnts conftict, as thcy often do, the load model must be 
created in the model for thc smallest subinterval involved in the simulation. 

Production cost programs may be found in many modero control centers as 
part of the overall "application program" structure where these production cost 
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START 

• 
1 INITIALIZE 1 

1 
t 

1 READINPUT 1 

' 1 ANNUAL MAINTENANCE SCHEDULE l 
l 

1 ANNUAL LOAD MODELl 

+ "J 
MOOIFY LOAOS TO ACCOUNT 

FOR HVDROPLANT SCHEDULES ANO 
INTERCHANGE CONTRACTS 

+ FOR E 
IN TER 

SCHEDULE ANO DISI'ATCH 
PUMPEO STORAGE HVDRO 

ANO THERMAL PLANTS 

J 1 
1 PRINT R~SULTS 1 

+ NO 
DONE!> 

VES 
t STOP 

ACH 
VAL 

FIG. 8.1 Block diagram for a typical encrgy prOI.Iul:lion CO!r.l program used for planning. 

models are usually in tended to produce shortcr tcnn computations of production 
costs (i.e .• a few hours to the cntire week) in order lo facilitatc nt:gotiations for 
energy (or power) interchange between systems or else lo compute cost savings in 
ordcr to allocatc economic benefits ~mong poolcd companies. In either application 
the production cost simulation is used to evaluate costs under two or more 
assumptions. For example, in interchanse negotiations the systcm operators can 
cvaluate the cost of produdng the cnergy on thc system versus the costs if it were 
lo be purchased. 

In U.S. power pools where units owned by severa) different utilities are dis­
patchcd by the control center, it is usually neccssary to compute the production 
cost "savings" due to pooled operation. That is, each seller of energy is paid for 
the cost of producing the energy sold and may be given one-half the production 
cost "'savings" of thc system receiving thc energy. One way of dctennining these 
savings is to simula te the production costs of cach systcm supplying just its own 
.load. In fact, in at least one U.S. poolthis is callcd '"own-load dispah:h." These 

I:NERGY PRODl!Cl"ION COST MODI:lS 241 



rompul~d rroduction costs can be compared with actual costs to arrive at the 
char~cs for lransfcrring energy. 

Produclion cosa compulations are also needcd in fuel budgeting. This inv~lves 
makingcompulations lo rorecasllhe needs for futuie ruel supplies al specific plan! 
si tes. Arrangcmcnts for fucl supplics vary greatly among utilities. In sorne instances 
1he ulilily may controllhe mining of coal or 1he produclion and lransporlalion of 
natural gas; in others il may contrae! for fuello be dclivered lo the plan t. In many 
cases the ulilily will ha ve made a long-lerm arrangemenl with a fue! supplier for !he 
fue! needed for a specific plan!. (Examples are mine-moulh coal planls or nucle .. r 
unils.) In slill olher cases lhe utility may have lo obtain fuel supplies on the open 
(i.c., "spot .. ) markct al whatever'prices are prevailing at that time. In any case it is 
nccessary to makc a computation of the expected fue) supply requirements so that 
proper arrangements can be made sufficiently in advancc ofthe requirements. This 
requires a forccasl of specific quantities (and large quantities) of fuel at given future 
dates. 

The orerating ccntcr production cost needs may'have a 7 da y time horizon. The 
fuel hudgeting time span may encompass lto 5 yr and mighl, in thecaseorthe mine­
moulh plan! Sludies, exlend out lo lhe expecled life of the plan!. System expansion 
sludies usually cncompass a mínimum of 10 yr and in many cases extend to 30 yr 
inlo the fulure. 11 is this differenee in time horiwn thal makes differenl models and 
approaches suitable for differcnt problems. 

8.1 TYPES OF PRODUCTION COSf PROGRAMS 

Table 8.1 lisis the major fealures lhal may vary from program lo program and 
indicates, along the horizontal axis, the four major program uses of 

l. long-range planning. 

l. Fue! budgeling. 

J. Operations planning. 

4. Weekly schedules. 

Also indicaled are the types of programs lhal ha ve been found useful, so far, in each 
application. The lype of load model used will determine, in par!, lhe suitability of 
each program type for a given application. 

Production cost models and digital· computer program developments have 
hislorically followed lhe sequence in Table 8.1. This chapter will jump from the 
original model rormal whcre loads are reprcsented using load-duration curves and 
gcner_aling units are block-loaded to the more recen t. probabilistic production cost 
models. The typcs or production cost programs sh~wn in Table 8.1, which utilize 
chronologicalload patterns, (i.e.,load cycles) and deterministic scheduling methods, 
are computer implementations of the economic dis¡iatching techniques and unit 
commitment melhods explored in the previous seven chapters. That is, production 
costs and fuel consumplion are computed repetitively assuming that lhe load cydes 
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TABI.E 8.1 Energy Production Co~t Program~ 

b.:dnomic 
Jispatch 

pn)l.;ct.lurc long· 
l.oad lnterval rur thermal rangc rud Opcratiuns W«Uy 

model cun~idc:red unus planning buJgcting planning schcJulcs· 
.... ------

Total Sea~l)fl ur lllod, ' cncrgy year luaJing" 
or load 
duralion 

luad Munlh nr lm:remental 
duration Wt..'Ck loading 
or load 
cydes 

load Month, lm.:remental ' duraqon wed; or loading with 
or load days run.::cd 
e y des OUI<I~CS 

considcc(:d 
load Wed.s or Incremental 

e y ele days loading 
(lms.est 

• Thc: 1erm -block loadins" rcrcn to the schedulin¡ of compkte unit~ in a:onom1.: unkr without reprd to in· 
crcmental cost. Tbe ~occdure d illusuatcd in thts sectton. 

are known for an extended p. 1 1.1d into thc futurc and lhat thc availability of evcry 
unit can be predicted with 100'/o certainty for each subinterval of that future pcriod. 
Any extended discussion of these procedures would be primarily a discussion of 
computer programming techniques and algorithms. 

We willleave the pursuit of this to concentrate instead on thc discussion of the 
probabilistic representation ofthe future loads and gencrating unit availabilities. In 
these computations, the expected values of production costs and fuel consumption 
are computed without the assumption of a pcrfectly known future. 

The terminology used tends toward jargon and requires sorne uplanation. In 
representing future loads. sometimes it is satisfactory to spccify only the total energy 
generation for a period. This might be pcrfcclly satisfactory if only total fuel 
consumption and production costs are of intcrest and neither capacity limitations 
nor chronological cffects are important. 

Where capacity limitations are of more concern, a load·durution cun•e might be 
used. Figure 8.2 shows an expected load pattern in (a), a histogram ofload for a givcn 
time pcriod in (b), and the load-duration curve<.:onstructed from it in(!'). In pra<.:ti<.:al 
developments, the density and distribution functinns may be dcveloped as 
histograms where each load leve!, L, denotes a range of loads. These last two curves 
are expressed in both hours and pcr unit probability versus the megawatts of load. 
Figure 8.3 shows the more conventional representa! ion of a load-duration curve 
where the probability is now expressed in terms of the number of hours (out of the 
total hours in thc pcriod) that thc load cquals, or exceeds, a givcn leve!, L, MW. h is 
conventional in detcrministic produL:tion L'Ost analyses lo show this curve with the 
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load on !he vertical axis. In the probabilislic calculalions lhe form shown on Figure 
8.2c is used. 

In lhc simulalion of lhe cconomic dispalch procedurcs wilh lhis ly¡Íe of load 
modcl,lhermal unils may be block-loaded. This means lhc unils (or major scgmenls 
of a unil) on lhe syslem are ordered in sorne fashion (usually cosl)and are assumed lo 
be fully loadcd, or loaded up lo lhe limilalions oflhe load-duralion curve. Figure 8.4 
shows lhis procedure for a syslem where lhc inlernal peak load is 1700 MW. The 
units are considered lo be loaded in a scquence dctermined by thcir average cost at 
fullload in lt/MWh. The amounl of energy generaled by each unil is equallo lhe 
arca under lhe load-duralion curve belween lhe load levels in megawalls supplied by 
each unit. 

------- ------ - - --- ---·------------------------------------
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Hours load equah a 
exceeds L MW 

FIG. 8.3 Load~uration curve. 

--IGa1 turbines 1280 MW out of 
400 MW capacity) 

1,500 

I=~:S~ ---I Rio Bravo #t, #2. and #3 
C1 20 MW total) 

1200MWI 

Mohawk 1 

500 

2-Mile Point (800 MWI 

Hours load equals or exceeds L MW 

FIG. 8.4 Block-loadcd units. 
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This system consists of three plants plus an arra y of gas·lurbine generating units. 
These are 

,-U:.•:ci.:_l _____ Maximum capa_bi_lii!_IM_W) 

2·milc point 800 
Mohawk 1 300 
Mohawk 2 2lX) 
R~~ml H 
Rio Bravo 2 25 
Rio Bravo l 20 
Bsas turbincs (each SO MWJ 400 

Total 1820 MW 

Note that in this syslem, the gas turbines are nol uscd appreciably since lhe peak 
load is only 1700 M W and each unil is assumcd lo be available all the lime during 
the intcrval. 

Resides representing the thcrmal·gencrating plants. the various production cost 
programs must also simula te the elfects of hydroclectric plants with and without 
water slorage, conlracls for energy and capacily purchases and sales, and pumped­
storagc hydroclectric plants. Thc action of all thesc: results in a modified load to be 
scrved finally by lhc arra y of lhermal unils. The aclion of thelhcrmal plan u should 
be simulatcd lo consider lhe sccurjly practices and policies of lhe power syslem as 
well as to sbr.ulate to some appropriate degree the economic dispatch procedures 
uscd on the system to control the unit output levels. 

More complex production cost programs used to cover shorter time pcriods may 
duplicale the logic and procedures uscd in lhe control of the unils. The mosl 
complex involve the procedures discussed in the previous thrce chapters on unit 
commitmcnt and hydrothermal schcduling. Thcse programs will usually use hourly 
forecasls of energy (i.e., the "hourly, inlegralcd load" forecasl) and lhermal gen­
erating unit models that include incremental cost functions, starl-up costs, and 
various othcr operating constraints. 

EXAMPLEBA 

Lct usconsider thc load.duration curve tcchnique for a system oftwo units.lnitially 
lhe random forced oulages of lhe generaling unils will be negleclcd. Then we will 
incorporate consideration of these outagcs in order to show their elfects on 
production costs and the abitity ofthe small sample systcm lo serve the load patlern 
expected. The load consisls of lhe following. 

.l·load 
tMWI 

100 
80 
40 

Ouration Eneru 
(hl tMWhJ 

·---------- ---·--- ----
20 2000 
60 
20 

Total= 100 h 

4800 
800 

7600 MWh 
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From these data we may conslrucl a load-duration curve in tabular and graphic 
forro. The load·duration curve shows thc numbcr of hours that the load equals or 
exceeds a given value. 

\·load b.ad 

~~~-~ ------- ---~~~~~~~-T y~~----
o 

211 
40 
61) 

'" Hll 
IIXh 

o 
o 

20 
o 

60 
20 

HIO 
11111 

"" "' "' 
'" o 

The table has been created for uniform load-lcvcl steps of20 MW cach. Thc tablc 
also introduces the nolation that is uscful in regarding thc h~ad·iluration curve as a 
fonn of probability distribution. Thc load density and distribu~ion functions, pfx) 
and P,(x~ respectively, are probabilitics. Thus p(20) =O, p(40) = 20/100 = 0.2, 
p(60) =O, and so forth, and P,(20) = P,(40) = 1.0, P,(60) = 0.8, and so forth. The 
distribution function, P ,.(x), and the density, p(x~ are relatcd as follows. 

P,(x) = 1 - r p(.<)dx (8.1) 

For discrete·densily functions (or hislograms) in tabular form. it is easiesl to 
constructthe dislribulion by cumulating the probahilily densities from the highesl 
lo lhe lowesl values of the argument (the load levels). 

The load·duration curve is shown in Figure 8.5 in a way that is convenicnt to use 
for the developmenl of lhe probabilistic scheduling methods. 

The two unils of the generating system ha ve thc following charactcristics. 

Powcr Fucl .:ol>t. lnuemcntal llnit rorad 

output Fucl input Fud col>l rate fuel cost outagt rate 

u_"'-'---~M_W_I _J!~~~~u::..cfh:clc_~(~/10" 8~---~·- Ul/hl ---~~~!~~h! ___ ~~~~~~ 

2 

O IW 1 IW 
80 80() 1 t«ltl 

o 80 
40 400 

2 
2 

160 
11110 

• O.OS 

16 0.10 

In addition to the usual input·outpul characterislics, thc forccd oulagc ratcs are 
given. This rate represents the fraction of time that the unit is not available due 1~ a 
failure ofsome sort out ofthe total lime that thc unit should be available for servtce. 
In computing forced outage rates any periods where a unit is on scheduled outage 
for main1enance are excludcd. The unit forced outage rates are initially neglected, 
and the two unils are assumed to be available lOO/., or the time. 
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Units are .. block-loaded" with unit 1 being u sed lirst beca use of its lower average 
cost per M Wh. The load-duration curve itself may be u sed to visualize the unil 
loadings. Figure 8.6 shows the two unils block loaded. 

Unit 1 is on-line for 100 h and is generating al an oulput levcl of 80 MW for 80 h 
and 40 MW for 20 h. T~erefore, the production costs for unit 1 for this period are 

= hours on linc x no load fucl cosl ratc 

+ energy generated x incremental fucl cost rate 

= lOO h X 160 lt/h + (6400 + 800) MWh X BIIJMWh 

= 16,000 lt + 57,600 11 = 73,600 lt 

Similarly, unil 2 is requircd only 20 hin lhc inlcrval and generales 400 MWh al a 
constant outputlevel of20 MW. Therdore its production costs for this period are 

= 20 h X 160 11/h + 400 MWh X 16 lt/MWh = 9600 11 

These data are summarized as follows. · 

load Hours Encrgy Fucl uscd Fucl cost 
Unit ¡MW) duralion ¡MWh) tiO"' Btu) 1~) 

4<l 20 ROO 9.600 9.600 
80 80 6.400 64,000 64,()1)() 

7.200 73.600 1J,b00 

2 20 20 400 4.1100 9.600 

7,600 78,400 83,200 

Note that thcse two units can easily supply the expected loads. Ir a third unit were 
available it wotild not be used, except as standby reserve . 

EXAMPLE 88 

· Next let us consider the effects of the random forccd outagcs of thcse units and 
compute the expected production costs. This cxample situation contains relatively 
few possible events so that the expected operation of each unit may be determined by 
enumeration ofall the possible outcomes. For lhis procedo re il iscasiest at this point 
to utilize the load density rather than the load-distribution function. 

Load level by load level the operation and generalion of the two units are as 
follows. 

l. Load = 40 MW; dura1ion 20 b 

Unill On-line 
Opera tes 
Üulpul 
Energy 

20 h 
0.95 X 20 = (9 h 
40MW 
19 X 40 = 760 MWh 
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Unil 2 On-linc 1 h 
Operales 0.9 x 1 = 0.9 h 
Ou1pu1 40 MW 
Energy 0.9 x 40 = 36 MWh 

load cncrgy = 800 MWh 
Gcncralion = 796 M Wh 
Unservcd cncrgy = 4 MWh 
Shorlagcs 40 M W for 0.1 h 

:L Load .;, 80 MW; duralioa 60 b 

U nil 1 On-line 60 h 
Operalcs 0.95 x 60 = 51 h 
Oulpul 80 MW 
Encrg~ 57 x 80 = 4560 MWh 

Unil 2 On-linc 60 h lolal 
Operalcs 0.9 x 3 = 2.7 h 
Oulpul 40 MW 
Encrgy 2.7 x 40 = 108 MWh 

load cncrgy = 4800 M Wh 
Gcncralion = 4668 MWh 
Unscrvcd cncrgy = 132 MWh 
Shorlagcs 80 MW for 0.3 h = 24 MWh 

40 MW for 2.7 h = 108 MWh 

132 MWh 

J. Load m 100 MW; duralioa lO b 

Unil 1 On-linc 20 h 

Unil2 

Opera les O. 95 x 20 = 19 h 
Oulpul 80 MW 
Encrgy 19 x 80 = 1520 MWh 

On-line 20 h 
Operalcs as follows: 

a. Unil 1 on line and operaling 19 h 
Unil2 operalcs 0.9 x 19 = 17.1 h 

Oulpul 20MW 
Encrgy 17.1 x 20 = 342 MWh 
Shorlagc 20 MW for 1.9 h 

• 

b. Unil 1 supposcdly on-line, bul nol operaling 1 h 
Unil 2 operalcs 0.9 x 1 = 0.9 h 

Oulpul 40 MW 
Encrgy 0.9 x 40 = 36 MWh 
Shorlages 100 M W for 0.1 h 

60 MW ror 0.9 h 

-- ~ ------------- ---------- --------
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load energy = 2000 MWHR 
Gcncralion = 1898 MWHR 
Unscrved energy = 102 MWIIR 
Shorlages 100 MW for 0.1 h = JO MWh 

60 MW for 0.9 h = 54 MWh 
20 MW for 1.9 h = 38 MWh 

102 MWh 

Because this example is so small it has been nt:t:cssary to make an arbitrary 
· assumplion concerning the commitmcnt of the second unit. Thc assumption made 
is that the second unit will be on~line for any lo<td lcvel that equals or exceeds 
the capacity of the first unil. Thus the second unit is on-line for the 60-h duration 
of the 80 MW load. This assumption agrees with the algorilhm developed later 
in the chapter. 

The enumeration of the possible states is not quite complete, We ha ve accounted 
for the periods when the load is satisfied and the times ·When there will be a real 
shorlage or capacity. In addition, we need to separa te the periods when the load is 
satisfied into periods where there is exccss capability (more gencration than load) 

·and periods when lheavailable capacily exaclly mah.:hes the load (general ion equals 
load). The latter periods are called zero M W shorlaye beca use thcre is no reserve 
capacity in lhal period. This informalion is neclled in case an ttddilional unil 
becomes available or emergency capacity needs lo be purchascd. This additional 
capacity would need to be operated during the entire period ora zeró M W shorlage 
beca use the occurrence of a real shorlage is a random event depending on the failure 
oran operating generator. 

For this example there are two such periods, one during the 40 MW load period 
and lhe olher during lhe 80 M W load period. Thal is, lh< addilional "zero M W 
shortage .. conditions occur during those periods when the load is supplied preciscly 
with no additional available capacity. Thererorc, to thc shortagc evenls presented 
previously we add the following. 

Zero r~o~ 
load ()uration Unit 1 Unit 2 Uj1C\:tcd duration 

l. 40MW 
2. 80 MW 

20 h 
60h 

--------------
ÜUI 

In 
In 
Oul 

o os)( 0.9 )( 20 = 0.9 
0.95 1( 0.1 )( 60 = 5.1 

6.6 h 

These .. 0 MW shortage" events are or significance in dispah:hing any additional 
supply sincc their total expected duration determines lhe number ofhours they will 
be rcquircd. 

All these cvents may be presented in an ordcrly fashion. Sincc each unil may 
be eilher on or off and there are three loads, the ·total numbcr of possible evcnts 
is 3 x 2 x 2 = t 2. These are summarized a long with the consequence or each 
event in Table 8.2. , 

Now, having enumcrated all lhe possiblc opcrating events, it is possible to 
compute the expectcd production costs and shorlages. Rccall from Example KA 
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that the operating cost characteristics of the two units are 

and 

f 2 = 160 + 16P2 .1t/h 

and lhe fue) cosls are 1 and 2!{/1 o• Blu, respeclively. The calculaled operaling cosls 
considering forced outages may be summarized as follow~. 

Total E':pe~:ted b.pe~:ted Elpe~.:tcd 

Hours expectcd cnergy gcneration fud use production 
Unit on-line operating hours tMWhl OOh Btu) cosl Ul) 

1 100 950 61!40 69,920 69,920 
2 81 72.9 522 10,008 20,016 

Totals 7362 79,928 89,936 

The expected production costs for unit 1 are 

= 95 h X 160 lt/h + 6840 MWh X 8!{/MWh 

and for unit 2 

= 72.9 h x·J60 lt/h + 552 MWh x 16!{/MWh 

Note that compared to the resulls of Example 8A, the fuel consumption has 
increased 1.95% over that round neglecting random forced outages and the total 
cost has increased 8.1 %. This would be increased even more if lhe unserved cnergy, 
238 MWh, were to be supplied by sorne high cosl emergency Source. 

The expected unserved demands and energy may be summarized from the 
preceding data as shown in Table 8.3. 

TABLE 8.3 Unscrved Load 

Unsen-ed Duration Unsen-ed Duration or 
demand or shortage energy given shortages 
tMW) lhl IMWh) or more thl 

o 6.6 o 11.6 

20 1.9 )8 6.0 

40 2.8 112 4.1 
60 0.9 54 u 
80 0.3 24 0.4 

100 0.1 10 0.1 

Totals 12.6 238 

The lasl column is the distribution or the need for addilional capacity; TP.{x), 
referred to previously, computed after thc two units ha ve been scheduled. Data such 
as these are computcd in probabilistic production cost programs to provide 

--------- - --------- ---------- ------------- ----
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probabilistic measures oC the generation system adequacy (i.e., reliability). IC costs 
are assigncd to thc unsupplied demand and energy either lo represen t replacement 
costs for emergency purchases of capacity and energy orto represent the economic 
loss to society as a whole, when the system Cails to meettheexpected load,then these 
data will also provide an cconomic measure of the generation systcm. 

This relatively simple example leads to a lengthy series oC computations. The 
results point out lhe importance oC considering random Corced outages oC gen­
erating units when production costs are being computed Cor prolonged Cuture 
periods. The small size oC this cumple tends lo magniCy the expected unserved 
demand distribution. In order reliably lo supply a peak demand oC lOO MW with 
a small number of units, the total capacity would be somcwhere in the ncighbor· 
hood oC 200 MW. On the other hand, the relatively low Corced outage rates oC 
the units used in Example 88 tend to minimize the efl'ccts of outages on fuel 
consumption. Large steam turbine generators of 600 MW capacity, or more, 
frequently cxhibit forced outage rates in excess of 100/o .. 

11 should also be fairly obvious at this point that the process of enumerating each 
possible statc in order to compute expected operation, cnergy generation, and 
unserved demands cannot be carried much further without an organizcd and 
cfficicnt scheduling method. For N L load levels and N units,each oCwhich may be on 
or off, there are N L x 211 possible events to enumerate. The next scction will develop 
the type of procedure that is found in many probabilistic production cost programs. 

8.3 PR08A81LJSTIC PRODUCfiON 
COST PROGRAMS 

Untilthe 1970s, production cost estimates were usually computed on the basis that 
thc total generating capacity is always available except Cor scheduled maintenance 
outages. Operating experience indicates that the Corced outage rate oC thermal­
generating units increases with the unit size. Power systcm cncrgy production costs 
are adversely alfected by t~is phenomena because the Crequent long-duration 

· outages of the more cfficicnt base-load units require running the less efficient, rriore 
expensive plants at higher than expectcd capacity factors• and thc importation of 
emergcncy energy. Sorne utility systems have reported the operation of peak.ing 
units for more than 1 SO h each month when these same units wcre originally justified 
under the assumption thal they would be run only a few hours per month, if at all. 

The period oC time when the available general ion is less than the expected load 
and the calculated quantities or power and energy required to be imported beca use 
oC random Cailures (i.e., Corced outages) are used as measures oC system reliability or, 
more properly, generation system adequacy. The maximum emergency import 

• C4lplldly fw;tcw is ddintd •s ColkJwa. 

·~~-~C:M-"W-"h"'¡cncr•ted by thc ."::.ru::.·'--=~~ 
INumhcr orhoun in thc pcriod ofinlcn:st)(Unil C11IHo11d MW c•~ii)l 

Thus .v. hi,hcr w1l11c (dn~e lo 11nity) indica tes that • 11nit was r11n mo5t nrthc time al Cull load. A lowcr valuc indicatcs ttx 
11nil wa) kladcd hdow rull Ciip.&\:Íty moti oC lhc time or waa 5hut down parl of thc lime. 
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power and tot~l energy imported are diffcrenl dimensions of lhc same measure. 
These quantitics and thc cxpcctcd shortage duration are uscful as sensitivc 
indicators of the necd ror additional capacity or interconncction capability. 

1'-3.1 Probability Methods and Uses in 
Geoeration Plaoning 

Prior to developing the probabilistic production cost modcl procedure, we will 
digress to review basic probability methods and thcir application in evaluating 
generation-system rcliability. The major application of probability methOOs in 
power systems has been. primarily in the arca of planning gcnerating capacity 
requirements. This application, no malter what parlicular tcchniquc is used, assigns 
a probability lo the generaiing capacity available, describes the load demands in 
sorne manner, and providcs a numerical measure of thc probability of failing lo 
supply the expected powcr or encrgy demands. I:Jy dcfining a standard risk lt'vd(i.e., 
a standard or maximum probability ofrailure)and allowirrgsystcm load demands lo 
grow as a function oftime, these probabilily mcthods may be utilized tocalculate the 
time when new generating capacity will be requircd. 

Three general categories of probabilily mcthods and measures have been 
developed and applied to the gcncration planning problem. These are 

t . .The loss-oC-Ioad method. 

l. The loss-oC-energy method." 

l- The Crequency alid duration method. 

Thc first measurcs reliability as the probability of meeting peak loads (or its 
converse, thc failure probability). The second uses as a reliability measure the 
expccted lossof energy. The frequency and duration method is based on a somewhat 
diffcrent approach. lt calculates the expected frequencies of outages of various 
amounts of capacity and their corresponding expecled durations. These calculated 
values are then used with appropriate. forecasted loads and reliability standards to 
establish capacity reserve margins. 

The mathematical tcchniques used are straightforward applications of prob­
ability methods. First, to revicw combined probabililies, let 

P(A) = probability that event A ccurs 

1'(8) = probability that evenl B occurs 

P(A n 8) = joint probability that A and B occur together 

P(A v 8} = probability that either A occurs by itseiC, or B 
occurs by itsclf, orA and H occur together. 

Conditional probabililies· will be omilled from this discussion. [A conditional 
prohability is lhe probability lhat A will occur if H airead y has occurred and m ay be 
cxpressed P(A/B}]. 
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A lrw n«d<d rules from combinatoria! probabilities are 

l. 11 A and 8 are indepcndent events (i.e., whether A occurs or not has no bearing on 
8~ tben the joint probability that A and 8 occur together is, P(A " 8) = 

I'IAI 1'18~ 
Z. 11 the favorable rcsult of an evcnt is for A or 8 or both lo occur, then the 

probability of this favorable rcsult is P(A u 8) = P(A) + P(B)- P(A " 8). 

l. 11 in rule 2, A and 8 are "mutually exclusive" events (i.e., if one occurs, the othcr 
cannot~ then P(A ,-, 8) = O and P(A u 8) = P(A) + 1'(8). 

4. Thc number of combinations of n things taken rata time is given by the formula 

e-n! (82) 
''-r!(n-r)! · 

5. In general,the probability of exactly r occurrcm:es in n trials oran eventthat has a 
. c:onstant probability or occum:nce p is 

p ,(r) = C,p'q•·• = ni p'q•·• 
• r!(n- r)l 

(8.3) 

whercq= 1-p 

Rule Sisa gcneralizcd fonn olthe binomialexpansion,applyingto allterms olthe 
binomial (p + qr. This distribution has had widcsprcad use in generating-system 
probability studies. For example, assume lhat a generation system is ci>mposed or 
lour identical units and thateach of lhcse units has a probability of being in scrvice 
al any randomly chosen time or p. The probability ol its being out or service is 
q = 1 - p. Assumc that eacb machine's behavior is indcpcndent of thc othcrs. 
Tbcn, a tablc may be c:onstructcd showing the prohability or having 4, 3, 2, l, and 
none in service. 

Numbcr in scrvK:e 

4 

) 

2 

o 

Probabilily of oc:currcnc:c 

.,41 _ e • •-•. 41 .. _ • 

., .. •' q 4!(4-4)!p p 

41 
w31 - e p'q"-, - --- p'q ... 4P1q 
., .. l 31(4-1)! 

41 
~21- e p'q"- 1 - --- p'q'- 6p'q' 
., .. 1 21(4-2)1 

41 
ptl)- .c.p•q•-•---- pq 1 .. 4pq 1 

11(4 -1)1 

o ·-· . 41 .. • I'IOI- ,e,p q - O!t4- ou q - q 

In this tablc, cach or thc probabilitics is a tcnn of thc binomial expansion of the 
fonn: 

.c.p•q•-· 
where m is the number of units in service. 

8.3 PROBABILISTIC PRODUCfiON COST PROGRAMS 

1 

m 

o m 

Time 

, .. 

FIG. IL7 Average availability ~;yclc for a unit with two ,states. 

. 

These relationships assume a long-term average availability cyclc as shown in 
Figure 8.7 for a given unit. In this long-term average cycle, 

m= average time available before failures 

r = average repair time 

T = m + r = mean time between fairures 

Using these definitions for the generator taken as a binafy state device, 

p = f = "innage rate" (pcr unit) 

r . 
q = 1 - p = T = "oulage rate" (pcr umt) 

Generating units may also be considered to be mullistate devices when each state 
is charactcrized by the maximum available capacity and the probability of existence 
o( that particular state. For instance, a large unit may have a forced reduction in 
output of, say, 200/o ofits rating when one boiler feed pump is out of service. This may 
happcn 2S% or thc total time lhc unil is supposcd IÓ be availablc. In this case cach 
unit state, ()1 can be characterized by ;i; 

C(j) = maximum capacily availablc in slalc (]) 
• :.¡ 

p(J) = probability that the unit is in slale (j) 
'' ,. 

wherc f p(j) = 1.0 
)•l 

C(l) =O (unil down) 

C(n) = 100"1. capability (unit al full capacity) 

In thc probabilistic production c:osl calculations lhal follow wc will auach other 
parametcrs to a slate such as incremental cost for loading lhe unit belwcen 
C(j- 1) and C(j) MW. 

Thc use ofrcliabilily tcchniqucs bascd on probability mathcmatics for gcneration 
planning frequently in vol ves the construction of tablcs that show capacity on out­
age and the corresponding probability of lhal much, or more, capacity being on 
outage. Thc binomial probability distribution is cumbersome to use in practica! 
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computations. We will illuslrate the simple numerical convolution using recursive 
tcchni4ucs lhat are uscful and cfficicnt in handling units of various capacilics and 
oulagc ralcs. The modcl oflhe generaling capacily lo be devcloped in lhis case is a 
lable such as lhe following. 

o~ generaling Probability or occurrcncc 
k capacity outage o( O• or grcatcr = PutO.I 

OMW 1.000000 
2 J5MW 0.950000 
J 25MW 0.8Jl000 
4 JS MW 0.09526J 

On this lable 

k = index showing the entry number 

O,= gencrating capacity outag~ MW 

Po( O,)= cumulative probability = probabilily of lhe occurrence 
of an outage of 0 1 , or larger 

This probabilily is a dislribulion ralher Iban lhe densily described wilh lhe binomial 
probabilily. lt is a cumulative valuc rather than an cxact probability (i.e., .. exact" 
means probabilily densily funclion). 

Lcl each machine of lbe previously discussed hypolbetical four-machine syslem 
be raled 10 MW, and let p(k) be lhe eucl probabilily of occurrence oC a parlicular 
event characteri2Cd by a given oulage value. The table slarted previously may be 
expanded inlo Table 8.4. The Cunclion 1'(0,) is monotonic, and it should be 
obvious that lhe probability of having a zero or larger capacity outage is 1.0. 

Since all generators do nol ha ve the same capacily or outage rate, the simple 
relalionship Cor the binomial distribulion in Table 8.4 does nol hold in the general 
case. Besidethe unitcapability, theonly otherparamcter associatcd with a generator 
in this technique is thc average outagc cx.istence rate, q. 

A simple recursive algorithm exists to add a unit toan existing outage probability 
lable. Suppose an outagc probability table cxists that givcs 

P0(x) versus x 

TABLE 8.4 Outagc Probabilitics 

No. or MW p(ll - c:xaC1 
machines outasc: probability of · ptO.I = probability of 

t in sc:r"H.:c o, outa¡e o. outagc: o •. or la~~c:r __ ----·-·--
1 • o p' p• + 4p 1q + 6p1q1 + 4pq 1 + ~~· = 1.0 
2 J lO 4pJ'l 4p)q + 6p1q1 + 4pqJ + q• 
J 2 20 6pJqJ 6p 1

ql + 4pqJ + ~~· 
4 1 JO .,.,. 4pljl + '1. 
5 o 40 •• •• 
lnstalled apacity- 40 MW. 
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where P0(x) = probability oC x MW or more on outage 

x = M W outage state 

Now suppose you wish to add an "n-slate" unil lo lhc lablc lhal is dcscribed by 

p(j) = probability unit is in slatc j 

C(j) = maximum capacily oC stalc j 

C(n) = capacily ol unit 

O¡ = C(n) - C(j) = M W outagc for staJe j 

Then the new table of outage probabilities may be found by a numerical 
convolution: . 

P0(x) = L p(j)Po(x- O¡) (8.41 
j:. 1 

where P0 (,;0)=1.0 

This algorithm is an application of thc t::ombinational rules for independent, 
mutually exclusive ''events ... Each term of the algorithm is made up of{ 1) the event 
thatthe new unil is in statej with an oulage O¡ MW, and (2) lhe eventthalthe "old" 
system has an outage of (x - 0,;) M W. The combined cvent therefore has an outage 
of x, or more. MW. 

EXAMPLE8C 

Assume we ha ve a generating system consisting of the following machines with thcir 
assocíated outage rate. 

M W Outagc: ratc: 
------·~-·· 

JO 
JO 
Jll 
JO 
5 

0.01 
0.02 

0.02 
0.02 
0112 

The exacl probability outage table for the first four units could be calculated using 
the binomial distribution directly and would result in lhe following table. 

MW uutagc 

ll 
JO 
lO 
-'0 
40 

Elact prubahility 
p(.\ 1 

0.92236H 

0075295 
0.002305 
OOIKitiJ2 
() 

Cumulati\"C prub;allility 
l"'ul \l 

1.00001.10 
0.0776]2 
O.UOBJ"J 
tHMXM)]2 
() 
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Now, the firth machine can exist in either or two states: (l) it is in service wilh a 
probabilily of p = 1 - q = 0.98 and no addilional syslem capacily is oul, or (2) il is 
ou1 of service wilh a probability of being in lhal slale of q = 0.02 and 5 MW 
addilional capacily is out of service. 

Thc resulling outagc-probabilily lablc will ha ve addilional oulages because of 
lhc ncw combinalions lhal havc been added. This can be easily overcome by 
expandinglhc lablc devcloped for four machines lo include lhcse new oulages. This 
is shown in Table 8.5 along wilh an cxample where lhe fiflh, 5 MW, unil is added lo 
lhc 1able. 

TABLE 8.5 Adding Firth Unit 

X 

MW P~x) 0.98 P,lx) 0.02 P,lx - SI P'~x) 

o 1.000000 0.980000 0.020000 1.000000 
S 0.0716)2 0.076019 0.020000 0.096079 

10 0.077632 0.076019 O.OOISSJ 0.071632 
IS 0.002]]7 0.002290 0.001553 0.00384] 
20 0.002337 0.002290 0.000047 0.002337 
2S 0.0000)2 0.000031 0.000047 0.000018 
JO 0.000032 0.0000]1 o 0.000031 
3S o o o o 
40 o o o o 
4S o o o o 

The co"""lness ofthis approach and resulling tablc may be sccn by calculalinglhe 
euct slalc probabililics for all possiblc combinations. That ;., 

MWoul 
X 

0+0 
10 +0 
20 +o 
JOtO 
40 t o 

Eaaa probabilily 
p(x) 

Ncw macbinc in tenicc 

0.922368 X 0.98 • 0.903921 
0.01S29S »e 0.98 • 0.071789 
0.002105 )( 0.98 - 0.002258 
0.000012 )( 0.98 - 0.000011 

O»e0.98-0 

Ncw machinc oul or scnice 

0+ 5- S 
10+ S- U 
20+S-2S 
JO+S•JS 
40tS•4S 

0.922168 )( 0.02-0.018447 
0.015295 )( 0.02 "" 0.001 S06 
0.002105 »e 0.02 ""O.()Xl047 
0.000032 )( 0.02 - o 

O»e0.01•0 

The cxacl stalc probabililies are combincd by adding lhc probabililies for 1hc 
mulually exclusive evcnts lhal ha ve idenlical oulages, lhe resull is shown.in Table 
8.6. 
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TABLE 8.6 Table orCombined Probabililies 

MW oulage 
X 

o 
S 

10 

IS 
20 
25 
JO 
35 
40 
4S 

Euc1 probabilily 
pl.l:) 

0.903921 
0.018447 
0.073189 

0-'101506 
0.()02259 
0.000047 
0.000031 
o 
o 
o 

Cumulativc probability 
p~.{~ 

1.000000 
0096079 
00716)2 
0.003843 
0.002H7 
O.lXI0078 
0.0000)1 

o 
o 
o 

Table 8.6 is the Capacity model ror the five-unil systcm and is usually assumed lo be 
ñxed until new machines are added ora machine is retired, or t~e model is altered to 
reftect scheduled maintenance outage. 

This model was constructed using maximum capacities and calculating capacity 
outage probability distributions. Similar techniques may be used to construct 
available capacity dislribulions: A similar convolution is used in lhe probabilislic 
production cost computations developed in the next section. The rorm or the 
distribution is different because we are dealing with a scheduling problem rather 
than with the stalic, long-range planning problem. In the present case wc are 
intcrcsted in a dislribution or capacity outage probabilities; in .the schcduling 
problem we require a distribution or unserved load probabilities. 

8.3.2 Probabilistic Production Cosl Computalions 

Production cost programs that recognize unit rorced outages and thal 1:ompute thc 
stalislically expecled energy produclion cosl ha ve been devcloped and used widely. 
Malhemalical melhods based on probabilily mclhods make use of probabilislic 
modcls or both the load to be served and the energy .and capacity resources. The 
models or the generation need to represent the unavailability or basic energy 
resources (i.e .• hydro availability), the random rorced outages orunits, and the eiTects 
or contracts ror energy sales andjor purchases. The computation may also include 
the expected costs or emergency energy over the tie lines sometimes rderrcd toas the 
cost of unsupplied energy. 

The basic difficulties that were noled when using deterministic approaches to the 
calculation or system production cosls were 

J. The base-load unils of a syslcm are loadcd in lhe models nearly IOO'l., of an 
interval. 

2. The midrange, or "cycling," units are loadcd ror periods that depend on their 
priority rank and the shape or thc load duration curve. 
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J. For any syslem wilb reasonably adequale reserve leve!, lbe peaking unils bave 
ncarly zero capacity factors. 

These conditions are, in fact, all violated to a greater or lesser extent whenever 
random unil forced oulages occur on a real syslem. Tbe remainder of Ibis cbapler 
outlines specific techniques for developing probabilistic production costs. 

The unavailabilily o[ lhermal-generaling unils due lo unexpecled; randomly 
occurring oulages is fairly high for largc-sized unils. Values of 10 lo 20"1. are com. 
mon for full forced oulages. That is, for a full forced outage rate of q, per unit, the 
particular generating unit is completely unavailable for IOOq percent of the lime 
it is supposcd to be availablc. 'Gencrating units also suffer p8rtlal outages where 
the units must be deratcd (i.e., run al lcss Iban full capacityj for sorne period o[ 
lime duelo thc forced outage of sorne system componen! (e.g., a boiler fccd pump 
or a fan motor). These partial forccd outagcs may reach very significant levels. 
lt is not uncommon to see data reftccting a 25% forced reduction in maximum 
generating unit capability for 20"1. of the time it is supposcd to be available. 

Data on unit outage rates were collcctcd and processcd in thc past in the United 
SI ates by the Edison Elcctric lnstitute, an association of investor-owned utilities. 
This important function is now _done by the National Electric Reliability Council. 
The collcction and processing of thesc data is an importan! and difficult task .. 
Peñormancc data of this nature are csscntial if rationat projcctions of component 
and system unavailability are lo be made. 

In the developments tbat follow it is assumed that data are available describing 
generaling units in the rollowing rormat. 

Mnimum powcr 
output availablc 

IMW) 

Clll =O 
cm 
C(l) 

C(nl ~ Muimum 

Probability unit 
is availablc lo 

load to thi1 power 
(pcr uniH 

p(l) 
p(l) 
p(J) 

Pl•l 

Cost or scnerating 
muimum availablc 

1~/h) 

F(l) • minimum cost 
Ft21 
FUI 

F(n) 

Pictorially the unit characteristics ncedcd are shown in Figure 8.8. 
The probabilistic production cost procedure uses thermal unit heat rate 

characteristics (i.e., heat input rote versus clectric powcr output) that are linear 
scgments. This type of hcat rate characterislic is csscnlialto tbe development of an 
cfficicnt probabilistic computational algorithm sincc it results in steppéd incre­
mental cost curves. This simplifics the cconomic scheduling algorithm since any 
scgment is fully loaded befare the ncxt is required. Thesc unit input-output charac­
tcrislics may ha ve any numbcr or scgmcnts so that a unit may be reprcsented with 
as much dctail as is dcsircd. Unil thermal data are convcrted to cost pcr hour using 
fuel costs and other opcrating costs as is the case with any. cconomic dispatching 
technique. 
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Flll 

-----. 
Cl11• O Cl21 Cl31 Cl41 CISI Cl61 

P, MW output 

11 
,..----,-/ 1 
1 1 

~~ 
1 1 

Clll C121 CIJI 
P, MW output 

FJG. 8.8 Unit charactcristics. 

8.J.J. Simulating Economic Scheduling 

The probabilistic production cost model simulates economic loading proccdur~s 
and constraints. Fuel budgcting and planning studics ulilize suitablc appro:u­
matians in arder to permit the probabilistic computation of expectcd future costs. 
For instance, unit commilmcnt will usually be approximatcl.1 using a priarity 
order. The priority list might be computed an the basis of average cost per 
megawau-hour al full load with units graupcd in blocks by minimum downtime 
requircments. taking the longest first. Within ea<.:h block of units with similar 
dawntimes. units could be ordercd cconomically by average cost pcr mcgawatt­

hour at full load. 
With unit commitment arder establishcd.thc various available loading segmcnts 

~an be placed in sequence in order of increasing incremental costs. Thc loading of 
units in this fashion is identlcal lo using equal incremental (;OSI Schcduling wherc 
input-output curves are made up of straighl-linc scgmcnts. Finally, cmcrgency 
soun..-es(i.e., tie lines or pseudo tic lines) are placcd last on thc loading arder lis t. The 
essential differences between the rcsults oflhe probabilistic procedure and the usual 
economic dispatch computatians is that alllhc units will be requircd ir thc fon .. 'Cd 
outages are considcred. . 

"Must-run" units are usually dcsignatcd in these computations by requiring 
mínimum downtimcs equalto or greater than a wcek. (i.e .• 7 x 24 = 168 h or mure). 
Thesc base-load units are committed first. After thc must-run units are J.:ommitted, 
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they must supply thcir minimum power. The nextlowest cost block of capacity may 
be cither a subsequent loading segment on a committed unit or a new unit to be 
committed. (Rcmember that units must be committed before they are loaded 
lurther.l Following this or a similar procedure results in a lisl of unil loading 
scgments, arrangcd in economic loading order, which is then convenient and 
efficienl lo use in the probabilislic produclion cost calculalions and lo modily for 
each schcduling interval. 

Storage hydro units and system salesjpurchase contracts for in~erconnected 
syslems must also be simulatcd in production cosl programs. The exacllreatmenl ol 
each depends on the constraints and cosls involved. For example, a monlhly load 
model might be modificd to account lor storage hydro by peak shaving. In the peak­
shaving approach lhe hydro unit production is schcduled to serve lhe peak load 
levels ignoring hydraulic conslraints (bul not the capacity limitl and assuming a 
single incremental cost curve lor the thermal system lor lhe enlire schcduling 
interval. This can be done taking into account both hydro-unit lorccd oulages and 
hydro-cnergy availability (ie., amount ol interval energy available versus the 
probability ol its bcing available~ System purchases and sales are oflen simulated as 
irthey were stored cnergy systems. Sales (or purchases) rrom specific units are more 
difficult lo model, and the modeling depends on the dctails ol thc contracl. For 
instance. a .. pure" unit transaction is madc only when thc unit is available. Other 

. "lcss pure" contracts might be made wherc the lransaction might still take place 
using energy produccd by other units under specificd conditions. 

8.3.4 SchocluiiD& P.-dures 

Jn thc probabilistic production cost approach the load is modeled as it was in the 
previously illustratcd load-<luration curve approach as a probability distribution 
exprcssed in lerms ol hours that the load is expectcd lo cqual or excccd the value on 
thc horizontal axis. Tbis is a monotonically dec:reasing runction with increasing load 
and could be converlcd to a "pure" probability distribution by dividing by lhe 
number or hours in the load interval bcing modeled. This modet is illustrated in 
Figures 8.2, 8.3, 8.5, and 8.6. Thcrclorc, cach load-<luration curve is treatcd either as 
a cumulative probability distribution, 

P .(x) versus x 

wherc P,(xl = probability ol nccding x MW, or more, or when exprcssed in hours, it 
is T P,(xl, where T is thc duration ol the particular time inlerval. Also, 

P,(xl = 1 lor x S O 

The load distribution is usually expressed in a lable, T P,(xl, which may be fairly 
shorl. The lable nccds to be only as long as the maximum load dividcd by lhe 
unilorm MW interval sizc used in constructing the table.ln applying lhis approach 
toa digital computer, it is both convenient and computationally efficient to lhink in 
tcnns or regular discretc steps and rec:ursivc algorithms. Various load-duration 
curves ror thc en tire interval to be studicd are arranged in the sequence to be used in 
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the scheduling logic. Thcrc is no requirement that a single distribution P
111
(:<) be used 

for all time pcriods. In developing the unit commitmcnt schedule il is necessary to 
verify not only thatthe maximum load plus spinning reserve is equal to or lcss than 
the sum of the capacities or the committed units bul also that the sum or the 
minimum loading levcls of thc committcd units is not greater than the minimum 
load to be servcd. 

A number of different descriptions in the literal u re are used lo cxplain Ibis 
probabilistic procedure of thermal unit schcduling. The one following has bcen 

. round to be the easicst to grasp by someone unfamiliar with this procedure and is 
theoretically sound. lfthere is a scgment of capacity with a ·total of C MW available 
lor scheduling, and if we denote: 

and 

q = lhe probabilily lhal e MW are unavailable 
(i.e., its unavailabililyl 

p=l-q 

= the probability or ''availability" of its segmenl 

then afler thissegmenl has been scheduled lhe probabilily ofneeding x MW ormore 
is now P'.(x). Since the occurrence or loads and unexpected unit outages are 
statistically independent events, the new probability distribution is a combinalion of 
mutually exclusive events with the same measure of need for additio.nal capacity. 
That is. 

P' .(xl = q P .(x) + p P .(x + e) (8.5) 

In words, q P,.(x) is the probability new capacity C is unavailable times the 
probability of needing x, or more, MW, and p P .(x + O is the probability e is 
available times lhe probabilily (x + q, or more, is needed. These two terms 
represent two mutually exclusive events, each representing combined evenls where 
x MW, or more. remain to be served by thc generation system. 

This is a rccursive compulational algorithm similar to the one uscd to develop the 
capacity outage distribution in Section 8.3.1 and will be used in sequence to 
con vol ve cach unit or loading segment with the distribution of load not served. lt 
should be recognized that the argument or the probability distribulion can be 
ncgative arter load has been supplicd and that P .(x) is zero for x greater than the 
peak load. lnilially, when only lhe load dislribulion is used lo develop T P .(x), 
P.(xl = 1 lor all x S O. 

8.3.5 Scheduting Algorithm for Probabilistic Produclioo 
Cost Compulations 

Example 88 provides an introduction to thc complexities involved in an 
cnumerative approach lo the problem at hand. By extending sorne of the ideas 
presented brieHy in the previous portions or this chapter, a recursive lechnique 
(i.e., algorilhml may be developed to organizc the probabilislic produclion cost 
calculations. 
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hr~;l we noiC' lhal 1he generalion requiremenls for any generaling segment are 
delermincd by !he knowledge of the dislribution T P.(x) thal exists prior lo lhe 
di,p:uch ti.e., scheduling) ofthe particular generating segmenl. Thal is,the value of 
'f ,,_tnl dclcrmincs lhc rcquired hours of operation of a new unit and lhc arca under 
the di,trihulion T 1' .(x) for x belwecn zero and lhe raling of lhe unilloading segmenl 
t.IC'Iermincs the rcquirements for energy production. Assuming the particular 
gcneration segmenl being dispalched is nol perfeclly reliable, il is unavailable for 
sorne fraclion of 1he lime il is requircd, and therefore lhere will be a residual 
distribulion of demands that cannol be servcd by this particular segmenl beca use of 
its forced oulage. 

Lea us represcnl lhe forced outage (i.e., unavailability) rate for a generation 
segmcnt of e MW, and T P.(x),lhe dislribution ofunservcd load prior to seheduling 
lhc unit. Assume lhc unit scgment to be schcdulcd is a complete generating unit with 
an input~output cos! charactcristic. 

F = Fo + F,P,Itfh 

forO,; P ,; e MW. The unil will be requircd T P .(O)hours, bul on the averageil will 
be available only (1 - q)T P .(O) hours. The energy requircd by the load distribulion 
lhal could be served by lhe unit is 

E= rf•=< P.(x)dx 
••• 

or, 
.... e 

= T J.;;, P,(x)áx 

for- discrcte distributions. The unit can only generate (1 - q) E beca use of its 
expeclcd unavailabilily. 

Thesc data are sufficient to compute the expected production costs. Thesc costs 
for this period are 

= r. x 11- qlTP.(O) + 11- q¡Er, 1t 

Having scheduled the unit, there is a residual of unserved demands dueto the forced 
outages of the unit. The recursive algorithm for the distribution of the probabilities 
of unserved load presented in lhe previous seclion may be u sed lo develop lhe new 
distribulion of unscrvcd load aftcr thc unit is scheduled. That is, 

TP'.(x) = q T P .(x) + (1 - q)T P.(x + C) (8.6) 

The process may be repeated until all units have been schedulcd and a residual 
distribution remains that gives the final distribution of unserved demand. 

Refer lo the unit data dcscribed in Figure 8.8 and the accompanying lex.t. The 
minimum load cost, F( 1), shown on this figure is associatcd only with the first 
loading segment, C(2) to C(3), siRce the demands on this portian of the unit will 
determine the maximum hours of operation of the unit. 
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· A general scheduling algorithm may be dcvclopcd bascd on thcse conditions. In 
this developmcnt we temporarily pul aside until thc ncx.t section sorne of the 
practica! and theorctical prohlcms associatcd with S(;hcduling units with multiple 
steps and nonzcro mínimum load rcstrictions. Thc proccdurc shown in nowchart 
form on Figure 8.9 is a mcthod for computing thc cx.pcctcd production costs for a 
single time pcriod, T hours in duration. 

Besides the lerms defined on Figure 8.8 we require the following nomenclaturc 
and definitions. 

i = 1, 2, ... , in,.. ordered capacity segmcnts lo be schcdulcd 

c(l) = C(i + 1)- e(i) capacily of lhe ;'" segmcnl, MW 

[F(i + 1)- F(i)] . 
dF(i) = c(i) mcrcmental cosl rate for the ,.,h segment, 1{/MWh 

FO(i) mínimum load cost rate for ,.,h segment of unit tt/h . 

p(i) availabilily of segmenl i, per unil 

q(i) = 1 - p(i) unavailabilily of segmenl i, per unil 

X= O, 1, 2, ...• xm.. equally spaced load levels 

MW11cp uniform interval for representing load distribution, M W 

PRCOST(i) production cosls for •'" segmenl, ¡t 

E, E', E"' · · · remaining unserved load energy 

In this algorithm the energy generated by any particular loading segmcnt of a 
generator is computed as the difference in unserved encrgy befare (E) and after (E') 
the segment is seheduled. Since lhe incremental cosl [ dF(i)] of any segment is 
constant, this is sufficicnt to determine the added costs due to loading of the unit 
above its mínimum. For initial portions of a unit, T P ,.(0) detennines the number of 
hours of operation required of thc unit and is used to add the minimum load 
operating costs. We will illustrate the application of this procedure lo the system 
deseribcd in Examples 8A and 88. · 

EXAMPLEBD 

The computation of the expected production costs using thc method shown in 
Figure 8.9 and the j>roccdurcs involved can be illustratcd with thc data in Ex.amplc 
8A. lnilially we will ignore lhe forccd oulagc of lhc lwo unils and lhen follow lhis 
with an extension to incorporate the inclusion of fon;ed outages. 

With zero forcCd outage ratcs the analysis of Example 8A is mercly repeatcd in a 
different formal where the load-duration curve is treated as a probability distri· 
bution. Figure 8.10 shows the initial load-dúration curve in part a; the modified 
curve afler unit 1 is loadcd is shown in parl b, and the final curve afler both units are 
loaded is shown in part c. 
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TP
0 

¡,)lhl 
lOO 

(Q) Original load duratton 
ldistributionl curve 

(b) Aher fint'unit isdispatched 

te) Final load distribution wrve 

--;-);;;-1-..L..L.J.;!¡;-l...l...I...J...-!------,~---~- x Unsupplied 
50 lOO load IMWI 

FIG. 8.10 Load-dinribution curves redrawn as load probability distributions. 

The computations in volved in the convolutions may be illustrated in labular 
formal. In general, in going from the/' dislribulion lo lhe (j + IJ", 

P!' 1(x) = q P!(x) + p P!(x + e) 

where p = 1 - q = innage rate or unit or segmcnt bcing loaded 

x + ,., x = unsupplied load variables (MW) 

,. = capacily or unil (MW) 

. rP;(x) = (lolal duralion or inlcrval) X (probabilily or necding lo 
supply x or more MWJ al j'h stage 
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TABLE 8.7 load Probability for Unscrvcd loads After Schcduling Unit 1 

X 

MW 

o 
lO 
40 
60 .. 

lfl) 

100+ 

TP.Ixl 
lhl 

100 
100 
100 
80 
80 
lO 
o 

Encrgy on rhs = f 

TP;!xl- TP.tx + 801 
lhl 

80 
lO 
o 

l 

T P;txl- T P;!x + 401 
lhl 

o 

=E" 

Rccallthal unil 1 was ralcd al 80 MW and unit 2 al 40 MW and for Example 8A all 

q = O and all p = l. . 
Tablc 8.7 shows thc load probability for unservcd loads ofO to 100 + MW. Thc 

rangc of va lid M W values nced not cxtend beyond the maximum load nor be less 
than zero. U you wish to consider the distribution extended to show the served load, 
TP .,(x) may be extended to ncsativc values. Only thc encrgy for thc positivo portion 
of this distribution (the right-hand side or rhs) rcpresents real load cnergy. A 
negativo unsupplicd cnergy is, of course, an encrgy that has bccn supplicd. 

Thc rcmaining unsupplicdcncrgy lcvcls at each step are denotcd on the bottom of 
cach column in Table 8.7 and are computcd as follows. 

E= 100 ~ 20 + 80(80- 20) + 40 ~(100- 80). MWh 

= 20h ~ (lOO+ 100 + 80 + 80 + 20) MW 

= 7600MWh 

E =20~(20)=400MWh 

E" =0 

Unitl wasonlinc IOOhandgcncratcd 7600- 400 = 7200MWh. Unit 2wason linc 
80 h and gcncratcd 400 MWh. Thc unilloadings.loadinglevcls, duralions allhose 
levels, fucl consumption, and production costs can easily be determincd using thesc 
dala. Thc numcrical rcsulls are lhc samc as shown in Examplc 8A. You should be 
ablc to duplicalc thosc resulls using thc distributions P .(x). P;,(x) and l';;(x). 

Nexl lct us conslder forced outage rates for each unit. Let 

q 1 = 0.05 pcr unit 

ánd 

q1 = 0.10 pcr unit 

be the forccd outage rates of units 1 and 2, respectively. The recursive equation to 
oblain P~x) from the original load distribution, omiUing the common factor T, is 
now 

P;,(x) = 0.05 P .(x) + 0.95 P .(x + 80) 
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TP. (x) (h) 

TP,. (x) 

FIG. 8.11 Original and con volved luaJ pruhahilily liislcihulions. 

The original and resultant unscrved load-distribulions are now as follows. Figure 
8.11 shows thcse distributions. · · 

X TI'J\) ·r r:t \l 
(lltWt tht tht 

o lito 76+5=MI 
20 100 19i5=24 
40 tOO 0+5= 5 
60 110 0+4= 4 .. .. 0+4= 4 

100 20 () t 1 = 

100+ o o 
rhs Energy 7b00 MWh 760 MWh 

These data may be used to compute the loadings, durations, energy produced, 
fuel consumption, and production cost for unit 1. Unit 1 may be loadCd lo 80 MW 
for 80 h and 40 MW [ora maximum o[ 20 h according lo lhc distribulion TP .1-<1 
shown on Figure 8.11. The unit is available only 95~1u ofthe lime on the average. The 
loadings and so forth for unit 1 are as follows and are identical with those from 
Example 8A. 

Unil lloaJ Ouralion Energy fuel u~J Fuel co~l 
tlltW) tht tMWhJ tiU" fhul 1~1 .. -- . ···--·-· -·---· 

40 0.95 X ]() = 19 '"'' 9.1211 9.120 
1!0 o.95 "'tm = 76 b.HXU bU.tiUO bU.Ml-.1 

b,tl4tl frJ,9lU M.920 

U only production cost andfor fucl consumPiion are rcquired without dctailcd 
loading prolllcs, thc productiun costs may he computcd using thc algorilhm · 
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developed. Thal is, lhe produclion COS1 or uni1 1 is 

~ 160 lt/h X 0.95 X 100 h + 81(/MWh X (7600- 760) MWh 

~ 69,920 lt 

The de1ailed loadings and dura1ionsfor unit 2 may also be computed using the 
dis1rihution ol unserved energy arter the unit has hecn scheduled, TP:(x). The uni1 is 
required 81 h, is required at zcro load lor 81 - 24 ~ 57 h, may genera te 40 MW ror 
5 h and 20 MW lor 24- 5 ~ 19 h. The resulting generation and ruel costs are as 
lollows. ,: 

Unil 21oad Ouralion Ener&Y. Fucl uscd Fuel cosl 
tMWJ lhl tMWh) (106 Btu) 

·~· o Sl.l o 4,104 8,20K 
20 17.1 3<42 4,104 8,208 

40 4.5 180 1,800 ),600 

12.9 522 10,008 20,016 

However, the ruel consumption and production costs may be easily computed 
using the scheduling algorithm developed. The convolution or the second unit is 
done in accord with 

P:(x) ~ 0.1 P;.(x) + 0.9 P;.(x + 40) 

where the factor T has again hecn omitted. 
The rcsuhs are shown in Table 8.8. 

TABLE 8.8 Load Probability for Unscrvcd 
Loads Aher Schcduling Unit 1 and Unit 2 

x T P'Jx) T P'~(x) 
IMWl lhl lhl 

o 81 12.6 
20 24 6.0 
40 S 4.1 
60 4 1.) 

80 4 0.4 
100 1 0.1 
100+ o o 

rhs Enero 760MWh 238 MWh 

Wilh thcse data thc production costs ror unit 2 are simply 

~ 160 lt/h X 0.90 X 81 h + 16 lt/MWh X (760- 238) MWh 

~20,01611 

The final unserved energy distribution is shown on Figure 8.12. Note thallhere is 
slill an expecled requirement to supply 100 MW. The probability or needing this 
much capacity is 0.001 per unit (or 0.1%~ which is not insignificant. 
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TP• (x) lh) 

x unsupplied 
-100 -50 o +50 +100 loadiMWI 

FIG. 8.12 Final dislribution or unstr\led load. 

. In order to complete the example we may compute.lhe «!osl of supplying the 
. remaining 238 MWh of unsupplied load energy. This musl be based on an estima le 
of the cost of emergency energy supply or. the value of unsupPiied energy. For this 
example lel us assume that emergency energy may be purchased {or generated) from 
a unit wilh a nel heal rate or 12,000 Blu/K Wh anda luel cosl o121t/MBtu. These are 
equal to the heat rate and cost associated with unit 2 and are not too far out of line 
with the costs for encrgy from the two units previously scheduled. The cost of 
supplying Ibis 238 M Wh is lhcn 

238 MWh x 12 MBiu/MWh x 2 ¡t/MBiu ~ 5,7121( 

In summary, we may compare the results of Example 8A computed with forced 
outages neglected with the resulls from Example 80 where they ha ve bcen included 
andan allowance has been made for purchasing emergencY energy (see Table 8.9). 
Therefore, ignoring forced oulages results in a 1.95% undcrestimate of fuel 
consumption, a complete neglect of the need for and costs of cmcrgcncy energy 
supplies, and an 8.1% underestimate of the total production costs. 

The final unsupplied energy distribution may also be used tO pro vide indexes for 
thc need for additional transmission and/or generation capacity. That.is an entire 
new arca. however. and will not be e~plored herc since the primary concern of this 
text is the operation, scheduling. and cost for power generation. 

TABLE 8.9 Results of Examples 8A and 8D Compared 

Fuel usttl Fuc:l cosl Un~upplic:d ( 'osl of c:mc:rgc:ncy Tolal 

110" lhu) 

·~· 
c:nc:rgy tMWh) c:ncrgy till I:Osllif.l ----------

Eriamplc 8A 7K,400 83,200 o o 8),200 
E1.amph: Mil 79,918 89,9)6 238 5112 95,648 
Dillcrcnu: 1,528 6,736 12.448 
~;. Dilfcrc:nce 1.95':· .. 8.1~~ 1 S"·., 
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xlltN 
FJG. 1.13 Load probabilily distribulion. 

8.3.6 A Dlscusoloa of Somo Pnctlcal Problems 

Example 80 illuslratcd lhc simplicily of lhc basic compulalion or thc scheduling 
tcchniq ue uscd in this typc of probabilistic production cost program where the load 
is modcled using a discrele tabular formal. Therc are dctailcd complications, 
extension~. cxccptions, and such that arisc in the practical implementation of any 
production cost technique. This scction will review the procedurc used in Examplc 
80 in a general scnsc and point out somc of thesc considerations. No aucmpt.ís 
madc to describe a complete, detailcd program. The intent is to point out sorne of the 
practica( considerations and discuss sorne of the approachcs that m8y be used. 

First, consider Figure 8.13, which shows thc cumu/arive load disrribulion (i.e., a 
load..duration curve treatcd as a cumulative probability distribution) for an interval 
of T hours. 

Next,assume an ordercd lisl ofloading scgments as shown in Table 8.10. Units 3, 
1, and 4 are lo be commillcd initially so thatlhe sum of their capacilies al full 
outpul cquals or excccds lhc peak load plus capacity rcquircd for spinning 
reserves. U we assumc only two segmcnts for cach of these thrce units. this 
commitmentlolals 160 MW. Assume such a table includes all the units available 
thal subinterval. Thc cost dala for thc 6rst three loading scgments are the total 
costs pcr hour atthc minimum loading lcvels of 20, 20 and 40 MW, respectively, 

T ABLE l. 10 Sampk Subinterval L.oading Data: Scgment Data 

Unil 
numbcr , 

Hl 
) 

No. 
lj) 

lnnotge or 
P- P -· ÜUIIIJC ralc availllbilily 
MW M W Cosl (q,,) per unil r11lc 

O 20 R/h O.OS 0.9S 
o 20 Jfh 0.02 0.98 

--~------~------~------~------'~---------~~~---------~~--
1 2 20+ 60 R/MWh O.OS 0.9S 
3 2 20 + SO JIM Wh O.OS 0.9S 
4 2 40+ SO J!MWh 0.05 
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and the remaining cost data are thc incremental costs in ~ pcr M Wh ror the 
particular segment. Table 8.10 is thc ordcrcd list or loading segments whcre each 
segment is loaded, gcncration and cosl are computcd, and the cumulative load 
distribution runction is convolved with the segment. 

There are two problems prcsented by these data that ha ve not been discussed 
.previously. First,the minimum loadingsections orthe initally committed units m u si 
be loaded at their minimum load points. For instance,the minimum load ror unit 4 is 
40 MW, which means il cannol satisfy loads less than 40 MW. Sccond,each unil has 
more than one loading scgment. The loading ora unit's second loading segmenl by 
considering the probability dislribution or unscrved load arter thc llrst segment ora 
unit has been scheduled would viola te thc combinatoria! probability rules that ha ve 
been used to develop the schcduling algorithm sincc the unscrvcd load distribution 
includes events wherc thc first unit was out or service. Ttíat is,thc loading ora second 
or later section is not statistically independent or the availability or the previously . 
schedulcd sections or the particular unit. 8oth lhese concerns require rurther 
exploration in order to avoid the commitmcnl or known c;r.rors' in the procedo re. 

The situation with block-loaded units (ora nonzcro mininlum loading limil) is 
fairly easily handlcd. Suppose the unserved load distribution prioi- lo loading such a 
block-loadcd segmenl is T P.(x) and lhe unit dala are 

q = unavailability rate, per unit 

p=l-q 

e = capacity or segmenl 

By block Joading it is meant that the OUiput or this particular segmenl is limited to 
exactly e MW. The nonzero minimum loading limit may be handled in a similar 
rashion. " 

The convolution orthis segment with T P.(.\") now must be handled in parts. For 
load demands below, the minimum output.c, the unit is completely unavailable. For 
x ~ c. the unit may be loaded to e M W output. Thc algorithm ror combining the 
mutually exclusive events where x, or more,-M W or load remain unserved must now 
be pcñormcd in segmenls, depcnding on thc load. For·load levels. x, such lhal 

X2:t" 

the new unserved load distribution is 

l';,(x) = q P.(x) + p l'.(x + ¡-) (8.7) 

where the period length, T, has been omitted. FÜr sorne loads. x < t·, the unit cannot 
operate lo supply thc load. lcl p.(;() denote the probability dcnsity or load X. In 
discrete rorm. 

P.(x) = P.(x) - P.(.< + M W.,.,) (8.8) 

'Yhere, MWstcp = unirorm interval in tabulation or P.(x). For loads equal lo or 
greater Iban c,the probabilily or exactly x MW artcr thc unit has beco scheduled is 

p;(x) = q p.(.\)+ p p.(x + e) (8.9) 
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For loads less than e (i.e., O~ x <e) 

p~(x) = p.(x) + p p.(x + e) 

For convenience in computation, let 

p.(x) = (q + p) p.(x) 

for O ~ x < c. Then for this same load range,. 

p~(x) = qp.(x) + pp.(x +e).+ pp.(x) 

(8.10) 

(8.11) 

(8. 1 2) 

Next, the new unserved load energy distribution may be found by integration of the 
density function from the maximum load to the load in question. For discrete 
represcntations and for x 2:: e, 

J>;,(x) = q P.(x) + p P.(x +e) 

For loads less than e, that is, O~ x ~e, 

P'.(x) = q P .(x) + p P .(x + e) + p[P.(x) - P .(e)] 

(8.13) 

(8.14) 

The last term represents those events for loads between x and e wherein the unit 
cannot operate. The term [P.(x)- P.(c)] is the probability density of those loads 
takcn as a whole. The first term, ~ P .(x~ resulted from assuming that the unit could 
supply any load below its maximum. 

This formal for the block-loaded unit makes it easy lo modify the scheduling 
algorithm prescntcd previously. Thc effects ofrestriction lo block loading a unit may 
be illustrated using the data from Eumplc 80. 

EXAMPLEBE • 

The two·unit system and load distribution ofthe prcvious cxample will be used with 
one modification. lnstead of atlowing the sccond unit to operate anywhere between 
O and 40 MW out pul, we will assume its operation is restricted to 40 MW only. The 
cost of this unit was 

F1 = 160 + 16P1 ,1l/h 

so that for P 1 = 40 MW, F 1 = 800 ll/h. 
Recall (sce Table 8.8) that alter the first 80 MW unit was schcduled, thc unscrved 

load dislribution was 

• ·TP~xl 
(MWI (hl 

o 81 
20 24 
40 S 
60 4 
80 4 

100 
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wilh an unservcd load encrgy of 760 MWh. With a rcstriction lo block loading, 
the unit is on line only 5 h. The energy it generales is lhcrefore 5 x 40 x 0.9 = 
180 Mw'h. The new distribution of unservcd load aflcr the unit is scheduled is as 
follows. 

X r P:J.ll T P':(x) 

~MW_I ____ I_h_l __ ~_!:'~~~~_!l!_!!~~:!_ ___ ~!.l~·~!_:_~.ld) ___ lhl 
O IU _ll.f1 0.9(MI- S) MI.O 

.·20 24 b.U O.tJ(24-S) 2J.J 
40 5 4.1 4.1 
60 4 1.) u 
80 

100 
4 04 

0.1 

wilh an unserved load energy of 580 MWh. 

04 
0.1 

The quantitative significance of the precise treatment of block-loaded units 
has been magnified by the smallness of this example. 11"! .studies of practical-sized 
systems. block-loading restrictions are frequently ignored by rcmoving the restric­
tion on minimUm loadings or are treated in sorne satisf3ctory, approximatc 
fashion. For long-range studies, these restrictions usually have minor impact on 
overall production costs. 

The analysis of lhe effects o! lhe stalislical dependence of the mulliple-loading 
segments of a unit is somewhat more complicated. In lhe development that follows 
the analysis makes use of the fact that the distribution of unserved load prob- . 
abilities, T P.(x), at any· point in thc scheduling algorithm is independent of thc 
order in which various units are scheduled. Only the generation and hours of 
operation are dependcnt on lhe scheduling ordcr. This may easily be verified by 
a simple numerical example, or it may be deduced from thc recursive relationship 
prcsenled for T P.(.<}. 

Suppose we have a second section lo be incremenlally loaded for sorne machine 
at a point in the computations where the distribution or unserved load is T P.(:c). 
The outage ofthis second inciementalloading section is obviously not slatistically 
independent or the outage of the unit as a whole. Therdore lhc cffcct of the first 
section must be removed from T P.(x) prior lo detcrmining the loading or the 
sccond segment. This is known as Jewm,olution. 

For this itlustration of one method lor handling mulliple segmenls we wiU 
assume: 

J. The capacity of the scgment exlends from e, toe, where e,> e,. 

2. The first segmenl had a capacity of e 1• 

3. The outage rates of bolh segments are equal lo q per unit. 

In the process of arriving at the distribution T P .(x) the initial segment of C 1 M W 
was convolved in the usual fashion. That is, 

18.15} 
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The dimibulion T P.(x) is independenl of lhe order in which segmenls are 
con•ol•ed. Only lhe loading of each segmcnl depends on lhis order. 

Thcrcfore, we may consider lhal T P;( ,¡ represenls an artificial dislribulion of 
load rrobabililics wilh lhc inilial segmenl of lhe unll removed. This pseudodislri­
buliun, T l';,(x~ must be delermined in order lo e•aluale lhe loading on lhe 
segmcnl belween e, and C,. Se>crallechniques may be used lo recover TJ>;.(x) 
from T P.(x). The con•olulion cqualion may be sol•ed for eilhcr T P'.(x). or 
T 1';,(.< + e). Thc decon•olulion process is slarled al lhe maximum load if lhc 
cqualion is sol•cd for T l';,(x). That is, 

1 p 
Tl';,(x) =- TP.(x)-- Tl';,(x +e) 

q q 
(8.16) 

and 
T P'.(x) = O for x > maximum load 

Wc will use lhis procedurc lo illuslratc lhc method bccausc thc procedures and 
algorithms discusscd havc not preserved the distributions for negative values of 
unscrvcd load (i.e., alrcady scrved loads). As a practica! computational matter it 
would be bellcr praclicc to preserve thc cnlirc dislribulion T P.(x) and sol ve lhc 
con•olulion cquation for T P.(x + e). Thal is, 

. 1 q 
TP.(x +e)=- TP.(x)-- TP'.(x) 

. p p 

or shifling arguments. by leUing y = x + e 

1 q 
TP.(y) = p TP.(y- e)- p TP'.(y- e) 

In lhis case lhc dcconvolulion is slarted al thc poinl al which 

-y = sum of dispalched general ion 

sincc 

TP.(y) = T 

for all y< -sum ofdispalched gcncration. 

(8.17) 

(8.18) 

E ven though we will use the first dcconvolútion equation for illustration, thc second 
should be used in any computcr implcmentation where repeated deconvolulions are 
lo lake place. Sincc q « p,lhcfaclors 1/q and p/q in lhc firsl formulalion will amplify 
any numcrical errOrs that occur in computing the successive distributions. We use 
this potcntially. numcrically trcacherous formulalion here only.as a convenience in 
illustration. · 

To rcturn, wc obtain the dcconvolvcd distribution T P'.(x) by removing the effccts 
orthe first loading segment. Then the loadingorthesecond segmenl rrom e 1 lo el is 
determined using T Jl;.(x). a'nd the new, remaining distribution or unservcd load is 
oblained by adding the total unit or Cl MW to the dislribution so that 

TP':(x) = q T J>;.(x) + p T l';,(x + e,) (8.19) 
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EXAMPI..E 8F 

Assume lhat in our previous examples the first unil hada lota! capacily of 100 MW 
inslead of80. This lasl segmenl mighl ha vean incrcmenlal cosl rate of20 !{jMWh so 
lhal il would nol bedispalched unlilafler lhe second unil had been used. Assume lhe 
OUtage raiC of0.05 per UnÍI arplies lo lhe enlire URII. l..cl US determine lhe loading on 
this second seclion and lhe final dislribulion of unscrvcd load. 

The distrihution of unserved load rrom the previous cxamplcs is 

.,. ··~~-~) 
lMWI lhJ 

~~-------

o 11.6 

"' 6.11 

"' 41 

"" u 
KO 04 

IIXl tU 

The deconvolved distribution may be computed starting at x = 100 MW using Eq. 
8.16 and working up the table. The tablc was construclcd wilh C = 80 MW for the 
capacity of this unit. The dcconvolvcd distribution is 

0.1 
T P'.( 100) = 0.0

5 
= 2 

0.4 
TP;(80) = -

0 
= 8 

.05 

The new distribution, adding the entire 100 M W unit, is determined using C l = 
100 MW and is 

T P':lx) = 0.05 T P;(.<) + 0.95 T P;(., + 100) 

The results aré: as rollows. 

X Tl,.,t\) Tl'~bl Tl'~l\) 

.!_MW_!__ _____ !~ ______ _Jh!_ ~----·---~~~- _ 
o 11.6 IC)() •• 

20 60 K2 4.1 

40 41 K2 u 

"" u 2h u 
110 04 K 0.4 

IUO 11.1 2 U.l 

En.:rt;y 13M MWh 2Utl MWh 

Thus, the sccond scction or thc first unit genera tes 38 M Wh . 
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This compulalion may be verified by examining lhe delailed resulls or Example 
88 whcre the various load and oulage combination events were enumerated. At 
a load or 100 MW 1he second segmenl of unil 2 would ha ve been loaded lo lhe 
exlenl shown by lhis example. You should be able lo idenlify lwo periods whcre lhe 
second seclion would have reduced previous shorlages orO and 20 MW. This 
procedure and lhe example are lheorelically corree! bul compulalionally ledious. 
Furthermorc, thc rcpcated deconvolution process may lead to numerical round-off 
crrors unless care is taken in any practica( implementation. · 

Frequcntly there are approximations made in treating scquential loading seg­
ments. These are usually based on the assumption that the subsequent loading 
seclions are independenl or lhe previously loaded segmenls. Thal is, lhal lhey are 
equivalent to ncw, indCpendent units with ratings that are equal to the capacity 
incremcnt of the segment. When thesc typcs of approximations are madc, they are 
juslified on lhe basis or numerical lesls. They generally perform more lhan 
adequalely ror larger syslems bul should be avoided ror small sySiems. 

Thc two extensions discussed here ilre only cxamples of the many extensions 
and modificalions lhal may be made. The compulations or expecled pioduclion 
costs may be made as a functio:. of thc load lo be scrvcd. Thesc characteristics 
may be used as pseudogenerators in scheduling hydroelcclric plants, pumped­
storagc unils. or units with limited fuel supplies. 

Thcrc havc been furthcr cxtensions in thc thcorctical dcvclopment as well. lt is 
quite reasible to represen! the distribution or available capacily by the use of suit­
able orthogonal polynomials. Gram-Charlier series are frequently used lo model 
probabilistic phenomena. They are most useful with a reasonably uniform set of 
gencrator capacities and outage ralea. By representing thc cxpected load distribu· 
tion also as an analytic function it is possible to develop analytical expressions for 
unservcd energy distributions and expected production costs. Carc must be exer· 
cised in using thesc approximations when onc or tWo very large generators are 
added to systems previously composed of a uniform array or capacilies. We will 
not del ve further into this arca in this text. Thc remainder of the chapter is devoted 
to a rurlher example and problems. 

U SAMPLE COMPUTATION ANO EXERCISE 

The discussion or the probabilislic lechniques is more difficull lhan their perfor­
mance. We will illustrale the melhod further using a lhree-unit syslem. The heart 
of lhe lechnique is lhe convolulion of lhe probability dislribulion of needing X, 

or more, MW, TP.(x), wilh lhe various states or lhe unit and calculating the 
energy generalion and produclion cosl in lhe process. 

The three generating units each may be loaded rrom O MW lo lheir respective 
ratings. For case of computation. we assume linear input.autput cost curves and 
only full rorced outage rates (lhal is, the unil is eilher complelely available or 
complelcly unavailable). The unit dala are as follows. 
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lnpul·uulpul ~:osl Full rorced OUiage 
Unil no. M;u.imum raling tM W) ~:ur~e tll¡h) ra1e (pc:r unill 

1 "" t.() t- ] ••• 02 
2 50 70 + 3.5 l'z 0.1 
J 211 • KO + 4 1'1 0.1 

In these cost curves P¡ are in MW. In addition. the systcm is scrved over a tie line. 
Emergcncy cnergy is available without ti mil (M W or M Wh) al a cosl rate of 5 
!l/MWh. 

Thc load mndel is a distribution curve for a 4·week intcrval (a 672-h period). 
That is, the cxpected load is as shown in Table 8.11. The total load energy is 
43,680 MWh 

8.4.1 No Forced Outages 

The economic dispatch of these units for cach load level is straightforward and 
simple. The units are listed in economic ordcr whcther mcas~red by average cost 
at full load or by incremental cost. The commitmenl prublcm is ignored for this 
example only. 

The sum ofthe peak load demand (lOO MW) and lhe lolal capabilily (130 MW) 
is 230 MW. Therefore, lhe probability lable or needing capacily will exlend 
eventually from - 130 MW lo + 100 MW. 11 is convcnient in digital computer 
implementation to work in uniform MW sleps. For this example we witt use 10 
MW. 

As each unil is dispatched, the probabilily distribulion of needing x or more 
MW [i.e., P.(x)] is modified (i.c., convolved) using lhe following.algorithm. 

TP;(x) = TP.(.< + d (8.20) 

whcre P;(x) and P.(x) = new and old distributions. respeclivcly 

T = lime period, 672 h in Ibis inslance 

e = capabilily of unit or scgment when it is in si ale j. 

Table 8.12 shows initial distribution in the second coturno. The load energy lo 
be served is 

100 

E= 672 L P.(x)t.x = 43,680 MWh 
~=o 

TABLE 8.11 load Dislribution 

Load le~el 
(MWI 

JO 
50 
70 
MO 

100 

Prohabilily of 
Uours or Uours load needing load or 

er;i~~~~~---Pr~bahilily __ e~~~~-r~~-... ~ds -·-~- more~~ 
134.4 Ol 672.0 1.00 
1.\4.4 O.l 537.b O.MO 
134.4 0.2 40.1.2 O.tJO 
lbM.O 025 2bK.8 0.40 
ltJlH 0.15 IOtJK 0.15 

-672.0 
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TABU: 8.11 Thrcc·Unit Example: Zero Forced 
Ou~ge Rates 

• PJ•I P~x) P'~(x) 

tMWI tpul tpul (pul 

-IJO 

1 
-120 
-110 
-lOO 
-90 
-HO 1.0 
-10 0.8 
-60 0.8 
-50 0.6 
-40 0.6 
-JO 1.0 0.4 
-20 0.8 O.IS 

-lO 0.8 O.IS 
o 0.6 o 

10 0.6 
20 0.4 
JO 1.0 O.IS 

40 0.8 O.IS 
50 0.8 o 
60 0.6 
10 0.6 
HO 0.4 
90 OH 

lOO O.IS 
110 o 

E/612 6S IJ o 
MWh 4),680 8,7)6 o 

Wilh uro rorocd outage rate the 60 MW· unitloading results in the P,(x)_ distri­
bution shown in the third column. The resultant load energy to be served os now: 

E= (0.15 X 20 + 0.4 X 10 + 0.6 X 10) X 672 = 8736 MWh 

which means unil 1 generated 

43,680- 8736 = 34,944 MWh 

The unil was on-line 672 h, and thc incremental cosl ralc was 3 ll/h. Therefore, the 

cost for unit 1 is 

Total cosl = ~ F(P,) · At = ~(60 + 3 P,)At = ~(60At + 3 P,At) 

= 60 T + 3 (MWh generated), since MWh = ~ P, Al 

= 60 ll/h X 672 h + 34,944 MWh X 31l/MWh = 145,1521l 

Unit 2 serves the remaining load distribution (third column) and rcsults in the 
distribution shown in the fourth column. This unit is only on-linc 60"/o of lhe interval 
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- -----·------- ............ ---

TABLE 8.13 Summary of Results: Zcro Forced Outage Rates 

Ou1agc Enc:rgy 

Unit C'apacity ratc: Houn ,e:nc:mtcd Co~t 

number tMWI (pu) un-linc IMWhl 1~1 ------------------ --------·- -- --------- . --- -----------------
1 60 0000 b72.U .W,IJ.W.O 14S.I520 
2 50 o.oon 403.0 ti,7J6.0 S8,8000 
l 20 O.(XX) o o o 
4 100 CHU.) ' o o o 

Total 2)0 4.l,6KH.O 203.951.0 

so that its cost is 

0.6 X 70 ll/h X 672 h + 8736 MWh X 3.5 1!/MWh = 58,800 lt 

The total system cost is 203, 952 tl. and unit 3 is not used al all. These resulls are 
summariud in Table 8.1 J. 

8.4.2 Fon:etl Outages lncluded 

When lhe forced outage is included,thc convolution or lhc probability distribulion 
is accomplished by 

l';,(x) = q P,(x) + p P,(x +e) 

where q = rorced outage rale (pu) 

p = 1 - q = .. innage .. rate 

Table 8.14 shows the computations for the first unit in the third and fourth columns. 
Thc first unit is on-line 0.8 x 672 = 537.6 h and generales 27,955.2 MWh. (The 

initial load demand contains 43,680 M Wh; the modified dislribution in column 4 
conlains 15,724.8 MWh.) Theráore, the firsl unit's cosl is 

60 ll/h X 537.6 h + 31lfMWh X 27,955.2 MWh = 116,121.61l 

The distribulion of needed capacity is shown partially in the sixth column of 
Tablc 8.14. Sullicienl data are shown lo compute the load encrgy remaining. (Load 
energy is the portion or thc distribution, P~(x), ror x ~ 0). The unserved load encrgy 
arter scheduling unit 2 is 

0.576 X 10 x 672 = 3,870.72 MWh 

This means unil 2 generatcd an encrgy or 15,724.8 - 3,870.72 = 11,854.08 MWh at 
an incremenlal cosl of3.5 ll/MWh; or 41,489.28 ¡t. The unil was on-line 411.264 h 
at a cost rale or 70 ll/h. This brings ohe lolal cosl lo 70,277.76 ll ror unil 2. Note 
that the opcrating time (i.e., the "hours on-line") is 0.9 x 0.68 x 672 h. 

The first factor represents the probability thatlhe unit is available. the second the 
fraction of the time intervallhatlhe load requires unit 2 and lhe 672-h factor is the 
length of the interval. 
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TABLE 1.14 Thrcc-Unil Example lncluding Forccd Oulase Rates 

P.,hl 
IMW) lpu) 

-1.\U 
-120 
-110 
-lOO 

- "" ... 
- 70 

- "' - ~ 

"" - )O' 

- 20 
- 10 

o 
lO 
20 
)O 1.0 

"" 0.8 
~ 08 
60 0.6 
70 0.6 
80 0.4 
'lO O.IS 

100 O.IS 
110 o 

E/672 6S 
MWh 43,680 

8.4.3 Rosalm 

PJ_I( + 60) P'.l_.l 
(pu) tpu) 

1.0 1.0 
0.8 0.84 
0.8 0.84 
0.6 0.68 
0.6 0.68 
0.4 ll52 
O.IS 0.32 
O.IS 0.28 
o 0.16 

lll2 
0.12 
0.08 
0.03 
0.03 
o 

23.4 
15,724.8 

P;A.Il +SO) 
(pul 

1 
1.00 
0.84 
0.114 
0.68 
0.68 
0.52 
0.12 
0.28 
0.16 
0.12 
0.12 
0.08 
0.03 
0.03 
o 

1 

0.212 
0.176 
0.160 
0.104 
o.oss 
1>043 
0.012 
0.012 
0.008 
0.003 
0.003 
o 

S.76 
3,870.72 

P~hl 
tpu) 

Table 8.15 shows a summary of lhe resulls for Ibis threc-unit plus tieline sample 
e1ercise when outage rates are includcd. The third unit and tic line are utilizcd a 
substantial amount compared with ignoring forced outages. The total cost for the 
4-wk interval increased by almos! S%. 

TABU: 8.15 Resulu 

Outase Encray 
Unit Capacity .... Houn aeneratcd Coso 

numbcr (MW} (pul On-linc (MWhl "' 1 60 0.200 S38.0 27,955.0 116,122.0 
2 ~ 0.100 411.0 11,854.0 70,278.0 

3 20 0.100 128.0 2,032.0 18,316.0 

4 lOO 0.000 111.0 1,839.0 9,193.0 

Tohal 230 43.680 . 213,979.0 

A.waap tyltCQ:I COII. • 4.15_19 '¡MWh. 
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p• • 

1.01------. 

xMW 

load distribution 

FIG. 1.14 Suocessivc: convolulions. 

The resulting successive convolutions are shown in Figure 8.14. Afler the entire 
130 MW of generaling capacity has beco dispalched, the dislrihulion of unservcd 
load is represenled by the portion of the lowest curve lo the righl of the zero M W 
poinl (it is shaded). 

Table 8.16 shows the distribution or emergency cn_ergy delivery over the tic line. 

TABLE 8.16 Emergency Energy 

Lc:vd Looding 
numbcr (MW) Hours -----------

1 10.0 30.71 
2 200 11.02 
3 JO. o 22.1W 
4 400 O.IU 
S so o 4.~ 
6 6ClO 302 
7 7110 0.27 

• 80.0 2.15 

• 100.0 0.20 

Total 74_7] 
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'i chaptcr has provided only an introduction to this arca. Practical schemes 
,, handlc much more complex unil and load models, lo incorporale limiled 
,. and pumpcd-storage unils, and lo compute generalion reliability indices. 
are all bascd on lcchniques similar lo !hose inlroduced here. 

BLEMS 

.dd another unit lo Example 8C. Thc new unil should have a capacity ol 10 

.1W andan availability of90"/,. Thal is, its oulage rale is 0.10 per unil. Use the 
ccursive algorithm illuslralcd in the section. How lar musl the M W oulage 
tblc be extended? 

r the probabilily densily lunclion ol unsupplied load power lora 1-h interval is 
~.lx) and thc cumulative distribution is 

P,(x)= 1- J:P.(y)dy 

demonstratc using ordinary calculus that the unsupplicd energy is 

J:-· P,(y)dy 

where x_. = maximum load in thc 1-h intcrval 
y = dummy variable uscd to represen! the load 

Hiat: P,(x) is the probabilily, or normalizcd duration, thal a load ol x MW 
exisls. The energy represcnlcd by this load is lhen xp,(x). Find the total energy 
rcprescntcd by the cntirc load distribution. 

O Complete Table 8.14 lor the second unit (i.e., complete the sixth column). 
Convolvc thc third unil and determine the data lor column 7 [P':'(xl] and the 
energy general ion ol the third unit and its total cost. Find thc distribution ol 
encrgy to be servcd ovcr the tie line. U this energy costs 5¡1./MWh, whal is the 
cost ol this emergcncy supply and the total cosl ol production lor this 4-wk 
interval? 

8.4 Rcpeal Example 80 lo find the minimum cosl dispatch assuming thal the luel 
for unit 2 has been obtained undcr a take-or-pay contract and is limitcd to 
4500 MOtu. Emcrgcncy encrgy will be purchased at 50 ¡1./MWh. Find the 
minimum cxpected systcm cost lncluding the cost of emcrgency energy. 

8..5 In· sorne applications it would be dcsirable to compute thc cxpectcd operating 
costs and associatcd probability of having that.much general ion available both 
as funct!ons ofthe power gcncratcd. Tak.e lhe two-machinc cxamplc of Example 
80 and crcatc a tablc of cxpectcd costs and probabililies for 20 MW intervals 
from Oto 100 MW gencration. Use thcse data lo check the solution in Examplc 

---. ------~-------------- ----~------~-·-----~- .. ~----
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80. See if you can devise an algorithm to pcrform thcse computalions in an 
orderly and efficient manner. 

8.6 Repeatthe sample compulation ol section 8.4 excepl assume the inpul/oulpul 
charactcristic or unit 2 with its ratings cha~gcd lo thc rollowing. 

lnpulfoutpul 
Out pul CO~I t.:Uf\IC fnrt.:cd outagc 
tMW¡ til/h) r;~lc 

Sec. 1 O· so 70+3.SP1 "1 
Sec. 2 so 60 245 t- 4.SIP 1 - 50¡ 11.1 

Schedule section 2 or unit 2 aftcr unit 3 and bcforc thc cmcrgcncy cncrgy. Use 
the techniques of Example MF and ~econvolvc sct:tion 1 of unil 2 prior to 
delermining thc loading on section 2. Repcatthe analysis ignoring the statistical 
dependence or section 2 on section 1 (That is, schedule a 10 MW "unit" to 
represent section 2 without deconvolving section 1.) . · 

FURTHER READING 

Thc lileraturc concc:rning production cosl simulations is profuse. A survey of various typcs 
of modcls is containcd in rererencc l. Rderences 2-4 describe determinislic modcls designcd 
Cor long-range planning. Refercncc: 5 provides an cntry into the literaturc of Monte Cario 
sirnulalion mcthods applied to generation planning and production cost computations. 

Thc lwo lexls referrcd to in referenoes 6 and 7 provide an inlroduction to lhe use of 
probabilistic models and mclhods for powcr-generation planning. Refcrence 8 illuslrates the 
application lo a single arca. Thcse methods have been extended lo consider lhe effects of 
lransmission interconnections on general ion system reliability in rderences 9 -12. 

The original probabilistic production costlechnique was presenled by E. Jamnulle and hts 
associates in a difficuh to locate Belgian publicalion ( 13). The basic melhtH..Iology has bc:en 
discussed and illustraled in a number of IEEE papers. Referem .. --es 14-16 are examples. 

In many orthesc articles the presentation ofthe prnbabilistic methodology is couched in a 
sometimes conrusing manncr. Where authors su~.:h as R. R: Dooth and o1hers t.liscuss an 
"'equivalent load distribution" they are rererring lo the same t.lislribulion. T P.(.l:), discussed in 
lhis chapter. These authors allow the distribution lo grow rrom 1ero load lo somc max.imum 
valueequalto the sum ofthe ma.ümum load plus the su m orthe capacity on forcet.l outage. We 
ha ve found this concept difficull to impart and prdcr the presenl presentation. The practica! 
resuhs are identical lo those found more commonly in the lilerature. 

Thc models of approximation using orthogonal e11pansions lo represent capacity 
dis1ribu1ions ha ve been presented by Stremel and· his associates. Reference 17 provides art 
entry inlo this literature. 

References IS and 18 leat.J into the t.Jevelnpment or the probabilistic productinn e' 1 

method, which is the dual or the melhud developc:d in lhis ..:hapter. In this dual techni4ue .he 
generator parameters are used lo dcvelop probabilily dislributions of capacity and expc•:ted 
cosl (or expected incremental cosl) curves \lersus the power available rrom an arra y of units. 
Thcse may thc~ be used as pseudogcncratur Jl<lrameters lo compule cxpected prodm.:tion 
costs and unserved energy with any delerminislic or probabilistic form or load ffi(Kiel. 
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Control of · 
Generation 

9.1 INTRODUCTION 

So far, this text has conccntrated on melhods of 
establishing optimum dispalch and scheduling of 
generating units. lt is important to realize, however, 
that such optimized dispatching would be useless 
without a method of control ovcr the generator 
unils. lndeed, the control of generator unils was the 
first problem faced in early power-system design. 
The methods developed for .control of individual 
generators and eventually control of large intercon­
nections play a vital role in modero energy control 
centers. 

A generator driven by a steam turbine can be 
reprcsented as a largc rotating mass with two op­
posing torques acting on the rotation. As shown in 
Figure 9.1. Trncch• the mechanical torquc, acts lo 
increase rotational specd whcreas Tct~.:·lhe eleclrical 
torque, acls to slow it down. WhCn T meo;h and Tete.: 

are equal in magnitude, the rotaCional speed, w, will 
be constanl. U the clectricalload is incrcascd so that 
Tct~.: is la·rgcr than T mnh• the enlire rolating system 
will begin to slow down. Since it would be damaging 
to Jet the equipment slow down too far. something 
must be done lo increase the mechanical torque 
Tmcch lo rcstorc equilibrium, that is, to bring the 
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rolalional spced back loan acccptablc valuc and the torques lo cquality so thal 
the spced is again hcld constan!. 

This proocss musl be rcpcatcd constantly on a powcr system bceause thc loads 
change constantly. Furthermore. bccausc there are many gcnerators supplying 
power into the transmission systcm, sorne mcans must be providcd to Bllocate thc 
load changcs to the gcnerators. To accomplish this. a series of control systems are 
connectcd to the generator units. A governor on each unit maintains its speed while 
supplemcntary control, usually originating at a remole control center, acts to 
alloca1c gcneration. figure 9.2 shows an ovcrview of thc gcncration control 
problem. 

9.2 GENERATOR MODEL 

Beforc starting, il will be uscful for us lo define our lerms. 

w = rolational spced (rad/sec) 

11 = rotational acccleration 

~ = phase angle of a rolaling machine 

292 9.2 GENERATOR MODEL 

T = net accclcrating torque in a machine 
ftCI . \ 

T mcd, = mechanical torque eltertcd on the machinc by the turbinc 

T = electricaltorque excrtcd on the machinc by 1he gcnerator e lec 

P act-= net accelerating powcr 

p mccb = mechanical power input 

Pelee = electrical power output 

1 = moment or inertia for the m achine 

M = angular momentum of the machine 

Wherc all quantilies (exccpt phase angle) will be in pcr unit on 1hc machinc base, or 
in thc case of w on thc standard sYstem rrequency base. Thus for cxamplc, M is in 
pcr unit powcr/per unit rrcquencyjscc. . . . . .. 

In the developmcnt lo rollow, we are mtcrested m dCVI~IIons or quantltiCS about 
steady-state values. All steady-statc or nomin31 values will ha ve a .. 0 .. subscript (e.g., 
w T } and all deviations rrom nominal will be dcsignated by a .. t." (e.g., Aw, 

0> ftllo' 

AT.11). Sorne basic relationships are 

M =wl 

(9.1) 

(9.2) 

(9.3} 

To slart, wc will rocus our atlcntion on a single rolaling m achine. Assumc that thc 
machinC has a stcady speed or w 0 and phasc angle ~0 . Due to various electrica~ or 
mechanical disturbances, the machine will be subjected to differem .. --es in mechamcal 
and clectrical torquc causing it to accelcrate or dccclerale. We are chieHy interested 
in the deviations or speed, Aw, and dcviations in phase angle, Ab. from nominal. 

The phasc angle devialion, Ab, is equal to the difTerence in phasc anglc between 
thc machine as subjected lo an acceleration ora: and a reference axis rotating al 
naclly w0 . lf the speed of the machine under acceleration is 

Tben 

w=w0 +al 

M = f (w0 + ~l)dl 

Machine absolute 
phase angle 

1 l 
=w0t+ 21Xt -w0t 

1 
= - a.tl 

2 

J(IJ0dt 
'-v-' 

Phase angle of 
reference axis 

(9.4). 

(9.5) 
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The dcvialion from nominal spced, IJ.w, may lhcn be expresscd as 

d 
IJ.w ~ ot ~;¡¡(M) (9.6) 

The relalionship between phase angle devialion, spced devialion, and nel acceler-
ating torque is 

d d' 
T • ., ~ lo ~ 1 dt (IJ.w) ~ 1 dt' (M) (9.7) 

Next. wc will relate the dcviations in mechanical and electrical power to the 
deviations in rotating speed and mechanical torques. The relationship between 
nct accc:lcrating powcr and thc clcctrical and mcchanical powcrs is 

P'", = P •• eb- Pelee (9.8) 

which is writtcn as thc sum of thc stcady·slatc value and the deviation term, 

P.,,= P •• ,.+ llP,." 

where P Mle = P.,,~- Pclteo 

AP ... = AP •• e~. - AP •••e 

Then 

Similarly for torques, 

T ••• = (T • ..,.a.o- r ••• ~) + (ATIIICCIII- AT.,..c) 

Using Eq. 9.3, we can see thal 

P ... = P •.te + AP ._. = (w0 + Aw)(T~ ... + AT .,u) . 

suhstituting Eqs. 9.10 and 9.11, we obtain 

(P •••bo- P,1,,J + (ó.P ~nec:b- APc~.c) = (w0 + Aw)[(T _cbo- Tc~cco) 
+ (AT111cch- ATclec)] 

Assume that the steady·state quantities can be factored out since 

and 

(9.9) 

(9.10) 

(9.11) 

(9.12) 

(9.13) 

and furthCr assume lhat .the second·order lerms involving products of ~w with 
~ T '"''"h and ~ T11cc, can be neglo.:ted. Then 

(9.14) 

. ---··- ·-------·-·---·- ··-. ·-······· -··- -·· ···-·----·-~ ---··---·-·· 
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AP.1., 

FIG. 9.3 Rel01tinnship btlween mech<~nical and elc::dril:<~l power <~nd sperd changc. 

As shown in Eq. 9.7, the net torque is rclated to the speed change as follows. 

d 
(T 111ccho - Tde-~0) + (AT mco;h - A TciH) = 1 (í·; (t:\w) 

then since T,.. 1 .,~~u ~ Tdccu• we can combine Eqs. 9.14 and 9.15 lo gel 

d 
AP me-eh - A.Pclec = Wol dt (A.w) 

d 
~ M - (ów) . · 

dt 

This can be e'xpressed in La Place lransform opcralor nolalion as 

APmcch- ~pde-c = Msl!w 

This is shown in block diagram form in Figure 9.3. 

(9.15) 

(9.16) 

(9.17) 

The units for M are watts per radian per second per second. We will always use 
pcr unit power ovcr pcr unil speed per second where lhe per unil rders lo lhe 
machine rating as the base (see Example 9A). 

9.3 LOAD MODEL 

The loads on a power system consist of a varie1y of electrical devices. Sorne or 
them are purely resislive. sorne are motor loads wilh variable power-frequency 
characteristics, and others exhibit quite different characteristics. Since molor loads 
are a dominant parl or the electrical load, there is a iteed lo m~el the effect ora 
change in frequency on the netload drawn b~ the system. The relationship between 
thc changc in load due lo the change _in frcqucncy is given by 

AP LCfrcql = D Aw or D = fl.P Llfrcql 

ÓUJ 

where D is expressed as percent change in load divided by percent change in 
frcquency. For example, ifload changed by IS.}~ for a ~~~ change in frequency, then 
D would equal I.S. Howcver, the value of D uscd in solving for system dynamic 
response musl be changed if thc system base M VA is diffcrent from the nominal 
valuc ofload. Suppose the D referred to hcre was for a net connectcd load or 1200 
MVA and theenlirc dynamics problem wcrc lo be scl up for 1000 MVA system base. 
Note that D = 1.5 tclls us thatthc load would changc by 1.5 pu for a 1 pu changc in 
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AP- 41--•;_l_~..,_-'_.-o _ __.l----or~Aw 
APL 

FIG. 9A BI<K:k diagram or rotatin¡ mau and load as sccn by prime-mo~er out pul. 

lrequency. That is, thcload would change by 1.5 x 1200 MVA or 1800 MVA lora 
1 pu changc in lrequcncy. Whcn cxprcsscd on a 1000 MVA base, D bccomcs 

DlOOOMVAa- = 1.5 X(::)= 1.8 

Thc ncl change in P,,., in Figure 9.3 (Eq. 9.15) is 

t.P,1,.= t.PL + p~ 
~ 

(9.18) 

Nonlrequency- Frequcncy·scnsitivc 
scnsllivc load load changc 

change 

Including this in thc block diagram resulls in lhc ncw block diagram shown in 
Figure 9.4. 

EXAMPLE9A 

Wc are given an isolated power systcm with a 600 MV A gcnerating unit having an 
Mol 7.6 pu MW/pu lrequcncy/scc on machinc base. Thc unil is supplying a load 
ol 400 MVA. Tbc load changcs by 2"/. lora 1% changc in lrequcncy. Firsl, wc will 
scl up thc block diagram ol thc cquivalcnt gcncrator load systcm. Evcrything 
will be rclcrcnccd lo a 1000 MVA base. 

600' 
M= 1.6 x IOOO = 4.56 on 1000 MVA base 

400 
D = 2 x- =0.8on IOOOMVA base 

1000 

Thcn thc block diagram is as shown in Figure 9.5. 

l96 9.3 LOAD MOOEL 

4.561 • 0.8 
f----~Aw 

t.r,. 
fo'l(;. 9.!i IIIO'ik diagram (or S)'!>leffi in bample llA. · 

Suppose lhc load suddcnly incrcascs by 10 MVA (~r 0.01 pul, thal is, 

0.01 
M'1,1sl=-

s 

Thcn 

Aw(s)= --0.01( l ) 
s 4.56 S + 0.~. 

or taking the in verse La Place transform. 

Aw(ti = (0.01/0.8)e·o.o••-•••- 0.01/0.8 

= 0.0125c· 0
·"'"- 0.0125 

The final value ol Aw is -0.0125 pu, which is a drop ol0.75 Hz on a 60Hz systcm. 
When two or more gencrators are connectcd lo a transmission systcm network, 

we must take account ofthe phase angle differencc across the network in analyzing 
rrequency changi:s. 1-iowever, ror the sake or governing analysis, which we are 
interested in here, we can assume that frequency will be constant over those parts or 
the network that are tightly interconnected. When making such an assumption, we 
can then lump the rotating mass or the turbine generators together into an 
equivalent that is driven by lhe sum or lhe individual turbine mechanical outpuls. 
This is illustrated in Figure 9.6 where all lurbinc generators were lumped inlo a 
single equivalent rotating mass, M, .. ~¡.,. Similarly, all individual system loads wcre 
lumped into an equivalenl load with damping coefficient, D, .. ~¡ •. 

AP mech 2 --+-j 
1 
1 
1 
1 

llP mech. 

1 

... ..,.. .... 

FIG. 9.6 Mulli·turbine-gcncrator systc:m cquivalcnt. 
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IJ.P_.~ ----<•~l __ -:_'==---'1---.. o•l>P _, - - 1 +•TcH 

FIG. 9,7 Prlme-movcr modc:l. 

6PL 

FlG. 9.8 Prime-movc:r-generalor-load ,model. 

9.4 PRIME-MOVER MODEL 

_,_ 
,lb +V 

IJ.w 

Thc prime mover Üriving a gencrator unit may be a steam turbine or a hydro 
turbine. The models for the prime mover musttake accounl of the steam supply and 
boilcr control systcm charactcristics in thc case of a steam turbine. or the pcnstock 
characteristics for a hydro turbine. Throughout thc rcmainder of this chapter, only 
the simplest prime-mover model,lhe nonreheatturbine, will be used. The models for 
othcr more complcx prime movers, including hydro turbines, are devcloped in the 
referenccs (see Furthcr Readings). 

The model for a nonrcheat turbinc,shown in Figurc9.7, relates the position ofthe 
val ve that controls emission of steam into thc turbine to the power output of thc 
turbinc. wherc 

T eH = "charging time" time constant 

AP,.1.,, = pcr unit change in valve position from nominal 

Tbe combined prime mover~gcnerator-load model for a single generating unit can 
be built by combining Figures 9.4 and 9.7, as shown in Figure 9.8. 

9.5 GOVERNOR MODEL 

Suppose a generating unit is operated with fixed mechanical power output from the 
lurbine. The rcsult of any load change would be a speed change sufficientto cause 
the frequency scnsitive load to exactly compensate for thc load change {as in 
Example 9M This condition would allow systein frequency to drifl far outside 
acceptable limits. This is overcomc by adding a governing mcchanism that scnses 
the machinc spced and adjusts the input valvc to changc thc mcchanical power 
output to compensa te for load changes and to restorc frequcncy to nominal value. 
Thc carliest such mechanism uscd rotating "flyballs" to sensc specd and to providc 
mcchanical motion in response to spccd changcs. Modero governors use electronic 
mcans to scnsc speed changes and oftcn use a combination of elcctronic, mechanical, 
and hydraulic means to affect the required val ve position changcs. The simplest 

-~- ·~--------~---·--

298 9.5 GOVERNOR MODEL 

ó.P~at ... 

f+ = open valve] 
l.::. = clase vatve 

FIG. 9.9 lsochronous govcrnor. 

Prime mover 

1 

Rotating 
shah 

S,.,ed 
measurement 

device 

governor. called the isochronous yor,errwr, adjusts the i~Put valve toa point lhat 
brings frequency baclc. lo nominal value. lf we simply connect the out pul of the 
speed-sensing mechanism to the val ve through a directlinkage, il would never bring 
the frequency lo nominal. To force thc frequency error lo zero, one must proviqe 
what control engineers call reset action. Reset action is accomplished by integrating 
the frequency (or speed) error, which is the difference between actual speed and 
desired or referencc speed. 

We will illustrate such a speed-governing mcchanism with the diagram shown in 
Figure 9.9. The speed measurement device's output,w, is comparcd with a reference, 
wrct• lo produce an error signa!, ll.w. The error, ll.w, is ncgated and 1hen amplified by 
a gain K 0 and integrated lo produce a control signa!, ll.P •• h~· which causes the main 
steam supply val veto open (AP wal~c positive) when ll.w is negative. lf, for example, the 
machine is running at refercnce speed and the electrical load increases, w will fall 
below w,c~ and ll.w will be negative. The action of the gain and integrator will be lo 
open thc steam val ve. causing the turbine lo incrcase ils mechanical output, lhcreby 
increasing lhe electrical output of lhe generator and increasing the speed w. When w 

exactly equals w,ct, the sleam valve slays at the new positíon (further opened) lo 
allow the lurbinc-generator lo meet the increaScd electrical load. 

The isochronous (consta ni speed) governor of Figure 9.9 cannot be used if two or 
more generators are electrlcally connected to the samc system since ca<:h generator 
would ha veto ha ve precise! y the same speed setting or they would .. fighl" each other, 
each trying lo pull the system's speed (or frequency) lo its own sclling. To be able to· 
run two or more generating units in parallel on a generating system, the govcrnors 
are provided wilh a feedback signal that causes lhe speed error lo go to zcro at 
different values of generalor output. 

This can be accomplished by adding a reedback loop around the integralor as 
shown in Figure 9.10. Note that we ha ve also inscrted a new input, <:alled the lmld 
reference, thal wc will discuss shortly. Thc hlock diagram for this governor is shown 
in Figure 9·.11 where thc govcrnor now has a nct gain or 1/R anda time constanl Te;. 
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FIG. 9.10 Governor with specd-droop rccdback loop. 

or equivatently 

Rotating 
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1
- • Te (Governor time conltllntl 

KGa 
then: 

w,;., ·-·-1 • rTc 
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lold referenc:e 

FIG. 9.11 Block diagram of sovcrnor with droop. 

The result of adding the feedback loop with gain Risa governor characterislic as 
shown in Figure 9.12. The value or R determines the slope o[ the characleristic. Thal 
is, R determines thc changc in the unifs output for a given change in frequency. 
Common practice is to sel Ron each generating unil so thal a change rrom Oto 100'1. 
(i.e .• rated) output will resuh in the samc frequency change for each unit. As a resull, a 

---------------------------------- ------------------- -~- -------------------------. 
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FIG. 9.12 S[ICCd-droop characteristic. 
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FIG. 9.13 Allocation or unil oulpuls with go~c~nor droop. 

1.0 Per unit output 

"j 
1 
1 
1 

r, 
Unit 2 output 

change in eleclricalload on a system will be compensalcd by generator unit output 
changes proportional to each unil's rated output. 

lf lwo generators with drooping governor characteristics are connected lo a 
power system, there will always be a unique frequency at which they will share a load 
change between them. This is illustraled in Figure 9.13 showing two unils with 
drooping characterislics connected lo a common load. 

As shown in Figure 9.13,lhe lwo units start al a nominal frequency o( / 0 . When a 
load increase, t..P~... causes the units to slow down, lhe governors increase out pul 
until the units scek a new common operating frequency, /'. The amount of load 
pickup on each unil is proporlionalto thc slope of its droop characteristic. Unil 1 
increases its output from ·p 1 to P'1, unit 2 increases its output from P2 to P'2 such that 
thc nct generation increase, P'1 - P1 + P'2 - P2, is equal to ~PL. Note that the 
actual frequency sought also depends on the load's frequency characteristic as well. 

Figure 9.10 shows an inputlabeled ··load reference scl point." By changing 1he 
load reference, the generator's governor characteristic can be set lo give referenc~ 
rrequency at any desired unit output. This is illustralcd in Figure 9.14. The basic 
control input tu a genemtiny unit as far as yeneration nmtrul is wncerneJ is rhe load 
reference sel poinl. By adjusting this sct point on cach unit, a desired unil dispatch 
can be maintained whilc holding systcm frequcncy close to the desircd nominal 
value. 

CONTROL OF <iENERATION 301 



-------···---- ·-······---------· ...... 

fo 

Nominal speed 
at 0.5 pu output 

Loed referenoe sehing 
tor nominal speed at 

no load . 

Nominal speed for full 
output 

0.5 

Per unit output 

FIG. 9.14 Spccd-chanp:r sellinp. 

Note that a steady-statc change in AP •• 1 ... of 1.0 pu requires a value of R pu 
change in frequency, /!;m, One often hears unit regulalion referred lo in percenl. For 
instance, a 3% regulation for a unil would indicale lhat a 100"/. (1.0 pu) change in 
valve position (or cquivalcntly a 1000/o change in unit out pul) requires a 3% change 
in frequency. Therefore, R is equalto pu change in frequency divided by pu change in 
unit output. That is, 

""' -R =-pu 
liP 

At this point, wc can construct a block diagram of a governor-prime mover­
rolating massfload modcl as shown in Figure 9.1 S. Suppose that this generator 
_cxperienccs a step increasc in load. 

1/R 

Gcwernor Prime mover 
Rotating mass & 

load 

•'1(;. 9.1.5 Block diasram o( goYtrnor, prime moYer. rolaling mass. 
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(9.19) 

The transfer fundion relating thc load changc, ó.P1 •• to thc rrcqucncy change, ~w. is 

M.,+ D 

[ 

-1 l 
The ·steady-stale value of 1\w(s) may be found by 

1\w slcady stale = lim (s,l\w(sl) ·-· 
-M'L(~-) 

--;-:..,-'?0~ -1\ P1_ 

l+(k)(~fk+D 
Note that ir D were zero, the change in speed would si':l1ply be 

Ótu = -RóPL 

(9.20) 

(9.21) 

(9.22) 

lf severa! gencrators (each having. its own govcrnor and 
connected to the system .. the rrequency change would be 

prime mover) were 

ów = -;---:----'1\"'P'-'''-· -;---
1 1 1 
-+-+ +-+D R1 R2 R. 

(9.23) 

9.6 TIE-LINE MODEL 

The power flowing across a transmissiol) line can be modeled using tht! DC load 
ftow method shown in Chapter 4, Eq. 4.23. 

1 
Ptidlo• = ~ (01 - ()l) ... (9.24) 

This tie How is a steady-statequantity. For purposes oranalysis he re we will perturb 
Eq. 9.24to obtain deviations rrom nominal nOw as a runction or dcviations in phase 
angle rrom nominal. 

1 
P,;,roow + APo;,roow = ~ [(11, +M,)- (Uz + óll,l] ... 

1 1 = --111, - 11,¡ +- (óU, - .-.o,¡ 
x,.c xtic 

(9.15) 

Then 

(9.26) 
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where A01 and M, are equivalen! lo Afl 1 and Afl, as defined in Eq. 9.6. Then, using 
the relationship of Eq. 9.6, 

(9.27) 

where T = 377 x 1/ X.,, (for a 60 Hz system~ . 
Note that AO must be in radians ror AP,1• to be in pCr unit megawatts, but Aw is 

in per unit speed change. Therefore, we musl multiply l'w by 377 radfsec (lhe 
base frequency in radfsec al 60 Hz). T may be thought of as the "tie-line stiffness" 
cocfficicnt. " 

Supposc now that we ha ve an interconncctcd power sYstem broken into two 
arcas each having one generator. The areas are connccted by a single transmission 
line. The power ftow over the transmission linc will appcar as a positive load to one 
arca and an cqual but ncgative load to thc other, or vice versa, depending on the 
direction of ftow. The direction of ftow will be dictated by the relative phase angle 
betwecn thc arcas, which is determincd by thc rclative spccd dcviations in the arcas. 
A block diagram representing this intcrconncction can be drawn as in Figure 9.16. 
Note thatthe tic power ftow was dcfined aS going rrom arca lto area 2, thererore, the 
ftow appears as a load to arca 1 anda powcr sourcc (negativc load) to arca 2. Ir onc 

Load < 
ret 

1/R 1 

Gover""' 1--+1 

Prime 
mover 

Prime 
mover 

FIG. 9.16 Block diagram or interconnectcd arcas. 
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assumes that mechanical powers are constanl, the rotating masses and tic linc 
exhibit damped oscillalory characlerislics known as synchronizing oscillations. 
(See Problem 3 al lhe end of this chapter.l 

11 is quite important to analyzc the steady-statc frequcncy devialion, tie-How 
deviation, and generator outputs for an intcrconnccted arca aflcr a load changc 
occurs. Let lhcre be a load change tiP,_, in arca l. In the stcady state, after 0;111 
synchronizing oscillations have damped out, the frequency will be conslanl and 
equal to the same value in bolh arcas. Then 

and 

and 
d(~w 1 ) d(L\o1l) 
~~=-~=0 

dt dr 

tiP mc.:h, - L\P••c - AP ,., = tiw D, 

AP mc.:h 1 + AP1¡c = fitiJ D z 

-Aw 
AP mc.:b, = -R-·. 

1 

-Aw 
AP mc.:b1 = ---¡¡;-

by making appropriatc substitutions in Eq. 9.29, 

or, finally, 

-AP,1,- il.Pc, = Aw(~ 1 + D1) 

+AP,,, = il.wU
2 

+ D,) 

-~P,_, 

1 1 
R+-R +DI +D, 

1 ' 

rrom which we can derive the change in tic flow: 

-il.Pc,(~ + v,) 
1 1 

R+-R +DI+ D, 
1 ' 

(9.28) 

(9.29) 

(9.30) 

(9.31) 

(9.32) 

Note that the conditions described in Eqs. 9.28 through 9.32 are lor the new 
steady-state conditions aftcr the load change. The ncw tic How is determined by the 
net change in load and generation in cach arca. We do not need to know the lie 
stifTncss lo determine this new lie flow, ahhough the lie stiffness will determine how 
much difference in phase angle across the tic will resull from the new lie How. 
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EXAMPLE98 

You are givcn two system areas connected by a tie line with the following 
characteristics. 

ArCK 1 

R- 0.01 pu 
D -118 pu 
Base MVA = SOO 

Arca 2 

R =0.02pu 
D- I.Opu 
BaseMVA- 500 

A load changc of lOO MW (0.2 pu) occurs in arca l. What is the new steady-state 
frcqucncy.and what is the change in tic ftow? Assume both arcas were at nominal 
frcquency (60 Hz) to bcgin. 

-.2 
1 1 

= -0.00131752 pu 

0.01 + 0.02 + 0·8 + 1 

f.,.=: 60- 0.00132(60) = 59.92 Hz 

~P,,, = .1wU, +o,)= -0.00131752(0.~2 + 1) = -0.06719368 pu 

- -33.6MW 

The change in prime mover powcrs would be 

-11m (-0.00131752) 
AP_,,, = ~ =- O.Ol = 0.13175231 pu = 65.876 MW 

-11m (-0.00131752) . 
AP • .,,, = li'; =- 0.0

2 
= 0.06587615 pu = 32.938 MW 

= 98.814 MW 

Thc total changc in general ion is 98.814, which is 1.186 MW short ofthc tOO MW 
load changc. Thc changc in total arca load due to frequcncy drop would be 

For Arca l = Aw D1 = -0.0010540 pu = -0.527 MW 

For Arca 2 =11m D, = -0.00131752 pu = -0.6588 MW 

Thcrcforc, the total load change is = 1.186 MW, which accounts for thedifference in 
total gcneration change and total load change. (See Problem 9.2 for further 
varialions on this problem.) 

U we were to analyzc lhc dynamics of thc two-area systcms, we would find that a 
slep change in load would always resull in a frequency error. This is illustrated in 
Figure 9.17, which shows the frcqucncy response of thc systcm tOa stcp-load changc. 
Note lhat Figure 9.17 only shows the average frequency (omitting any high­
frequency oscillations~ 
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Load 

• Frequency 

'""' 

• Frequency 
error 

Load change 

Response with no governor action 

Response with governor action 

FIG, 9.11 F requency response lo load changc. 

9.7 GENERATION CONTROl 

Time 

Automatic generation control (AGC) is thc name given to a control system having 
three major objcctives: 

J. To hold system frequency al or very dose lo ·a spccificd nominal value (e.g .• 
60Hz). 

l. To maintain the correct value of interchangc powcr betwccn control arcas. 

3. To maintain each unil's gencration al 1hc most economic value. 

9.7.1 Supplementary Control Aclion 

To undcrstand each ofrhe three objcctivesjust listed. wc m ay slarl out assuming thal 
we are studying a single gcncrating unil supplying load toan isolated power system. 
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Load ref 

'--v----/ 
Supplementary llPt 

control 

FIG. 9.11 Supplementary control addcd to gcncnUing unit. 

As shown in Section 9.5, a load chango will produce a frequency change with a 
magnitudc that depends on thc droop charactcristics of thc governor and the 
frcqucncy charactcrlstics of thc systcm load. Oni:e a load chango has occurred, a 
supplementary control must actto reslore the frequency to nominal value. This can 
be accomplished by adding a reset (integral) control lo the governor as shown in 
Figure 9.18. 

The reset control action or the supplementary control will force the frequency lo 
zcro by adjustment ofthe speed reference set point. For example,the error shown in 
the bottom diagram of Figure 9.17 would be forocd to O. 

9.7.1 Tle-Linc Coatrol 

When 1wo utilitics interconnccttheir systems,lhey do so for several reasons. One is 
lo be able to buy and sell power with neighboring systems whose operating costs 
make such transactions profttable. Further, cven if no power is being transmitted 
over tiesto neighboring systems, if onc system has a sudden loss of a generating unit. 
the units throughout allthe interconnection willexperience a frequency change and 
can hclp in restoring frequency. 

lntcrconnections prcsent a very interesting control problem with rcspect to 
allocation of generation lo meetload. The hypothetical situation in Figure 9.19 will 
be used to illustrate this problem. Assume both systems in Figure 9.19 have equal 
general ion and load characteristics (R 1 = R1 , D 1 = D2) and, further, assume system 
1 was sending 100 MW lo systcm 2 under an interchange agreemenl made between 
the operators of each system. Now let system 2 expcriencc a sudden load incrcase of 
30 MW. Since both units have equal generation characteristics, they will both 
cxpcricncc a 1 S M W incrcasc, and the tic line will cxpcrience an increase in flow from 
100 MW to 11 S MW. Thus, the 30 MW load increase in system 2 will ha ve been 
satisfied by a 1 S MW increase in general ion in system 2 plus a IS MW increasc in tie 
ftow into system 2. This would be fine exceptthat system 1 contracted lo sell only 100 
MW, notiiS MW, and its generatingcosts havejust gone up without anyone lo bill 
the extra costto. What is needed atthia point ia a control schemethat recognizcsthe 
fact that the 30 MW load increase occurred in system 2 and. thcrefore, would 
incrcasc gcneration in system 2 by 30 MW whilc rcstoring frcquency to nominal 
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System 1 System 2 

FIG. 9.19 Two-arca systcm. 

value. 1t would also restore generation in system 1 to itS output berore the load 
increase occurred. 

Such a control systcm must use two pieces of information: the systcm frequency 
and thc net power Howing in or out over the tie lines. 

Such a control schemc would or necessity have lo recognizc the rollowing. 

l. U frequcncy decreased and nct interchange power leaving the sys~em incrcased, 
a load incrcase has occurred outside the system. 

l. lffrequcncy decreascd and nct interchange power leaving the system decrcased, 
a load increase has occurred inside the systcm. 

This can be extended tocases where frequency increases. We will malee the rollowing 
deftnitions. 

p act int = total actual net interchange 
{ + for power leaving the ~ystem; - ror power entering) 

p ncllnl •chcd = stheduled or desircd value or interchange (9.33) 

!J.Pactlnt = Pnelinl-: pnetintscbed 

Thcn a summary of the tic line-frequency control scheme can be given as in lhe 
table in Figure 9.20. 

Wedefinc a conrrol urea to be a parl ofan interconnected system within which the 
load and generation will be controlled as per the rules in Figure 9.20. The control 
area's boundary is simply the tie-line points where power flow is metered. All tic lines 
crossing the boundary must be metered so that total control arca net interchange 
power can be calculated. 

Thc rules sct rorth in Figure 9.20 can be implemcnted by a control mechanism 
that wcighs rrequency deviation, Aw, and net intcrchangc power, AP ••• ,.,. The 
frequency response and tie tlows resulting rrom a load change, AP '·•' in the two arca 
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load changc Rcsuhing control action 

APL, + lncrease P,cn in system 1 
AP~., o 
APL, Dccrease P,u in system 1 
APL, o 
APt., o lncrease P ... in syslcm 2 
APL, + 
APL, o Dca'easc P _.. in system 2 
AP~., 

6PL, • load dlange lnaree 1 

ll.PLJ • L.oad ch-. In •a 2 

FIG. 9.10 · Tic-linc (requcncy control actions for lwo-arca aystcm. 

system of Figure 9.16 are derivcd in Eqs. 9.28 through 9.32 Thcsc results are 
rcpcatcd hcrc. 

l.o;~d d1ange Frequency change 

b.P,., 

Ctuan¡e in net 
interchanac 

AP_,, .. , = (9.34} 

This correspondo to the 6rst row of thc table in Figure 9.20; we would therefore 
requirc that 

AP,~., = AP~., 

AP1~ .. , =O 

Thc rcquircd changc in gcneration, historically called the area control error or 
ACE, represents lhe shift in the arca's generation required to restore frequency and 
nel interchange to their desired values. The equation for ACE for each arca is 

ACE 1 = -AP..,11 ¡""- B1 Aw 

ACEz = -AP•••'"''- Bz Aw 
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(9.35) 

where 8
1 

and 8
2 

are callcJ Jrt''l'wnq• hiw; Jlu·ton;. Wc can see from Eq. 9.34 that 

setting bias ractors as follows: 

(9.36} 

B, ~(~,+o,) 
resuhs in 

-( +L\P~.,(~ +o,) l- (_1_ + D )( _ -·~P,., 
ACEI - 1 1 . . R 1 1 1 1 

- +- + 01 +o, R + R +DI 
R1 R2 . t 2 

( 

_-L\P~., G, +o,)) ( 1 • ·)( -L\P,., 
ACE ~ - - + O, 1 1 · 

' 1 1 R, . O 
-+-+DI +o, . ''R + R + 1 

. . R1 R2 • 2 

)

-0 
+O, 

This control can be carricd oul using the scheme outlincd in Figure 9.21. N ole that 
the valucs of 8

1 
aríd 8 2 would have to change cach lime a unit was committcd or 

H, 

1/R 1 

mover 1 
ó.P ,., ont¡ ó.P,oe ,--, 1---------------.,---, 1'11 

-l:J.P ,., '"' 2 

H, 

nG. 9.11 Tie-linc hia ..... upplcmcnlary ¡;unlr.ll Cor IWO arca~. 
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decommilled in order lo have the exact values as given in Eq. 9.36. Actually, the 
integral action ofthe supplementary controller will gu~rantee a reset of ACE to zero 
cvcn when B1 and 8 1 ~re in error. 

9.7.3 Gtneration Allocation 

lf each control arca in an interconnccted system had a single generating unit. the 
control system of Figure 9.21 would suffice lo provide stable frequency and tie-line 
intcrchange. Howcver, power systcms consist of control arcas with mariy generaling 
units wilh outpuls that must be set according to economics. That is, we must couple 
an economic dispatch calculation lo thc control mechanism so it will know how 
much of each area's total generation is rcquired from each individual unit. 

One must rcmi:mber that a parlicular total generation value will not usually exist 
for a vcry long time since the load on a powcr systcm varics continually as people 
and industries use individual electric loads. Thereforc. it is impossible lo simply 
specify a total general ion, calculate the economic dispatch for each unit, and then 
.givc thc control mechanism the values of mepwatt output for each unit-unless 
such a calculation can be made vcry quickly. Until the widcspread use of digital 
computcr bascd control systems. it was common practice to construct control 
mcc:hanisms such as wc havc bccn dcscribing using analog wmputcrs. Although 
analog wmputers are not gencrally proposed for new wntrol-<:entcr insl~llations 
today,there are many in active use. An analog computer can provide the cconomic 
dispatch and allocation or generation in an arca on an instantaneous basis through 
the use offunction gencrators sct to equalthc units' incremental heat ratc curves. B 
matrix loss formulas were also inCorporated into analog schcmcs by setting the 
matrix coefficients on precision potentiomcters. 

Whcn using digital computen, it is dcsirablc to be ablc to carry out the economic· 
dispatch calculations at inlcrvals of one to scveral minutes. Eilher thc output or the 
economic-dispatch calculation is fed loan analogcomputer (i.c., a "digitally directed 
analog" control systcm) or the output is fcd to anothcr program in thecomputer that 
executcs the wntrol functions (i.c. a "direct digital" control system). Whether the 
control is analog or digital, thc allocation of gcncration must be made instantly 
when the required arca total generation changes. Since the economic-dispatch 
calculation is lo be cxecutcd every fcw minutes, a mcans must be provided to 
indica te how the generation is lo be allocated for valucs of total generation other 
than that used in the economic-dispatch calculation. 

Thc allocation of individual generator output over a range of total general ion 
values is accomplishcd using base points and parlicipation factors. The economic 
dispatch calculation is executed with a total generation equal lo thc sum of the 
prcsent valucs of unit gcncration as measurcd. The resuh oflhis calculation is a set or 
base~point generations, P1"••' which is equal to the most cconomic out pul ror each 
generator u ni t. The rate of change of each unit's out pul with rcspecllo a change in 
total gencfation is called thc unit's pt~rticipation factor, pf (see Section 3.6 and 
Example 3G in Chapter 3). The base point and participation factors are used as 
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follows 

P;ol··· = 1,1 ~. .. ~ + p(¡·AP,,... 1 

wherc AP,o••• = P ... .., 1ou1 - L 1\ .... 

and 

all 
gen 

p. = new desired outout rrom unit i 
Id .. 

P¡b ... = base point generation for unil i 

pf. = participalion factor ror unil ; 

AP,oul = changc in tolal generalion 

p nc• lot•l = new total gcneration 

(9.371 

(9.38) 

Note that bydefinition (e.g., see Eq. 3.24) lhe parlicipation ractors musl su m to unity. 
In a direct digital control scheme the generation allocation would be made by 
running a compuler code lhat was programmed to execu~c according lo Eqs. 9.J7 
and 9.38. 

9.7.4 Automatic Geoerarion Control (AGC) 
lmplemeotation 

Modero implcmentation or automatic generation control (AGC) schcmes usually 
consist of a central location where information pertaining to the system is telemc~ 
tered. Control actions are determined in a digital computer and then transmitted 
to thc gcneration units via the same telemetry channels. To implcment an AGC 
system, one would requirc the following in(ormation at the control center. 

t. Unit megawatt output for each committcd unit. 

1. Megawatt ftow over each tie line to ncighboring systcms. 

3. System frequency. 

The output of the execulion or an AGC program must be transmitted to 
each or lhe generating units. Prescnt practice is lo transmit raisc or lower pulses 
or varying lengths to the unit. Control equipment then changcs lhe unil's load 
reference set point up or down in proportion to the pulse length. The "length" of 
the control pulse may be encoded in the bits of a digital word that is rransmitted 
over a digitalteiemetry channei. The use of digitaltelemetry is becoming common­
place in modero systems wherein supervisory control (opening and closing sub­
station breakers), lelemetry information (measurements of MW, MVAR, MVA 
voltage, etc.) and control information (unit raisejlower) is all sent vía the same 
channcls. 

Thc basic resct control loop for a unít consists oran integrator with gain K as 
shown in Figure 9.22. The control loop is implemented as shown in Figure 9.21 The 
P11ca conuol input used in Figures 9.22 and 9.23 is a function of system frcquency 
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FIG. 9.11 Basic scncration control loop. 
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FlG. t.lJ Basic p:neralton control loop via tekmctry. 

P..., 

Output 

dcvialion, nct interchangc error, and each uóit's deviation from its scheduled 
economic output. 

The overall control scheme wc are going to develop starts with A CE. which is a 
measure of the error in total generation from total desircd gcncration. ACE ís 
calculaled according to Figure 9.24. ACE serves to indicate when total gcneration 
must be raised or lowered in a control arca. However, ACE is not the only error 
signal that must .. drivc" our controller. Tbe individual units may deviate from 
the cconomic output as dctermined by thc base point and participation·ractor 
calculation. 

The AGC control logic must also be driven by the errors in unit output so as 
lo force the units lo obey the economic dispatch. Todo this, the sum of the unit 
output errors is added lo ACE lo form a composite error signal thal drives the 
en tire control system. Such a control system is shown schematically in Figure 9.25 
where we have combined the ACE calculation, the generation allocation 
calculation, and the unit control loop. 

lnvcstigalion or Figure 9.25 shows an overall control syslcm that will try to 
drive ACE to zero as well as driving each unit's output to its required economic 
value. Readers are cautioncd that there are many variations lo the control execution 
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shown in Figure 9.25. This is especially true or direct digital implementations or 
AGC where great sophistication can be programmed into an AG<; computer code. 

Often the question is asked as to what constitutes "good" AGC dcsign. This is 
difficult to answer other than in a general way since what is "good" ror one system 
may be different in anothcr. Three general criteria can be givcn. 

1- The ACE signal should ideally be kepl from becoming loo large. Since ACE is 
directly influenced by random load variations. this criterion can be treated 
statístically by saying that the slandard deviation of ACE should be small. 

:L ACE should nol be allowed lo "drifl." Thís mcans lhal lhe inlegral of ACE over 
an appropriale time should be small. "Drirt .. in ACE has the effcct of creating 
system time crrors or what are termed inadl'erteñt inrerchange errors. 

J. The amounl of control aclion called for by lhe AGC should be kepl to a 
minimum. Many of the errors in ACE. ror example, are· simply random load 
changes that need not cause control action. Trying to .. chase" thesc random load 
va~iations will only wear out the unit speed changing hardware. 

To achieve the objectives or good AGC. many rcatures are added as described 
briefly in the next section. 

9.7.5 AGC Fealures 

This section will serve as a simple catalog or sorne or the features that can be round on 
mosl AGC systems. 
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Assisl Aclion: Ortcn the incremental heat rate curves for generating units will givc 
trouble loan AGC when an excessive ACE occurs. U one unil's partidpation factor 
is dominant. il will take most of thc control action and the other units will rcmain 
rclatively fixed. Although it is 1he propcr 1hing to do as far as economics are 
concerned. the one unil that is taking all thc action will not be able lo change its 
output fast enough whcn a large ACE ·calls for a large change in generation. T~e 
assist loglc then comes into action by moving more of the units to corrcct ACE. 
When the ACE is corrected, thc AGC then restares the units ba<::k lo economic 
output. 

Filtering or ACii: As indicated earlicr, much of thc changc in ACE may be ran­
dom noise that necd not be .. chased" by the gencraling unils. Mosl AGC programs 
use elaborate,.adaplive nonlinear filtering schemes to try lo f1ller out random noise 
from truc ACE deviations that nced control action. 

Telemetry Failure l.ogic: Logic must be provided lo ensure that the AGC will 
not take wrong action when a telemelered value it is using fails. The usual design 
is lo suspend all AGC action when this condition hap~QS. · 

Unil Conlrol Detection: Sometimes a generating unit will not respond lo raise/ 
lower pulses. For the sake of overall control the AGC ought lo take this into 
account Such logic will detect a unit lhat is not following raise/lower pulses and 
suSpend control lo it, thereby causing lhe AGC lo reallocate control action among 
the other units on control. 

Ramp Coalrol: Special logic allows the AGC lo ramp a unit from one ou1put 
to another at a specified rate of change in output. This is mosl useful in bringing 
unils on-line and up to full output. 

Rale Umiling: All AGC designs must account for the fact that units éannot 
changc thcir output too rapidly. This is espccially true of lhermal units where 
mechanical and thermal stresses are limiting. The AGC must limil the rale of 
change such units will be called on to undergo during fast load changes. 

Unit Coalrol Mocles: Many units on powi::r systems are not under full AGC 
control. Various special control modes must be provided such as manual, base load, 
base load and regulating. For ex.ample, base load and regulating unils are held al 
their base load value-but are allowed to move as assist action dicta les and are then 
restored to base load value . 

PROBLEMS 

9.1 Suppose that yo u are given a single arca with three generating units as shown in 
Figure 9.26. 

Unil Raling 
-'-"'----

1 100 MVA 
2 SOOMVA 

son MVA 

Spccd droop R 
tpcr unit on unit hasct ----

001 
0015 
0_015 
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Lood ILood bese- 1000 M VAl 

FIG. 9.26 Thrce-acneralor systcm for Problem 9.1. 

The uni1s are initially loaded as follows. 

P 1 = BOMW 

P, =300MW 

P 1 =400MW 

Assume D=O; what is the new generation on each unit [ora SO MW load 
increase? Repeat with D = 1.0 pu (i.c., 1.0 pu on load base). Be carefulto convcrt 
all quantitics to a common base whcn solving. 

9.2 Using the valucs of R and D in each arca, for Examplc 98, rcsolvc [or the 100 
MW load chango in arca 1 undcr the following conditions. 

Arca 1 Base MVA = 2000 MVA 

Arca 2 8aseMVA= SOOMVA 

Thcn salve for aload chango of 100 MW occurring in arca 2 with Rs and Ds as in 
Examp!c 98 and hase MVA for each arca as bcforc. 

9.3 Given thc block diagram of two interconnected arcas shown in Figure 9.27 
(consider the prime.mover output to be constant, i.e., a .. blocked .. governor): 

+ 

T/s 

_,_ 
Ml'+D 

FIG. 9.21 Two-arc:a systcm IOr Problcm 9.1 
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~~w, 

+ 

1------l"""' 

a. Derive the trans[er functions lhal relale ~w,(s) and ~w1(s) lo a load chango 
~PL(s). 

b. For lhe following dala (all quanlilics refcr lo a 1000 MVA base), 

M,= 3.5 pu 

M 2 = 4.0 pu 

D, = 1.00 

D2 = 0.75 

T = 377 x 0.02 pu = 7.54 pu 

calculale the final [requency [or load-slep change in arca 1 o[ 0.2 pu (i.e., 
200 MW). Assume frequency was al nominal and tie ftow was O pu. 

c. Derive the transfer function rclating tie flow, 6.P,;cb) lo AP1.(s). For the data 
of part (h) calculate the frequency of osdllation of the tie powcr flow. What 
happe:ns to this.frequency as tie stilTness increascs (i.e. T--. oc;)? 

9.4 Givcn two generating units with data as follows. 

Unill: Fui:lcost: F, = I.O¡tjMBiu 

ll,(P,) = 500 + 1 P 0 + 0.002 Pf MBiu/h 

ISO< P 1 < 600 Rale limil = 2 MWjmin 

Unitl: Fuel cost: f, = 0.98¡t/M81u 

ll,(P,) = 200 + 8 P2 + 0.0025 Pj M81u/h 

125 S P, S 500 MW Rale limit = 2 MWjmin 

a. Calculate thc economic base points and participation factors for these two 
units supplying 500 MW total. Use Eq. 3.24 to calcula te participalion Cactors. 

b. Assume a load change oC 10 MW occursand that we wish toclear thc ACE to 
O in S m in. ls this possiblc if the units are lo be allocated hy base points and 
participation factors? 

c. Assumc thc samc load changc as in part (b), but assume that the rate limit on 
unit 1 was now 0.5 M W /min. 

This prÜblcm demonstrates the Haw in using Eq. 3.24 to calculate the partici­
pation factors. An allernate proccdurc would gencratc parlicipation factors as 
follows. · 

Le1 t be the time in minutes between economic-dispatch calculation cxecu­
tions. Each unit will be assigncd a range lhat must be obcyed in performing the 
economic dispatch. 

p¡u. = P? + t x rate limit; 

~,. = P? - t x ratc limit1 

(P4.1) 

The rangc thus dclined is simply the maximum and minimum excursion thc unit 
could undergo within 1 minutes. IC one oC thc limits describcd is outsidc the 
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units' normal cconomic limits, lhe economic limit would be used. Participation 
factors can thcn be calculatcd by rcsolving the cconomic dispatch al a higher 
valuc and enforcing the new limits describcd prcviously. 

d. Assume T = S min and that the perturbed economic dispatch is lo be 
resolved for 510 MW. Calculatc the new participation factors as 

. r- pt- P, __ ., 
PJI-

API04.al 

where P~r .... pt = base economic solution 

P,_, + P, .. _ = 500 MW 

pt = pc:rlurbed solution · 

pt + f'1 = 510 MW 

with limits as calculated in Eq. P4.1. 

Assume the initial unit gencrations Pf were the same as thc base points 
found in par! (a). And assumc thc ratc limits wcrc as in part (e) (i.c., unit 1 rate 
lim = 0.5 MW/min, unit2 ratc lim = 2 MW/min~ Now check to scc if part (e) 
gives a dilferenl resuh. 

FURTHER READING 

A greal dcal of literature in thc put 20 years has dealt with control theory and associated 
technologies. Thc readcr shoukl be familiar with the baaiCa of control theory bcfore 
auempling to read many of the rcfercnccs cited here. A good introduc:tion lo automatic 
scncration conlrol is thc book Cot11rol of Generatlon anJ Power Flow on lnterconnected 
Systtms, by Nathan Cohn (cited in Chaptcr 1). Other aoun:a of introductory material are 
contained in refcrenccs 1-l. 

Dcscriptions ofhow stcam turbinc generalors are modcled are: found in rcfcrences 4 and 5· 
rcference 6 shows how hydro units can be modek:d. Reference 7 shows the cffects to ~ 
Clpcctcd from various prime-mover and sovcrning systcms. Rderences 8, 9, and 10 are 
rcprescnlative o( advana:s made in AGC techniques through the late 1960s and early 1970s. 
Other spccial intcrcsts in AGC dcsign include special purposc optimal filters(scc rdcrenccs 10 
and 11 ~ direct digital control schcmcs (scc rcfcrcnces 12-lS). and control of jointly owned 
senerating units (scc rcference 16). 

Rescarch in control theory toward .. optimal control" tcchniques was uscd in several 
papers presented in the late 1960s and early 19708. As far u is known to thc authors, optimal 
control tcchniqucs have not, as of the writing of this te1t, becn utilized sua::essfully in a 
working AGC s)'!tcm. Reference 17 is reprc:scntative or thc papen usins optimal control 
thcory. 

Reccnt rcsearch has includcd an approach that takes the shorHerm load forccast, 
cconomic dispatch, and AGC problems and approachcs lhem as one overall conlrol problem. 
Refcrenccs 18 and 19 illustrate this approach. · 

1. Fricdlander, G. D., .. Computer-Controllcd Power Systems. Part 1-Boilcr· Turbine Unil 
Controls." /fff Spectrum, April 196S, pp. 60-81. 
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lnterchange· 
Evaluation and 
Power Pools 

10.1 INTRODU<TION 

This chaptcr discusses sorne of the rcasons why 
electric utility systems inlerconnect with neighboring 
systems. Except where geographical or political 
barriers prevent it, the interconncction of electric 
systems is almost universal throughout the world. 
The reasons are quite simple, and always make sense 
no matter what system we are dealing with. · 

Basically, ~lectric power systems interconnect 
beca use the interconneclcd system is more reliable, it 
is a better system to opera le, and it may be operated 
al less cost than if left as separate parts. We saw in 
Chapter 9 that interconneclcd systcms have better 
regulaling characteristics since a load changc in any 
of the systems is taken care of by all units in the 
interconnection, not just the units in lhe control arca 
wherC the load change occurrcd. This fact al so makes 
interconnections more reliable since lhe loss of a 
generating unit in one of thcm can be made up from 
spinning reserve among units throughoul the 
interconnection. Thus, if a unit is lost in one conlrol 
arca, govcrning action from units in all connected 
arcas will increasc general ion outputs to make up the 
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deficil until standby units can be broughl on-line. lf a power system were lo run 
isolatcd and lose a large unit, the chance of the other unils in that isolated system 
being able lo make up the deficit are greatly reduced. Extra units would have lo 
be run as spinning reserve. and this would mean less economic operation. Fur­
thermore, a general ion system will generally require a smaller inslalled general ion 
capacity reserve if it is planned as part of an interconnccted system. 

One of the most important rcasons for interconnecting with neighboring sys­
tems ccnters on the better economics of operation that can be attained when 
inlerconnected. This opportunily to improve the operating economics ariscs any 
time two power systems are opcrating with difl'ercnt incremental costs. As Example 
lOA will show, ifthcre is a sufficient differcnce in thc incremental cost between the 
systems, it will pay both systems lo exchange power atan equitable price. To see 
how this can happen, one need merely reason as follows. Given the following 
situation: 

• Utilily A is generating ata lower incremental cost than utility B. 

• lf utility B were to buy the next megawatt of power for ils load from utility A at a 
pricc less than ifit gencrated that megawatt rrom its own gcncration, it would save 
money in supplying that increment of load. 

• Utility A would benefit economically from selling power lo utilily B as long as 
utility 8 is willing lo paya price that is greater than utility A's cost of generaling 
thal block of power. 

The key lo achieving a mulually beneficia! transaction is in establishing a "fair" price 
for the economy interchange sale. 

Thcrc are other, longcr-tcnn interchange transactions that are economically 
advantageous to interconncctcd utilities. Onc systcm may ha ve a surplus of powcr 
and energy and may wish to scll it to an interconnectcd company on a long-tcrm, 
firm supply basis. It may, in other circumstanccs, wish to arrangc to scll this ·excess 
only on a "when, and if available" basis. The purchaser would probably agree lo pay 
more for a firm supply (lhe first case) than for the interruptable supply of the second 
case. 

In allthese transactions the question of a "fair and equitable price" enlers in lo the 
arrangemenl. In this text, the economy inlerchange examples thal follow are all 
based on an equal division ol lhe operating costs lhal are saved by the utilities 
involved in the interchange. This is not always the case since "fair and equilable" is a 
very subjective concept; what is fair and equitable lo one party may appear as 
grossly unfair and inequitable to the other. The ~SOsplit of savings in the examples 
in this chapter should nol be taken as advocacy oflhis particular price schedule. It is 
used sinoc it is quite common in interchange practiccs in the U.S. economy and in 
"'normal circumstanocs" appears to be nondiscriminatory. Pricing arrangcments for 
long-lerm inlerchange vary widely and may include "lake-or-pay" conlracts, splil 
savings, or fixed price schedules. 
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10.1 ECONOMY INTERCHANGE 

Beforc wc loolc at lhe pricing of inlerchange power, we will present an cxample 
showing thc benefil of interchange power. 

EXAMPLE lOA 

Two ulility operatingareas are shown in Figure 10.1. Data giving the heat rates and 
fuel costs for each unit in bolh arca~ are given here. 

Unit Data: 

Unit Fucl cosl 
number f.I~/MBIU) 

1 2.0 
2 2.0 
3 2.0 

• 1.9 
S 1.9 
6 1.9 

Area 1: 

AlU 2: 

Area 1 

f 1(P¡) =};(a¡+ b;P; + <';P[) 

P'j'ln :S P; .$; P'¡'u 

Cost coclficicnts lJnit limits 

"· •• ... P"¡"•¡MW) r,-•tMWJ 

5bl. 1.92 O.(Xll 562 
JI O. 1.115 0.00194 

1H. 7.97 0.004111 
soo. 7.06 0.00139 
29S. 7.46 0.00184 

295. 7.46 0.00184 

load= 700 MW 

Max total gen= 1200 MW 

M in total gen.= 300 MW 

load = 1100 MW 

Max total gen= 1470 MW 

M in total gen= 360 MW 

1,10. 600. 
IUO. 400. 
so. 2tll 

140. S<JO. 
110. 440. 

110 440 

Area 2 

FIG. 10.1 lnterconnectcd arcas ror Eumplc lOA. 
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First, we will assume that each area operates independently, that is, each will 
supply its own load from its own generation. This will necessitate performing a 
separa te economic dispatch calculation [or each area. Thc rcsults o[ an indcpendent 
economic dispatch are givcn here. 

Amo 1: 

ArH 1: 

P, = 3227 MW} 
P, = 277.9 MW 

P, = 99.4 MW 

). = 17.8561l/MWh 

Tota! gen= 700 MW 

Operating cost arca 1 = 13,677.21 llfh 

P• = 524.7 MW} 
P, = 287.7 MW 

P 6 ":' 287.7 MW 

). = 16.1851l/MWh 

Total gen = 1100 MW 

Operating cost arca 2 = 18,569.231lfh 

Total operating cost for both arcas= 13,677.21 + 18,569.23 

= 32,246.441lfh 

Now suppose thc two areas are intcrconnccted by sevcral transmission circuits 
such that the two arcas may be thought o[ and oper~tcd as onc systcm. tr wc now 
dispatch thcm as one system considering the loads in each arca to be the same asjust 
shown. we gct a diffcrent dispatch ror the units. 

P 1 = 184.0 MW} 
P, = 166.2 MW 

P, = 54.4 MW 

P• = 590.0 MW} 
P, = 402.7 MW 

P6 = 402.7 MW 

). = 16.990 llfh 

Total gen in area 1 = 404.6 M W 

Total gen in arca 2 = 1,395.4 MW 

Totalgeneration for 
entire systcm = 1,800.0 MW 

Operating cost arca 1 = 8,530.93 ll/h 

Operating cost arca 2 = 23,453.89 llfh 

Total operating cost = 31,984.821lfh 

lnterchange power = 295.4 MW from arca 2 to arca 1 
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10.2 E<..:ONOMY INTERCIIANGE 

Note that arca 1 is now gcncrating lcss than whcn it was ísolated and arca 2 is 
generating more. lf we ignore losses, we can see.that the change in generation in each 
arca corresponds to lhe ncl power 11ow ovcr the interconnecting circuits. This is 
called the interchan~Je power. Note also that the overall cost of operating both 
systems is now less than the sumo[ thc costs lo opera te the areas when each supplied 
its own load. 

Example lOA has shown that interconnecting two power systems can have a 
marked economic advantage when power can be interchanged.lrwe look allhe net 
change in operating cost for each area, we will disco ver that arca 1 hada decrease in 
operating cosl while arca 2 hadan increase. Obviously, arca 1 should pay area 2 
for the power transmitted over the interconnection, but how much should be 
paid? This question can be, and is, approached'diffcrently by each party. Assume 
the systems were OJX:rate~ with the 295.4 MW of intcrchange power for 1 h. 

Area 1: Can argue that arca 2 had a net operating cost increase of 4884.66 'tt and 
therc[orc arca 1 ought to pay area 2 4884.66 ¡t. Note that i[ this werc agrced to, 
orea 1 would reduce its net operating cost by 13,677.21- (8530.93 + 4884.66) = 
261.62 ll whcn the cost o[ the purchase is included. 

Area 1: Canargue that area 1 hada net de'-Teasein operatingcost of 5146.281t and 
there[ore arca 1 ought lo pay area 2 5146.28 ¡l. Note that if this were agrced lo, 
arca 2 would ha ve a net decrease in its operating costs when the revenues from the 
sale are included o[ 18,569.23- (23,453.89 + 5146,28) = 261.62 ll. 

The problem with this approach is, of course, that there is no agreement 
concerning a mutually acceptable "fair" price. In both cases one party to the 
transaction gels all the economic benefits whilc the other gains nothing. A common 
practice in such cases is to pricc the sale al the cost of generation plus one-half the 
savings in operating costs of the purchaser. This splits thc savings equally betwcen 
the two operating arcas. This means that arca 1 would pay arca 2 5015.47 J and 
that each arca would ha ve 130.81 J reduction in operaling costs. 

Such transactions are usually not carried out ifthe nct savings are vcry small. In 
such a case lhe errors in measuring interchange Hows might cause lhe transaction to 
be uneconomic. The transaction may also appear lo be uneconomic to a polential 
seller if the utility is concerned with conserving its fuel resources to serve ils own 

-customers. This, however. is an institutional problem and not one of engineering 
economics. 

10.3 ECONOMY INTERCUANGE EVAtUATION 

In Example lOA we saw how two power systems could operate interconnected 
for less money than ir they operatcd scparately. We obtained a dispatch of the 
interconnected systems by assuming that we had all the information necessary 
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(inpul-oulpul curves, fuel costs, unit limits, on-line slalus. ele.) in one Jocalion and 
could calculate lhe overall dispatch as if rhe areas were part of the same system. 
However, unless the two power systems ha ve formed a power pool or transmit this 
informalion lo each olher or alhird parly who will arrange lhe lransaclion (see 
Seclion 10.9~ lhis assumplion is incorrecl. The mosl common silualion involves 
syslem operalions personnellocaled in oftices wilhin each of lhe conlrol areas who 
can lalk lo each olher by lelephone. We can assume lhal each oftice has lhe dala and 
computation equipment needed to perform an econOmic dispatch calculation for its 
own power system and that all information about the neighboring system must 
come over lhe lelephone (or perhaps by lelelype). How should lhe lwo operalions 
oflice$ coordinale lheir operalions lo oblain besl economic operalion of bolh 
systems? 

The simplest way tocoordinatc thc opcrations ofthc two power systcms is to note 
that if someone were pcrforming an economic dispatch for both systems combincd, 
the most economic way to opera te would require the incremental cost to be the same 
at each gcncrating plant assuminglosscs are ignorcd.Thc two opcrations officcs can 
achieve lhe same resull by laking lhe following slepa. 

l. Assume lhere is no inlerchange power bcing lransmilled bclwcen lhe lwo 
syslems. 

Z. Each syslem operalions oflice runs an cconomic dispalch calculalion for ils own 
syslem. 

J. By lalking over lhe lelephone, lhe oftices can delerminc which syslcm has lhe 
lowcr incremental cost. The opcrations officc in the system with lower 
incremental cost then runs a series of cconomic dispatch aalculations each one 
having a grealer lolal dcmand (lhal is, lhe lolalload is increased al each slep~ 
Similar! y, lhe operalions oftice in lhe syslem having higher incremenlal cosl runs 
a series Of cconOmic dispatch calculations, each having a lower total demand. 

4. Each incrcase in total demand on the system with lower incremental cost will tend 
lo raise its incrcmentalcost. and each dccrcase in demand on the high incremental 
cost system will tend to lower its incremental cost. By running the cconomic 
dispalch sleps and conversing over lhe lelephone, lhe lwo operalions oflices can 
delermine lhelevel of inlerchange energy lhal will bring lhelwo syslems loward 
most economic operation. 

Under idealized "free markel" condilions where bolh ulililies are allempling lo 
minimize their respective operating costs, and assuming no physicallimitations on 
lhe lransfer, lhcir power ncgolialions (or bartering) willlead lo lhe same economic 
resulls as a pool dispalch peñormed on a single area basis. These assumplions, 
howcver, are critical. In many practica) situations thcre are bolh physical and 
institutional constraints that prevcnt interconnected utilily systems from achieving 
optimum economic dispatch. 
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EXAMPLE JOB 

Starlingfrom the ··no inlerchange" conditions ofExamplc lOA, we will find rhe most 
economic operation by carrying out the steps outlined earlier. Since arca 2 has a 
lower incremenlal cost beforc the lransaction. we will run a series of economic 
dispatch calculations with increasing load sleps of 50 MW andan idcntical serie~ on 
arca 1 wilh dccreasing load sleps of 50 MW. 

Area 1: 

An:a 1 Assumc:d lnten:hange 
Demand im:rc:nic:mal co~t rrom area 2 

Stc:p tMWI 1~/MWhl tMW) 

l 7Cll 11.856 o 
2 650 11.710 50 

3 600 17.56] 100 
4 550 17.416 150 

5 500 17.270 2011 

6 450 17.12] 250 
7 400 16.976 JO() 

8 350 lfi.KI6 J~ 

Area :Z: 

Arca 1 AS);umed interch;mgc 

Demand incremental cost 10 ;~rea 1 

Step tMWI 1~/MWhl tMWI 

l 1100 16.185 o 
2 1150 16.291 50 

3 1200 16.395 100 

4 1250 16.501 150 

5 IJOO 16.656 200 
6 1350 16.831 250 

7 1400 17.006 JOO 

• 1450 11.1KI 350 

Nole lhal al slep 6, area l's incremenlal cosl is jusi slighlly above area 2's 
incremenlal cosl, bul lhal lhe relalionship lhen changes al Slep 7. Thus, for mini­
muro total operaling costs, lhe two syslems ought to be interchanging between 
250 and 300 M W inlerchange. 

This procedure can be repealed wilh smallcr sleps bclween 250 and 300 MW if 
desircd. 
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10.4 INTERCHANia; EVALUATION WITH 
UNJT COMMITMENT 

In Examolcs lOA and 108 lhere was an impli.cil assumplion lhal condilions 
rcmaincd constant on the two power systems as the interchange was evaluated. 
Usually lhis assumplion is a good one if the interchange is to take place for a 
period of up to 1 h. However, there may be good economic reasons to transmit 
interchange power for períods extending from several hours to several days. 
Obviously, when studying such extended pcriods, we will ha veto take into account 
many more factors than just the relative incremental costs of the two systems. 

Exlended interchange transactions require that a model of the load to be served 
in cach system (i.e., the ex.pectcd load lcvels as a function of time) be included as 

-well as the unil commitment schedule for cach. The proccdurc for studying inter-
change of power over extended periods of time is as follows. · 

1. Each system must run a base-unit commitmcnt study ex lending over the length 
of thc period in qucstion. Tbcse base-unit commitmcnt studies are run without 
the intcrchange. cach systcm scrving its own load as givcn by a load forecast 
cxtending ovcr thc enlire time period. · 

1. Each system thcn runs another unit commitment, one system having an increasc 
in load, thc other a decrcasc in load over the time the interchange is to take 
place. 

3. Each system then calculates a total production cost for the base unit commit­
ment and for the unit commitment reflecting thc cffect of the intcrchange. The 
difference in cost for each system reprcsents the cost of the interchange power 
(a positive changc in cost for the sclling system and a ncgative change in cost 
lor thc buying systcml. The price for the intcrchangc can then be negotiated. 
lf lhc agrced on pricing policy is to "split the savings," thc pricc will be set by 
splitting thc savings ol thc purchascr and adding the change in the cost lor the 
selling systcm. 1( thc savings are negative, it obviously would not pay to carry 
out the interchangc contract. 

Thc unil commitment calculation allows the system lo adjust for the start-up and 
shut-down times to take more effcctive advantagc ofthe interchange powcr. lt may 
pay for one systcm to lea vean uneconomical unit off-line entircly during a peak in 
load and buy the neccssary interchange power instead. 

10.5 MULTJPLE JNTERCHANGE CONTRACTS 

Most power systems are interconnected with all their immediate neighboring 
systems. This may mean that one systcm will ha ve interchange power being bought 
and sold simultaneously with scveral neighbors. In this case, the price for lhe 
inte_rchange must be scl whilc taking account ofthe othcr interchange. For example. 
if one system werc lo scll interchange power to two neighboring systems in sequence, 

JJO 10.5 MULTIPLE INTERCIIANGE CONTRALIS 

it would probably quotc a highcr price for thc sccond sale since the first sale would 
ha ve raised its incremental cost. On thc othcr hand. if lhc selting utility was a 
member of a power pool, the sale piice might be set by the power and energy pricing 
portions of the pool agrecmcnt lo be al a lcvel such thal !he sellcr rcceives the cost of 
the general ion for the sale plus onc·half the lotal savings of all !he purchascrs. In this 
case, assuming that a pool control ccntcr cxists. thc sale priccs would be comPutcd 
by this center and would differ from the prices under multiplc intcrchange contracts. 
As wc will see in the next section, thc ordcr in which thc intcrchange transaction 
agreements are made is very important in costing the interchange where there is no 
central pool dispatching officc. 

Another phcnomenon that can take place wit h multiple neighbors occurs when a 
syslem's uansmission system is simply being used to transmit power from one 
neighbor, lhrough an intcrmediate system, to a third system. The intermediate 
system's AGC will keep net inlerchange lo a specificd value regardless of the powcr 
being passed through il. The power being passed through will change thc 
transmission losses incurred in the intermediate syslcffi. When the losses are 
incrcascd, this can representan unfair burden on the intermediate system. sincc ifit is 
not part of the inlerchange agreement, the im:reased losses will be supplied by thc 
intermediille system's generation. As a rcsult, systems oflen assess a .. wheeling .. 
charge for such power pasSed through ils transmission network. Three-party 
transactions are frequently made in the United Slales by ncgotiations between pairs 
of systems. "A"Jocates power and cnergy in ··e" and makcs arrangement with an 
intcrvening system ''8" for 1ransmission. Then "C" se lis lo "8" and "B"' sells to .. A." 
Thc price lcvel to .. A .. may be setas thc cost of"C"'s generation plus lhe wheeling 
charges of "8 .. plus one·half .. A "'s savings. h may al so be set at "B"'s net costs plus 
onc-half .. A '"s savings. Price is a matter of negoiiation in this type of transaction 
when prior agreements on pricing polides are abscnt. This lype of muhiparty 
cxchange is known as displacement. 

10.6 AFTER-THE-FACT PRODUCTJON COSTING 

onen utility companies will en ter into interchange agrecmenls that givc a he amounl 
and schedule of lhe inlcrchangc power but lea ve the final price out. lnstead of 
agreeing on the price, the contract specifies that thc systcms will operatc wilh lhc 
intcrchange and then decide· on ils cosl after it has taken place. By doing so, lhe 
systcms can use the actual load on the systems and the actual unit commitment 
schedules rather than the predicted load and commitment schedules. E ven when the 
price has been negotiated prior to the interchangc, utililics will many times wish lo 
vcrify thc economic gains projected by performing aflcr·the-fact production costs. 

As described in Sec'tion 10.5, power systems are oflen interconnected with many 
neighboring systcms and iOterchange may be carried out wilh each onc. When 
carrying out the afler·lhe-fact produclion cosls. the operations offices must t_>e 
careful to duplicatc the ordcr of lhe intcrchange agreements. This is illustrated m 
Example IOC. 
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F.XA~IPLE IOC 

Suppose area 1 of Example lOA was interconnected with a third systcm here 
designaled arca 3 and that interchangc agrcements were cntcred into as follows. 

lnterchange agreemcnt A: Area 1 buys 300 M W from Arca 2 

lnterchange agreement 8: Area 1 sells 100 MW lo Area 3 

Data for area 1 and area 2 will be the samc as in Examplc lOA. For this cxamplc, 
we assumethat Arca 3 will not reduce its own generation bclow 450 M W for reasons 
that mighl include unit commitmcnt or spinning~rcserve requirements. The Arca J 
cost characteristics are as follows. 

Arca) Arca3 
Total demand incremental cost total production cost 

IMWI IJ/MWhl IJ/hl 

4SO 18.12! 8,220.011 
sso 18.4011 10,042.011 

First, let us see what the cost would be under a split-savings pricing policy if the 
interchange agreements were made with agreement A fint then agreement B. 

Arca! Arcal ... COII 

IMWI IJ/hl 

S1ar1 7011 13,677.21 

A.fter aarecment A 4011 8,4Sl.27 

Aflcr aarc:cmcnt 8 soo 10.164.S7 

A1rccmcnt A: S.vcs ara~ 1 5.224.94 J 
Cost1 arca 2 4,963.02 1J 

Arca2 ... 
(MWI 

11011 

14011 

14011 

After splillina savinp. arca 1 paya arca 2 
S,ll93.98 J 

A¡rccment B: Costsarea 1 1,712.10 J 
Savcs arca ) 1.12100 lll 
Aftcr aplilliRaaavinp. arca·) paya arca 1 

I,767.1S J 

Sumrnary or paymcnts: 

Arca 1 paya a nCt 
Arca 2 rcceives 
Arca 3 pay1 

),)26.8) J 

S,09l.98 J 
1,767.15 J 

Arca2 Arca) A,..3 ... . ... .. .. 
IJ/hl (MWI l"hl 

18,569.23 sso 10,042.00 

2l,Sll.2S sso 10,042.011 

23,SJl.2S 4SO 8,220.011 

Now Jet thc transactions be costed assuming the same split-savings pricing policy 
bul wilh lhe inlerchange agreements made wilh agreemenl B 6rs1,1hen agreemcnl A. 
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Arca 1 Areil 1 Arca 2 
sen cosl gen 

iMWI 1~/hl tMWI 
~-----'-- ·--------·---·- --

Start 

After agrcemenl B: 

After agrccment A: 

700 

800 

soo 

13,617.21 

11.417.55 

10,164.57 

Asreement 8: Cosls are;s 1 UUl0.34' 
S;svcs arca J 1,822.00 ll 

1100 

1100 

14011 

Arlcr spliuing savings, area 3 pays area 1 

1,811.17' 

Agrccmcnt A: Saves area 1 5.]12.98' 
Cmls area 2 4,963.02 ' 

Arter spliuins savings, ;srca 1 pays arca· 2 
I,IJH.OO J 

Summary of paymcnes: 

Area 1 pays a nel 
Arca 2 recei'ICS 
Arca J pays 

3,326.83' 
1,138.011' 
1.811.17' 

Arca 2 Area 3 Arca] 
cosl gen .... 

--~---~~(hl tMWI lilht 

IK,5&Ul ISO 10,042.00 

18,569.23 4SO 8,220.011 

23,532.21 4SO 8.220.00 

Except for arca 1, ·the payments for ·the interchanged powcr are different 
depending on the order in which the agrecments were carried oul. lf agrecment A 
were carried out first, arca 2 would be selling power lo area 1 al a lowcr incremental 
cost than if agreement 8 were carried out first. Obviously, it would be lo a seller's 
(arca 2 in this case} advantagc to sell when the buyer's (arca ll incremental cost is 
high, and, convcrsely, il is toa buyer's(area 3) advantage to bu y from a seller (arca l) 
whose incremental cost is low. 

When Several two-party interchange agrcements are made, the pricing must 
follow the proper sequcnce. In Ibis example,the utility supplying the cnergy receives 
more than its incremental production costs no matler which transaction is costed 
initially. The ratc that lhc olhcr lwo arcas pay pc:r MWh are different and depc:nd on 
thc ordcr of cvaluation. Thesc differcnces may be summarized as follows in lenns of 

11./MWh. 

Area 

1 pil)'S 

2 recci'les 
] rays 

Cosl ralesi~/MWh) 

A costcd firsl 

16.6)4 
16.980 
17.672 

B t:mled f1rs1 

16634 
17.127 
18.112 

As we will·see in Seclion 10.9.3, lhe cenlral dispalch of a pool can avoid lhis 
problem by dcvcloping a single cost rale for every transaclion lhal takcs place in a 

given interval. 

---··-----~-· ----·-· ··--·- ···-··----· -···~·······---------·~-----------··--····--
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10.7 TRANSMISSION LOSSES IN 
TRANSACfiON EVALUATION 

Up to now we have assumed that transmission losses could be neglected in 
interchangc transaction analysis. This may not be true in the operation of an actual 
power system. 1t might seem quite profitable lo lransmit power lo a neighboring 
systcm if transmission losses are ignored. lf, howevcr, sorne ofthe transmitted power 
is lost in transmission losses, it would be necessary to genera te extra powcr to malc.e 
the actual interchanged power equal to whal was agreed with the buyer. The extra 
power gcneratcd would cost somethingand might wipe out the savings calculated by 
ignoring losscs. For this reason, in systems wherc losses are of significancc, 
interchanged power is usually thought oras being delivered al the boundary or the 
system. The price ol the powcr lo be intcrchanged must also thcrclore be priced 
assuming delivery at thc boundary. 

To correctly price thc interchangc at the boundary or thc system, we must 
peñonn all economic dispalch calculations using penalty lactors calculated using 
either a loss matrix or load ftow. To start, we can assume that cach tic line crossing 
thc boundary of a system connects to the system ata uniquc bus. Thc interchange of 
power can then be thought oras powcr ftowing inlo or out oh he network rrom these 
buses. Whcn the syslem is selling power, the "tie buses" appear to have loads on 
them, and, when buying power, thcy appear to have generators on them. Let us 
assumc thcn that thcrc are N gcncrator buses in thc systcm and M tic buses. Then wc 
can construct vcctors of intcrchangc quantitics as follows. 

Vector of N gcncrator buses (10.1) 

Vector ol M tie buses (10.2) 

Wc can thcn construct a loss matrix that has rows and columns corresponding to 
cach ofthc gcncrator buses and tocach ofthe tic buses. Thc system losscs can then be 

. calculatcd using Eq. 10.3 where the P vector or Chapter 4 is madc up or two sets or 
quantitics as sbown. 

P,_ = [P!- i P~)[B,,][::] + [P:- Í P~][B,0] + 800 (10.3) 

lf we were able to predict the power flow over the tic lines, the elements in P,1• 

could be used along with the individual generation MW· from the system's 
generalors to calcula te an economic dispalch with interchange. However, the value 
ofthc tie flows themselves are ver y difficult to predict. What is known is the net MW 
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interchange wilh each neighbor. When the interchange is implemented by olfsetting 
each control area's ACE calculation, the power ftow over the ties will be detennined 
by the impedances of bOth networks and how lhe generating units were loaded 
during the interchange. · 

A useful approximation is to assume that each tie How is a linear runclion or all 
the int~rchange agreements now taking place. This can be pictured easily ilwe think 
of thc mterchange power from a particular neighbor as always dislribuling in 1hc 
samc mannerover lhe líes. Mathematically, we can say that each 1ie How isequal toa 
""d_i~tribution factor" limes the nct interchange MW with a p<trlicular neighboring 
uiJhty. The dis~ribution factor will be difTerenl for each ncighbor. 

lfwe say thal interchange is to lake place wilh K neighbors,then lhe interchange 
powers can be expresscd as a K dimensional vector. 

Vector of intcrchanges with K 
neighboring systems (10.4) 

~e tic flow can then be calculated from lhe interchange veclo~ using the distribu· 
tton factors here arranged to form the tie-distribution matrix. . 

P, .. = [TD]P .. , (10.5) 

where [TD] ~ K x M tie-distribution matrix 
A more useful expression allows us to calcula te thc combined vector of generator 

~wers and tic powers given the generalor powers and the nel int_erchange power 
wuh each n~ighboring utility. 

[p-'!.~] = [~~-~-][!'!.'~] = [TD'][!'!.'~] 
P1._ O • TD P,.. P._, (10.6) 

1 = identity matrix 

· Finally, the network losses can be expressed as a function ofthe generator powers 
and lhe interchange powers. 

P.._= [P:_! P;';.,][s;,][~~~] + [P:..! P;';.,)[B¡0 ) + 800 (10.7) 

where: 

and 

[B.o]= [TD']'[B,0 ] 

Any calculations ofproduction cosl during intcrchange agreemcnts should be made 
with lhis formula to price the power at the true boundary delivery points correclly. 
This can be illustratcd by a fairly simple procedure as follows. In this illustration let 
us represe~tthe syslem generators by P¡. The interna! system load atan equivalent 
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load bus is P L· The interchange points are considered as previously to be equivalent 
generators. A representative interchange would therdore be P1.,.,. 

In 1 his illustrative development, we will use sea lar equations to show how one 
computes the incremental cost of power at a typical interchange bus. The 
Lagrangian functions for a real generator al i and a hypothetical interchange 
generator are 

for i = 1, 2, 3, etc. and 

Therdorc, 

dF1 = A(l _ oP-) 
dP, oP1 

(10.8) 

and 

dF1,.. = l(l _ oP-) 
dP..,. oP .. ,. (10.9) 

The incremental cost of the interchange bus is therefore, 

(10.10) 

for each generator in the system. 
However, this is an inconvenient formal. A better and more practica! formal 

involvcs the following. 

J. Solve the coordination equations for thc valuc of l atthc equivalentload bus. 
F ro m Eq. (1 0.8~ 

A= PJ. dF, 
dP1 

(10.11) 

:Z. Use this result in Eq. (10.10) lo find the incremental cost of power. delivered 
lo (or from) the intcrchange bus. That is, 

For a block of interchange power, AP1• 1.,, the delivered cost is thercfore, 

dF,.,, AP, = AAP, • ., (10.12) 
dP1.,., .,., Pfi.,., 

336 10.7 TRANSMISSION lOSSES IN TRANSACfiON EVAlUATION 

10.8 OTHER TVP.:S OF INTERCIIANGE 

There are other reasons for _interchanging power than simply obtaining economic 
benefits. Arrangements are usually made betwecn power companies lo interconnect 
for a ~ariety ofreasons. Ultimately, of course, econo~ics plays thedominant role, as 
we woll see. 

10.8.1 Capacity lnterchange 

Normally, a power systcm will add gencration to makc ~urc that the available 
capacity of the units it has equals its predicled peak load plus a reserve lo cover unit 
oulages. lffor sorne reason this criterion cannot be met, !he systcm m ay en ter in lo a 
capacity agrcement with a neighboring syslem providcd that neighboring system 
has surplus capacity beyond what it nceds to supply its peak load and maintain its 
own reserves. In selling capacity, the system that has a surplus agrees to cover the 
reserve needs o( the other systcm. This may requirc running an extra unit during 
certain hours. which represents a cost to the selling syslen:J. The advantage of such 
agreements i~to lel each system schedule general ion additions at longer intervals 
by buying capacity when it is short and selling capacity when a large unit has jusi 
been brought on-line and it has a surplus. Pure capacity reserve interchange agree­
ments do not entitle the purchaser to any energy other than emergency energy 
requirements. 

10.8.2 Dl•enlty lnterchange 

Daily diversity interchange arrangements may be made between two large systems 
covering operating arcas that span different time zoncs. Under such circumstance, 
one system may experience its peak load ata different time ofthe da y than the other 
system simply beca use the second system is 1 h behind.lfthe two systems experience 
such a phenomenon, they can help each other by inlerchanging power during the 
peak. The system that peaked first would buy powcr from the other and then pay it 
back when the other sys.tem reached its peak load. 

This type of interchange can also occur between systems that peak at different 
seasons of the year. Typically, one system will peak in the summer due to air­
conditioning load and the other will peak in winter due lo heating load. The winter 
peaking system would buy power during the winter months from the summer 
peaking system whose system load is prcsumably lower atthattime of year. Then in 
the summer, the situation is reversed and the summer peaking system buys power 
from the winter peaking system. 

10.8.3 Energy Ranking 

Energy-banking agreements usually occur when a predominantly hydro system is 
interconnected to a predominantly thermal system. During high water runoff 
periods, the hydro system may have energy to spare and will sell it to the thermal 
system. Conversely, the hydro system may also need to impo.rt energy during 
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periods of low runolf. The prices for such arrangemenls are usually set by 
negoliations between the specífic syslems involved in the agreement. 

lnstead or accounting for thc interchange and charging each other for the 
lransaclions on the basis of hour-by-hour operating cosls, il is common practice in 
sorne arcas for utilities lo agree lo a banking arrangemenl whereby one of the 
systcms aéls as a bank and lhe other acls as a depositor. The depositor would 
"deposi.t" cnergy whenever it hada surplus and only the M Wh "deposited" would be 
aecounted for. Then whenever lhe deposilor needed energy, it would simply 
withdraw the energy up lo the MWh it had in the accouril with the other syslem. 
Which S)stem is "banker"' or .. depositar" depends on the exchange contract. 1t may 
be lhat the roles are reverscd as a function of the time of year. 

10.8.4 Emergency Power lntercbonge 

lt is very likely that at sorne future tiine a power system will have a series of 
genc"ration failures that require it to import powef or shed load. Under such 
emergc~cies it is usCful to ha ve agreements with ncighboring systems that commit 

· thcm lo supply power so that there will be time to shed load. This may occur at times 
that are not convenient or cconomical from an incremental cost point of view. 
Thercfore, such agrccments oRen stipulate that emergency power be priced very 
high. 

10.8.5 lnodvertont Power Excbonge 

Thc AGC systcms or utililics are nol peñcct deviccs wilh the resull thal tbere are 
regularly occurring instances where the error in controlling interchange results . 
in a significant, accumulated amount of energy. This is kaown as inadvertant 
inrenhange. Under nonnal circumstances. systCm operators will .. pay back"' the 
accumulatcd inadvcrtant interchange energy megawatt-hour for megawatt-hour, 
usually during similar time periods in the next week. Diffcrences in cost rates are 
ignorcd. . 

Occasionally utilitics will sulfcr prolonged shortagcs or ruel or water, and the 
inadvcrtant intcrchange energy may grow beyond normal practicc. lf done delibe'r~ 
ately, this is known as "leaning on the ties." When this occurs, systems wil( 
normally agrcc lo pay back thc inadvertanl energy al lhe same time of day thal 
the errors occurred. This tends to equalize the cconomic transfei. In scvere fuel 
shortage situations, interconnccted ulilities may agrce ·to compensa te each other 
by paying for thc inadvcrlanl inlcrchangc al price lcvels thal rcflecl thc real cosl 
or gencrating thc cxchange cncrgy. 

10.9 POWER POOLS 

lnte~change of power between systems is economically advantageous. as has been 
demonstrated Previously. However, When a syslem is interconnected with many 

· neighbors, the process or setting up one transaction ata time with each neighbor can 
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become very time consuming and will rarely result in the best overall economic 
interchange. To overcome this burden, several utililies may forro a power pool that 
incorporales a central disJ>atch office. rhe power pool is administercd from a central 
localion thal has responsibility for selling up intcrchange between members as well 
as other administrative tasks. The pool membcrs relinquish certain responsibilities 
to thc pool operating office·in return for greatcr economies in operation. ·. 

The agreemenl the pool members sign is usually very complex. The complexlly 
arises because the members ofthe pool are attcmpting to gain greatcr benefits from 
the pool operation and to allocate these bencfils equitably among the members. In 
addition to maximizing the economic benefits of intcrchangc bctween the pool 
members, pools help member companies by coordinating unil commitmen~ and 
maintenance scheduling, providing a cenl_ralized assessmcnt of system secunty at 
the pool office, calculating better hydro schedules for mcmber companies, and so 
forth. Pools pro vide increased rcliability by allo" "•!C. mcmbcrs lo draw energy from 
the" Pool transmission grid during emergencies as wcll as covering each olhers' 
reserves when units are down for maintenance or on forced outage. 

Sorne of the difficulties in setting up a power pool· invÜiving nonaffiliated 
companies or systems arise because lhe member companies are independenlly 
owned and for the most parl indcpendently operated. Therefore. one cannol just 
make the assumption that the pool is ex.actly the same entity as a systcm under one 
ownership.lf one member's transmission system is heavily loaded with_power ftows 
that chicfty benefit that member's ncighbors, thcn that system is entitled to a 
reimbursement for the use of lhe transmission facilities. U onc membcr is directed to 
commit a unit to cover a reserve deficiency in a neighboring system, that system is 
also likewise entitled to a reimbursement. 

These reimbursement arrangements are built into the agreement that the ~em­
bers sign whcn forming the pool. The more the membcrs try to push for max1mum 

· economic operation, the more complicated such agreements becom~. Ncvertheless, 
the savings obtainable are quite significant and have led m~ny mterconnected 
utility systems·throughout the world to form pools when feasible. 

A list of operating advantages to power pools ordered by greatest expected 
economic advantage might look as follows. 

1. Minimizc operaling costs (maximize operating efficienc"y). 

l. Perform a system-wide unit commitment. 

3. Minimize the reserves being carried throughout the system. 

4. Coordinate maintenance scheduling to rUinimize costs and max.imizc reliabilily 
by sharing reserves during maintcnance pcriods. 

5. Max.imize the benefits of emergency proccdures. 

There are disadvantages that must be weighcd against these operating and 
economic advantages. Although it is generally true that power pools with·central­
ized dispatch otfices will reduce overall operating_costs, sorne of the individual 
utilities may perceivc the pool requirements and disciplines as disadvanlageous. 
Factors that ha ve been cited includC. 
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J. Thc complexity of lhe pool agreemenl and lhe conlinuing cos¡s of supporling 
lhe iOierulilily slruclure required lo manage and adminisler lhe pool. 

2. The operating and inveslment costs associated with thc central dispatch office 
and thc needcd communication and computation facilities. 

J. Thc rclinquishing of the right to engage in independent transactions oulside Or 
thc pool by the individual companies lo the pool office and thc requirement that 
any outside transactions be priced on a split-saving basis. 

4. Thc additional complexity that may result in dealing with regulatory agencies if 
the pool Operates in more than one slate. 

S. Thefeeling on lhe parl ohhc managemenl ofsome uliliÍies thatlhe pool slruclure 
is displacing sorne of thc individual system's managcmcnt responsibilities ·and. 
reslricling sorne or lhe rreedom or indepcndent action possible lo serve lhe needs 
of its own customers. 

Power pools without central dispatch control ccnters can. be administered 
lhrough a central office lhal simply acls as a brokeragc house lo arrange lrans· 
aclions among members. In the opposite extreme, tbe pool can have a fully 
staffed central office wilh real-lime dala lelemclered to central compulers lhat 
calcula le the besl pool-wide economic dispatch and provide control signals lo lhe 
member companies. 

Ry far lhe mosl difficull task of pool opcralion is lo decide who will pay whal 
lo whom for all thc cconomic transactions and special reimburscments built into 
thc pool agrcement. There are scvcral ways lo solvc this problcm, and sorne will 
be illuslrated in Seclion 10.9.3. 

10.9.1 Tilo Eaergy-Broker System 

As with sales and purchases of various commoditics or ·financial issues (i.c .• stock). 
il is oflcn advantagcous for intcrconnectcd power systems to deal through a brolcer 
who seis up sales and purchascs or energy inslead or dealing direclly with each olher. 
The advantage oflhis arrangement is lhalthe broker can observe alllhe bu y and sell 
olfcrs al one time and achieve better economy of operaiion. When utilities negotiale 
uchanges of power ·and cnergy in pairs. thc .. market place .. is somcwhat haphaz­
ard likc a bazaar. The introduction of a central brolcer to accept quotations to sell 
and quolalions lo purchase crea tesan orderly markelplace where supply, demand, 
and prices are k.nown simultancously. 

In one powcr brokcr schemc in use. thecompanics that are members ofthe broker 
syslem send hourly bu y and sell offers for encrgy to lhe broker who matches lhem 
according to certain rules. Hourly, each membcr transmits an incremental cost and 
lbe number of megawall-hours il is willing lo sell or ils decremental cosl and lhe 
number or megawan-hours it will buy. The broker sets up lhe lransaclions by 
malching lhe lowesl cosl seller wilh lhe highesl cosl buyer. proceeding in lhis 
manner unlil all offers are processed. The malched buyers and sellers will price the 
lransaclion on the basis o[ rules eslablished in selling up lhe power broker scheme. A 
common arrangement is to compensatc thc seller ror his incremental generation 
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costs and splitthe savings of the buyer equally with thc sellcr. Thc pricing formula 
for this arrangement is as follows. let 

Then, 

r; =incremental cosl of thc selling utilily, 1(/MWh 

r; = decremcnlal cosl of the buying utilily, !(jMWh 

Fe= cost rate of the transaction, l{/MWh 

=~(f'+f') 2 • • 

In words thc transaction'scost ratc is theaverage ofthc sellcr's incremental cosl and 
thc purchaser's decremental cost. In this lext decrementa! cost is the rcduction in 
incremental operating cost when the general ion is reduced a smal.l amounl. Example 
100 illuslrales lhe power brokerage process. 

EXAMPU: JOD 

In this cxainple four power systems hne scnt thcir buy/sell offers to the broker. In 
thc table that follows, these are tabulatcd and the maximum pool savings possiblc is 
calculaled. 

Uaililies 
scllin& 
cncrgy 

A 
o. 

Utilittes 
buying 
energy 

e 
o 

Incremental 
COSI 

Decremcntal 

co" 
JI ~/MWh 
4S ~/MWh 

MWh 
for sale 

100 
lOO 

MWh for 

ISO 

Scller'S total 
increasc: in cost 

Buyer's 1o1al 

17SO~ 

67SO ~ 

Nel pool savings = (1750 !( + 6750 !()- (2500 !( + 3000 !() 

= 8500 !( - 5500 !( = 3000 !( 

The broker sets' up transactions as shown in the following table. 

Total 
transaccion 

Transaclion Savin¡s computa! ion savings 
--.,-:-:-c:c::-

1. A sells 100 MWh ro D 100 MWh (45- 2S) ¡t¡MWh 
2. B sclls SO MWh lo O SO MWh t4S- 301 P./MWh 
J. 8 selts SO MWh to C SO MWh (35- )O) P,/MWh 

Tolal 
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The rates and total paymenls are easily computed under the split 
arrangemenl. These are 

Transaction 

l. A sells 100 MWh to D 
2. 8 sdls 50 MWh to D 
J. 8 sells 50 MWh to C 

Total 

ll.O 
Jl.l 
J2.l 

Total cÓst Ut) 

]lOO 

187l 
162l 
7ooo 

savings 

A rcceives 3500 jt lrom D; 8 receivcs 3500 jt lrom D and C. Note lhal each 
. participan! benefits: A reccives 1000 jt above its cosls; 8 rcceives 500 jt abOve its 
costs; C saves 125 jt; and D saves 1375 jt; 

The chiel advantage ola broker system is its simplicity. Allthal is required lo gel a 
brokcr system into opcration is a telephone circuit to cach mcmber's operations 
office and sorne means of sctting up thc transactions. 1bc transactions can be set up 
manually or. in the case of more modero brokeragc arrangemcnts. by a computer 
program that is givcn all the buyfsell ofl'en and automalically sets up the trans-· 
actions. Tbe quoting systems are normally only inlormed ol the "match" suggesled 

·by the brokcr and are free to enter into the transaction or not as each sees Ht. 
ll appears quite leasible and economic lo extend power broker schemcs lo handle 

long-term cconomy interchange and to arrangc capacity sales. This would enable 
brokers to assist in ininimizing costs for spinning reserves and coordinate unit 
commitments in interconnectcd systems. 

10.9.1 Cealnllud Ecoaomic Displltcll of a Power Pool 

The grealcsl savings lrom pool operations come when the members ol the pool 
agree to set up the necessary cquipment to effect a centralized economic dispatch. 
There are severa! ways lo calculate thc pool-wide economic dispatch. To sorne 
e•tenl the methods historically were dependen! on thc available tcchnology wben 
first designcd. 

lit he power pool has the ability lo set up a real-time model (see Chapler 12 lor 
a definition of .. real-time model1 of the entire pool transmission network, then 
penalty lactors can be calculated as shown in Chapter 4, Scction 4.2.4. Once penalty 
lactors lor the entire network are calculated, a convenlional cconomic dispatch 
using coordination equations can be run and, if necessary, the penalty factors can be 
recalculated by iterating the economic dispatch with a load ftow. 

However, this is not thc only mcthod of pool dispatch now in use. One could 
propose lhal a pool-wide loss lorrnula be developed lo calculale the penalty laclors. 
However, this would ncccssitatc making thc assumption that loads throughout thc 
pool all conformcd with cach othcr (sce Chapter 4, Scction 4.2.3). This assumption 
probably would introduce significant crrors for a largc pool. What is needed is a 
mcthod wherciti each membcr system's incrcmcntallosses are obtained from a loss 
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formula for thal system anda method of coordinating the economic dispalch ol lhe 
member systems in such a way thatthc overall dispatch is optimum for the pool as a 

whole. 
To illuslrale how this is done, we will >how three systems as member< o[ a pool 

with ties betwcen them and between the mcmbers and an externa! systcm. Figure 
10.2 illuslrates the threc-area pool and e•ternal system. 

The lollowing definitions. will be made lor the areas. Let 

P,~. P,~. P ,e= gé:neration i_n arcas A, 8, C, rcspe<::tivcly 

P.._.,., PaouB• P
1011

c = transmission losses in arc<is'A, 8, C, respective) y 

P •. p. 
8 

P oc = net MW inter<::hangc for arcas A, 8, C, rcspcctivcly 
1111 • • • tnl • 1n 

P
1
•

4
,., PkJadB• P1- 4 c =load. in arcas A, 8, C, respc<::tively 

f(P,.), F(P
10

), f(P ,d =total operating cost in areas A, 8, C, respectively 

P¡a;·~ = net pool inlerchangc 

P,¡t 1 = flow on tic i 

{i.}, (i8 }, {id = sel ol ties connected lo areas A, B. C, respectively 

For each arca, the su m ofthe load,losses,and inter<::hange out oflhe arca must be 
equalto'the gcneration within the arca. In addition, thc_ sum of the net inter<::hangc 

Multiarea system ------------------, ---- --
1 

1 1 
1 
1 

11 A 1 1 1 1 

~- : [ : 1 
r- 1 

.... ,.... 1 11 1 Pool 

e 1 bounda 

1 1 
1 

..... L. 1 
1 

1 : 
1 

8 1 ..... 1 
1 1 

L __ 
........ 1 

--- ~ f..-
____ _j 

.... . ... _ ....... 
Externa! systems 

FIG. 10.2 Thr~~-arca p..1wcr pool. 

-- ----------------- --------·-- --------- -----
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for allthe pool members will equallhe nel pool exporl. These relationships are sel up 
as equalions as follows. 

Pto.dA +p._,_+ PiaiA- P,A =O 

· ·pk!.da + P._ 8 + P1 .. , 1 - P18 =O 

P..,.c + P...,c + P1.,c- P,c =O 

PIMA + Ph'IIB + P, •• c = P,.,, 
In arder to calcula te the incrcmentallosses for each area, a matrix ·relating thc tic 

ftows lo the arca generations and intcrchange must be calculated. This matrix is 
callcd thc interarea matrix and contains scnsitivitics similar to the matrix set up in 
Seclion 10.7. 

[

llP ] [lnterarea l lle 1 • 
llP = matrtx 

:''•l scnsiti~ty 
· cocffiaents 

llP•• 
llP•• 
llP,c 
llP.., 4 

llP.., 0 

llP,..c 

For small changes in the generation and interconnecled powers, 

oP,"' . . f h . . d' 1 p -,-- = term 1n row 1 o t e mtcrarea matnx correspon mg toco umn 14 uP14 

oP,ko . . f h . . d' 1 p ,-p = tcrm 1n row 1 o 1 e tnterarea matnx co~respon 1ng to co umn ,., 4 
u I .. A 

In solving for thc ovcrall cconomic dispatch. wc first set uP a Lagrangc function . 
that includcs cach ~rea constraint and thc pool cxport constrainl. 

~ = F(P •• ) + F(P • .J + F(P ,el 
+ AA(P._.A + p._A. + P, .. A- P,A) 

+ A.,(P..,. 0 + P..., 0 + P1., 0 - P.ol 

+ .lc(P,...c + P...,c + P1.,c- P ,el 
+A,(- P1., 4 - Po.oo- P100 c + P,.,,) 

Firsl, the Lagrange funclion is difl'crcntiated with respecl lo each gencrator in 
each arca. 

This gives 

o~ 
-=0 o P •• 

oF(P •• l = A• _ [A• oP,_ 4 _ ') A oP,_ 0 oP,., 1 _ ') .le oP,_c oP,.,;] 
OP,A iJP,,. l•i't•l 

8 iJP•I•I iJP,,. ¡ .. jtd iJPtlcl OP1A 

= A4 - [total incrementalloss] 
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Similar equations exisl for cl!!'/c1P18 and t.1!f/c1P .e· Note thatthe VP.;cJOP,~r. tenns 
come from thc interarea malrix. 

The terms in brackets are all incremental loss terms. The first incremental loss 
term gives the change in losses in arca A with rcspcct lo a shirt of power from a 
generator in arca Ato thc arca A loadccntcr. Thc rcmaining terms givc thc change in 
losses in other arcas du( to the change in tie flows that would occur when thc area A 
generalion shift took place. These tcrms are orten neglected. In the ftowchart in 
Figure 10.3, we rder to all the incremental losses as the total incremental loss. 

Next. the Lagfange runction is differenlialcd wilh rcspecl to each area·s 
interchange. The resulting equations are arranged in a mat'rix expression that relates 

CALCULA TE GENERAl ION FROM 
aF(P 1 

ap .._ a A.:- (TOTALINC. LOSSESK 1 .. 
do FOR 

EACH GEN 
IN EACH 
AREAK 

.---------_i---------=~o~•~ITERATION 

< MAXIP,:,-~,,;/I<t',"1 
VES 

NO 

CALCULATEPOOLINTERCHANGE 

< POOL INTERCHANGE CLOSE 
ENOUGH TO SCHEDULE! 

J.: ES 

~ 
FIG. 10.3 Pool economil: dispalch. 

INDEX 

UPDATE EACH 
A·USING 

IOI A= Hp 
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cach arca's lambda to the pool lambda, A.: 

This givcs 

Similarly for iJ!t'/•1P¡DI8 and iJ!I'/OP1.,c. Note that again the interarea matrix yields 
the terms OP11cJiJP,.,A.• iJP,1,JiJP1., 1 and iJP11,JOP1.,c· These can be arranged in the 
following form. 

wherc 

and · 

M=A,B,orC 

N=A,B,orC 

The solution of the pool economic dispatch is carried out as shown in the Howchart 
in Figure 10.3. The solution to the pooleconomic dispatch shown in Figure 10.3 uses 
two basic loops. an arca lambda loop anda pool lambda loop. For given values of 
lhe pool lambda and arca lambdas, the general ion al each gcnerator bus in each arca 
is cakulatcd. From the general ion values obtained, the net interchange in cach arca 
is calculated. The net interchangc values are compared lo the values obtained on the 
previous iteration. U sufficie.nt change is found, the arca lambdas are updated using 
the ~Q .. equation. When lhe arca net interchanges convergc,the net pool interchange. 
is calculated and compared lo lhe scheduled value for pool interchange. lf the pool 

· nel interchange is in error,lhe pool lambda itselfisadjusted and the arca loop is then 
reconverged. 

Once the central economic dispalch has been calculated,lhe problem remains lo 
apply this dispatch lo the generation units in the member companies. This could be 
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·done by exccuting the generation control functions from the pool control centerand 
would necessitate telemetry channds from each member's generators to thc pool 
control center. A more likely control system lo be found in present usage would 
require the pool conlrol centcr to transmit information concerning thc pool 
economic dispatch lo thc membcrcOmpanies' control centcrs wherc each mcmbcr ¡5 

then responsible to control its units to match the pool cconomic dispatch. The 
information sent to the member's conlrol ccnters can consist of net interchangc 
values or the arca incremental cost that each member must match in executing ils 
own cconomic dispalch. 

10.9.3 Allocating Pool SO>ings 

All methods of allocating lhe savings achicved by a central pool dispatch are bascd 
on the premise that no pool member should ha ve higher general ion production 
expenses than it could achieve by dispatching its own generation lo meet its own 
load. · 

We saw previously in the pool broker system that Oncofthe ways to allocatepoOI 
savings is simply lo split them in proportion to each systeffi's nel inlerchange during 
.thc interval. In the broker method of marching buyers and sellers, calculations of 
savings are relatively easy to make since the agreed incremental costs and amounts 
of energy must be transmilled lo the brokcr at the start. When a central economic 
dispatch is used. it is easier lo actas ifthe power were sold to the pool by the selling 
systems and lhen bought from the pool by the buying syslems. In addition, 
allowanccs may be made for the fact that one syslem's transmission system is being 
uscd more than others in carrying out the pool transactionS. 

There are two general types or allocations schemes in use al U.S. pool control 
centers. One, illustrated in Example lOE. may be performed in a real-time mode 
with cost and savings allocations made periodically using the incremental and 
decremental costs of the syslems. In this scheme, powcr is sold to and purchased 
from the pool· and participants• accounts are updated currcntly. In the· other 
approach. illustrated in Example IOF, the allocation or cosls and savings is done 
after the ract usiOg total production costs. Example lOE shows a scheme using 
incremental costs similar to one used by a·n Eastern U.S. pool made up of several 
member systems. 

EXAMPLE lOE 

Assume that the same four systems as given in Example IOD were scheduled lo 
transact enerGy by a central dispalching schcme. Also assume that 10":-~ orthe gross 
system's savings was to be set aside to compensate those systems that provided 
transmission racilities to the pool. The first lable shows the calculation or the net 
system savings. 
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Utililtes 
selling 
cncrgy 

A 
B 

Utililics 
buying 

lncrcmcnlal 
cosl 

2S R¡MWh 
JO R/MWh 

Occrcmcntal 

MWh 
ror sale 

100 
100 

MWh 
cost (or purchllSC .~~'P~--~~~-----~!: 

C ll R/MWh lO 
O 4S R/MWh ISO 

Pool savings 
Savings wilhhcld ror lransmission 

compcnsation• 
Nc1 savings 

Scller's IOtal 
increase in cost 

Buycr's '1o1al 
dccrel.lsc in cost 

17l0~ 
67SO ~ 
lOOO JI 

JOO!! 
2100 JI 

Next, the weightcd average incremental costs for sclling and buying power are 
calculated. . . 

Scller's weighted average incremental cost 

= [(251t/MWh • 100 MWh) + (301t/MWh • 100 MWh)] _ 
100 MWh + 100 MWh - 27.50 lt/MWh 

Buyer's weighled average decrementa! cost 

_ [(351t/MWh • 50 MWh) + (451{/MWh • 150 MWh)] 
- 50 MWh + 150 MWh • = 42.50 lt/MWh 

Finally, the individual transactions savings are calculatcd.' 

l. A sclls 100 MWh to pool lOO MWh 42.50- 25 lt/MWh 
2 • 0.9 

= 787.50 lt 

l. B sclls lOO MWh to pool lOO MWh 42.50- 30 lt/MWh , 
2 • 0.9 

= 562.50 lt 

3. e buys 50 MWh from pool 50 MWh 35- 27.50 lt/MWh 
2 • 0.9 

= 168.751{ 

4. D buys 150 MWh from pool I50 MWh 45-27.50 11/MWh 
. 2 • 0.9 

= 1181.2511 
Net Savings 2700.00 lt 
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The total transfers for lhis hour are then: 

e buys 50 MWh for 42.5 x 50- 168.75 = 1956.251{ 
D buys 150 MWh for 42.5 • 150- 1181.25 = 5193.7511. 

Total 7150.00 11 

A sclls 100 MWh for 27.5 x 100 + 787.5 = 3537.50 1t 
B sells 100 MWh for 27.5 x 100 + 562.5 = 3Jt2.5lllt 

6850.00 lt 
Total Transmission chargc 

Total 
JOO.Ut• ~ 

7150.00 11 

The 300 ~ that was set aside for transmission compcnsalion would be splil up 
among the four systems according lo sorne agreed rule reflecting each system's 
contribution .to the pool transmission nelwork. 

The sccond type of savings 'allocation method is based on after-the-fact compu­
tations or individual pool member costs as if each were operating strictly so as 
to serve their own individual load. In this lype of calculation;the unit commitment, 
hydro schedules. and economic dispatch of each individual pool member are 
recomputed for an interval afler the pool load has been served. This .. own load 
dispatch" ís performed with each individual system·s generating capaCily, including 
any portions ofjointly owned units, to achievc maximum operatingeconomy ror the 
individual system. w 

The costs for thCse computed individual production costs are_ then summed and 
the total pool savings are computed as the difference betwcen this: cost and the actual 
cost determined by the central pool dispatch. · 

These savíngs are lhen allocated among the membersofthe pool according to the 
specífic rules established in the pool agreement. One inethod could be based on rules 
similar to those illustrated previously. That is, any inlerval for which savings are 
bcing distributcd, buyers and sellers will split the savings equally. 

Specific computational procedures may Vary from pool to pool. Those members 
of the pool supplying energy in excess of the needs of their own loads will be 
compensated for thcir increased productíon expenses and receive a portian or the 
overall savings due to a pool-wide dispatch. The process is complicaled beca use or 
the need to perrorm individual system productíon cost calculations. Pool agree­
ments may contain provisions for compensation to members supplying capacity 
reserves as well as energy to the pool. A logical qu~stion that requires resolution 
by the pool members involves the fairness or comparing an arter-the-facl produc­
tion cost analysis that utilizes a tnown load patlern with a pool dispalch that 
was forced to use load forecasts. With the load pattern known wilh certainty, lhe 
inlernal unit commitment may be optimized to a greater extenl that was reasible 
by the pool control center. Example IOF illustrates this type of proccdure for 
the thrce systems of Example IOC for 1 period. In this example, only the effccts 
of the economic dispatch are shown since the unit commitment process is not 
involvcd. 
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EXAMPLE IOF 

The three areas and load levels are idcnticalto those in Example IOC. (Generation 
data are in Examples lOA and JOB as well.) In this case the three areas are assumed 
to be members or a centrally dispatched power pool. The pool's rules for pricing 
pool interchange are as follows. · 

l. Each area delivering power and energy lo the pool in excess of its own load will 
receivc compcnsation for its increased production costs. 

1. The total pool savings will be computed as the difference between the sum ofthe 
produclion costs ofthe individual arcas (computcd on thc basis that it supplied its 
own load) and the pool-wide production cost. 

J. These savings will be split equally between the supplicrs of pool capacity or 
cncrgy and the arcas receiving pool-supplied capacíty or encrgy. 

4. In cach intcrval wherc savings are allocated (usually a wcek, but in this c:xamplc 
only 1 h~ the cost rate for pricing the interchange will be one-half the sum of the 
total pool savings plus the cosl of generating lhe poolenergy divided by the total 
pool encrgy. Thc total pool cnergy is thc sum of the cnergics in the interval 
supplied by all arcas gencrating energy in cxcess of its own load. 

The pool production cosls are as follows. 

Aru load Own-load production wst 
A<eo (MWorMWh) 1~/hl 

l 700 13,677.21 
2 1100 18,169.23 
J ISO 10,042.00 

Total 2310 4üii4<4 ~/h 

Under the pool dispatch, oreas 1 and 2 are dispatched at an incremental cost of 
17.14911/MWh lo generale a total of 1900 MW. Arca 3 is limited to supplying 
4SO MW ofits own load al an incremental cosl of 18.12511/MWh. The generation 
and cosls of the lhree oreas and the pool under pool dispatch are given in the 
following table. 

Arca gcncration Production cosl Incremental wst 
Amo (MWor MWhl 1~/hl 1~/MWhl 

4S8.9 9,458.74 17.149 
2 1441.1 24,2)2.66 17.l49 
J 450.0 8,220.00 18.125 

Pool 2350.0 41,911.40 17.149 

Therefore, the total savings due lo the pool dispalch for this 1 h are 

42,288.4411- 41,911.40 11 ~ 377.0411 
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In this example, area 2 is supplying 341.1 MWh in excess of its own load lo the 
pool. This is the total pool encrgy. Thcrdore, thc price ratc ror allocating savings is 

computed as follows. 

Cost of Pool Energy: Cost of encrgy supplied to the pool by area 2 
~ 24,232.66 ¡t - 1 X.569.23 11 = 5663.43 lt 

+ 1/2 pool savings ~ 188.52 11 
Total 5851.9511 

. 5851.95 
lnterchange pnce rate = J4tT ~ 17.15611/MWh 

The final outcomc ror each arca is 

Pool cncrgy 
rcccivaJ hltc:n:hangc CO!>I Produ..:l ion cost Nct cost 

Arca ______ ~-~~~~---- ·-~-------~~! ________ _ ·~· ·~· . -- - ---·--·· ---- ---

' + 241.1 4,1]6.34 '. 9.45104 1 J.S9S OH 

2 -341.1 -5,851.95 14.2.\2.66 18.3K0.71 

J +100 1,715.61' 8,22000 9.9)5.61 

Pool " 41.911.40 41.911.40 

N ole that each area's net production costs are rcduccd as compared with whal they 
would ha ve been under isolated dispatch. Furlhermore, the ambiguity involved in 
pricing different transactions in alternalive sequences has been ·avoided. 

Example IOF is based on only a single load level so thal artcr-the-racl unit 
commitment and production costing is not required. 11 could ha ve been done on a 
real-time basis in ract This example al so illustrates the complete transaction alloca­
tion that must be done ror savings allocation schemes. 

Complete own-load dispatch computation ror cost and savings allocalions are 
usually perrormed rora weekly period. The implemcntalion may be complcx since 
hourly loads and unil status data are required. An on-line, real-time allocalion 
schemc avoids these complications. 

PROBLEMS 

10.1 Four areas are inlerconnected as shown in Figure 10.4. Each area has a tolal 
generation capacity or 700 MW currenlly on·line. The minimum loading or 
these unils is 140 MW in each area. Arca loads rora given hour are as shown in 
Figure 10.4. The transmission lines are each sutficienl to transrer any amount 
or power required. 

The compositc input-output production cosl characteristics or c_ach ~rea are 
as rollows: 

F, = 200 + 2 r, + o.oos r;. 11/h 

F 2 ~ 325 + 3 P2 + 0.002143 Pj, 11/h 

INTfRCIIANGE [VAUJATION AND POWER POOLS 351 



L4 c450MW 

FIG. IDA Four-o~:rca syatcm ror Problem 10.1. 

F, = 275 + 2.6P, + 0.003091 Pj, ll/h 

F4 = 190 + 3.1 P4 + 0.00233P!, ll/h 

J 

in all cases, 140 S P, S 700 MW. ·Find lhc cosl of cach arca if cach indc­
pcndcnlly supplics ils own load and lhc total cosl for all four arcas. 

JO.l Assumc that Arca 1 of Problcm 10.1 cngagcs in lwo lransactions 

1. Arca 1 buys 190 MW from arca 2. 

b. Arca 1 sclls 120 MW lo arca 3. 

For cach of lhcsc transaclions, thc pricc is bascd upon a SO-SO split-savings 
agreement. Find thc prite o( cach transaction, thc nct generation costs for cach 
area including thc sum it pays or rcceives undcr thc split·savings agrcemcnt 
with thc ordcr of thc transaclions being as follows. 

J. a lhcn b 

1. b thcn a 

In both inslanccs, find lhc total cosl for lhc four-arca pool. 

lo.J Assumc lhatlhc four arcas of Problcm 10.1 are ccnlrally dispatchcd by a pool 
control centcr. 

L Find lhc gcncralion and produclion cosl in cach arca. 

b. Assumc a split-savings pool agrccmcnl such tbal cach arca cxporling 
rcccivcs ils incrcascd costs of produclion plus its proporlionalc sharc of SO"/. 
of thc pool savings. Find thc cosl pcr MWh of lransfcr cncrgy (i.c., "pool 
cncrgyj and thc ncl production cosl of cach arca. 

10.4 Assumelhatlhe four arcas of Problem 10.1 are mcmbers of a "powcr broker." 
Prcvious lo thc hour shown in Problcm 10.1, each arca submils quolalions lo 
thc brokcr lo scll succcssivc blocksof25 or SO MW and bids lo purcbasc blocks 
of 25 or SO MW. In furnishinglhcsc dala lo lhe broker, assumc thalthe priccs 

3~1 PROBLEMS 

quotcd are the average incremental cosls for the block. The brokcr malching 
rules are as follows. 

Rule l. Quotations to scll and bids lo buy are matched only wherever thcre is a 
direct connection bclween the quoting and bidding company. 

Rule Z. Transactions are arranged in a prioriiy ordcr where the lowest 
remaining incremental cost for the quoting arca is matched with the 
highesl decrementa! cosl for lhc bidding areas. [Thal is, lowcsl 
available incremental cost energy available for sale is matched with lhe 
arca with the greatest available potcnlial incremental cost savings 
( = decremcntal cosl).] 

Rule 3. "Matches" may be made for all or parlo fa block. The remaindcrofthc 
block musl be used, if possible, before the ne•t block is ulilizcd. 
Matching will cease whcn the absolute value of the differencc belween 
lhe incremental and dccremenlal cost drops below 0.33 ll/MWh. 

Rule 4. No arca may be both a buycr and a selle~ jn any given hour. 

Rule S. The pricc per MWh for each matched transaction is one-half lhe sum 
of1he ·absolute valucs or the incremental and decremenlal costs. 

For this problem, assume thal quotes and bids are supplied to lhc broker by 
each arca as follows. 

Areo. Quotes lo scll Quotes to buy 

lOO MW in 25 MW 100 MW in 2S MW 
blockl blocb 

2 200 MW in SO MW Nonc 
bloclu 

3 Nonc 200 MW in SO MW 
bloc U 

• 2SMW 2S MW 

•· Set up the power broker matching system and establish lhe transactions 
that can takc place and lhc pricc of each. 

b. Assume thal all feasibletransactions take place and find the nel produclion 
cost lo each area and the pool. 

10.5 Repcal Problem 10.4 wilh the following assumplions simultaneously taken in 
place of thosc in Problem 10.4. 

a. Each arca is interconnected with every other arca and transfers may lake 
place directly between all pairs of arcas. 

b. The matched transactions will proceed until the differencc betwccn 
decrementa! costs are zero instead of 0.33 ll/MWh. 
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~u 
Power System 
Security 

11.1 INTRODUCTION 

Up until now we have bcen mainly concerned with 
minimizing the cost of operating a power system. An 
overriding factor in the opcralion of a power system 
is the desire to maintain syslcm sccurity. System 
security involves praclices designed lo keep the sys­
tem operating when components fail. For cxample, a 
generating unit may have to be taken off-line be­
cause of auxiliary equipmenl failure. By maintaining 
proper amounts of spinning reserve, the remaining 
units on the system can make up the dcficit without 
too low a frequency drop or nced 10 shed any load. 
Similarly. a transmissi~>n line may be damaged by a 
storm and taken out by aulomatic relaying. lf in 
commiting and dispah.:hing generation proper regard 
for transmission flows is maintaincd, the remaining 
transmission lines can takc- the increased loading 
and still remain wilhin limit. 

&cause lhe spccific times al which initiating 
evenls thal cause components to fail are unpredict­
able, thc system must be operated at all limes in 
such a way thal the systcm will nol be left in danger­
ous condilion should any credible initiating event 
occur. Since powcr system equipment is designed 10 

be opcratcd within ccrtain limits. mosl picccs of 
equipmcnt are prolcl:ted by automatic dcvices lhat 
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can cause equipmenl lo be swilched out of the system if these limits are violatcd. 
U any event occurs on a system that lea ves it operating with limits violated, lhe 
cvcnt may be followed by a series of further actions that switch other equipment 
out of scrvicc. U this proccss continues, the entire system or large parts of it 
may completely collapse. This is usually referred toas a system blackout. · 

An example of the type of event sequence that can cause a blackout might start 
with a single line being opened due to an insulalion failure; the remaining lrans­
mission circuits in the systcm will takc up thc flow that was ftowing On the now 
opened line. lf one ofthe remaining lines is now loo heavily loaded, il may open due 
lo relay action, thereby causing even more load on the rcmaining lines. This type of 
proccss is often tcrmcd a cascading outage. Most power systems are operated such 
lhal any single initial failure evenl will not leave olher componenls overloaded, 
specifically to avoid cascading failures. 

Most large power systems install equipment to allow operations personnel to 
monitor and opera te the system in a rcliable manner. This chapter will deal with the 
lechniques and equipment used in these systems. We will lump these under the 
commonly uscd tille system security. 

Systcm sccurity can be broten down into thrcc major functions that are 
carricd out in an opcrations control ccntcr. 

l. System monitoring. 

1. Contingency analysis. 

l. Corrcctive action analysis. 

System moniloring provides the operalors oflhe power syslem wilh perlinenl Ul"'to­
date informalion on tbe conditions on the power system. Gencrally speaking. it is 
the most important function of thc thrcc. From the time that utilities wcnt 
beyond systems of onc unit supplying a group of loads, effective operation of 
the system required that critica! quantilies be measured and lhe values of lhe 
mcasurcments be transmittcd to a central location. Such systems of measurement 
and data transmission, callcd telemetry systenu, ha ve evolvcd to schemcs that can 
monitor voltagcs, currents. power ftows, and the status of circuit breakers and 
switches in cvery substation in a powcr systcm transmission network. In addition, 
other criticil information such as frcqucncy. gcncrator unit outputs and trans­
former tap positions can also be lelemetered. Wilh so much information leleme­
tercd simultaneously, no human operator could hope to check all of il in a 
reasonablc time frame. For .this reason, digital computers are usually installed 
in operalions control centers to galher the telemelered dala, process lhem, and 
place tbem in a data base from which operators can display information on large 
display monitors. More importantly,lhe compuler can check incoming information 
against preslored limits and alarm lhe operators in lhe event of an overload or 
out-ol-limit voltage. 

Sta te estimation is often used in such syslems to combinelelcmelered syslem data 
with system models to produce the best estimule (in a stalistical sense) of lhe curren! 
power system conditions or "slate." We will discuss sorné of lhe highlights of these 
techniques in Chapler 12. 
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Su~h systems are usually combined with supervisory control systems that allow 
opcrators to conlrol circuil breakers and disconnect switchcs and transformer t~ps 
remotely. Togelher, 1hese systems are orten rdcrrcd toas SCADA .'1)'.-.:lems, standmg 
for supervisory control and data acquisilion systcm. The SCADA system allows a 
rew operators to monilor the general ion and high volli.tge lransmission systems and 
to take action to corrcct overloads or out-of-limit voltagcs. · 

Thc second major security function is contingency analysis. Thc results or this 
lype ofanalysis allow systems to be operated dcfcnsivcly .. Many olthe problems lhal 
occur on a power systcm can cause serious lroublc w1thtn such a qUid. t1me pen~ 
that the operator could nol take action fast cnough. Thi~ is oflcn the case ~1th 
cascading failures. Bccause of this aspect of system opcrat1on, modero operal•?ns 
computers are equipped with contingency a~alysis programs that model possablc 
systcm troubles before they arise. These programs are bascd on a model ofthe po"":cr 
system and are uscd 10 study outage events and alarm the opcralors loan y ~tcnt1al 
overloads or out·of·limit voltages. For example, the simplcst form of contmgency 
analysis can be put togethcr with a standard load-ftow program.such as dcscribcd in 
Chapter 4, together with procedures to set up thc load-floW data for each outage. lo 
be studied by the load-llow program. This pen~nits lhe system_ oper~lors lo .cstabh~h 
dcfensive operating si ates where no singlecontmgency evcnt (~.e .• a sm~le fa dure) wtll 
cause overloads and/or out-of-limil voltages. This analys1s etrecuvcly dcvelops 
operating constraints that may be used in the economic dispatch and un~t 
commitment program. Several variations on lhis lype of contingency ~nalys1s 
scheme involve fast solution methods, automalic conlingcncy cvent. selccllon, and 
automatic initializing of lhe contingency load ftows using actual system data and 
state estimation procedures. . . . . 

The third major security function, correclive action analys1s. allows operall~g 
pcrsonncl to alter the operation of the power system ~n the ev~nt of an ovcrload or m 
thc event that a contingency analysis program prcdacts a senous pro~lem shoul~ a 
ccrtain outage occur. A simple type ofcorrective action involves shiftmg genera11on 
from one generating unil to another. Such shifts can cause power Hows to change 
and thus can aher loading on overloaded lines. . 

Together, the functions of system monitoring .. contingcncy analy~•s: and 
corrective action analysis comprise a very complex set of tools that c~n a1d m _the 
secure operalion of a power system. This chapter introduces basac analyucal 
foundations needed in order to understand this topic. 

11.2 FACfORS AFFECfJNG POWER SYSTEM 
SECURITY 

As a consequence uf several widespread blackouts in interconnected power syste.ms, 
the pri~rilies for operation or modero powcr ~ystems ha ve evolved to thc followmg: 

• Opcrate the systcm in such a way that power is ddivcrcd reliably. 

• Within the constraints placcd on thc system operation by rcliability considcr­
ations, the system will be operated most economically. 
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Thc grcaler parl of 1his book is dcvoted lo developing methods lo operate a 
powcr system to gain maximom economy. But what factors affect its operation from 
a rcliabilily standpoinl? Wc will assume lhat the 'enginecring groups who have 
dcsigned the power system's transmission and generation systems ha ve done so with 
rcliability in mind. This mcans lhal adequale generalion has becn inslalled lo mecl 
lhc load and lhal adequalc lransmission has becn inslalled lo deliver lhe generaled 
powcr to lhc load. U lhc operalion or lhc syslem wcnl on withoul sudden failures or 
withoul cxpcricncing unanticipated operating stalcs, wc would probably havc no 
rcliabilily problems. Howevcr, any piece of cquipment in the system can fail either 
due to interna( causes.or due to cxternal causes such as lightning strikes. objects 
hining lransmission towers. or human errors in setting rclays. 11 is highly uneco­
nomical, if not impossible, to build a power systcm with so much redundancy (i.e., 
extra transmission lines, reserve generation, etc.) that failurcs never cause loa_d to be 
dropped on a syslem. Rather, syslcms are dcsigned so lhat thc probabilily or 
dropping load is aca:p)ably small. Thus, most power systcms are designed lo ha ve 
sufficicnl rcdundancy lo withstand all major failurc cvcnts, but this docs not 
guaranlec thal lhc systcrn will be 100"/. reliable. 

Within the design and cconomic limitations. it is the job of the opcrators to try to 
maJlimizc the reliability of the system they ha ve at any g.iven time. Usually a power 
system is never opcratcd with all cquipment .. in"(i.e., comteetcd) since failurcs occur 
or maintenancc may require taking cquipment oul of scrvice. Thus the opcrators 
play a considerable role in sccing that the system is reliable. 

In lhis chaptcr, we will not be concerned with all the cvents that can causci trouble 
on a powcr systcm. lnstcad, we will conccntrate on the possible conscquencc and 
remcdial actions rcquircd by two major typcs of failure events-transmission-line 
outagcs and gencration-unit failures. 

Transmission-line failures cause changes in thc ftows and vdltages on thc trans­
mission cquipmcnt remaining conncctcd to the system: Thcreforc, the analysis 
oflransmission failur:cs rcquircs methods to prcdict thcsc ftows and voltagcs so asto 
be sure they are within thcir respective limits. Generation failures can also cause 
flows and voltagcs to changc in thc transmission systcm with lhe addition or 
dynamic problems involving systcm frcquency and gcnerator output. 

Whcther a givcn failurc causes serious problcms is both a function of the con­
figuration of the cxisting system and how it is operated. Thereforc, it will also be 
uscfulto ask the qucstion: How should lhe system be operated so that failures do nol 
cause problems? 

11.3 CONTINGENC\' ANAI.\'SIS: DETECTION OF 
NElWORK PROBLEMS 

We will briefly illustrate the kind ofproblems we ha ve been descr.ibing by use oflhe 
si x-bus network uscd in Chaptcr 4. The base-case load ftow rcsulls for Example 4A 
are shown in Figure 11.1 and indica le a flow of 43.8 MW and 60.7 MVAR on lhe line 
from bus 3 to bus 6. The limit on this line can be expressed in M W or in M V A. For 
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FIG. 11.1 Six·bus ne1work. base case: AC load ftow (sce 1:1ample 4A) 

the purpose ofthisdiscussion,assume that we are only interested in the MW loading 
on the line. Now let usas k what will h;:1ppcn ifthc transmission line from bus )lo bus 
S were to open. The resulting ftows and vohagcs are shown in Figure 11.2. Note thal 
thc ftow on the linc from bus 3 lo bus 6 has increased to 54.9 MW and that most of 
the othcr transmission lincs also ex.pericnced changes in How. Note also thatthe bus 
voltage magnitudes changcd, particularly l.ll bus 5, which is now almost 5~~ below 
nominal. Figures 11.3 and 11.4 are ex.amplcs of generator outagcs and serve to 
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nC.IJ.l Sil·bus network linc OUI81JC case; tine (rom bus) (O bus 5 opcncd. 

illus1rate the facl thal generation outages can also result in changes in Oows and 
voltages on a transmission network. In the example shown in Figure 11.3 áll thc 
gcration lostlrom bus 3 is pickcd upon thc gcncrator at bus l. Figure 11.4showsthc 
case when thc loss of gcneration on bus 3 is made up by an increasc in general ion at 
buses 1 and 2. Clcarly, thc dilfcrencc in Rows and voltages shows 1hat how thc losl 
gcneration is pickcd up by thc rcmaining units is imporlant. 
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FIG. ll.l Six-bus network generator outase case Outage or generator on bus J; lost gen· 
eralion picked up on gcnerator t. 

lf thc systcm being modeled is part of a large interconnected network, thc lost 
generation will be picked up by a large number or generating units outside the 
system's immediate control arca. When this happens, lhe pickup in generation is 
secn asan increasc in flow over the tie lines lo the neighboring systems. To model 
this we can build a network model or our own system plus an equivalenl nelwork or 
our neighbor's. syslem and place the swing bus or rererence bus in lhe equivalenl 

POWER SYSTEM SECURITY 361 



Bus] 

24 

Bus2 
222 .OkV L=5.11' 

1.5kV L=J.X 
::;::~t~ -:~:9 ~-o ....... 3 -¡.t -t-.6 

. 

-tto.s Bus& 
~159.1 -20.8 -20.6 

-+--39.6 ...-:zs.7 ·-t-26.2 
~6.5 

.-4-49.8 __..44.0 -+3.6 
_..46.7 
+-43.0 -t-40.1 

--+'24.7 ....._ 27.4 

7070 
.....--25.1 

~H ~11.3 

Bus1 
241.5kV IIf 214. 7kV L=ll.i' 

......... 25.B ·aus6 -+-14.2 ........... 23.4 
-t-+27.3 __...6.6 

-1.6 

......... 41.4 __.... 39.6 
-+-24.9 -t-24.0 .....-3.0 --.110.6 -+9.0 

-t-34.3 
-43.3 
-+-23.6 -..9.5 

~!! -+- 8.1 
Bus4 

,.._37.7 
~48.1 216.9kV L=5.11' 

-..9.B 
-+-1.2 

--.42.1 
~23.1 

~tt 
226.0kV Lo4.1' 

FIG. IIA Sia-bus nctwork ¡cnerator outage case. Outage or ¡cnerator on bus l; lost gen­
tralion picktd up on.aentrator 1 and ¡cncrator 2. 

· system. A generator outage is then modeled so th~l alllosl gencratio.n is picked up 
on thc swing bus. which then appears as an 1ncrease on the he ftows, thus 
approximatcly modeling thc gcncration loss when interconn~tcd. lf, however, thc 
systcm of intcrest is not interconncctcd. thcn lhe loss of gcncrauon must be sho~n as 
a pickup in output on the othcr gencration units within thc system. An apprmumatc 
method of doing this is shown in the next section. 
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Opcrations personncl must know which linc or general ion outages will cause 
ftows or voltages lo fall outside limits. To predict the ciTccts of outages, conüngency 
analysis techniques are uscd. Contingency analysis proccdures modcl single failure 
events (i.e .• one line outage or one gcnerator outagc) o m:: ahcr another in sequence 
until "all credible outages" hilve beco studicd: For cach outagc tested, the contin­
gency analysis procedure checks otll lincs and voltagc::s in thc nclwork against 
their respective limits. The simplest form of such a contingency analysis technique is 
shown in Figure 11.5. 

The most difficult mcthodological problcm to cope with in contingency analysis 
is the speed of solution of thc modcl used. Thc most dill\cuh logical problcm is the 
selection of•·an credible outages." lf cach outage case studicd wcre to sol ve in 1 m in 
and scveral hundrcd oulages were of concern, il would take hours before all cases 
could be reported. This would be useful ifthc systcm conditions did not changc ovcr 
that period oftime. However, power systcms are constantly undcrgoingchanges and 
thC operators usually necd to know if thc prcscnt opcration of the systcm is safc 
without waiting too long for the answer. Contingency anal.ysis execution limes of 
severa! minutes lo a half hour for severa! hundred butage cases are typical of 
computer and analytical technology as of 1983. 

One way lo gain speed of soiUtion in a contingency analysis procedure is to use an 
approximate model of the power system. For many systcms. the use uf DC load flow 
models proVides adequate capability. In such syslems lhe voltage magnitudes may 
nol be of great concern and the DC load ftow providcs sullkicnl accuracy with 
rcspect to the megawaus Hows. for other systems voltage is a co~l."Crn and run AC 
load ftow analysis is required. 

11.3. 1 Nelwork Sensilivity Methods 

Many possihle outage conditions could happen lo a power system. Thus thcre is a 
need to be able lo study a large number of them so that operations personnel can be 
warned ahead of time if one or more outages will cause serious ovcrloads on other 
equipment. 

The problem of studying hundreds of possihlc outages becomes very difficult to 
sol ve if it is desired lo presenl the results quickly so that corrective actions can be 
taken. One of the easiest ways to provide a quick calculalion of possiblc overloads is 
to use network sensiliviryfaclors. These factors show the approximate change in line 
ftows for changes in generation on the nctwork configuration and are derived from 
the DC load ftow presented in Chapter 4. These factorscan be derived in a variety of 
ways and basically come down lo lwo typcs. 

l. Gcncration shift factors. 

2.· Line outage distribution factors. 

First, we will describe how thcse faclors are used, and then wc will describe how thcy 
can be dcrived from the same nelwork data lhat were u sed lo calcula te the OC load 
flow. 
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FIG. 11.5 Contingency analysis proccdure. 

Thc gcncration shift factors are designated a11 and ha ve the following definition. 

where 1 = line index 

i = bus indcx 

fl/1 = changc in megawatt powcr flow on line 1 whcn a change in 
gcncration. AP;. ()(.."CUrs at bus i · 

l!P1 = change in gcneration al bus i 

(1 1.1) 

It is assumed in this dcfinition that the change in gcneration, l!P¡. ls exactly 
compensated by an opposite change in generation al the rcrcrence bus and that all 
olher generators remain fixed. Thc a11 raclor thcn rcprcscnts lhe scnsitlvity of thc 
flow on line 1 to a change in generalion al bus i. Suppose one wanted to study thc 
outage of a large generating unit and it was assumed that all the gencration lost 
would be made up by the_refercnce general ion (we will deal with the case where the 
generation is pickcd up by many machines shortly}. lfthe generator in question was 
generating Pf M W and it was lost, we would represe ni AP1 as 

( 11.2) 

and the new power flow on each line in the network could be calculated using a 
precalculated set or .. a .. factors as follows. 

ft=J~+a11 /J.P1 forl= l, ... ,L (11.3) 

whcre .ft = How on l~ne 1 after the generator on bus i fails 

n = How before lhe failure 

The "oulage How" ¡; on each line can be compared lo Íls límil and lhose exceeding 
lheir limil Hagged for alarming. This would lell lhe operalions personnel lhal 1he 
loss of the generator on bus i would result in an overload on line t. 

The generation shirt sensitivity ractors are linear eslimates of lhe change in flow 
with a change in power al a bus. Therefore, thc effects of simuhaneous changes on 
several generaling buses can be calculated using superposition. Suppose, for 
example, lhat the Joss of the generator on bus i wcre compcnsated by governor 
action on machiRes throughoul the interconnected system. One frcquently used 
method assumes that the remaining generators pick. up in proportion to their 
maximum M W raling. Thus, lhe proporlion of generalion pickup from unilj (j ~ i) 
w~Wbe · 

1":'" J 
Y¡; = ~ /"¡'" 

llli 

where ~· = maximum MW rating for generator k 

(11.4) 

)'ji = proportionality factor for pickup on generating unit j when unit i 
fails 
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Then,lo lesl for_lhe ftow on line 1 under the assumplion lhal alllhe generalors in lhe 
inlerconneclion parlicipale in making up the loss, use lhe following: 

· f = n + ~ Dt¡Y¡,ll.P, (11.5) 

J" 

N ole lhallhis assumes lhallhe unil will nol aclually hit ils maximum.lflhis is apilo 
be lhe case, a more detailed generalion pickup algorilhm lhal look accounl of 
generalion limits would be required. 

Thc linc outage distribution faccors are uscd in a similar manncr, only thcy apply 
to lhc tcsting for overloads whcn transnlission circuits are lost. By definition, the linc 
oulage distribulion factor has lhe following meaning. 

A!t d,,. = 7f (11.6) 

wherc d1.• = linc outage distribution factor when monitoring linc l aftcr an. 
oulage on line k 

tJ.f, = chango in MW ftow on line 1 
n = original ftow on line k before il was oulaged (opened) . 

11 one knows lhe power on line 1 and line k, the ftow on line 1 with line k out can be 
determined using "d" factors. 

r,=n+d,_,n (11. 7) 

where f~.J: = preoutage ftows on lines 1 and k, respectively 

f, = ftow on line t with line k out 

By precalculating the line outagc distribution factors, a very fast proccdurc can be 
set up to test sillines in thc nctwork. for ovcrload for thc outage of a particular linc. 
Furthcrmorc, this procedurc can be rcpeatcd for thc outagc of cach linc in turn with 
overloads reported to the operations personnel in the form of alarm messages. 

Using the generator and line outage proc:cdures described earlier, one can 
program a digital computer lo execute a contingency analysis study of the power 
system as shown in Figure 11.6. Note that a line ftow ~n be positivc or negativc so 
that, as shown in Figure 11.6, we must check f against - fl as well as f'¡''. This 
figure makes several assumptions, firs~ it assumesthatthe gení:rator out pul for each 
of the generators in the system is available and that the line ftow for each 
transmission linc in thc nctwork. is also availablc. Second. it assumes that thc 
sensitivity facton have beco calculated and stored, and that they are corree!. The 
assumption thatthe generation and line ftow MWs are available can be satisfied 
with telcmctry systcms or with statc estimation tcchniqucs. Thc assumption that thc 
scnsitivity ractors are correct is valid as long as thc transmission network has not 
undcrgone any significant switching opcrations that would changc its structurc. For 
this rcason, control systcms that use scnsitivity ractors must havc provision Cor 
updating thc Cactors whcn the nctwork is switched. A third assumption is that all 
gcneration pickup will be made on the refcrcnce bus. Uthis is not the case.substitutc 
Eq. 11.5 in lhe generator outage loop. 

366 11.3 CONTINGENCY ANAI.YSIS: DETECTION OF NETWORK PROBl.EMS 

P: AT EACHJ 
GEN. BUS 
fflo ON ALL 

UNES 

k- k+ 1 NO 

VES 

LAST > UNE 1 

lvEs 
LAST > 

UNE 1 

'VES 
~ 

VES 

FIG. 11.6 Conlingcncy an.alysis using scnsitivily fa.:tors. 

CHECK ALLLINES 
FOA OVEA LOAD 

AFTEA GENERA TOA 
OUTAGES 

CHECK ALLLINES 
fOA OVE A LOAD 

AFTEA LINE 
OUTAGES 

I"'WER SYSTEM SECURITV 367 



II.J.Z Calculatioa of Network Seasltl>ity Faclors 

First, wc show how to derive thc gcneration-shirt sensitivity factors. To start, repcat 
Eq. 4.2S. 

11 = [X)P (1 1.8) 

This is the standard matrix calcula! ion for the OC load ftow. Since the OC load-ftow 
model is a linear modcl, wc may calcula te perturbations about a given set of system 
conditions by use of the samc model. Thus, if wc are interested in thC changes in bus 
phasc angles, AB, for a given set of changes in thc bus power injections, AP, we can 
use the following calculation. 

All = (X)AP ( 1 1.9) 

In Eq. 1 1.8 it is assumed that the power on the swing bus is equal to the sum of the 
injections of all the other buses. Similarly, the net perturbation of the swing bus in 
Eq. 1 1.9 is the sum of the perturbations on allthe other buses. 

Suppose that we are interested in calculating the generation shift sensitivity 
factors for the generator on bus i. Todo Ibis, we willsetthe perlurbatioñ on bus i lo 
+ 1 and the perturbation on all the other buses lo zero. We can then solve for the 
change in bus phase angles using lhe matrix calculation in Eq. 11.10. 

All- X (+ q-row 1 
-[ ] -l}refrow 

(1 1.10) 

The vector ofbus powerinjection perturbations in Eq. 11.10 represents the situation 
when a 1 pu power increase is made at bus i and is compcnsatcd by a 1 pu decrcase in 
power at the referente bus. The AO's in Eq. 11.10 are thus equal to the derivativo 
of the bus angles with respcct to a changc in powcr injcotion at bus i. Thcn the 
required scnsitivity factors are· 

where 

a,. = df, = _..'!_ (.! (8, - 8.,)) 
dP1 dP1 x1 

= .!._ (d8, _dO.)=_!_ (X,_ X_,) 
x1 dP1 dP1 x1 

X ,1 = ddo. = n•• element from the 1!.9 vector in Eq. 11.10 
P, 

x., = ddO. = m•• element from the A8 vector in Eq. 11.10 
P, 

x, = line reactancc ror line t 

(11.11) 

A line outage may be modeled by adding two power injections lo a system. one al 
each end of the line to be dropped. The linc is actually left in the system and the 
effects of its being dropped are modeled by injections. Suppose line k from bus n to 
bus m were opened by circuir breakers as shown in Figure 1 1 .7. Note that when the 
circuil breakers are opened no currcnt flows through them and the line is completely 
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FIG. 11.1 . Une outage modcling using injections. 

isolaled rrom the remainder of the network. In the bottom part of Figure 11.7 the 
breakers are still closed but injections l1P,. and liP .. ha ve becn addcd to bus n and 
bus m, respectively. lf l1P. =P ••• where P.,.. is cqual to the power Howing ov~r l~e 
line, and AP. = - P -· we will still ha ve no current llowing through the cncu~l 
breakers even though they are closed. As far as t he remaindcr of thc network 1s 
conccrned. the line ls disconnected. 

Using Eq. 11-9 relating lo A8 and AP. we have 

All = (X)AP 
where 

· ri!.~-J I!.P = . 

AP. 

--------------------- ~--------- ------- ---~-~---
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so that 

define 

o •. 0,., P.,. 

M,. t.ll., t.P ~ 

11 .. 11 •• 1'~ 

/'lO,= X_ll.P, + X~IJ.P. 
AO,. = X_AP. + X,.,.AP._ 

( 11.14) 

to exist before the outage, where P _ is the flow on line k from 
bus n to bus m. 

to be the incremental changes rcsulting from the outage. 

to exist afler the outagc. 

The outage modeling criteria requires that the incremental injections AP,. and 
. llP. equalthc ¡JOWcr flowing over the outaged line •fter thc injections are imposed. 

Then, if wc Jet the line reactance be xl 

where 

then 

and 

giving 

p_ = llP. = -llP,. 

1 
1'- = - (11, - 11.) 

x, 

IJ.O, =(X_- X...)t.P, . 

IJ.O. =(X_- X..)IJ.P. 

11, =O, + IJ.O, 

11. =o.+ IJ.O. 

\ 

1 1 1 1'- = - (11, - 11..) = - (0, - O.) + - (IJ.O, - M.) 
xl xl xl 

or 

1 ' ' ' ' 
P_ = P_ +-(X.+ x •• - 2X-~llP. x, 

lhe~ (using the fact thal 1',. is set lo IJ.P,) 

t.P,=[ 1 ]p-
I - :, (X. + X •• - 2X_) 

(II.IS) 

(11.16) 

(11.17) 

(11.18) 

(11.19) 

Define a scnsitivity factor {J as the ratio of the change in phase angle O, anywhere in 
the system, lo the original power P,.,. flowing over a line nm before it was dropped. 
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That is, 

( 11.20) 

1f neither n or m is thc system referencc bus, two injcctions AP,. a~d AP ,., ~re 
imposed at buses n and m, rcspcctivcly. '"'fhis givcs a changc in phase anglc at bus 

i equal to 

t.O, = X,,t.P, + X,.IJ.P. (11.21) 

Then using thC rel~tionship between AP,. and AP ,.,,.thc r~sulting ii factor is 

h. _ (X;,. - X;,.,)x1 

1·••- x1 - (X.,.+ X,... 2X,.,.,) 
(11.22) 

Jfeither n or mis the reference bus, only onc injection is made. Thc rcsultingb factors 

are 
X;,.x, 

•\,. = (X - X ) 
• ""' 1111 

-X 1,..x1 

<X~- x •• l 

for m = Í"cf 

for n = rcf ( 11.23) 

1f bus ¡ itself is the reference bus, then h; .... =O since thc reference bus angle is 

constan t. 
The expression for dl.l is 

1 
- (t.l!, - M,) 

' t.[, x, 
d,,, = /~ = :.::__..,/"'~,.--

1 .(M, t.o,) 
= x1 P,.,.- P ... 

( 11.24) 

if neither i nor j is a reference bus 

. _ _i_((X,,- X,.)x,- (X1,- X1.)x,) 
d, .• - x, x 1 - (X,.+ X ... - 2X • .,) 

x1 -(X .. +X .. ., 2X • .,) 
( 11.25) 

EXAMPLE IIA 

The [X] matrix for our si x-bus sample network is s~own in Fi~ur~ 11.~. together 
with the general ion shift distribution ractors and the hne outage d¡stnbuhon ractors. 

·----- ------------------ ----- ·-------·---
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The generation shifl distribution ractors that give the rraction or generation 
shirt that is picked up on a transmission line are designated a1 ¡. The a ractor is 
obtaincd by finding line t along thc rows and then finding thc gcnerator lo 
be shirted a long the columns. For. instance, thc shirt ra~.:tor ror a change in lhe 
flow on line 1-4 when rnaking a shift in gencration on bus 3 is round in the second 
row, third colurnn. 

The line outage distribution ractors are slored such that ei.u:h row and colurnn 
corresponds lo one line in the network. The distribulion raclor J,_.. is oblaincd by 
finding line l along the rows and lhen finding line k along lhal row in lhe appro-­
priatc column. For instance, the line outage distribúlion ractor that gives the 
fraction or ftow picked up on linc 3-5 ror an oulage on line 3-6 is round in the 
cighth row and ninth colurnn. Figure 1 1.3 shows an outage or the gencrator on 
bus 3 with all pickup or lost generation corning on lhe generator at bus l. To 
calculate the ftow on line 1-4 arter the oulage or lhc generator on bus 3, we need: 

Base-case flow on line 1-4 = 43.6 M W 

Rase-case generation on bus 3 = 6Ó M W 

Generation shirt distribution ractor =a,_ •. ]= -0.29 

Then the flow on line 1-4 artcr generator oulage is =base-case Flow 1• 4 + 
a 1• 4 • 1 6P,,., = 43.6 + (-0.29M-60 MW) = 61 MW. 

To show how thc line outage and generation shirt factors are used, calculate 
sorne flows for lhe outages shown in Figures 11.2 and 11.3. Figure 11.2 shows an 
outage of line 3-5. lf we wish lo calculale lhe power flowing on line 3-6 wilh line 
3-5 opened, we would need lhe following. 

Base-case flow on line 3-5 = 19.1 MW 

Base-case flow on line 3-6 = 43.8 M W 

Line outage distribution ractor: d].ft,J-5 = 0.60 

Thcn the ftow on 3-6 artcr the outage is = base How 3 •0 + J3_0 _ 3 • 5 · base flow 1- 5 = 
4J.8 + (0.60) X ( (9.() = 55.26. 

In both outage cases, the ftows calculated by the sensítivíty rnethods are 
reasonably close lo the values calculaled by lhe full AC load flows as shown in 
Figures 11.2 and 11.3. 

11.3.3 AC Load Flow Melhods 

The calculalions made by network sensitivity melhods are !aster !han those made by 
AC load ftow rnclhods and lherdore find wide use in operalions control systems.· 
However, there are many power systerns where voltage magnitudes are the critical 
ractor in assessing contingcncies. In addition, there are sorne systerns where VAR 
flows predomina te on sorne circuits, such as underground cables, andan analysis or 
only lhc MW flows will not be adequate to indicate overloads. Whcn such situa­
tions present themselves, the network sensilivily methods may not be adequate 
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and lhe operalions control syslem will have lo incorporale a full AC load flow 
for conlingency analysis. 

Whcn an AC load flow is lo be used lo sludy each conlingency case, lhe speed of 
solution and the number of cases to be studied are critica l. To repeat what was said 
before, if lhe conlingency alarms come loo late for operators lo acl, lhey are 
worlhless. Mosl operalions control cc;nters lhal use an AC load flow program for 
conlingcncy analysis use neither a Newton-Raphson or a melhod called lhe 
decoup/ed load ftow. Thesc solution algorilhms are 'used because of lheir speed of 
solution and the fact that they are reasonably rcliable in convergence when solving 
di/licult cases. The decoupled load flow has lhe further advanlage lhal a malrix 
alleration formula can be incorporated into it to simulate the outage of transmission 
lines without reinvcrting the system Jacobian matrix al each iteration. 

Othcr techniques that are bcginning to be implcmented use schemes to limit the 
numbcr of contingency cases lo be run. These .. contingency selectio-:a" schemes use 
complcx mathematical models of the transmission sysiem to asscss the relative 
scvcrity of one contingency versus another. By ranking the contingencies in relativc 
severity, the algorithms indicate which cases lo try first. Ir afler calculating thc 
contingency overloads ror severa) cases it is round that no scrious overloads are 
being encountered, thc contingencics that have as yet not becn studied can be 
rorgotten sincc they are rank.cd lower in scverity and will most likely thcrerore not 
cause overloads. 

11.4 CORRECI'ING THE GENERATION 
DISPATCH 

Suppose the operalors of a power syslem peñorm a conlingency analysis and 
discover that ir the system expericn·ccs a ccrtain transmission linc outage thcre will 
be sorne serious ovcrloads on the rcmaining nctwork.. What should thc operators do 
about lhis situation? 

Before answering lhe queslion, "Whal shou/d lhe operalors do?" il would be well 
ror us to considcr thc question, .. What can thc operators do?" Obviously, onc option 
would be simply lo do nothing and hope the conlingency would never happen. The 
olher oplions rcquire lhe operalors lo lake aclion lo preventlhe problem should lhe 
contingcncy occur. Note that ir thc contingcncy occurs and thcrc is a scrious 
ovcrload thc opcrators then must takc action or risk damage to cquipmcnt or 
pcrhaps cvcn worse. a cascading outagc resulting in a blackout or thc en tire system. 

Thc actions that can be takcn lo relieve powcr ftow overloads are 

e Shifling generation to redistributc power ftows. 

• Adjusting interchanges with neighboring systems. 

• Adjusting phasc-shi(t transronners to rorcc power to ftow on alternate paths. 

• Switching thc transmission network. 

• Shcdding load at selected locations. 
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Actions that can be takcn in thc cvcnt u( vohagc problcms are 

• Adjustment of gencrator cxciters to changc thc vollage at the generator buses. 

• Adjustment or aututransformcr taps. 

• Switching or reactive sources such as reactors or capacitors. 

• Switching the transmission network. 

11.4.1 Corre<ling lhc Generalion Oispalch by 
Sensill•ity Methods 

U onc has overloads on a transmission network, lhe following schemc will allow 
corre,tion of the ovcrloads via gcncration shiCts. 

l. For each overloadcd line 1 and each generator i, delermine whether to raise or 
lower gencration on bus; from thc direction offtow on linc 1 and rrom thc sign or 

an. 
l. From stcp l, separatc tbe gcnerators into a .. iaise''list anda .. lower .. lisl. 

3. Rerilovc gcnerators that appear on both lisis. 

4. For cach gencrator on eaCh list, calculate the maximum corrcction each 
generator can make on lhe worst~overloaded line. The maximum correction is 
thc product ofthe generation shirt sensilivily cocfficient Cor thc most-oVerloaded 
lineand the generator's maximum change. The maximum change is calculated as 

For geoerators on tbe "raise" list: 

max change = Pf' .. - P? 
F or geoerators on tbe "lower" lisl: 

max changc = r;in - P~ 

5. Start with the generator having the greatest correction on the ovcrloadcd line 
and adjust it as muchas possiblc until thc overload is eliminatcd or the gcner­
ator hits its limit. lf the overload cannot be eliminated with the first gcnerator 
tried. go lo the next gencrator. and so on. 

EXAMPLE 118' 

Suppose we wished lo c'orrcct the ilow on the line from bus 3 to bus 6 in the base case 
si x-bus system shown in Figure 11.1. The base case How is 43.8 M W. We will correct 
it to 40 MW using the prOL"Cdure outlined in lhis section. Our desired change in How 
is 

43.8 MW + 1'!./1 _0 ~ 40 MW 

so 

1'!.}~_,, ~ -3.8 MW 
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From Figure 11.8 we find 

a 1.t~.:z = -0.01 

a, .• ,, = 0.37 

Thcrefore, if we ,;ish lo correcl lhe 3-6 ftow downward by 3.8 M W, we musl place 
thc gcncrator on bus 2 on the "raise .. list and the generator on bus 3 on the .. lower" 
list: 

Raisc lisl Lower lisl ' 

Gen on bus 2 Gen on bus 3 

. Next we calculate the maximum changc for each genci-ator: the gcncrator mio and 
mu gencrations are taken from E.xamplc 4E. 

SO.O MW S P 1 S 200 MW 

37.5 MW S P1 S ISO MW 

45 MW S P 3 S 180 MW 

Thcn lhe maximum change in lhc raise direclion for lhe generalor on bus 2 slarling 
al SO MW (sec Figure 11.1) is 

Max AP, (raisc) = ISO- SO= + 100 MW 

The maximum changc in the lower dircction for thc generator on bus 3 starting al 
60 MW is 

Max AP, (lower) = 45- 60 = -15 MW 

Then thc maximum Corrcctions to thc powcr ftowing on linc 3·6 are 

Max corm:tion for P, = +lOO MW x ( -0.01) = -1 MW 

Max corrcclion for P,,'= -15 MW x (0.37) = -5.55 MW 

We will lhercfore choose lo lower generalion al bus 3. The amounl it should hc 
lowercd is 

AP ,, = A/,.6 = - 3·
8 = -.10.27 MW 

a3•6,, 0.37 

1 1.1.1 Comp<IISitetl Factors 

The facl lhal lhe a and d faclors are linear models of a power syslem allow one lo 
use supcrposilion. For example, suppose we wished lo know lhc gencralion shifl 
scnsitivity factor bctwccn line 1 and gencrat~r bus i when linc k was out. This can·bc 
calculated by first assuming that a change in gencration on bus i, AP1, has a direct 
cH'ect on line t and an indirect ~trece through its influence on the power ftowing on 
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lin~ k that then inHuences line f when line k is out. Then, 

A/, = a,. AP; + d,_,llf. 

bul 

so 

~j, = a(j AP1 + d, .• ah liP¡ 

=(ti¡¡ + J,,,t~,;) AP; 

Cumpensated generation shirt sensitivity 

(11.261 

( 11.27) 

The tcrm in brackets in Eq. 11.27 is the new or compensated generation shifl 
sensitivity factor. By using compensated factors, the same gencration corrcction 
tcchnique shown carlier in this section and in Examplc JI 8 can be applicd to· 
contingency overloads. That is, if a contingency analysi~.(as Shown in Figure ll.S) 
indicates that a certain outage will cause overloads. thc same corrections can bC 
calculated using compensated genCration shift scnsilivities ·as was run with the 
uncompensated sensitivities. The resull.of such corrections will be to shif't general ion 
in such a way lhal should lhe linc oulage lhal was sludied aclually oc-cur, lhc 
rcsulting ftows will airead y have bcen propcrly corra:lcd lo relieve lhe overload. 11 
would be proper then to call.such corrections prr•~~nril~~ correclions. 

11.4.3 Cone<ting thc Generallon Dispaleh Using 
Unear Prngrammlng 

Correcting the generation dispatch for overloads using sensitivity methods can be 
quite difficult when the result of correcting for one overload causes another trans­
mission line to overload. Furthermore, if severa( overloads are present, finding 
a generation correction that relieves all the overloads and does not create any new 
ones is almost impossible unless a well-organized and syslemalic approach is used. 
Such an approach is readily available uSing linear programming. Not only can LP 
be used to relieve the overloaded transmission lines, but it can be set up toso with a 
minimum amount of generation shifting. 

We will start ou·r development of Ibis lcchnique by developing a linear trans­
mission line flow funclion. We may express the tlOw on any transmission line 1 
as a Taylor series expansion about an initial How /~ where thc terms in our Taylor 
series expansion will be the pcrlurbation in generation, ~P. at each generalor bus 
wilh only lhc linear lcrms relained. Then 

o ~ d/, 
f, = /, + ;f-, dP; AP; (11.28) 

but we already ~now that 
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Then 

N 

ft =!~ + L a,.l!P, 
•= 1 

( 11.29) 

Using Eq. 11.29 we can writc an incquality constraint cquation that cxpresses thc 
factlhat thc ftow on line t is to be limitcd to sorne maximum ftow,¡¡•• 

-/'r' 5./, 5./'r' 
or 

This two-sided inequality can be cxprcssed as two one-sided inequalities. 

N 

L a,.tJ.P,!:./'r'-1~ (11.30a) 
••• 

and 
N 

¿ allAP, ~ -fr•-/~ (ll.JOb) 
••• 

Equations 11-JOa and 11-JOb are exactly in the rorro we need lo incorporatc lino 
overloads into an LP. Note that orten thc user is aware that either the line ftow is 
positivc and is cxcecding ¡¡-• or it is ncgativc and excecding - ¡¡• and that a 
corrcction by thc LP i~ not computed lo swing thc line from > ¡¡• to < - fl or 
vice versa. Thercfore, ortcn only Eq. II.JOa or Eq. II.JOb will be used, depcnding on 
which limit is or intercst. .. . 

We can state our LP correctivo dispatching algorithm as follows. 

Miaimiu: The SU!'J of the generation shifts (11.31) 

Subject to: l. Thc gcncration shifts model the system behavior by maintaining a 
correct total generation versus total load balance. 

l. All known er.;erlaads are within limit. 

"""' ...... " Herc we will assumc that the generators are already at an economic dispalch. 
Sincc wc wish lo corrcct for lransmission ovcrloads, wc will try lo do so wilh a 
mínimum deviation lo thc cconomic dispatch schedule. Thcreforc an objcctive that 
minimizes thc sum of thc gcneration shirts will oflen suffice for such a calculation. 
Note, however, that by representing the gcncrator inputjoutput runctions as 
picccwisc linear functions, wc could sol ve the economic dispatch itself with an LP. lf 
we include linc ovcrload constraints in such an LP, wc would have a .. constrained 
cconomic dispatch" that gave the best cconomic dispatch while meeting line 
overload constraints. For illustration in this chapter we will just assume that lhe 
••mínimum sum of gcncration shifts .. objective is satisfactory. Our LP variables will 
be the P1 values for each generator bus. Note that LP algorilhms require that all 
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variables be posltive but that we do not wish to restrict thc corrcctivc generation 
shifts to be only positivc. Thercfore we will use thc foHowing simple identity. 

l!P; = ar: - AP; (11.32) 

wherc: l!P; = the nel upward ·shirt on bus i 

AP ¡ = the net downward shift on bus i 

The objcctive runction in Eq. 11.31 for our LP can be expresscd as 

Minimize: 
N 
I,KtJ.P;+KAP; 
j;ol 

Where the value of K can be chosen as any large number. In this case, all gencr­
ation shifts, either up or down, will be penalized equally. 

The first constraint in our LP is placcd there to guarantee that thc rcsuhing 
answer models the power system correctly. To sce whatthis.means, we must rcvicw 
what we wish to ha ve happening while we are correcti'ng the gcneration dispatch . 

t. The generators are to remain within their limits. 

1. The ~um of the generator outputs m~st equal the load (we will ignore losscs). 

Point (1) requires that all generators be part of the LP algorithm-including lhc 
rcfcrence bus. Point (2) requires that gcneration equalload at all times. lf we exprCM 

P1 as 

and 
N 

L P¡ = Pk>ad 
i"'l 

(ll.JJ) 

( 11.34) 

Equation 11.34 must hold for the precorrection conditions as well as after thc 

corrcctions, then 

(11.35) 

Expanding Eq. 11.34 and substituting Eq. 11.35, we gel 

N N 

L P, = L (P~ + AP; -!J.P;) = P,~, 
¡ .. 1 i= 1 

N N 

= L 11 + L (!J.P: -!J.P¡) = P, ••• 
¡: 1 i= 1 

or simply 
N 

¿<M: -Mil= o 
i= 1 . 

( 11.36) 
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Equation 11.36 expresses the ract thal lhe sum or the generalion shifls over all 
gcnerators must be zero ir the load is to be met. 

To solve lhc LP, wc also nccd to includc thc limits on the generators. For each 
generator, 

( 11.37) 

However·. we are not dealing with P1, but rather with b.P i and A.Pj as shown in Eqs. 
11.32 and 11.33. Ir the generator is initially generating 1"1 (as in Eq. 11.33), lhen we 
can define limils on AP; and API as follows. 

O~ AP; ~ !"/'"'- 1"1 
and ( 11.38) 

O~ AP¡ ~ 1"1- 1"!''" 
Now we can write our final exprcssions for tbc LP. 

• 
Miaimiu: L (KAP; + KAPj) 

1•1 
(Objeclive) 

• 
Sabjo<tto: L (AP; - AP¡) =o (Gen shirl equality constraint) 

i•l 

• 
Aaol: L .,~AP; - APj) 

1•1 

~Ji''-J~ 
(Line ftow constraint) • L .,~AP; - Pj) 

1•1 

;, -Ji" - J~ 

Aaol: O~AP; ~p¡·- 1"1} 
(Gen shirt limits) (11.39) 

O~ APj ~ 1"1- 1";'1" 

For i = 1 ···N 

In solving for the corrections using the LP algorithm, we wish to end with allline 
ftows within limit. This can be accomplished by placing a line ftow conslraint (see 
Eq. 11.39) inlo the LPfor each overloaded line. After solving the LP,the generation 
shifts should be made and a new base case load ftow run. Sorne or lhe ftows ror thc 
overloaded lines will have bcen adjusted until thé:y exactly equal their respective 
limils while othcrs may be below limil. However, othcr line ftows that were wcll 
within limit before the correction was made may now be beyond limit. Thc sales! 
prOcedure althis poinl is to re-execute the LP with allthe line ftow constrainls that 
were in the firsl LP included as well as linc ftow constraints corresponding to the 
"new" overloads. This procedurecan be rcpeated as often as needed and is lermcd an 
ir~ralive construim search since the user is essenlially scarching for a set of 
constraints that, when includcd in the LP, will result in a set of corrections that lea ve 
thc transmission systcm network wilh no overloads. 
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EXAMPLE tiC 

Given lhe DC load How solution to the si x-bus sample systcm (see Example 4C) as a 
starling point, use linear programming to achieve thc rollowing corrections lo thc 
transmission line flows. 

rlow hc[orc l:orrcctiun 
Line (as calr.:ulatel.l h)' th.: rx· luaJ 1\uw) Flow limit 
···---------------···-····- -·-·- -- --· 
1·4 
J.6 

41.b .... Jtdl MW 
4«JOMW 

The limits on gencration are the same as shown in Example 11 B. and the initial 
generation values will be those from Example 4C, that is. 

Gcncrator Minimum output lnítial output M;nimum out pul 
unil tMWI tMWI tMWI 

--~ ·-'---------------
1 50 wn 21)() 

2 31.5 50 150 
3 45 60 IMO 

The sensitivity factors are taken from Figure 11.8 . 
Using the LP expression in Eq. 11.39 we ha\'e 

Minimize: 

Subjeclto: 

aaol: (line 1-4) 

(line 3-6) 

IOOAP: + IOOAPj + IOOAP; + IOOAPi + IOOAP; 

+ IOOAPj . 

APj + AP;- APi + 
APj =O 

-0.31 AP; + 0.31 APi- 0.29t.P; 
+ 0.29 AP j 5 36-41.6 

-0.01 AP; + 0.01 APi + 0.37 AP; 
- 0.37 APj ~ 40-44.9 

With variable limils 
O~AP1'~100 

O~ AP¡ ~50 

O~AP;~100 

O~ APi :S 12.5 

O$ AP; $ 120 

O~ AP} ~ 15 

Note thal here we are only using the .. upper limit" inequality constrainls (see Eq. 
11.30a) for both line ftow correclions. 
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generalion redispatch to jnotect the system from overloads from lhe next con­
tingency outage. 

The linear programming generalion redispalch calculalion can be used wilh 
cilhcr an AC load flow ora OC load flow. In Example IIC, lhe LP was used lo 
corrccllhe power flows for a nclwork lhal had been sol ved inilially using a OC load 
flow. Sincc lhe LP and lhe OC load flow are bolh linear models, lhc LP's corrcclions 
lo lhc general ion dispalch gave lhe exacl flow corrcclions desircd. lf we had laken 
lhe inilial flows, n. from an AC load ftow, solvcd lhe LP for lhe generalion 
correctinns and then resolved the AC load ftow with thc generation corrections 
included, !he flows would mosllikcly nol be al lhc values wc desired. This is beca use 
!he AC load flow models lhc nonlincarily of lhc powcr syslcm. Thc corrccted power 
ftows will be close to the limit desired-but not precisely at thc limitas when 'using a 
OC load flow. To force lhe power flow lo its limil,lhc ncw solulion lo lhc AC load 
ftow can be taken as the initlal conditions and the LP resolved with new values for n. Usually, wilhin IWO or lhrcc ilcralions ofthc AC load flow wilh lhc LP lhc flows 
can be moved cxaclly lo lhc dcsircd MW limit. 

PROBLEMS 

11.1 Figure 11.10 shows a four-bus powcr syslcm. Also givcn below are lhi: im­
pedance data for thc transmission lincs of the systcm as well as the gcneration 
and load valucs. 

Bus 

1 
2 
3 
4 

Une 
1-2 
1-4 
2-3 
2-4 
3-4 

Linc rcaclancc (pu) 

0.2 

220MW 
280MW 

0.25 
0.15 
0.30 
0.40 

Generation 

150MW 
350MW 

a. Calcula te the generation shift sensitivity coefficients for a shirt in general ion 
from bus 1 to bus 2. 

b. Calcula te the line outagc scnsitivity ractors Cor outagcs on lines l-2, 1-4, and 
2-3. 

3114 PRORI.EMS 

1 

11.1 

-r-1--r- Bus 2 
IREfERENCEI 

FIG.II.IO Four-bus nc:twork ror Problc:m 11.1. 

In lhcsystem shown in Figure ll.ll,three generators are ~rvinga load of 1300 
MW. Thc MW How distribution, bus loads, and.~eneralor outpuls are as 
shown. The generators have the following characteristics. 

Gen number P min (MW) P m .. (MW) 
1 100 600 
2 90 400 
3 tOO 500 

The circuits ha ve the [ollowing limils .. 

CKT A 600 MW MAX 

CKT B 600 MW MAX 

CKT C 450 MW MAX 

CKT D 350 MW MAX 

600MW 
_.... _..350MW 

50MW~ 

CKTA IOOMW -
570 MW t 

120MW 

-200MW 

~25MW 

-JOOMW 

-400MW 

275MW 
t--'=~~=--'--'-::::1 ASSUME NO LOSSES 

IN THIS NETWORK 
300MW 

fo'IG. 11.11 Thrc:c-g~.:neraiOr systc:m (or Problem 11.1. 
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Throughoul this problem we will only be concerned with Hows on the circuit 
labc:lcd A, 8, C, and D. The generation shifl sensilivity coefficients, u11 , for 
circuits, A, 8, C, and D are 

r. .. mple: 

if 

CKT 

A 
8 
e 
o 

Shift on gen 1 

0.7 
0.2 
0.06 
0.04 

f=Candi=2 

l!.P,,. •• = (0.541l!.P1 

Shift on gen 2 

0.08 
0.02 
0.54 
0.36 

Assume a shift on gen 1 or gen 2 will be compensaled by an equal (oppositel 
shifl on gen 3. The linc outage scnsitivity factors d1,a are 

k 
A 8 e o 

A X 0.8 0.21 0.14 

1 8 0.9 X 0.06 0.04 
e 0.06 0.12 X 0.82 
o 0.04 0.08 0.73 X 

As an example, suppose the loss of circuit k will increase the loading on 
circuit 1 as follows. 

P, ... , = Pn •• , (beforc outage) + du · Pn •• ,. (before outage) 

if 

The new ftow on t would be 

P, .... = P,_. + (0.8W,,... 

L Find the contingency (outagé) ftow distribution on circuits A, B, C, and O 
for an outage on circuit A. Repeat for an outage on B,then on C,then on D. 
(Only one circuit is lost al one time.l Are there any overloads? 

b. Can you shift general ion from gen 1 to gen 3 or from gen 2 to gen 3 so that 
no overloads occur? lf so, how much shift? 

11.3 Given the three-bus network shown in Figure 11.12 (see Example 481 

where .< 11 = 0.2 pu 

x 13 = 0.4 pu 

x, = 0.25 pu 

3&6 PROBLEMS 

FIG. 11.11 Threc·hu~ systtm ror Problcm 1 U.' 

The [X) matrix is 

[

0.2118 o.1111 o] 
0.1177 0.1765 o 
o o o 

Use a 100 MVA base. The base loads otnd gcncralions are 

Bus 

1 
2 
3 

Load(MW). 

100 
300 
100 

Gen (MW) 

150 
180 
170 

Gen min(MW) 

50 
60 
60 

Gen max (MWI 

250 
250 
300 

a. Find base power ftows on the transmission lines. 

h. Calculate the generation shirt factors for line 1-2. Cakulate the shirt m 
gcneration on bus 1 and 2 so as lo force the fiow on line 1-l lo zero MW. 
Assume for economic reasons thal any shifl from base conditions are more 
expensivc for shifls at the generalor on bus 1 than for shifls on bus 2 and lhat 
the generator on bus 3 can be shifted without any penally. 
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An Introduction 
to State Estimation 
in Power Systems 

12.1 INTRODUCTION 

Sttue estimation is the process of assigning a value to 
an unk.nown system statc variable based on mea­
surcments from that system accórding lo sorne 
critcria. Usually, the process involves impcrfect mea· 
surements that are redundanl and lhe process of 
estimaling thc system stales is based on a statistical 
criteria that eslimates thc lrue value of lhe statc 
variables to minimizc or maximizc thc sclcclcd cri­
teria. A commonly used and familiar crih:ria is that of 
minimizing the su m of lhe squares of the differences 
between the cstimated and .. true .. {i.e., measured) 
values of a function. 

The ideas of least squares estimation ha ve been 
known and used since theearly part ofthe nineteenth 
cenlury. The major developments in this area have 
taken place in the twenlieth century in applications in 
the aerospace field. In these developments the basic 
problems ha ve in volved lhe localion oran aerospace 
vchicle (i.e., missile, airplane, or space vehicle) and thc 
eslimation or its trajectory given redundant and 
imperrecl measurcments or its position and velocity 
vec1oi. In many applications these measurements are 
based on optica 1 obscrvations and/or radar signals 
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thal may be conlaminated with noise and may contain syscem measurement errors. 
Slaleeslimalors may be bolh slalic and dynamic. Bolh lypesof eslimalors ha ve been 
developed for power syslems. This chapler will inlroducelhe basic developmenl of a 
slalic state estimator. 

In a power system the state variables are the voltage magnitudes and relative 
phasc angles at the system nodes. Measurements are required ·¡n order to estima te 
thc syslcm performance in real time for both system security control and constraints 
on cconomic dispatch. The inputs to an estimator are selected. imperfect power 
systcm measurements of voltage magnitudes and power. VAR, or ampere·How 
quanlilics. The cslimator is dcsigned lo produce thc .. bcst estimatc" or the system 
voltagc and phase angles recognizing that thcrc are crrors in the mcasured quanlities 
and 1ha1 therc may be rcdundant mcasurcmcnts. The output data are then used in 
systcm control centcrs in thc implemcntation of the sccurity constrained dispalch 
and conlrol of lhe systcm as discussed in the previous chapter. 

·---··-----·-· 

-65MW 

Bus 1 

PER UNIT REACTANCES 
llOOMVA BASE!: 

xl2 a 0.2 

x 13 "'o.4 
x23 ~ o.2s 

60MW - ."' 2 

40MWt 

100MW 

-3SMW 

12.1 POWER SYSfEM STA TE ESfJMATION Bu• 3 

As inlroduced in Chapler 11, lhe problem of moniloring lhe power flows and 
vollages on a transmission systcm is vcry important in maintaining system sccurity. 
By simply checking cach mcasured value against its limil, the power system 
operators can tell whcrc problems exist in the transmission systcm-and, it is hoped, 
they can takc correctivc actions to relieve overloaded lines or out~or-limit voltages. 

Many problems are cncountcrcd in monitoring a transmission systcm. These 
problems come primarily from the naturc ofthc mcasuremcnt transducers and from 
communications problcms in transmiting thc mcasurcd valucs back to the 
opcrations control ccntcr. 

Transduccrs from power system mcasuremcnts, likc any measurcmcnt devicc, 
will be subject lo errors. lf lhe errors are small, lhey may go undelecled and can 
cause misinterprctation by those rcading the mcasured values. In addition, 
transduters may ha ve gross measurement cr~ors that render their output useless. An 
cxample ~f such a gross error might in vol ve having thc transducer connccted up 
backward, lhus, giving the negativo o[ lhe value being measured. Finally, the 
telcmetry equipmcnt ortcn cxpcrtcnccs periods when communications channels are 
completely out, thus dcpriving the systcm operator of any information about sorne 
part or the powcr system network.. 

lt is for these rcasons that power system state cstimation techniques have been 
dcvcloped. A state estimator, as we will sec shortly, can "smooth out" small random 
Crrors in meler readings, dctect and idcntiry gross measuremcnt errors., and .. fill in" 
ineler rcadings that have railcd duc to communications railurcs. 

To begin, we will use a simple OC load ftow cxample to illustrate the principies or 
state cslimation. Supposc the thrcc-bus OC load ftow or Examplc 48 wcrc opcrating 
with thc load and generation shown in Figure 12.1. The only information we havc 
about lhis syslem is provided by lhrcc M W power ftow metcrs locatcd as shown in 
Figure 12.2. 

391 122 POWER SYSTEM STA TE ESTIMATION 

FIG. 11.1 Three-bus systcm rrom Examplc 48. 

Bus 1 Bus2 

M12 

M13 

M32 

Meter location 

Bus 3 

FIG. 12.1 Meter placcmcnl. 

Only two or lhesc meter readings are requircd to calcula te l~e bus-phase anglcs 
and allload and gcneration values fully. Supposc we use M 13 and M H and rurther 
suppose that M 1 ) and M 12 give us perfect rcadings of the ftows on their respective 
transmission lines. 

M"~ 5 MW ~ 0.05 pu 

M 12 ~ 40 MW ~ 0.40 pu 
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Then the ftows on lines 1-3 and 3-2 can be set equalto these meter r~dings. 

1 fu=- (0 1 - 03) =M,= 0.05 pu 
x., 

1 
/ll =- (93 - 91) = Mll = 0.40 pu x, 

Since we know that 93 =O rad, we can solve the fu equation for 01 and the fll 
equation for 01 resuhing in 

01 = 0.02 rad 

01 = -0.10 rad 

We will now investigatethe case where allthree meter readings ha ve slight errors. 
Suppose the readings obtained are 

• 
M,= 62 MW = 0.62 pu 

M 13 = 6 MW = 0.06 pu 

Mll = 37 MW = 0.37 pu 

llwe use only the M 13 and M 31 readings as before, we Will calcula te the phase angles 
as rollows. 

O 1 = 0.024 rad 

91 = -0.0925 rad 

93 = O rad (still assumed to equal zero) 

-6BMW 

Butl 
-61l25MW 

Ml2 

Mil 

s, • 0.024 

8MW~ 

Bus2 

-t02MW 

s, • -Q.I)925 

-34MW 

But3 
FIG. ILJ Flowl rcsuhing from use of meten M 11 and M 11 • 
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Bus 1 Bus 2 

Mt2 

-69.875 MW M t3 

81 "'0.0315 

7.875 MW ~ 

.-..62MW 

37Mwt 

M32 

99MW 

-'--------~ 29.t25 MW 

8lJSJ 

FIG. 11.4 foluws resulling rrom use of mc1ers M 11 ami M n· 

This results in thc system ftows as shown in Figure 12.3. Note thal lhe predicted 
flows match at M 13 and M 32 , but the ftow on line 1·2 docs not match lhe reading of 
62 MW from M 12 .lfwe were to ignore lhe readingon M 13 and use M 12 and M 32 , 

we could obtain the flows shown in Figure 12.4. 
All wc have accomplished is to match M 12 but al the expense of no longcr 

watching M u· What we need is a procedure lhat uses the inforffiation available 
from all thrcc mcters to produce the bcst estimate of lhe aclual angles, lin~ flows. 
and bus load and generations. 

Before procceding. lct's discuss what we ha ve been doing. Since thc only thing we 
know about the power system comes to us from lhe measurcments, we must use the 
mcasurements to eS:timate syslem conditions. Recall that in each instance thc 
measurements were uscd lo calcula te the bus phase angles at bus 1 and 2. Once thcse 
phase angles were known, all unmeasured power Hows, loads, and generations could 
be dctermined. We call 01 and 02 the stale variables for the lhree-bus system since 
knowing them allows all other quantities lo be calculated. In general the state 
variables for a powersystemconsist ofthe bus voltage magnilude at all buses and the 
phase angles at all but one bus. The swing or reference bus phase angle is usually 
assumed to be zero radians. Note that we could use real and imaginary components 
of bus voltage if desired. lf wc can use measurcments to estimate the .. states" (i.c .• 
voltage magnitudes and phase anglcs) of the power syslcm, then we can go on to 
calculate any power Hows, general ion, loads, and so forth wc dcsire. This presumes 
that the network configuration (i.e., breaker and disconnect switch statuses) is 
known and that the impedances in the nelwork are also known. Automatic load tap 
changing autolransformers or phase anglc rcgulators are often included in a 
network, and their tap positions may be telemetered to the control center as a 
measured quanlity. Strictly speaking, lhe transformer taps and phase angle 
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regulator positions should also be considcred as states sincc they must be known in 
order to calcula te the ftows through the transformcrs and regulators. 

To return to the thrce-bus DC power flow model, we ha ve threc metcrs providing 
us with a set ofredundant readings with which to estimate the two states 01 andO,. 
We say that the rcadings are redunda ni sincc, as we saw carlicr, only two readings 
are neccssary to calculate 01 and 02, the other reilding is always "extra." Howcver, 
the "extra" rcading docs carry uscful inforrnation and ought not to be discardcd 
summarily. 

This simple example serves to introduce the subject of static state estimation, 
which is the art of estimating the exact systcm statc given a set. of imperfect 
measurements made on the power system. Wc will digrcss at this point to develop 
the theoretical background for static state estimation. Wc will return to our three­

. bus system in Section 12.4. · 

12.3 MAXIMUM UKELIHOOD WEIGHTED 
t.EAST-SQUARES ESTIMATION 

11.3.1 lntrodurtlon 

Statistical estimation rdcrs toa proccdure where one uses samples to calculate thc 
value of one or more unk.nown parameters in a systcm. Sincc the samplcs (or 
measurcmcnts) are inexact, thc estímate obtained for the unknown paramcter-is also 
inexact. This leads to the problem of how to formulate a .. best" estimate of the 
unknown parameters given the available measurements. 

Tbe development of the notions of state estimation may proceed a long severa) 
lines depending on thc statistical Criterion selected. Of the mañy criteria that ha ve 
bcen examined and uscd in various applications, threc are perhaps the most 
commonly encountered. 

t. The maximum likelihood criterion. where the objcctivc is to max1m&zc thc 
probability that the estimate of the state variable t, is thc true valuc of the state 
variable vector, x. (i.e., maximize ptt) ; x). · 

1. The weighted least~sqWJres criterion. where thc objectivc is lo minimize the sum of 
the squares of the weighted dcviations of thc estimated mcasuremcnts l from the 
aclual measurements z. 

3. The minimum variance criterion. wherc the objcct is to minimize thc expccted 
value of the sum of the squarcs of the deviations of the cstimated components of 
the state variable vector from the corresponding components of the true state 
variable vector. 

When normally distributed. unbiascd meter error distributions are assumed, 
each of lhesc approachcs results in identical estimators. This chapter will utilize the 
maximum likelihood approach becausc the method introduces the measurement 
error weighling matrix (R] in a straightforward manner . 

. 396 12.1 MAXIMUM LIKEI.IJIOOD WEIGI-ITED LEAST-SQUARES I:STIMATION 

The maximum likclihood procedurc asks thc following qucstions: "What is the 
probability (or likelihood) that 1 will get the mcasurcmcnts 1 ha ve obtaincd?" This 
probabilily depcnds on lhe random error in lhe measuring device (transducer) as 
well as the unknown paramcters to be estimated. Thcreforc, a reasonablc proccdure 
would be one that simply chose the estimatc as thc valuc that maximizcs this 
probability. As we will sec shortly, the maximum likelihood cstimator assumcs that 
wc know thc probability dcnsity function (PDF) of the random crrors in the 
measurement. Othcr estimation schemes could also be used. The .. least-squares" 
estimator does not require that we know the probability density function for lhe 
sample or measurement errors. •iowever, if we assume that the probability density 
Cunction oC sample or measurement error is a normal (Gaussian} distribulion, wc 
will end up with the same estimation formula. We will procccd to devclop our 
estimation formula using the maximum likelihood criterion assuming nonnal 
distributions Cor mcasurement errors. The result will be a .. leasl~squares" or more 
preciscly a .. weighted leasl-squares" estimation.formula even lhough we will develop 
the formulation using the maximum likelihood criteria. ·We · will illuslrate this 
method with a simple electrical circuit and :>how how the maximum likclihood 
estimate can be made. 

First, we introduce the cOncept oC random meas11rement error. Note that we ha ve 
dropped the term .. sample" since the concept oC a measurement is mu<.:h more 
appropriate to our discussion. The measurcments are assumed lo be in error: thal is, 
the value ob!ained Crom the measurement device is close to the true value of the 
paramcter being measured but differs by an unknown error. Mathcmati<.:ally this 
can be modcled as follows. 

lel z•n• be lhe value ora measuremem as received rrom a measurcment de vice. 
Lct z""• be lhe lrue valuc ofthcquanlily beingmeasurcd. Finally,lel '1 be the random 
measurcment error. We can thcn reprcscnt our measured value as 

(12.1) 

The random number, fl, serves to modcl the uncertainly in the measurements. lf 
the measureme.nt error is unbiased, the probabilit y density fundion oC '1 is usually 
chosen as a normal distribution with zero mean. Note that other measurement 
probability density fun<.:tions will also woTk in the maximum likelihood method as 
well. Thc probability density function of ~ is 

1 
PDF(~) = = exp( -~'/la') (12.2) 

ay2n 

where a is called the standard deviation and a2 is called the variance of the random 
numbcr. PDI-lfl) describes the bchavior or ''·A plot·of PDF('l) is shown in Figure 
12.5. Nole thal a, the standard deviation, provides a way to modelthe seriousness 
of thc random measurcmenl error. lf o is largc, the measurcmcnt is relativcly 
inaccurate (i.e., a poor qualily measurement devke), whereas a small value of a 
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PDF (q) 

Ah, 
o 2o 3o 

FIG. 11.5 Thc normal dislribulion. 

denoles a small error spread (i.e., a higher qualily measuremenl device). The normal 
distríbution is commonly uscd for modcling mcasurcment crrors since it is thc 
distribution that will result when many factors contribute to the ovcrall error. 

\ 'lf 1. '· '1. ·. •:..-1 \,o 

11.3.1 Maxlmum Ukelihood CoaeepiS 

The principie of maximum likelihood estimation is illustratcd by using a simple OC 
circuit cxamplc as shown in Figure 12.6. In this example, we wish to estimatc thc 
value of the voltagc sourcc, x"-, using an ammeter with an error having a known 
standard deviation. The ammeter gives a reading or zr-, which is equal to the sum 
oC' z•;•' (lhc truc currcnt ftowing in our circuit) and rr1 (thc error prcscnt in thc 
ammctcr). Then wc can writc 

ri' .. = t¡· + ,, ( 12.3) 

Sincc thc mean valuc of "• is zcro, we then k:now that thc mean valuc or z¡cu is equal 
lo t,~•. This allows us lo wrile a probabilily densily fun<:lion for z;u as 

PDF(z:''u) = - 1- exp(-(zju-; z'j"')') 
a.~ 2a1 

(12.4) 

whcrc a 1 is thc standard dcviation for thc random error 'l•· lf wc assumc that the 
valuc of thc rcsistancc, r 1• in our circuit is known. thcn we can writc 

+ 

( 
( 1 Y) - z':'' .. --x 

PDF(z';"u) = '= exp 
2 1 r, a 1v2n a, 

'• 

Ammeter .. --

RG. 11.6 Simple OC circuit wilh currcnt mcasurcmcnl. 

(12.5) 
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Coming back lo our definition of a maximum likclihood cstimator, we now wish to 
find an estimate of x (called _,;u') that maximizes the probability that the observed 
measurement z';'n• would occur. Since we havc thc probability dcnsity function of 
z-:-c••. we can write 

(12.6) 

The maximum likelihood procedurc then rcquires that wc maximi7.e the value of 
prob(zjc .. ), which is a function of x. That is, 

max prob(z¡u•J = max PDF(:';'m)d:';'u' (12.7) 
• 

One convcnient transformation that can be uscd at this point is to maximize the 
natural logarithm of PDF(zi ... ) since maximizing the log of PDF(z';" ... ) will also 
maximizc PDF(z':''··~ Then we wish to find 

max ln[PDF(zj'"l) . 
or 

Since the first term is constant. it can be ignored. We can maximizC the function in 
brackets by minimizing the second term since it has a negative coefficient, that is. 

[ 
( 1 )'] 1

mnt __ X 

max -Ln(a,.ji;.)-
1 

;• 
JI 2o 1 

is the same as 

min[(zi"'- ~ •)'] 

JI 211¡ • 
(12.8) 

The value of .< lhal minimires lhe righl-hand lerm is found by simply laking 1he 
first derivative and ~uing lhe resuh lo zero. 

o (12.9) 

or 
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+ 

fx"~ lvolul 
,, 

FIG. 11.7 OC circuit with two currcnt measuremcnts. 

To most readcrs this result was obvious from thc beginning. All we have 
accomplished is lo declare lhe maximum likelihood eslimale ol our vollage as 
simply the measured current times the known rcsistance. However, by adding a 
second measurcment circuit. we ha vean cntirely diffcrcnt situation in which the bcst 
estimate is not so obvious. Lct us now add a sccond ammeter and rcsistancc as 
shown in figure 12.7. 

Assumc that bolh r 1 and r 1 are known. As bcforc, modcl each meter reading as thc 
sum of thc true valuc and a random error. 

z¡• .. = z~,.... + "' 
zi'" .. = z~·· + '11 

(12.10) 

Wherc the errors will be represcntcd as independcnt zero mean, normally distrib­
uted random variables wilh probabilily density. lunclions: 

. 1 (-(~,)') 
PDF(~ 1 ) = = exp -

2 2 a ntlK a, 

1 (-(~,)') 
PDF(~2) = = exp -

2
-,-

a1..,¡2n . a¡ 

(12.11) 

and as bcforc we can write thc probability density functions of z-;''-' and zi• .. as 

' (12.12) 

( 
( ··- 1 )') 

PDF(zj"•) = '= exp - z, 
2

- ;;- x 
a1..,¡2n_ al 

The likclihood function must be thc probability of obtaining the measurements rr··· and zi .... Since we are 8SSU!"ing that the r~·ndom crrors "' ·and rh are 
indepcndent random variables, the probability of obtaining z~··· and zi' .. is simply 
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lhe producl ol che probabilily ol oblaining z~"' and lhe probability o! obtaining 
z;'' ... 

prob(z)"' .. and z2•••) = prob(zj' .. ') · (prob(zi .. ~} 

= PDF(zj .. ') PDF(zi' .. )dzj111 dziru 

. [ 1 (-(z.~'"-~•Y)J = ---cxp 2 · a 1J27c 2a 1 

[ ( -(z';'"- _1_ x)')] 
x --

1
- exp 2 '

2 dz';' .. 'dziru (12.13) 
a,.jii 2a2 

To_ maximize the function we will again take its naturallogarilhm. 

max prob(zj'• .. and zi .. "} 

The minimum sought is found by 

giving 

z"' .. ~ z"'••• 
·-'-+-'­
r,a~ r 1 a~ 

1 1 
--+-­
da~ r~a~ 

(12.14) 

(1215) 

lf one of the ammeters is of superior quality, its variance will be much smaller 
than that of the other meter. For example, if a~« a:. then the equation for xu• 
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beco mes 

Thus. we sec that the maximum likclihood mcthod of 'cstimaling our unknown 
parametcr gives ~s a way lo weight the measurements properly according to their 
quality. 

lt should be obvious by now that we need not cxpress ourestimation problemas a 
maximum of the product of probability density funclions. lnstead. wc can observe a 
direct way of writing what is needed by looking al Eqs. 12.8 and 12.14. In these 
equations we see that the maximum likelihood estímate of our unknown parameter 
is always exprcssed as that value oflhe parameter thal givcs the minimum of the sum 
of the squares of the differencc bctwecn cach mcasured value and the true value 
being measured (exprcssed as a function of our unknown paramcter) wilh each 
squared differencc divided or "weighted" by the variancc ofthe meter error. Thus, if 
we are estimating a single parametcr, x, using N • measuremcnts, we would writc thc 
cxpression 

where 

min J(X) = r [zf'U -.r,(x)]' • 
• ,... a, 

(12.16) 

f, = function that is used lo calculatethe value bcing measured by the i'" 
mcasurement 

a~= variancc for the i~ 111 m_casurement 
J(x) = measurement residual 

N.= number of inde~ndent mcasurements 
zr·· = i 1111 measurcd quantity 

Note that Eq. 12.16 may be exprcssed in pcr unit or in physical units such as 
MW, MVAR, kV. 

tr we werc to try lo cstimate N, unknown parametcrs using N. mcasuremcnts, we 
would write 

J( ) 
_ ~ [z,- fo(x 1, x2 , ••• , x •• l]' 

.xt,.Xz, · · · • .x, - L z 
¡:.¡,Jrj, ...•• ,...l 1•1 ti¡ 

m in (12.17) 

Thecstimation calculation shown in Eqs. 12.16 and 12.17 is known as a welghted 
lt'tul squtueJ cstimator, which, as we ha ve shown earlicr, iscquivSicnt toa maximum 
likelihood cstimator if thc mcasurcmenl errors are modcled as random numbcrs 
having a normal distribution. 

11.3.3 Motrix Foraudotloa 

lfthe functionsf.(x 1, x 2 , ••. , x • .) are linear functions, Eq. 12.17 has a closed-form 
solution. Let us write the functionJi(.x 1, .x 2, ••• , .xN.) as 

f.(x,, x,, ...• x.) = n•J = h,.x, + h;,x, + ... + h, •• x.. (12.18) 
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1 

Then, if we place all the ¡; functions in a vector, we m ay write 

[

J,(x),] 
f(x) = ¡,~x) ~ [ll]x 

J.,(x) 

where [11] = an N. by N, matrix containing o he cocllicicnts of o he 
linear functions f,(x) 

N. = numbcr of measurements 

N = number of unknown paramcters bcing estimatcd • 
Placing the measurements in a vector: 

[
,~ ... ] 
zmcao 

z"'c .. = z: 

zmcao ·-
We may lhen write Eq. 12.17 in a very compact form. 

min J(x) = [zm"'- flx)]f[R- ')[zmuo- f(x)] 
• 

wherc 

•' 1 N. 

(12.19) 

(12.20) 

(12.21) 

(R] is called the cor,ariance mdtri.l of measuremenl erwr.'i .. T o ohto1in t~e general 
expression for the minimum in Eq. 12.21, expand thecxprcssmn and subst1tute [ H]x 
for f(x) from Eq. 12.19. 

min J(x.) = {zmn•T(R -l)zmca•- xT(II)T'(R- ')zmc .. 

• 
- zm"'[R- ')(H]x 

+ xr[H)'[R-'][II)xl (12.22) 

Similar to the procedures of Chapter 3, the minimum of J(x) is found. when 
iJJ(x)/<1x; =O, for ¡ = 1, ... , N~ this is identicalto the slating thatthe gradoenl of 

J(x), VJ(x), is exactly zero. 
The gradienl of J(x) is (see the appendix lo lhis chapter) 

VJ(x) = -2[1/]'[R-']zm"' + 2[1/Y(R "1][1/]x 

-·--- ---·---··---· ------- --·----·- -·--- --------------·- -~---~~ 
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Then V J(x) = O gives 

(12.23). 

Note that Eq. 12.23 holds whcn N, < N •• that is, whén lhc number of parameters 
being cstimatcd is less than thc number of mcasurements being maile. 

When N, = N., our eslimalion problem reduces lo 

(12.24) 

Thcrc is also a closed-form solulion lo thc problem when N, > N •• although in this 
case we are not estimating x lo maximizc a likclihood function since N. > N. 
usual! y implics thal many dilfcrcnt values for ... can be found thal cause J,(x"') lo 
equal zf''!' for all i = 1, ... , N.cxactly. Rathcr,thc objcclivcis lo find x•• such that 
the sum of thc squares of r,- are minimizcd. That i.s. 

•• 
mio L xf = xTx . ,_, (12.25) 

subjccllo thc condition lhalz"''• = [H]x. The closed form solulion for this case is 

x"' = [H]•[[H][H]']-•.--· (12.26) 

In powcr systcm state cstimation, undcrdetcrmined problcms (i.c., where 
N.> N.J are not sol ved as shown in Eq. 12.26. Rather, .. pseudomeasuremenis" are 
added to thc mcasurcmcnt set to givc a complctcly dctcrmincd or ovcrdetcrmined 
problem. Wc will discuss pscu<lomcasurcmcnls in Section 125.3. Table 12.1 
summarizcs thc rcsults for this scction. 

TABl[ 11.1 Estimation Formulas 

Case Oescriplion Solution Commenl 

N,< N. Overdetcrmincd x"' ... [(H]''[R- 1)[H]]- 1[HJT[R- 1)z-• x"' is lhc ma1imum 
likclihood cstimalc 
or x si ven thc mea­
suremcniS .--

N,~ N. Comple:ldy x"" • (H]-•z-- x•"' fils thc mcasW"cd 
detcrmincd quanliltcs lo lhc 

N,> N,. Undcrdelcrmincd x•"' • (H)'l(H](HYr 1.-""" 

... ··------------------------

_ mcuurtmcnlS ,-• 
oacaly 

x•"' is lhc Vector of 
minimum norm 
lhal fils 1hc mea­
surcd quanlitic:s 10 

lhc mCasurcmcnls 
ca.actly. (llle norm 
or 11 vector ls equal 
lo thc sum of lhc 
squares of ils 
componc:nts) 
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• 
11.3.4 An Example of Weightcd Leasi-Squarcs 

State Estimation 

Wc now relurn lo our three-bus examplc. Recall from Figure 12.2 that we ha ve 
three measurements to determine 0 1 and 02, thc phase anglcs al buses 1 and 
2. From lhe developmenl in the preceding section we know that the states 01 

and 02 can be estimated by minimizing a residual 11111• 02 ) where J(O,. 02 ) is 
lhe sum ofthC squares of individual measurement residuals divided by the variam.-e 
for each measurement. 

To start, we will assume thal allthree m~ters have the following characleristics. 

Meter full sea le value: 100 M W 

MetCT accUToey: ± 3 M W 

Thls is interpreted to mean that the meters will give a reading within ± 3 MW oflhc 
true value being measured for approximately 99/~ of the time. Mathemalically. we 
say that thc errors are distributed according lo a n~¡mal probability dens~ty 
function with a standard deviation, a, as shown in Figure 12.8. 

Notice that the probability ofan error decreases as theerror" magniludc im:reases. 
By integrating the PDF between -Jo and +Jo we come up wilh a value of 
approximately 0.99. We will assume lhat thc meter's accuracy (in our case ± 3 MW) 
is being stated as equal.to the 3 o poin~s on the probability density function. Then 
±3 MW corresponds lo 8 melering slandard deviation of a= 1 MW = 0.01 pu. 

The formula developcd in the last seclion for the weighted leasl·squares estima le 
is given in Eq. 12.23. which is repealed here. 

x'" = [(Hf[R-'][1/Jr'[Hf[R- ']zm"' 

where xc•• = vector of eslimated state variables 

[H] = measurement function coefficient matrix 

[R] = measurement covariance matrix 

z•c .. = vector containing lhe mea su red values themselves 

For lhe three-bus problem we ha ve 

. 
~ 

o ... 

Xnl = 1 [Ir."] ~~·' 

1 T rue valuc of 
1 quantily being 
1 measured 

FIG. 12..8 Normal distribulion or mclcr crrors . 

(12.27) 
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To derive the [ H] matrix we necd to write thc mcasurcments as a runctio~ or the 
slale variables 81 and 82 • These runctions are wriuen in per. unit as 

1 
M u= fu= 0.

2 
(01 - O,)= 501 - 501 

1 
M.,= fu= 0.4 (01 -o,)= 2.501 

1 
M,. =f,. =-(O,- 01) = -401 0.25 

The referena:-bus phase angle, o,, is still assumed to be zero. Then 

(H]=[~.s -!] 
o -4 

The covariana: matrix for the measurements,·(R], is 

(R] =[al. u al,., ' .] ~ [0.0001 0.0001 

a,l2 0.000.] 

(12.28) 

Notethat sina: the coefficients of(H] are in per unit we must also write (R] and 
.-- in per unit. . 

Our least-squares "best" estimate of 01 and 01 is then ca1cu1ated as 

w.here 

2.S 
o 

2.5 
o 

-~JrOOOI 0.0001 

-~Jr-0001 
=[ 312500 -250000]"'[ 3.2500] 

-250000 410000 -.t5800 

= [ 0.028571] 
-0.094286 

[

0.62] z-•u = 0.06 

0.37 

]
_,[S 

2.5 
0.0001 o 

]
-· [0.62] 

0.0001 ~:~ 

From these estimaled phasc angles wc can calculatc the power ftowing in eaCh 
transmission linc and the net gcncration or load at each bus. The rcsults are shown in 

406 tl.l MAXIMUM ltKEltHOOD WEIGHTED LEAST-SQUARES ESTIMATION 

Bus 2 

J---... 99.1 MW . 

-68.5 MW 

'. 

B, • 0.028571 37.7 Mwt Oz • -0.094286 

7.1MW~ 

-J0.6MW 

Bus 3 

FIG. 1~9 Three-bus uampk: wilh besl eslimales or 01 and OJ. 

Figure 12.9. lf we calculate the value of J(0 1,01), the residual, we get 

J(O,,O,) 

(0.62- (50,- 50,))1 (0.06- (2.50,))1 (0.37 + (40,))1 

= . 0.0001 + 0.0001 + 0.0001 

= 2.14 (12.29) 

Suppose the meter on the M tl transmission line was superior in quality to those 
on M 12 and M31 . How will this affcct thc estímate orthe stales? lntuitively. wc can 
reason that any measurement rcading we gct rrom M 11 will be much closer to the 
truc power flowing on line 1-3 than can be expected when comparing M 11 and M 11 

to thc flows on lines t -2 and J-2. rcspcctively. Thercrore. wc would expect the results 
rrom thc statc estimator to reftcct this irwe set up the measuremcnt data lo rcflect thc 
ract that M 11 is a superior measurement. T o show this, we use the following metering 
data. 

Meten M u and M.,: 100 MW full sca1e 
± 3 MW accuracy 
(a = 1 MW = 0.01 pu) 

· Meter M 1 J: 100 MW full sca1e 
± 0.3 M W accuracy 
(a= 0.1 MW = 0.001 pu) 
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The covariance malrix lo be used in the least-squares rormula now becomes 

[a~, ] [1 x 10-• 
[R] = a~, .. 

2 
= 

a 11112 

1 x w-• · ] 
J X 10- 4 

Wc now solve Eq. 12.23.again with thc ncw [R] matrix. 

2.S . 0] [) X w-• 
o -4 

J x •o-• 

[_~ 

= [ 6.S X JQO 
-2.5 X JO' 

= [ 0.02411 S] 
-0.097003 

J X 10-• 

- 2.S X 10']-o [ 1.81 X JO'] 
4.1 X JO' -0.458 X lO' 

'[S 
~-S 

1 

[0.62] 
0.06 

0.37 

From these cstimatcd phase angles we obtain the network: conditions shown in 
Figure 12.10. Compare the cstimated flow on line 1-3 as just calculated lo the 
cslimalcd How calculated on line 1-3 in lhe prcvious least·squarcs estima te. Setting 
a.,, lo 0.01 MW has brought thc estimaled How on line 1·3 much closer to the 
meter rcading of 6.0 M W. Al so note thal the estima les o[ flow on lines J-2 and 3-2 are 
now rurther from the M 12 and M 32 meter rcadings respectively, which is what we 
should havc cxpectcd. 

Bus 1 

66.58MW-

o, • 0.024115 

6.03MWl 

Bus 2 
-60.55MW 

99.35MW 

38.8 MW t o, • ~.097003 
M» B3 • O 

~J2.71MW 

Bus 3 

I'IG. 11.10 Three-bus e..amplc with better meter at M u· 
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J1.4 STA TE ESTIMATION OF AN 
ACNETWORK 

11.4.J Oe•elopment of Method 

We ha ve demonstrated how the maximum likclihood estimation se heme developed 
in Seclion 12.l21ed toa least-squares calculation for measurcmenls from a linf:ar 
system. In thc least-squares calculation we are trying to minimize the sum of 
measurement residuals. 

( 12.30) 
. J( ) ~ (z, - f.(x))

1 

mm x = L. 
• i = l CJ¡ 

In the case of a 'linear systcm, the /;(x) functions are t hcmselvcs linear and wc sol ve 
for the minimum or J(x) directly. In an AC network, the measured quantities are 
MW, MVAR, MVA, amperes, transformer tap position, and voltage magnitudc. 

·Thc statc variables are the vohage magnitude al each bus,the phase anglesat all but 
thc refercnce bus, and thc transformer taps. The equatioñ for power Howing over a 
transmission line is given in Eq. 4.21 and isclearly nota linear function ofthe voltagc 
magnitudc and phase anglc at each end of the line. Thercforc,the /;(x) functions will 
be nonlincar functions, except for a voltage magnitude measurement where f¡(x} is 
simply unity times lhe particular X; that corresponds lo the vollage magnitude being 
measured. For M W and M V AR measurements on a transmission line from bus i to 
busj we would have lhe following lerms in J(xl (see Eq. 4.21). 

and 

[MWij'''- <IE,I'IG¡¡) -IE,IIE,I(cos(ll, - o,lG,, + sin(O, - o,lB,,Jl]' 
a' MW,J 

(12.31) 

[MVARi'j"'- ( -IE,I'IB •• ,., + B,,) -IE,IIE,i(sin(O,- O,lG,, - cos(O,- o,)B,,Jl]' 
O'~YAR,1 

(1232) 

A vohagc magnilude measurement would resuh in the following ·term in J(x). 

IIE¡Im"' - IE,IJ' 

O'~t:.t 
Similar functions can be derived for MVA or ampere measurements. 

(12.33) 

lf we do nol ha ve a linear relalionship between lhe stales (IEI"s and lfs) and lhe 
power Hows on a nelwork, we will have lo resorl to an iterative technique lo 
minimize J(x). A commonly used technique for power system state estimation is to 
calcula te thc gradient or J(x)and lhen force it to zero using Newton's method as was 
done with 1he Newlon load How in Chapter 4. We will review how to use Newton's 
melhod on multidimensional problcms before proceeding lo the minimization or 
J(x). 
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-----·----· 
Givcn lhe functions g,(x), i = 1, ... , n, we wish to find x••• lhat gives g1(x•••) = 

fl!". for i = 1, ... , n. lf we arrange the g1 funclions in a vector we can write 

gdu - g(X) ::=: 0 for X = X10 

by pcrlurbing x we can write 

a•" - g(x + 1\x) = a•" - g(x) - [g'(x)]&x = O 

(12.34) 

(12.35) 

where we ha ve expanded g(x + 1\x) in a Taylor's series about x and ignored all 
higher-order terms. The [g'(x)] term is thc Jacobian matrix of first derivatives of 
I(X). Then 

Ax = [g'(xJr 'la••• - g(x)) 

Note that if a•n is idcntically zero we ha ve 

Ax = [a'I•W '[ -a(x)] 

( 12.36) 

( 12.37) 

To solvc for a••• we must solvc for Ax using Eq. 12.36. Tbcn calculatc x••• = 
x + Ax and rcapply Eq. 12.36 unlil either Ax gets vcry small or a(x) comes close 
to l•n. 

Now lct us rcturn to thc state estimation prob1em as given in Eq. 12.30. 

. J( ) ~ [z, - nxn' mm x = ~ 1 
• •·• a! 

Wc first form the gradient of J(x) as 

M(x) 
t1x 1 

V .J(x) = <lJ(x) 

élx 2 

,y, 
ax, 

= -2 <lf, 
olx1 

of, 
i!x, 

i!f, 
i!x, 

i!f, 
i!x, 

i!f, 
i!x, 

a' 1 
(z 1 - / 1(x)) 

(z1 - / 1(x)) 
(12.38) 

Ir wc pul lhc .f.(x) runclions in a vector rorm flx) and calculatc thc Jacobian or 
f(•~ wc would obtain 

ilf, i!f, i!f, 
ax, i!x, ilx, 

olf(x) 
él/, i!f, iJf, a;-= 
i!x, .iJxz i!x, 

(12.39) 
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We ·will callthis matrix //. Thcn, 

é~f. ,y, •lf. 
c1x 1 <h¡ (1_'( J 

[//] = ,y, ,y, . ,y, (12AO) 
<1x 1 (/:'( 2 D.xl 

And its transpose is 
,y, a¡, olf, 
t1x 1 Ux 1 ifx 1 

[//]' = . tl[, olfz ilf, (12.41) 
Vx 1 (Jxl itx 2 

Further, we write 

' [al 
. . ] = [R] al (12.42) 

Equation 12.38 can be wrilten 

{ [''- /,(xl]} V,J(x) = -2[//)'[R]- 1 z2 -(2(x) (12.43) 

To makc V .J(x) equal zero, we will apply Newton's method as in Eq. 12.37,then 

[
éJV,J(x)]-! 

Ax = ---ax [ -V,J(x)] ( 12.44) 

The Jacobian or V,J(x) is calculated by treating [H] as a constant matrix. 

oV.J(x) = ~ -2[//]'[R]"' :
2

- /
2
(xl 

{ [

z 1 - f,(xl]} 
élx iJx . 

= -2[//]'[R]-'[ -H] 
= 2[//)'[R]" '[H] (12.45) 

Then 

(12.46) 
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START 

_i 
REAO MEASUREMENTS 1 

z 

' 1 PICK STARTING ,, 
VALUE FOR x • x 0 

[lE'] WHERE • • -¡¡-

' 
1 

SOL VE FOR tz1 ~ 11 1•11 1 
FOR 1• 1 · • • Nm . 

' ·1 CALCULA TE H MATRIX 1 
AS FUNCTION Of • 

_} 
f CALCULA TE H' R-1H MATRIX 1 

' 1 CAlCULATE {HTR·1HJ·1 1 
t 

SOL VE FOR IIX 

IIX • IH' R-
1
HJ-'H' R-' ['' -11 t•~ 

t 2 -f2 (x) 
1 

' 1 CA~~~~~ ~'111 1 

< MAX lj'lll <• > VES 
a DONE 

• 
• NO 

IUPOATE•:J 
x • x +.O.x 

_j 

FIG. 1:1.11 Statc-cstimation solutton alaoritbm. 

Equation 12.46 is obviously a close paraltclto Eq. 12.23. To sol ve thc AC statc 
cstimation problcm, apply Eq. 12.46 itcrativcly as shown in Figure 12.11. Note that 
this is similar to thc iterativc proccss used in thc Newton load.ftow solution. 

1:1.4.1 Typkol Resulto of State Estimotiou oa an 
AC Network 

Figure 12.12 shows our ramiliar six-bus systcm with P + jQ measurements on each 
end or each transmission linc and at each load and gcnerator. Bus voltage is also 
mcasurcd at each system bus. 

To demonstrate thc use or state estimation on these measurements, the base 
case conditions shown in Figure 11.1 werc used together with a random number 
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gcncrating algorithm to produce measurements wilh random errors. The measurC­
mcnts wcrc obtaincd by adding the random crrors to the base-case Hows, loads, 
gcncrations, and bus-voltagc magnitudes. The errors were generated so as to be 
rcprescntalivc of values drawn from a set of numbers haviilg a normal probability 
dcnsity function with zcro mean and variance as specified for each mcasuremenl 
typc. The measuremcnt variances uscd were 

1' + jQ measuremeato: a = S M W for lhc P measurement 

a = S MVAR for thc Q measurement 

V oltage measuremeat: a = 3.83 k V 

The base conditions and the mcasurements are shown in Table 12.2. The si ale 
estimation algorithm shown in Figure 12.11 was run to ~btain estima tes for the bus· 
voltagc magnitudes and phase angles givcn tbc mcasuremc;nts shown in Table 12.2. 
Thc proccdurc took thrcc ilcrations with x0 initially beingl!Ctlo 1.0 puandO rad for 
thc vollage magnitudc and phase anglc al cach bus, rcspcctivcly. Atthe beginning of 
cach itcration thc sum of thc mcasuremcnt rcsiduals, J(x) (- Eq. 12.30~ is 
calculatcd and displaycd. Althc cnd of cach itcration, lbc muimum AIE!and thc 
muimum A O are calculalcd and displaycd. Thc itcrativc stcps for thc six-bus system 
used bcre produccd lbc results givcn in Tablc 12.3. 

Tbc valuc of J(x) al the cnd of tbc ilcrativc proccdure woutd be zcro if all 
measuremcnts were without error or ir thcre were no redundancy in the measure­
ments. When there are redundan! mcasurcments with crrors, thc valuc of J(x) 
will not norrnally go lo zcro. lts valucreprescnts a mcasurc of the ovcrall fit of the 
cstimatcd valucs lo lbc mcasuremcnt values. Thc value of J(x) can in facl be used to 
delccl tbc prescncc of bad mcasurcmenls. 

Thc cslimatcd valucs from thc slate cstimator are shown in Table 12.4together 
with lhc base-case valucs and thc mcasurcd valucs. Noticc lhat in general lhe 
cstimatcd valucs do a good job of calculating lhc true (base-case) condilions from 
which the measurements were made. For cxample, mcasuremcnt M23 shows a P 
ftow of8.6 MW whercas tbc true ftow is 2.9 MW and thccstimalorprcdicts a ftow of 
3.0 MW. 

The examplc shown here startcd from a base case or "true" statc that was shown 
in Tablc 12.2. In actual practicc wc only bavc lhc measuremcnts and the rcsulting 
cstimate of lhe slale, we nevcr know thc "'ruc" stalc cxaclly and can only compare 
measurements toestimates. In thc prcsentations to follow, however. we willleave the 
base case or "truc" conditions in oui illustrations lo aid lbc rcadcr. 

Thc rcsulls in Tablc 12.4 show onc of lhc advantagcs of using a state-cslimalion 
algorithm in .lhal cvcn with mcasurcmcnl crrors, thccstimation algorithm calcula tes 
quanlitics thal are thc "hcst" possiblc cstimatcs of lbc lruc bus vohagcs and 
gcneralor, load, and lransmission tine MW and MVAR valucs. 

There a.rc., howcver, other advantages to using a Sta te estimation algorithm. First 
is the ability of lhe stale cstimator lo dctccl and identify bad mcasuremcnls, and 
second is the ability to estimate quantities that are not measured arid telemetered. 
Thcse are introduced in the next section. 

... ,_ 
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TABLE 11.1 Base-Ca!te Conditions 

Base -.:a~ value 
---·--·-···------------ Measuretl value 

Meusuremem kV MW MVAR 
··-------

kV MW MVAR 
M., 241.5 

------ --··-·. --------
231!.4 

·Mt;l Hl7.1J lb.O 111.1 20.l M, 28.1 -15.4 31.5 -13.2 
M,. 4}.6 ltU JK.'J 21.2 
MI~ 35.6 II.J 35.7, 9.4 

M, 241.5 2J7.K 
Mm 500 74.4 4K.4 71.9 
M u, -21.8 LUI - .\4.9 9.7 
M,. 33.1 46.1 Jl.H 38.) 
M, 15.5 15.4 17.4 220 
M,. 2b.2 12.4 223 15.0 
M u 2.9 -IU 86 -11.9 

M, 246.1 250.7 
M u, 60.0 89.6 55.1 906 M, -2.9 S. 7 . -2.1 10.2 
Mn 19.1 23.2 17.7 23.9 
M,. 43.8 60.7 43.3 58.) 

Mv4 227.6 ' 225.1 
M., 70.0 70.0 7UI 71.9 
M., -42.5 -19.9 -401 -14.) 
M., -31.6 -45.1 -29.8 -44.3 M., 4.1 -4.9 0.7 -.17.4 

M., 126.1 225.2 
Me. 70.0 70.0 72.0 67.7 
M,. -4.0 -2.8 -2.1 -l. S 
M,. -34.5 -13.5 -36.6 -17.5 
M, -15.0 -18.0 -11_7 -22.2 
M, -18.0 -26.1 -25.1 -29.9 
M,. 1.6 -9.7 -2.1 -0.8 

M,. 231.0 2211.9 
Meo 70.0 700 72.3 60.9 
M., -1.6 3.9 10 2.9 
M., -25.7 -16.0 -1~.6 - 22.) 
M., -42.8 -57.9 -46.8 -su 

TABLE 11.3 ltcrative Results or Statc Eslimator Solutioi-. 

· JI•! al heginning largest t.lll.at l.arges1 60 al cr'!d 
or itcralion cnd ur itcratiun or itc:ratiort 

~~!~~~o_n_ ·------------~~~~--------- __!~~~~- ______ lrad~--
3696.116 0.1123 0.06422 

43.67 0.(Wl41i66 0.0017 
0.{)(Y.)()I46 000)()221 
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·rABI.E 11.<4 Stalc Eslima1ion Solulion 

Base case value Mcasured value Eslimatcd valuc ,. 
Me1sureme,~n~t ~~k~V __ ~M~W~_."'M~V'..'A~R~~k:CV-,-_:M::_:W:.:·_.::M.:.V:.:A.::R::....~k:;V-;-_·..cM-'-'W'--M-:V_Ac_R_ 

. Afv
1 

2'1.S 238.4 240.6 
M,;

1 
107.9 16.0 111.1 20.2 

M
11 

28.7 -15.4 31.5 -11.2· 
M 

14 
. 43.6 20.1 38.9 21.2 

M
1

, 35.6 11.1 JS.7 9.4 

Mu 241.5 
Mc;J 
M, 
M,. 
M., 
M,. 
M, 

M., 
Aful 
Afu 
M, 
M,. 

M,. 
M u 
M., 
M., 
M., 

M,. 
Mu. 
M,. 
M, 
M,. 
Afu-' 

M,. 
M,. 
Afu. 
M., 
M, 
M., 

2461 

D7.6 

226.7 

231.0 

so.o 
-27.8 

33.1 
15.S 
26.2. 

2.9 

60.0 
-2.9 
19.1 
4).8 

70.0 
-42..5 
-31.6 

4.1 

70.0 
-4.0 

-34.5 
-IS.O 
-18.0 

1.6 

70.0 
-1.6 

-25.7 
-42.11 

74.4 
12.8 
46.1 
15.4 
12.4 

-12.3 

89.6 
5.7 

23.2 
60.7 

70.0 
-19.9 
-45.1 
-4.9 

70.0 
-2.8 

-ll.S 
-18.0 
-26.1 
-9.7 

70.0 
3.9 

-16.0 
-57.9 

237.8 

2S0.7 

225.7 

225.2 

228.9 

48.4 71.9 
-14.9 9.7 

32.8 38.3 
17.4 22.0 
22.3 IS.O 
8.6 -11.9 

SS.I 
-2.1 
11.1 
43.3 

71.8 
-40.1 
-29.8 

0.7 

72.0 
-2.1 

-366 
-11.7 
-25.1 
-2.1 

72.3 
1.0 

-19.6 
-46.8 

90.6 
10.2 
23.9 
58.3 

71.9 
-14.3 

. -44.3 
-17.4 

67.7. 
-I.S 

-17.5 
-22.2 
-29.9 
-0.8 

60.9 
2.9 

-22.3 
- 51.1 

·11.5 AN INTRODUCTION TO ADV ANCED 
TOPICS IN STA TE ESTIMAT10N 

11.5.1 Detectioa oad 1deatlllaadoo of 
Bad MeuuremeDtB 

239.9 

244.7 

226.1 

225.3 

230.1 

111.9 18.7 
30.4 - 14.4 
44.8 21.2 
36.8 11.8 

47.5 70.3 
-29.4 11.9 

32.4 45.3 
15.6 14.8 
25.9 10.11 
].0. -12.6 

59.5 
-3.0 
19.2 
43.3 

70.2 
-0.6 

c-30.9 
4.3 

71.8 
-4.2 

-.)5.6 
-IS.I 
-18.1 

l.l 

68.9 
-1.2 

-25.4 
-42.3 

87.4 
6.2 

22.9 
58.1 

70.2 
-20.7 
-44.4 
-5.1 

69.4 
-2.5 

-13.6 
-17.4 
-25.8 
-10.1 

65.8 
4.4 

-14.5 
-55.7 

The ability to delect and identiry bad measurements is extremely ~_alua~le toa power 
system's operations department. Transducers may have ~n wared mcorrectl~ or 
the transducer itseU may be malfunctioning so that it s1mply no longer g1ves 
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accurate readings. The statistical theory required to understand and analyze bad 
measurement detection and identification is straightrorward but lengthy. We are 
going lo open lhe door lolhis subjecl in lhis chapler. The serious sludenl who wishes 
"to puisue lhis subjccl sh~uld slárl wilh lhe chapler referenées.,·f~i-!he iesl, we 
presenl results of these thcories and indicale application arcas .. , .. . 

To dctecl the prcscnce-ol' bad measurements, we will rely.on the intuitive nolion 
lhal for a given configuralion lhe residual, J(x). calculaled afler lhe slale-eslimalor 
algorithm converges ·will be smallest if there are no bad measurements. When J(x) ¡5 

small, a veclor x (i.e., vohages and phase angles) has been fotind lhal causes all 
calculated flows, loads, generations, and so forlh lo closely malch all the 
measurements. Generally, the presence of a bad measurement value will cause the 
converged value or J{x) to be larger than expected. We then need to aslc. 

What magnilude of J(x) indicales the presence of bad m~asuremenlS'! 

The measurement errors are random numbers so that lhe value of J(x) is also a 
random number. U we assume that all the errors are described by their respeclive 
normal probabilily densily funclions, lhen we can show lhal J(x) has a probabilily 
density function known as a chi-squared distribution which is written as l 2(K). The 
para meter K is called lhe degrees of freedom of lhe chi-squared dislribulion. This 
parameter is defined as rollows. 

' 
K= N.- NI 

whe're ·N .. = number ofmeasurements(note that a P + jQ measurement counts as 
two measurements) 

N,= number of Slales = (2n- 1) 

n = number. of buses in the network 

11 can be shown lhal 

Thc mean value of J(x) equals K 

The standard deviation~ t1 11 .. 1, equals "..[iK 

When one or more nleasurements are bad, their errors are rrequenlly much larger 
~han the assumed ± 3 a erior bound for the measurcmenl. However. even under 

:normal circumstances (i.e., all errors within ± 3 a), J(x) can gel to be large­
. allhough lhe chance of lhis happening is small. lf we simply sel up a lhrcshold for 
'J'(x). which we willcall tJ, wecould declare that bad measurements are present when 
. J(x) > 'J· This threshold test might be wrong in one of two ways. lf we set IJ toa 
small value, we would gel many .. ralse alarms." That is, lhe test would indica te the 
presence ofbad measurements when in raclthere were none. Uwe sel IJ to be a large 
value, lhe lest would oflen indica te that .. all is well" when in ract bad measurements 
~ere present. This can IX pul on a for'""al basis by writing the following equation. 
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FIG. U. U Thrnbokltcsl probability function. 

prob(J(x) > t,jJ(x) is chi-squarcd) =a 
with K degm:s <>f 

fre::d<>m 

1 
1 Prob. 0.01 
I"}CXI• 'J 
1 

( 12.47) 

This equation says th&tthe probability thal J(x) ia greaicr than !1 in equal Coa, 
given Chal the probability densily for J(s) is chi-squured with K degrees offrecdom. 

This type of testing proccdure is formally known as hypolhe5ls lesting, and the 
paramcter a is callcd the •ignificance leve/ of the test. By choosing a value for the 
significance level « we automatically know whatthreohold t, to use in our test. When. 
using a r, derivcd in this manner, the probabiliiy ola "fabealarm" isC(]ua! to cz.'By 
seuing a to a small numher, for example cz = 0.01, we would say that f&lse alarms 
would occ:ur in only 1% ofthe tests made. A piot ofthe probability function in Eq. 
12.47 is shown in Figure 12.13. 

In Table 12.3 we saw that the minimum value for J(x) was 40.33. Looking at 
Fiaure 12.12 and counling all P + jQ measurcments as two mcasuremcnts. we see 
that N. is equal lo 62. Therefore, the degrees of frecdom for Che chi-square 
distribution of J(x) in our six-bus sample system is 

where N.= 62 

•=5 

K= N.- N,= N.- (2n- 1) =51 

lfwe set oursignificance levelfor this testtoO.Ol (i.e.,a = 0.01 in Eq. 12.47)wc get . : 
at, of76.6. • Therefore, with a J(x) = «1.33, it seerns reasonableto assumcthat therc 
are no .. bad"' measurcmcnts prcsent · 

Now lct us assume that onc o! thc mcasurem<nls is truly bad. To si!llYiate thi~ · · 
situation, thc statc.est*malion algorithm wes rcrun w~tb the M 11 .mcasnrcmcnt 
rcvencd.lnstcad oí P = 31.5 and Q = ... 13.2, it was setto P = -~ 3 !.5 and Q = 13.2. 
Thc·value o! J(x) and thc maximum •!.llilan~ ¿o for cach itcralion for this case are 
given in Tablc 125. Thc presence olbad data does not pr<vent thc escimator from,. 
converging, but it will incrcase the value of the r""idual, J(x). . .. 

The calcuiattd Hows and vc!tagts f~r thi5 sit•JaHon &re shown in Table. 12.6. Nóte .. 
that thc number of dcgrees of fre«<om io slill 51 bu! J(ll) is now 207.94 al lhc end ói ; 

; S.1r~rd t'.tok:~ o1 r:2tA' j t!lhlll:)· Mil:< IF tj•J 10 r. .- ~ fqr K. > )Ch nry dose 1ppwairrulion lo z1l#O usina 
lhe IIOfiGOI•Iisltibutior. ''-" k mcd. Tbe lludcru 1boukl consult &n'fllarubró rcíc:cna: <M Pfok!.iiilyllld 1! .¡¡¡¡¡,;~ • 
'?.~~c.~,•~i~~~~-0~. ··~· ···· · · · ·· · ·•·· ' · · ·, .. · ;. ·· , -·< •. :•··n .. i 

:· 'Í 
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TARLE 12.5 lterative Resulls with Dad Measurement 

Jt•l al hcginning l.argest h\t:¡ al 
o( Íleratíon enJ o( ÍleraiÍltR 

lt~ration tpu) tru V) 

Large~l i\11 al end 
o( iteraiÍllP 

trad) 
--· ----·-----37(),-_0t,--· ---·¡¡_tWtl5.i · · ·· ··----- o-iiMlb · ----

2 211.13 0004674 OOIH4KI 
3 207.94. O.fXXl025Q8 

TABI.E 12.6 State Estimation Solution With McasUremenl M 1 ~ Reverscd 

Basé case value Meilsured value [..,limal~ value 
--------- -·--·--· 

Meilsuremenl •v o.tw MYAR <v o.tW MYAR •• o.tw MVAR 
------ -----·-- -----· ·--------

M, 241.5 238.4 14CJ b 

M,a 107.9 lb.O 113.1 1ll,l '1'1.3 11.9 

M, 28.7 -15.4 -315 + 13.2 25.0 -12.2 
M,. 43.b 20.1 3lS.9 21.2 406 21.9 

M, ~35.6 11.3 35.7 9.4 33.7 12.3 

M., 241.5 237.8. 239.9 

Mta so o 74_4 4K.4 71.9 54.4 67.0 

M, -27.8 12.8 -34_9 9.7 -24_4 9.2 

M,. 3J.l 46.1 32.8 JK.J 35.0 44.1 

M, 15.5 15.4 17.4 :no Ud 14.7 

M,. 26.2 12.4 22.3 15.0 25.1 11.3 

M, 2.9 -12.3 8.6 -11.9 2.3 -122 

M., 246.1 2S0.7 244.6 

AfGJ 600 89.6 SS.I 90.6 bl.4 III>J 

.Mu -2.9 S.l -2.1 102 -2.] S.H 

M, 19.1 21.2 11.1 23.9 -20.S 22.2 

M,. 43.8 60.7 43.3 SK.3 43.1 58.2 

M,. 227.6 22S.l 226.1 

M._. 70.0 70.0 71.8 . 71.9 69.0 lOO 

M., -41.5 -19.9 -40.1 -14.3 -JQ.b -21.9 

M., .:...)1.6 -45.1 -29.8 -44.3 - JJ.S -43.1 

M., 4.1 -4.9 0.7 - 17.4 4.1 -5.0 

M, 226.7 22S.2 225.] 

M., 70.0 70.0 72.0 b1.1 71.8 69.3 

M,. -4.0 -2.1! -2.1 -u -4_1 -1.6 

M, -34.5. -lB -36.b -17.5 -32.7 -1-4.7 

M, -15.0 -18.0 -11.7 -22.2 -15.8 -17.2 

M~J. -18.0 -26.1 -25.1 -29.9 -: 19.] -25.1 

"',~ 16 -9.1 -2.1 -0.8 0.1 -9.b 

· Mv,. 231.0 "22H.9 1300. 

M,. loo JG.O 72.3 609 66.9 'b6.7 

Al .. , -1.6 '3.9 ·1.0 -2.9 ~01 .lQ 

Al toJ 
·' '¡ -25.1· -16.0 -19.6 -22.3 - :!-'-6 -15.0 

Al.,) " -42.8 ,- 5151 -46H - 51.1 -42.3 -SS. 
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_our.calculation. Since tJ is 76.6, we would immediately e'xpect bad measurements at 
;c,~r .. '().{li':·dg;'ifl:~aoce.level. U,we· had not known ahead of running the estimation 
algoiilliin lhat • bad moasureraerit 'was preS.nt~ we would cetniirily bave had good 

··rcason Íri1SuS¡)eCt its··pr·esence·when so large a J(X).résu~ted ..... · -~·<.
1

_:·.-.:· •. ·:·:· 

So fai, we·c'an 'say thát by looking at J(x) we can detect the íiresence of tiád 
measurC:mcnts. 18ut ir bad .measurements are present, how can one iell which 
'mcasurcmcnts are ·bad? Wit~out going into' the statistical the~ry, _we gi.-..:~ the 
following explanation of how this is accomplished. .. 

Sup¡)oSe WC: a fe intcrested in lhe measuremcrit of megawatt ftow on a particular 
: .linc. Call this measurcd value z1• In Figure 12.14(a) wc ha ve a plo!. of the normal 

probabilily dcOsiiy function of z1• Since we assume that thc error in zj,is normally 
distributed with zero inean value,thc probability dcnsity function is centeréd on the 
true value of z1• Since the errors on all the measurements are assumed normal, we will 
·assume that the.estimate, x•• are approximate~y normatty distributed and that. ~.ny 
quantity that is a function of x"' is also an approximately nonnally distributed 
quantity. In Figure 12.14(b) we show the probability density function for the 
calculated megawau ftow./1, which is a function ofthe estimated state, x.••. We ha ve 
drawn the density function off. as having a smaller deviation from its mean·than 
the measuremerit z1 lo iildicate that dueto redundancy in measurements, the esti­
mate is more accurate. 

The differencc ·betwecn the estimate,/,, and the measuremcnt, z1, is called the 
~dsurtmtnt reJidudl and is designated y1• The probability density function for y1 is 
also normal and is shown in Figure 12.14(c) as having a zero mean anda standard 
deviation of a,,. lf we divide the dilference between the estímate f. and thc 
measurcment z, by a,,. we obtain what is called a normalized measurement residudl. 
The normalized measurement residual is designated .vr'"" and is shown in Figure 
12.14(dl along with its probability density function, which is normal and has a 
standard déviation of unity. lf the absolute value of yj". is greater thanJ, .we ha ve 
good reason to suspect that z1 is a bad measurement value. The usual procedure in 
identifying bad measurcments is to calcula te all J. values for the N. measurements 
once x'"• is available from the state estimator. Using the.z¡'s that were used in the 
estimator and the f,'s.. a mcasurement rc:.idual y1 can be· calculatcd for cach 
measuremenl. Also, using information from the state estimator we can calcula te a,, 
(see rcferen~s for details of this calculation). Using y1 anda,,. we can calculate a 
nonnalized residual ror cach measurement. Measurements having the largest 
absolute normalized residual are labeled as prinle suspects. These prime suspects are 
removed from the state-estimator calculatiOn one al a time starting with the 
measurement having the largest nonnalized resid.ual. After a measurement has been 
rernoved,the state-estimation calculation (see Figure t 2.11) is rerun._ This results in a 
dilfcrent x- and therefore a dilferent J(x). The chi-squared probability density 
function for J(x) will have to be recalculated assuming that we use lhe same 
significancc leve) for our test. lfthe new J(x.) is now less than the new value for tJ, we 
can say that lhe measurement that was removed has. been identlfied as bad. lf, 
however, the new J(x) is greater than the new ,J; we must proceed to recalculate 

}'¡(x'ot ), a,,. and then ~· .. for cach oflhe remaining measureme~ts. The measu_remenl 
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FIG. 11.14 Probabi!ity dcnsity runL1ion of thc normalizcd mcasurcmcnt residual. 
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wilh lhe largesl absolute yj' 111 is then again removed and the entire procedure 
repealed successively until J(x)· is less :han t1 . The references at the end or thi~ 1 
chaptcr discuss a problem that the identification·process may encounter wherein 
severa( mcasurcments may nced to be r.emovcd to diminate one .. ba~" measure­
m<:nl. Thal is. lhe idenlificalion procedure oflen cannol pinpoinl a single bad 
measurcment but instead identifies a group ormeasurem.ents onc or which is bad. ht 
such cases the group must be eliminated lo e~imhmte tht: b~d measurement. 

Thc ability lo detccl (using thc chi-squarcd slatislic) and identify (using nor­
malized residuals) are extremely userol íeattJres oí a·state estimator. Without the 
stale~timator calculation using t~e syst.t!m measurement data, thosc- measUre~ · 
m<:nts whose values are nol obvious!y wrong have lilllc chance of being delcctcd 
.•nd identified. With the. atat~ estimator, ~he (•p=rEtionJ s=rsonn~l h'Jve a greater 
itssurancc that quantities bdr.g ~i:;ple.ycd .¡rr. q~t ycssly in error.¡~ f 11 .: .. 

11.5.1 EstlmaliiNl of Quaalltles Not BebÓ& Meeoaréd . 
.t ¡ ... 

1be oth~r uscrul reaturc -~a s:ate..atirr~ato; cak:ulation is tht: abi!ity to cak:utaté(or" 
estimate) quantilies not telemctercd. This is most usclul ir. ""·"" cf foilnre o!. 
communication chánnels connccting opcrations ccnters to remole data galhering 
cquipmcnt or whcn l!lc ;-omote dala galbcring e<Juipmcnl fails. Oflen data from. 
some network substaticn are simply u~available bccause no lransduccn or data­
galbering cqu;pm"'l 9'Crc cver inslallcd. 

An example ol lhis might be !he fallurc of alllelemelry from busco 3, 4, S, and 6 in 
our six-bus systcn;. E ven wilh lhe loas of thesc measuremcnls, wc c:an run lhe slale· 
eslimalion algorilhm on thc rcmaining measuremcnls al buses 1 and 2, c:alculale lhc 
bus-vollage magniludes and phasc angles al all six buses, and lben c:alculate all 
nctwork gencralions,loads, and Hows. Tite rcsults of such a c:alculalion are given in 
Tablc 12. 7. Neo;.,., tlult lhe estimate of quantilies allhe untelcmclcrcd buses are not 
as close lo lhc b ... case as wben using the full scl of measuremenls (i.e., compare 
Tablc 12.7 lo Ta!>le 12.4~ · • 

11.5.3 Network Oboonab!llty IIJIIII'IIeutlome-ls 

What happens ir we continue to loosc telemelry so that rewe; and rewer meas!Jre-· 
menls are availablc? Eventually, thc slate-eslimal!on' proccdure breaks down 
complelely. Malhemalically, lhc matrix 

([H]'(R- ')(H)] 

in Eq. 12.46 bccom .. singular and cannot be invcrlcd. There is •lso a very inlcrcsling 
cngincering intcrpretulion of Ibis phenoinenalhalallows us 1<; al!er the siluat;on so 
lhat lbe slale-esl_ima\ion procedure is nol complete!y di:uoblcd .. 

U wc take the lhrc:-bus examplc u!Cd in the beginning of Seclion 12.2, we note 
that when allthrce r:.lea,;.,.nCmcnts are usW, we he veD rcdm1dant set and we can 
use a leB.st-squares fÚ-!o i\~c mea$urement values. U one of :he mcasurements is 
Wst, wC havc just enough''rn~asurcments to calcui3te H~ e!;~tes. U, however, two 
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TABLE 12.7 Statc Estimation Solution with Mcasuremcnl at Rus 1 and 2 Only 

Ha!>l!-casc value Measural value btimaled vulue 
--------·- -----~--------· 

Mcasurcment kV MW MVAR kV MW MVAR kV MW MVAR 
---. ---------- ---. -· ------- ---- ---------------

Al..,, 241.:; 2.\K.4 2.\IHI 

M,¡¡ 107.Q lb O 113.1 20.2 112.4 205 

M, 21t1 -15.4 315 -ll2 30.6 -13.4 

M,. 43.6_ 20.1 )IS.9 21.2 44.7 19.4 

M, 35.6 11.3 35.7 94 37.1 146 

M, 241.5 237.11 2J7.t. 

M(¡l 50.0 74.4 4K.4 71.9 41S.l 71.7 

M, - 27JI 12.8 -34.9 9.7 -29.6 11.1 

M,. 33.1 46.1 )2.1S JK.] 305 40.2 

MB 15.5' - 15.4 17.4 22.0 16.1 16.8 

M ~-o,~ ' .. -,2~.2 12.4 22.] 150 22.4 15.2 .. 
M u. 29 -12.3 8.6' -11.9 tl.tl -11.7 

"· 
M,.J ·N6.1 .,;: . ''" 141.4 ., 
M u):. 60.0 89.6 27.1 94.9 

'"ll.l : '.•...:.i9 ''5.7 ¡ . -8.7 ·5.5 Mll ... 
M,. 19.1 '2Ji : ~ - . 15.1 25.3 

M,. <3.8 • 60.7 .. :i 20.9 M.o 
; 

M,. 227.6 225.0 

M•.• 70.0 70.0 67.6 61.2 

M., -42.5 --19.9 -4).6 -18.9 

M., -)1.6 -15.1 -29.3 -39.1 

M., 4.1 -4.9 S.3 -2.6 

M., 226.7 221.4 

M u 10.0 10.0 11.9 16.1 

M,. -4.0 -2.8 -5.2 -4.8 

M, -34.5 -13.5 -35.9 - 15.9 

M, -15.0 -18.0 - 15.5 -19.0 

M, -18.0 -26.1 -14.0 -28.0 

M,. 1.6 -9.1 -1.4 -IJ.O 

Mv• 231.0 216.2 

M,. 10.0 70.0 405 71.2 

M., . -1.6 3.9 1.4 3.4 

M., -; 25.7 .; -i6.0 -21.9 -11i.8 

M., -:42.8 ' -~7.9 
.. -20.0 -bl.ü 

measuremcnls are IOst, we are in trouble. for examp!e, s"Jpp~~ ~ 1.1 3nd _MJ'2 ~~·re 
hist ¡e~,ving oú!y M 1 2• lfw< no-;; apply Eq. 12.23 i" a s!raighl_~or;"a,nl ma_~ner •. 're_ge\_ 

. • ·• 'j :· , f' .. 1 ·o a ) • o ·.5o . : '"'' 
.. ,. ·~t}:~=,.u= 0_ 2 t,- '2 = .. ~- l·:. ..,. 

. ,. 
..1 •• ,. i;; ' '· •;., ,r¡r: · .. '-'t ·;.; •--· 

r •·•' .- ' ~:.:.:- ! .J<. • -· ' 

, r-: .. ,-[H].= (5, .. ,.- 5],. 

•) ., . [R] = [a~ 12) 'e (!l.OOOI) 
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Bus 1 Bus 2 
:G'!';· .-,.,t, ji~'\~ ·_;;-,;!; ,;o 

."~·"";. ., ::.··.:··:. ··~¡!:::q-;' : 

,.._;-!::· ~~-i: ;w: ..• : : 
·.~-~~: :: ...... ·•;-<·~: "'~t ... : i ,.,_ •.:~:· 

and 

¡. •! •1 ,< 
,...,. ·¡ ., 

.·' 

',, 

.. ,. 
' 

.. ··: :~ .. ,, :: ' 

' ' ~ ,, 

•.' "' 
; .. !·· 

... , . ·.:; :.'"• .·, '"'•;. e' 

... · 
. ~ ¡ • ' ..... '"1 ¡ ~ 

~= ····. :; 

... ¡::· .. ,. 
.·¡.· ·: . .: ;,.••¡. :· 

Bus3 
.,G. 11.15 ·"'Unobscrnblc:'" mcuurcmenlld. 

'· 

[~] =[[ -~J(o.ooow'(5 -5JT'(5 -5J(o.ooow'(0.55) 

[ 
2500 -2500]-l ' 

= '- 2500 . 2500 J5 ·"' 5](o.ooow '(0.55l · · ., . (:1·2;:'lll 

. .•. '" ... . . : ' · ,., . : .. .. ''!• '! : :¡1 : •. . .r 
The matrix lo be in verted in Eq. 12.48 is clearly singular and, therelore, we ha ve 

no way ol solving lor 11;" and B;'. Why is lhis? :rhe reawns .becnme quite obvious 
when welook allhe one-line diagram oflhis nelwork as shown in Figure 12.1 5. Wilh 
only M 12 available, ali wccan say • .,;,~¡ ti.e'i.erwork is thatlhe phase angle across 
fine 1-2 must be 0.11 rad, but wilh no other inlormation available, we cannottell 
what relalionship 11, or 112 has toll,;which is assumed lo be Orad. llwe write down 
lhe equalions lor the nct injecled powcr al bus 1 and bus -2, .we ha ve. ,. ,, , , 

,, 
.... ~' :, . 

,P,= -5111 +911,· •¡' 

, .. ··:· 
11 measurement M 12 is reading 55 MW (0.55 pu), we ha ve; . :., ... 

o, -o,= 0.11· ·. . . 

by substituÍing Eq. 12.49 into Eq.·I2.SO and í:liminalin'g O,;we ob.lain' 
. ' 

. P, = 1.6P1·- 1.87, .:dl2.51) 
•.·-: 

- - -~ ---~---- -----------~- ------------------
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Furthermore, 

P, =:~P, ~- p1 .= -0.6P 1 + 1.87 
'- '' ~ ~ " ., • : ::. • : ' : ':; 1 : : : 

( 12.52) 

Equalions 12.51 and 12.5~gi_ve a ~clalionship belwecn P 1, P 2 , and P,, bul we slill 
dQnot know their correct values. The techriical term ror Ibis phenomena is to say 
iliái'ihc network is unohservable,lhal is, wilh only M 12 available, wc cannot observe 
(calcula le) t~c stalc of thc system ... 

h is very desirable tO .be Sble ao circu'mvent thi~·ptob~em. onen a large power­
system network will have missing data that render rhe network unobscrvable. 
:·~~thei ihan jÜ~t'stop the calculatiáns, a procedure ls used that_.al.IQ~s _l_h,~. estJ.'!I~tqr 
calcUialion tO cOn'tinue: The procedure involves·the use ofWhat arc.~lled pseudo-­
metisurements. U we look át Eqs. 12.51 and 12.52, il is obvious ihat 01 and 82 cOuld 

··be Cstimated if the value·or any one of the bus injections (i.e ... P 1, P2 , or P 1) could 
. be determined by sorÚ~· means other than direct measurement. This value, the 

pscudomcasuremCn,t, is used in the state cstimator just as if it were an actual 
measured value. · 

To determine the value of an injection without measuring it we must ha ve sorne 
knowledge about the power system beyond the measuremenlscurrently being made. 
For example, it is cuslomary lo havc access lo the gencraled MW and M V AR valucs 
at generating stalions through lelcmelry channels (i.c., the generaled MW and 
MVAR would normally be measurements available lo lhc slalc estimalor). 11 lhese 
channels are out and we must ha ve this measurement fot: observability, we ·can 
probably communicate with the operators in the plant control' foom by telephone 
and ask. ror the M W and MV AR values and en ter them into the state-estimator 
calculalion manually. Similarly, il we necded a load-bus MW and MVAR lor a 
pscudomeasurement, we could use histoi'ical records thal show the relationship 
bClween an individual load and the total system load. We can estinlate the total 
system load lairly accuralely by knowing lhe lolal power being generated and 
estimating the network losscs. Finally, ifwe havejust experienced a lelemetry failure, 
We could use the mosfrecently estimated values from lhe estimator (assumin8 that it 
is run periodically) as Í>Seudome:asurcments. Theref4?re, if ntedcd, we can pr<:tvide the 
state estimator with a reasomible ~alue to use as a pscudomeasureme_nt at any bus in 
the system. 1 , 

·~; The thrce-bus samPie systcm in Figure 12.16 requires one pseudomeasurement. 
Me~surement M 11 all~ws us to cs~imate th~ vohage mágnitude and phase angle at 

i\ 

. ·u 

Bus1 · Bus 2 Bus3 

"'·· +--
F'IG. 11.16 Unob~rvablc systcm showing importan~..-c. or location or pscudomcasurcmcnts . 

' 
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bus 2 (bus l's vollagc magnilude is mcasurcd and ils phasc angle is assumcd lo be 
zero~ But wilhout knowing the generatjon output at the gcnerator u ni! on bus 2 or. 
1hc load on bus 3, wc cannollell whal vollagc msgniludc and phasc angle lo place on 
bus 3; hence, thc network is unobservable. we· can make this thrce-bus system 
observable by addinga pscudomcasurcmenl oflhe nel bus injecled MW and MVAR 
al bus 2 or bus 3, bul nol al bus l. Thal is, a pseudomeasurcmenl al bus 1 will do no 

• r·· 

TABI.E 11.1 State-Estimalion Soh!!ion with MC&J.uremcnts at Bus 1 and Pseudomeasure~ 
ments al Buses 2, l, and 6 

Mea,uremtnl 

M., 
Mm 
-"u 
Af,,. 
M,. 

M., 
u .... 
Al u 
M., 
M,. 

M •• 
M,. 
M., 
M., 
M., 

M., 
M u 

"'" .. Mil 
M., 
M., 
M,, 

Base-case value 

kV 

241.5 

241 . .5 

246.1 

22:'.6 

226.r- · 

MW 

107.? 
2a1 
4}.6 
},.6 

,51).0 

-l!-8 . 
·3l.l 
15.5 
16.2 

2.9 

(o¡()J]'-. 

-;2.G 
19.~ 

tJ.S 

70.0 
-42.5 
-.31.6 

4.1 

~ 10.0 
_.-.. o 

-J<\.5 
-15.0 
-18.0 

··- 1.6 

MVAR 

16.0 
~1.5.4 

20.1 
u.:; 

74.4 
!l.! 
46.1. 
15'4 
12.4 

--11.1 

89.6 
5.7 

ll.l 
60.7 

70.0 
-19.9 
-4S.l 
-4.9 

70.0 
-2.8 

-ll.S 
;-18.0 

,-26.1 
.,-9.7 

Mcuurcd value 

' kV 

238.4 

Pseudo: 

Picudo: 

MW 

lll.i 
31.5 
38.9 
35.7 

so.o 

60.0 

MVAR 

lO.l 
~ ll.l 

' ll.l ... 

89.6 

' . 

. 70.0 

kV 

238.4 

ll6.l 

240.5 

223.8 

224.0 

224.9 .. ·· 

MW 

111.4 
33.3 
40.7 
37.4 

37.5 
-32.1 

19.5 
14.1· 
30.0 
6.0 

52.6 
-6.0 
14.) 
44.2 

51.9 
-39.6 
-18.3 

6.0 

6}.9 
-5.9 

-36.3 
-tl.l 
-13.6 

5.5 
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MVAR 

19.5 
-12 . .5 

21.9 
10.1 

67.7 
10.5 
44.9 
11 . .5 
12.7 

-11.9 

86.6 
5.7 

19.5 
61.4 

13.3 
-21.8 
-44.6 
-6.9 

55.5 
-0.4 

-11.8 
-14.4 
-22.9 
-5.9 

. ' 
good at all because it tclls nothing about thc relationship of thc phase angles 
between bus 2 ami bus 3. 

When adding a pseudomeasurcment toa network, we simply writ~ the equation 
Cor the pseudomeasurement ir.jected powcr. as a runction or bus voltage magnitudes 

~ and p~~se angles as if it were actual! y measured. However, we do nol wish to.have 
th~ eStimator·:reat lhe p:;eudomeasurement thc same as a lcgilimate measurement, 

· ''sinée Ú iS orten quite inaccurate and is little better than a guess. To circumvent this 
difficulty, \Ve assign a large siandard deviation to this measurement. Thr. large 

·:>.'Sta.ndard déVi3tiOn·aiJOws thecslimator-algorilhm to treat the pseudomeaSuremenl 
a·s ir it Wefé·a me"<isureme·nt ·rrom a very poor q~ali1Y metering device. \ 

·· '· TO dCriaónstfate thc use of pseudomeasurements On·o~r si x-bus test system~ all 
measurements were removed from b~..!SCS 2, 3, 4, 5, and 6 so thát bUs 1 ha'cf all 
remaining measurements. This·rendered the network unobservable and required 
adding' p~tidomeaSuretÜentsrat: bú'Ses·· 2.··), and 6. In .Ibis casé, the pseudo­
measurcments ~en; jusi taken·rrom our base-case Jo2d How, The results are shown 
in T.lblé 12.8: NiltiCe thanhc·resulting estimates are q"uite ~lose. lo the measured .. 
valueS for bus 1 but that the reinaining buses ha ve large measuremr.nt residuals. The 
net injectÍons at' buses 2. ·3, and 6 do not closely match'lhe pSeUdomeasurements 
since thc:-. Pseudomeasui~m·erit~ . w~re_ wcighted' mu~h :.l~ss th3n lhe: legitimale 
measuren'1ents. · 

,,, 

'· 
11.6 APPLICATION OF POWER SVSTEMS 

STA TE FSTIMATION 

In this last st:ction we will try to present the .. big pictun.~" showing how state 
cstimation, 'contingency analysis. and genc:rator corrective action fit together in a 
modero operations control center. Figure 12.17 is a se hematíe diagram showing the 
information How between the various functions to be performed in an operations 
control center computer system. The system gets its information about the power 
system from ·remole terminal units that encode measurement transducer outputs 
and opened/closed status iniOrmation into digital signals that are transmilted to the 
operations.center over ,communications circuils. In addilion, the control center can 
transmit control informaiion such as raise/IÜwer commands to generators and 
open/close commands to ~ircuil breakers and switches. We ha~~ broken down 1he 
information ooming into the control center as brCitker/switch status indications 
and analog rileasurenierits. ThC analog measurCmenl~ ~f genCrator output must be 
uscd direclly by lhe AGC program (si:e Chapter 9) whereas zll olher dala will be 
procés~:e<fbfthe s'ta~e·Cstim"ator before being uscd by othcr pwgrams. 

In 01:dcr tO run thC sta!é estimator, we must knc.w how the lransmission lincs are 
conncclcd to the load and generation buses. We.call (his information 1he nerwork 
topolúgy. ·since lh¿ brea'kers aÓd.switches in a.nY.s~bstatibn can cause the network 
topoloi;Y ito change~· a· program musl be provided- · ib;i ré3ds the telemetercd 
brea!A:er/s"Witch sta_ius- iñdicahons ar.d restructures .!he eleCtrical model ofthe system. 

··~·-J ·<.;~.~~-~~[=.:,~ ... - .- ~ J. 
;:¡,.•¡,:;:• 

i f ' •>; '· • • ~~ •• ' ... 

--------·--
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An eX3rñple Ofchis is Shown in'·Figure 12:18 where the opening or rour brC.ák~r5 1 

reqÚircS tWO"eleciric'al"bUSeS liYreprcsent thesubstation instead or_one electrical bu~.!: 

'' .. !; ... 

W<-~-~~ve·l~beled'the· progra·m lhat reconfigures thc electrical m~el thc network 
toPOI9ib•• pfogr"am. · The 'network topology program must ha ve a CQmplete 
deSCi•iptioÍÚ>f eacti·SUbsrátion and how the transmissitm lines are.altach(d lo the 
subStati.~.~~equipment. Bus sectiOns thal areconnecled 1 ._. ,·fther buS se¡;:tion~ ihrough 

"" . ,¡ ' • ' . ·; .,'. . • '1 

• Allc:rn .. tlYc: mame" thal are: ortc:n u-..:d for 1hi~ prngr<~m are: "~plc:m ~l,.tu~ pro•.~:r..sor" o~mJ ·'nc:lworl.:onfigurl.lor ." 
,·,¡ 
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• 

•.·· 

closed breakers or swilches are designated as belonging lo the same electrical bus. 
Thus, the number of electrical buses and the manner in which they are inler­
connccted can be changed in the mOdello r~flCct breaker and switch stalus chaRg'es' · 
on the power syslem itself. !'' , , .,, .. ¡ , 

As seen in Figure 12.1 7, the electrical mcdel of the powcr syslem's transmission 
system is scnt to the state-estimator program logethCr w!th the analog mensure­
ments. The output of the si ate csümator CO:lsists or:aH ~us vohage magnitudeS;·· 
and phasc angles, transmission line Mw and MV~R¡ Hows calculated from 
the bus voltu.ge magnitude and phasc angles. and bus ~oads and generations 
calculated from thc line ftm•1s. These quantitics. together With thc electrical model 
dcvcloped by lhc nclwork lopalogy program providc lhc basis for lhc cconomi~ 
dispatch program, congtingency analys!s prOgrani. and generation corrcctive actia:n 
program. Note that sincc the complet~:: electr_ical m"odel ortbc transmission system is 
available, we can directly calcula te bus pemilty ra:cton 211 ahown in Section 4.2.4.2. 

. . 
: . ~ . 1! 

APJI>END!l> 
Deri~'ltiO!I or Leas~-Sqllll~ rlquations 

Onc is oflcn confr:>ntcd wilh pmblems whcrein data ha ve hccn oblaincd by mn~ing 
measurcments or \aking samples.on a proccss._ Furthcrmorc, thc quantitics being 
measur~ are thr.rri~~lv~s ruOctions'of Othé·r·variabb"ihat We ;¡;ish to estini&té.' :f1ICSe 
othcr varia\>1"' wÍil ilé ea!l~d·l~e ~l.lc 'vaiiablcs • ..;. dcsignal¿.¡ "· whcrc lhc ~umhcr 
ofstatc variables is N;. Thc méasuicmCnt valuci wili be called L We will assumc herc 
that the process we are h~teres!cd in a:n·h:"! modcled using a linear model. Then wc 
say that each mr.asurement z, i.s a linear function oC the statcs x1, that is. 

(A.I) 

We can also write this .e4Uatiór~ D~ 8 Vectoo'ec:¡uation ifwe place the 11,1 coefficients 
into a vector h. that ,Í!. : ,_ ~ ·, ¡ : : . 

whcrc 

z, = hfx 
' 

Xz . ' f 
X= , ,-· · 1 

;_ ·:· ... : 
..... ' ¡:.· .. -'/] , 

\1.-~· ..-:.;.t;•.•l !;: 1:,•-!~¡;;1! ,\~,~~~,- J.i'!;:;' xN. 

' .. _, '•.' 

il 'f.!J¡ ::~;r¡;':O'':f!<.'.l' !'¡;,!'.! 1 !il~ .... ~,( ,·,,,~ •. ,, 

• '1' 
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- ,,. ,. (A.2) 

(A.J) 

Finally, we can write all the measurement equations in a compact for"m 

z = [ll]x (A.4) 

where · 
• = ¡~: l 

N,. 
.; 

' ' 

.... ... ' . :¡ . 

where row i of [ H] is equal lo v~o~ b[ (~' ~~. A.2) . 
1 

; With N. measurements we can ha ve three possiblc caSes lo sol ve. That is, N,. lhe 
numberorstates, iseither less than N..;-,equalt~ N;.; orgreaterlhan N •. We will deal 
with cach case separatcly._ . - -. ,. . ' ; . ~~. ¡ :t -· 

The O•.erdetermined,Cose (N. > N,) 

In this case we ha ve more measurements or samples than statc vaii3bles, tht;rdorc. 
wecan write more equations. hAx). than we ha ve unknowns .'C1. One way to estima te 
thc .x1's is to minimize the süm ofthc squares of dilference bctwecn the measuremcnt 
valucs z1 and thc estima te of z1 that is in turna function of lhe estimatcs of .x1• That is, 
wc wish to minimize 

. ·-
J(x) = L (z1 - h,i..<¡,x 2 , ••• , x.,)]' 

j=o 1 

Equation A.S car_1 be writlen as 

·-J(x) = ¿ (z,- hrxJ' 
¡ .. ¡ 

1 ;-P'"" .. ".::·•:'.'! .. ·.·":"'-·'~ IJ,:¡;•i '"'':· -,,:;:· 

and this can be wrilten in a stiU more compact rorm as 
'· 1' .... ; 

J(x) = (z - [ll]x)'(z - [H]x) 
' . 

(A.5) 

(Ú) 

(A.7) 

Uwe wish·to find the value ofx lha
1
t mini,miieiiJ(x). We can take thc first dcrivative 

ofJ(x) wilh rcspecl lo each ~j(j"' j, ;;·.!N,) an~ ,;el,.lhese derivalives lo zero};h~l 
is · . ! · ; ! ;o'¡ 

' '¡ j ¡ ' ' 
. : ' ¡ l '\' l 
• iiJ(x) : .· , • .' 
-- = Q .,.: ror J = 1, ... , N, (A.8) 
i!x¡ !_·,~- ! 

··~¡ : 

-----------
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!f WC place lhese derivatives ÍDIO a vector, WC ha ve whal ÍS called !he gradienl of 
J(x~ which is wrillen V .J(xl. Then, ' 

,, 

-,.•': 
oJ(xl 

...... Oi, 
. ' 

v.J(xl J ·oJ(.xl 

ox, 
,·. 

(A.91 

then the Sháróf' ror'éiOg cach derivativc to zcro can be wriltcn as 

· . v .J(r¡·;,; o (A.IOI 

wherc O is a veclor of N, clcmcnts1t&Cb or which is zcro. To solvc this problem~ 
wc will first cxpand Eq. A.7.· · · ' 

·.. · ·J(~I:~ (z - [H)xiT(z - .[H]xl 

..... . ,.,, •· · :,:; zT'i':!.'x'[ii]TiE- zT[H]x + xr[H]'[H)x (A.I 11 
. . :·' . : .. _ :· ¡ ' ,··. ¡ • ;:•-· ' - • 

Thc second and third.tcrm in Eq. A. JI are idcntical so thal wc can writc 

·. ··· ··" '" "'J(xl= zTz- 2zT[H)x.+. xr[H)'l:H]x (A.I21 
' ·--· t1• ~: ''• • :-, ·--~ .. _-::-·:' ·.;' \•• .-,'"'7 '.-: .· • :- --. 

Befare proca:di.~~.wc :.oir.r. dp~iv~,~_fC,\Y,siinpl(rcl~tionships. · · . , 
The gradicnl is alw~ys (vCcto( of~rsrdcrivativcs of_a scalar function that is itsclf 

a function of a vc:<;to~,_ThÚ,, i(wé dcfinéFÍYI í'o he¡.-.c8iár filnction, íhcn.its grádicnt 
V ,F is: ; .. : ·_ ; ~! ',·i:.: ·; -.... :.:· r: ;-.;~:- :·, .' •. _ ,,_·;-._~, ~ ~/-~; ~: -~~, :. _· ,~ ·, ~ ';: __ , ,, , . _ ~~:···. '~: :~_; ·::, :~·:; :::;. 

:: 

i!F 

·,·¡, ;.~-:: .. ·i!F 

V,F = iJy, 

' ·•·- ;. :¡ ¡, :- -

(A.IJI 

·::· :F .:--· '-' ~¡_: ('~:;.;~!;:.; T:.-~.:., 

-~:--: ··: ;¡:.~. -:~~:,:x;~!,..,::•.-~· <;-,,,,,:;.¡¡ P 

:;:,~)L.;· ·.~:'!!'-''' •:~>;,, .. -.. : "' ·"' .··; •. 

lbcn, ifwe define Fas follow·s:· r:··, ·'"" •!· 1''-''-.;¡,c ·· ":;• ;¡•" ·~:--•::~!~.:--~ ~=:t_~o~::-i 

.. -J~ ~··::·:: :,·=~ .. -~ :;,• ... ~~;:·_~·· .-;_;_.-[·¡,~']: ~':~::.~t :~:~:~ ;_;~~;;:~:~~~,:::',:¡,; 
F= y~~"': {~ 1 ,Yl ,. :] b1 ••... · ;''"" ~'"'','•(A•·I41 

_: -r ~ :., • ;. · .... :¡:- . : . ,; : · . ·::· ''~·~,: ;;p:·;l,·o::J;-

: ..... ;: .e :.:, ! · '·" '' ·:· ~ ',' ¡~:,•.-.·::;.-">¡:,;! 

where b is a vector of conslants b., i = 1, ... , n. lhen, F can be expanded as 

•. F ~ y;b;·; ré.''+ Y>.b{f,:'.·; :: ··:·:.··; ;• ';,·:n· ·;;'}95) 
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and the gradienl of f is 

-,_,N:~¡!·:_,_¡. :~:·¡:_,· '-.: ;> 
(1}· .. 

· .. ·:_: . .. _, . ,,·_- .. "' .¡ '1•'• .• ;··¡_·, •:q-:"l•-,¡·. :i'l"•l •:, 

11 ought to be obvious lhat wfilini F Ynill.Yand b·ie\iersed makes no difference. 
That is, 

: '· .. ,. . 
(A:I7j 

and lherefore: V,(b'yl = b . 
Suppose we now wrile the veclor b as the product ora malrix [A] anda vector u . 

b = [A]u 

Then if wc take F 'as shown in Eq. A.l4, 

F = y'b = y'[A]u 

_ wc can say that 

. Similarly, w~ can d~~~ 

bT.= UT(A] 

.\fw~ ~a.n,l~keF as.s.~own in Eq. A.l7, 

'."'"!::'· · ~ ·::~·-,·~·,·.··· "'. ~-- ,, F•::,bl_'y.:r.,-p{[A]y. 
_.,¡. ,r 

Theil· 
:. ;f.. :1:_ ~ ',,,! ~- ,''~·'~'i: ,·' ;-:.-:.,·:;; (~'1 F' • ;··· 

. . •. v,~ = [ii]Tu 

Finally. we' wil~ ~~~~k at a sc:ilar rJ'~cti~~ F that is quadratic, namely, 
1 ' 

~ ·' . . T 
, F =y [A]y 

;= [y, y, 

.-

.. ' ' ' ' ~ 

. ,-

a, 
a, 

(A.I8) 

(A.I9) 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 

(A.23) 
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Then 

Then in summary 

iJF. 

iJy, 

iJF 

_ V,F = on 

= 2[A]y 

.. 

Then from Eqs. A.26 andA27 wc·havc 
; ..,~ . l -l l' l t l: "{ 

V,J = -2[H]'z + 2[H]'[H]x 

Bát; iis slated in Eq. A.l O, wc wish to Con:e ·v ~J to zc~o. Then 

• ¡.: ;• ·, . -2[Htz'+ 2[H]![H]x =O 
or 

.,,-

··-
-¡ 

. ; ' 

(A.24) 

(A.28) 

(A.29) 

lfwe_had wanted to puta diffcrent w~ight, w~~ on-cach measurement, wc couid 
have wntten Eq. A.6 as ·;· 

:rN~.!\~~ 1 "., 

J(x) = L 1w,(z,- hfx)' ·-· (A30) 

which. can be written as . 
. ~~·_:'t.~' j~4 .•• hU~ í ~ H 
"' ,,,; ,,,,, ,, __ ,-,¡,,,,, J(x) = (z- [H]x)r[W]fz_- [p]•) 

------------ --~--------------
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·' 

where [W] is a diagonal malrix. TheO 

J(x) = zr[W]z- xT[fl]'[W]z- zr[w][fl]x + xr[ll]'[ll'][ll]x 

Ir we once again use Eq. A.25, we Wóuld obtain 

V,J = -2[fl)'[W]z + 2[//]'[W][tt]x ' 

and '. 
. l • 

V,J =O ., 
gives 

': -~ x =b {[f/]'[IV][/1])- 1 [IIJT[W].!: 
'¡; .. •(.'. 

i 1 ~ 

The Fuily'Dclerm_i~·ca,., (N~= N,) 

(A.JI) 

i.~ .! • :"; t .• ~-' . 11" . ,.,.... . . . . 

In this Case.the number'of·melisU.remC:'ñts·iS1Cqualto-thc.nu!11Qe.r.P,C~~at_~-:v!l5~~~\~ •• ~ 
and we <.an solve for x direclly by inverting [H]o · 

1) '., .·¡· -1 ·-· , .. 1!1 • "l.,: • '····· !•>' 1 . ,·;·¡~, •• j .'' 

.-- x.=(Hr 'z- . ' (A.32) 

Uad~rde:ermined Ce"' (N;.,' < N,) __ _ f 
In this case we t;avl(ewCt'"tneilsúi"einen.ts-~!l~ri.~tate-variabl~:.ln s•~ch.<L!:;-ª~!!.!s 
possiblc lo·solve fol many solutions x~" tha't cause J(x) to equai :zt:ro. The usual 
solution tcchniquc is to ftnd x~"that minimizes the sum of the squaré~ of the solution 
values. Thal.is, we find a solulion soch that t 

(A.33) 

is minimized while meeting thC condition 'that the measure~ents.wi.l~ be so_I,V:~~~~~.r 
e:xactly. Todo this. we lrcat the problemas acl.lnstrained minimization p_roblcmand 
use lagrange multipliers as shown in thc appendix of Chapter 3. 

We formulate thc pronleni'as 
:_rr/1:..-J\,!"If• N')' 1 ... • · • -, 

M~imize: ~ !~ :,.::. ~: 
1

;·~~~; 1 :.: ~~ 
rn¡¡~·!~· J•l· 

·, .. _. ··' :.·:,';:.(·.¡·'!1,.:~1~/1'11:!1' ';'V!J1?.¡: l~.'r.:....¡•:n·;·,,,_,., .. l.', ¡¡:u; 
Sab~t 10.: 1 •• _.. !• \ Z¡ .. 7'·1 :~~hii"~J·.:o::¡,.f9.~;1,;-;11 , •• ·,;,: • t~~ .. . 

.:~·:.--·:~".:·:'-~r::h.-~ ::::;, 1;1::: 'i.~¡,~;~¿-,n:~{¡c :ll _!•:;~: '1 :;~ ;¡ '1'!;;, l.;t::.::::~• ;·:::.r·::;.:;;::, t'f_~;¡:·,;!~·;·: 
Th•s ophm1zat1o"n :prOb!cm rc-1 n ¡be ~pt{~ftd~¡.Y~~tor;.t:r~•.~-·~:~9r.~, :~s .• · 

1 ¡; ::,:;~: ::·:,'.~:~:; ',:.'.''.~:::;~;;, ',~,;;~;· ";l:;;;·:; r.~:: ::: ;·, ;¡~. ~.-~~;,:: .'.e ,:; ' ; ~-.·:.::,.;::~51 
subject.tO. z = [it]x · ~ "· .u · '•::•: •: !'··;¡¡ ''i r_-.t 

:;•n::.·r .. ·. ~!~-~ : ..... ':P··t l'l ¡.-,., .· .... ". ,. ·• .. 
:fhe :Lagrang1an for. th1s problem'IS'·• ' ·- :'i'' 11' 
· ·-·-" J.·:•. tJ··· ~~.-.!q:;r¡··¡¡.~~:¡ s·n •¡ :-,~;·;¡'"""n·--, .•.. - .. · 

~ = xTx + l'(z ·:.;_ [f-i]X)'" ·'· ?- r,{ O:J~ '·11_1f..~ (A'-:36) 

Following thc rules -~~t' ~own in the ·appenái~~'of Chap_ter 3, we must fiild.thc 
grad1t:nt of !1' wllh rcs~t to x and with respc¿tto l. Using the idcntities foumt 

. • • ·- t·.q n 
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-------------------·~----------------~.~--
in f:q. A:25 we.gel 

-~f:'') ·o, f-~ - [-~u··_¡_;¡.¡,\!:·:-· ¡ ¡r¡Ai 
V !1' = 2x - [H]'l =O .. 

·Y.}Itq: :.:'!Uf)':- M.f111C:t~,:¡:• .a 

which gives 

and 

which gives 

or 

::r ···¡. ·. ,:¡•· 

and finally: . 

:"·{·ij ~:.: )- ('1:-.:' -- ,<-~} .. 
•"'.2[H]'l ... 

-" 'l J. '•'-' t'H]- -. ¡ ¡' .- - .. . ,, . .. -· .. 
' -

t~': .. ·~:.,f.,~--¡- :, 

,. ,; 'i " \'~.;;' ~,~!~~~-~J.~HJ']-'i , (A .. 37) 
· Tho-_der,should be aw•rcc that the.IJ!alri~:invcrsiori showp in I¡q~. A,29, A .. 32, 
and A.37 may.nut.;llo-poss\~lé.,T~at,is,tbe{(lfJ~[H]] matrix in Eq. ~-2.~ ~ay.~ 
singular, or (H] may be singular in Eq. A.32, or ([H](H]'] may be' singular in Eq. 
A.37. In the overdeteriñiñcd.i:áSio(N~ :>-N J'whase 8olütion:is Eq. A.29 and the rully 
delermincd case (N.i= N,).,whose sblution· is .Eq .. ~.32,;thc singularity implics 
what is known as an: .. unobservablc~·'System\ By-.unobscrvable wc mean that thc 

. mcasuremcnts do not\pro_vide suffiCicnt inro~ati~n;tOallo~ a detcrminat_ionQfthc 
statcs of the system. i 1 n the ca~ or the u~.dFrdc,termincd case (N. < N J ',.;hoSe 
solution is Eq. A.37,the singularity.simply implics thatlherc is no unique solution to 
thc problcm. ' . ; · .. 

PROBLEMS 
·:i··::, 

11.1 Using the thrce_-bus sample:systcm shown in F~gure 12.1,assume tbat the three 
meters have the rollo:.Ving bharacteristics. 

Meter . ' FuÍI Scale 

M 12 100 MW 
Mil. .'.100 MW·' 
M" .100 MW·· .. ' ., 

Accuracy 

±6 MW 
'±j MW 
;±'0.6MW 

• 
u(pu) 

0.02 
0.01. 
0.002 

a. Calculate the best ·estimate for the phase angles 01 aÍld 02 given the 
following measurem~~~~-
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1' 

1 '. 
' 

¡' 

Meter Measuréd Value IMW) 

ff;;ii¡,q)l ''t '\ 11 .. , , ··MH . 68.0 
· · ·· · · ·!•!J '·•• ···• !') .•. ;''''1· tf.:¡p i.~.;>f.t,;o¡.,.10 .,. . . , • .,

1
·\: •• ,.. 

J.•II:·.Jd .. llil; ii<r: "'l!':O M,l¡·•ttlt < . • ·,, ~:u· 1 l ,. 't., ·JI·· !'l':l!!!!iP fOHW] 
• • · •· · ~·. • · · •• • ¡ J·,vc: :1 in:;auk'S''l .-. 

1
.,1¡ . . · 

Mn · · 4u. ... .. ~- '1\-• J tt.r. um<:r·l!,ll•!ljl': 

~¡.~~~~~13¡\~l:~~ f.~~i~~~l)(~~:.~r?"<? 1i~~¡fi~~\iJ~ lcvel, a, or 0.01 does ·ltx)t_l) 
mdocate lhe presence of ~aH·<lala' Explam . 

. :•r!p~::r.f Í'' ~ ·=: j \(\;r · 
12.1 Given a single transmission l_ine with a gcnei'alór at'one end anda load at the 

other, two mcasuremcnts ait{á.Vailable á·s Shown in Figure 12.19. Assume hí3f 
.:.;:'Wé ~llñ' 'niOI.:IeH tiis:<lítcuikwitl),a D~ J®<t ,~q~- mjn~.,~~ Ji~~- r~a.c_tance shown. 

~lso assume that the phi;~~ angle al buS 1 is O rad.'Gíveh tHe íñeter charac­
;~:'~-'i'ifistlcs and meter readi?~·:te\emete~~~,f~~~ I~!= .. ~~.Jers,_ calculate the best 

estimale of the power ftowmg through the transm1::,~1on lme. 

• !." 

1= 1 f Meter Standard · 
Full Sea le ~~De;ialion (o) in pu. 

'ioo·MW' 0.01 
Meter! .. 

200 Mw··;.J: ·.,! ·~··: ::= ...... o.os -~ :·.:·:Jj .•. • .,. 

Meter tv !·1J 

Reading 
62 MW 

-52MW 
· i:{~-i~: ::;~ :~ : .. •':· ·· . .fi;;,\ :L';;.': ··in.~ ;, 101 :;, ~\·'i~ ,~1 ~·~··r 

Note: M 12 measures p0wCr'"HOwiÍlg 1rrom ... bus d•·to·.bus, 2;~.~! 2 ,_ m.v~~~~~· 
power Howing from _bus 2 to bus),.) 

.. ·- .. '~ 
"\ . . . . . ; . 

; "··~·· .. ,., , .. 

¡. ,::· 

:1•:r: 

•'··· .:r::r: 

/ ., . 

... , . ·.¡r :1 c:.·r~ ;: ;.: 

,,_., . 
· Bus;1 ' :: ~-: tl'! ,~ 

.,.FIG. 11.19 Mcasuremenl configuralion ror ProÍ>Iem 12.2. 

Bus 2 

'·· .•. ' · •. :·"'•;:. ; • .. t:~:;.•,:.~lf. :•f .. :;,.,,,_itlli~.! 1', .i .. -

: .. _12:3 .. y-~~~;¡~ gi~e·n·."·ihetírbifOWn.g>fierwdri(.·Witf:\ :mc;\ors,at:~fl!ip~~.,-\l.s_ •. ~~g~p)n 
.. ·, :t~- .~ ·~rgore 11:i'!O •.• í .\ ,,., .• : .. , __ ;("· = ·.,-:, 

'!· 

Branch lmpedances (pu) 

X 12 ·= 0.25. ~ L :. :: 
x,; = o.so 
x,.;, 0.40 
·x,.~O.IO 

. ' 

Bus Conditions 

::_;, ;,, Load) 1f¡5,0 MW 
Load 2·= 120 MW 

,·¡ 

Gcncration on hus 3 = 90 MW 
, Gencration on bus 4 = 80 M W 

Mc;~surcment Values· Measurement Errors 

o 13 = 0.01 M"~ -70.5 
MJI = 72.1 . 
M12 = 21.2 

·_.; ~o~;·=O.OI 

o 11 = 0.02 
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LOIId1 

a ... t 

a ... 3 
¡\fll 

Ml:r· 

LOIId2 

...,..~r-'-Buz4 
(Referenc::e) ·; : 

84 .. o 

FIG. 11 .. .20 Four-bu:~ syslem witb mcuurcmmll ktr Problcm 12.3. 

a. !s this nctwork observab!.r:?. Set up thc lc:lSt·squarcs equati_ons and try to 
invert·[H~R-'H]. . , ·· .. 

b. ·suppose we hado me:¡surernon1 ofgcncrotion output al bus Jand ir.cludcd 
·. ~_in _oüi" mcasurcment sct: Let this mcasure~cnl be_.thc rollowing. 

M3 ,,.=9iM\I{. with~;;O.OIS 

RcP.,.t :part a including Ibis m=rcrncnt 
· .. 

... ·' 

·:· 

FUIIrnER !lEADING 

sta:e e.~tlr.ation originnted in tiw acrospac:c industry and only carne to be of ir.tercst lo power 
sys;ems enginecrs sine: ;he late 19605. Stncc then. stale e&timators ha ve becn installed on a 
regular basia in ncw energy control c::eniera and ha ve provcd quite uscful. Refercnces 1-4 
provide a good introduction lo this topic. Rcfcren!;e 4 in panicular l5 a &arefully written 
ovcrview with a g..:K>d bibliography or!itcrature up to 1974. Referente~ S-Il show the variety 
el clsorilhms used to solvc thc ats.te-estimt.tion problem. Rcf'crence 8 coven a study 
undertnk.1m to compare difierent algorithm types and is quite rcvealing es to the numbcr of 
di~ereul woys th1ll sta:c estimotion nlsorith.ms cnn be wrinen. 

Thc remaia.ins n:lCrenccs cover so:nc ol thc ~ubtopica of su~te estimation. The use of the 
statc eslimdor lo dctc:ct bad m~~:asurcm:nta Q.Dd model porametcr errors ia covcred in 
ref:rcnct.19-l2. Network observability delemlination ia covcred in references 13 and 14. 
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